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Artykul przedstawia propozycig modelowania procesu zgarniania paczki
przy uzyciu zgarniakéw wychylowych z tasmowych przenosnikéw rozdzielczych.
Ciagly proces zgarniania poddano dyskretyzacji, wyodrgbniono z niego etapy.
ktore wyznaczaja rézne stany kinematyczno-dynamiczne paczki, w jakich moze
sig ona znaleZ¢ podczas zgarniana. Utworzony model pozwala na badanie i opty-
malizacj¢ procesu zgarniania.

Stowa kluczowe: proces zgarniania, zgarniak, modelowanie

1. WSTEP

W wezlowych urz¢dach pocztowych, jak i w zaktadach przemystowych wielu
branz zachodzi potrzeba sortowania {adunkéw w postaci opakowat jednostkowych tj.
paczek. Zautomatyzowany rozdzial strumienia paczek na poszczegolne kierunki zgodnie
z przeznaczeniem realizowany jest za posrednictwem paczkowych maszyn rozdziel-
czych (dalej oznaczanych skrotem PMR) wplecionych w system przenosnikow zasilaja-
co-odprowadzajacych rozdzielni paczkowej. Dotychczas wydajnosé maszyn rozdziel-
czych byla zadowalajaca. Wynikato to jednak ze spadku w ostatnich latach liczby nada-
wanych paczek, anizeli wysokiej wydajnosci PMR. Obecnie obserwowany jest jednak
szybki wzrost ilosci towaréw przesytanych od wytworcy do odbiorcy bezposrednio
w opakowaniach jednostkowych. Jednoczesnie rosna wymagania co do czasu przesyta-
nia, a to powoduje, iz dazy si¢ do przyspieszenia wszystkich operacji zwiazanych
z przemieszczaniem i rozdzialem (dystrybucja) paczek [2]. Pojawia si¢ potrzeba zwigk-
szenia wydajnosci sortowania na PMR bez dokonywania istotnych zmian konstrukcyj-
nych. Ze wzgledu na ztozonos$¢ kinematyczno-dynamiczna procesu zgarniania, nalezy
dokona¢ jego optymalizacji, ktora powinna mie¢ na uwadze wymdg, aby paczki i ich
zawarto$ci nie zostaly podczas zgarniania uszkodzone. W procesie zgarniania trzeba
zadbac o niepowstawanie dynamicznych oddziatywan przy zgarnianiu paczek wigkszych
od dopuszczalnych {2]. Do rozwigzania tego zagadnienia niezbednym stato si¢ opraco-
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wanie metod pozwalajacych na dobor parametrow zgarniania tak, aby pogodzi¢ osiaganie
wysokiej wydajnosci sortowania z nie przekraczaniem przeciazen dopuszczalnych z nie-
zawodnym zgarnieciem wszystkich tadunkéw, wprowadzonych na maszyne rozdzielcza.

2. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU ZGARNIANIA

Godna wyroznienia z uwagi na funkcjonalnos¢, przede wszystkim niezawodno$¢
dziatania, ale takze i trwalos¢ (wynikajaca z prostoty budowy), jest maszyna pracujaca
na zasadzie zgarniania paczek z taSmociagu z wykorzystaniem zgarniaka wychylowego.
Giéwnym elementem maszyny jest tasmociag, wzdiuz ktérego rozmieszczone $a prze-
miennie po obu stronach urzadzenia zgarniajace (rys.1). U wejscia przeno$nika tasmo-
wego znajduje si¢ stanowisko, na ktérym wprowadzany jest kod paczek do pamigci
maszyny i nastepuje ich ukladanie na tasmociagu. Zgarnigcie paczki 1 nastgpuje w mo-
mencie jej wejscia do strefy pracy odpowiedniego urzadzenia zgarniajacego, tzn. po
przecigciu bariery $wietlnej 3. Podczas otwierania si¢ ramienia zgarniaka 5 paczka zo-
staje zgarnigta do ze$lizgu 2, umieszczonego po przeciwnej stronie przeno$nika roz-
dzielczego 6 wzgledem zamocowania zgarniaka.

Rozwiazanie zagadnienia optymalizacji procesu zgarniania podjgto w oparciu
o analiz¢ teoretyczna, budujac odpowiedni model matematyczny i przeprowadzajac
symulacje¢ dziatania tego modelu. Model matematyczny procesu zgarniania zbudowano
przyjmujac nastgpujace zatozenia:

e paczke potraktowano jako cialo sztywne,

e clementy wykonawcze sa czlonami sztywnymi,

e struktura mechanizmu zgarniajacego oraz parametry ruchu elementéw wyko-

nawczych sa znane.
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Rys.1. Zgarniak wychylowy jednostronnego dzialania:
1 — zgarniany tadunek, 2 — zeslizg zbiorczy, 3 — bariera $wietlna, 4 — me-
chanizm napedowy, 5 — rami¢ zgarniaka, 6 — taSma przenosnika roz-
dzielczego
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W procesie zgarniania dominuje tarcie §lizgowe suche. Tarcie jest wynikiem duzej
liczby wzajemnie oddziatujacych procesow. Stad studia nad nim wymagaja interdyscy-
plinarnego podejécia do zagadnienia [5, 6, 7, 8]. Tarcie, aczkolwiek tatwe do wyznacze-
nia. jest zjawiskiem skomplikowanym. Powstaje na skutek wzajemnego oddziatywania
cial w obszarze ich styku. Zrozumienie tego zjawiska wymaga zbadania: ksztattu po-
wierzchni, przebiegu procesu (odksztalcenia powodowanego wzajemnym dociskiem
i przyleganiem ciat do siebie), wiasnosci wytrzymatosciowych powierzchni, charakteru
przylegania wspotpracujacych par ciernych, roli warstwy wierzchniej i zachodzacych
w niej zjawisk fizykochemicznych [9], sposobu rozpraszania energii i materiatu podczas
poslizgu. Szczegbine trudnosci z identyfikacja zjawiska tarcia pojawiaja si¢ w zakresie
predkosci poslizgu o warto$ciach bliskich zeru [10, 11, 12], przy ktérych wystgpuje
gwaltowny spadek opor6w tarcia, majacy istotne znaczenie, np. w robotyce przy precy-
zyjnym pozycjonowaniu cztondw (powstawanie efektu Dahl’a, Streibeck’a). Tarcie jest
procesem dynamicznym — zmianom predkosci towarzyszy histereza jego zmian, za$ sita
zrvwajaca (tarcie statyczne) zalezy od szybkosci narastania sity napgdowej. Tarcie moze
takze zaleze¢ od pozycji poczatkowej ruchu oraz od czasu, w jakim ukiad pozostaje
w spoczynku.

Proces zgarniania odbywa sie przy stosunkowo duzych predkosciach poslizgu ciat
i wplyw zjawisk okotozerowych nie jest zasadniczo znaczacy. Tarcie potraktowano
w skali makroskopowej, w ktorej jego elementarna wartos¢ dF = fi(Vo)dN obliczana
jest zgodnie z prawem Koulomba (f;(Vo) — wspotczynnik tarcia wyznaczany dla danej
pary ciernej doswiadczalnie w funkcji predkosci poslizgu, dN — elementarna normalna
sita nacisku).

Proces zgarniania paczek mozna przedstawic¢ jako proces dyskretny, skiadajacy si¢
7 etapow wystepujacych po sobie - jeden po drugim, az do umieszczenia paczki w zesli-
zgu. Etapy. na ktére podzielono proces ciagly, to wyodrebnione istotnie rozniace sig
miedzy soba stany kinematyczno-dynamiczne paczki. Stany te wynikaja z usytuowania
wzgledem ramienia zgarniaka. Z tego powodu do ich modelowania koniecznym jest
przyjecie indywidualnego opisu matematycznego. Réwnania ruchu paczki budowano
w oparciu o zasade rownowagi sit i momentéw (czynnych i bezwtadnosci). Przewidy-
wane ctapy zgarniania przedstawiono w tabeli 1.

Pierwszq faza zgarniania jest uderzenie uko$ne paczki o zgarniak F1. Tutaj pojawia
sie najwieksze dynamiczne oddziatywanie na tadunek, jakie moze zaistnie¢ w calym proce-
sic zgarniania. Udar znaczaco wptywa réwniez na dalsze przemieszczanie tadunku. Dla tej
fazy zgarniania istnieje potrzeba odniesienia przeciazen, jakie powstaja w czasie zgarniania
na maszynie sortujacej do przeciazen dopuszczalnych (celem kontrolowania zachowania
bezpieczenstwa paczki). Koficowe parametry ruchu srodka cigzkosci paczki 1 powstaly
impuls sity wskutek udaru wyznaczono bazujac na klasycznej teorii zderzenia w przypad-
ku, gdy wystepuje przy uderzeniu migdzy ciatami zmiana zwrotu predkosci poslizgu lub
jego zanik (1, < 1) oraz gdy zwrot predkosci poslizgu nie ulega zmianom (1, >1). Kolej-
ng faza F2 jest ruch ptaski paczki przy odskoku po uderzeniu zgarniakiem. Ruch swobodny
paczki na tasmie przenosnika rozpoczyna si¢ z parametrami ruchu uzyskanymi podczas jei
zderzenia z obracajacym si¢ zgarniakiem. Ruch ptaski opisuje uklad trzech rownan roz-
niczkowych drugiego rzedu.
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F3 -- powtorne ukosne uderzenie o zgarniak (bez odskoku) — opis ruchu jak w fazie F1

F4 — obrot paczki wokot naroza ocierajacego si¢ o ramig zgarniaka

P!

| 571 B

mT = Ir = N(f‘z(wx)cosa +sin a)

mP = —F, + N(cosa - fy(w,)sina)

16 = —%N[cos(y -+ ¢)+ fz(wx)sin(y - +¢)]— Lm
r

T={P-Zsinfy +0) etgor—cos(y +¢)
L 2 2

F5 — ruch paczki wzdhuz ramienia zgarniaka

Ey :%m[xz +(Rd)2]

2

X =xa - fz(X)[ZXd +df2(>'<)[x +h—ﬂ+gf, (vo)th[flvo)(a - fz(x)n)l
4x a Vo
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Oznaczenia:

X,y wspolrzedne srodka ciezkosci paczki w prostokatnym ukiadzie wspot-
rzednych Oxy.

T,P wspotrzedne srodka ciezkoéci paczki w prostokatnym ukladzie wspot-
rzednych OTP,

F,, F, —  skladowe wypadkowe;j sily tarcia F paczki o ta$mg przeno$nika roz-
dzielczego,

fi(V,), H(w,)— wsp. tarcia paczki o taSmociag i o rami¢ zgarniaka,

Ly=F py ~ moment sil tarcia przeciwstawiajacy sie obrotowi paczki wokot wias-
nej osi,

Lo — glowny moment sit tarcia przy r =0,

& n ~ skladowe predkosci wzglednej tarcia V, $rodka cigzkosci Cs paczki
o taémociag,

[ - moment i rami¢ momentu bezwladnosci paczki,

m — masa paczki,

c — przekatna paczki,

k —  wspdlczynnik restytucji,

1 — promien chwilowego srodka obrotu paczki w ruchu plaskim.

[oF! — ramie dziatania wypadkowej sif tarcia,

K. ks - wspblczynniki zalezne od rozmiaréw paczki [13],

T - czas kontaktu paczki ze zgarniakiem,

Wy, Wy —  predkosé wzgledna punktu kontaktu tadunku ze zgarniakiem w kierun-
ku normalnym i stycznym,

M, M* K - masy zastgpcze fadunku.

Drugi etap ruchu paczki trwa do chwili zetkniecia sig jakicgokolwiek naroza paczki
ze zgarniakiem, tj. gdy kat nachylenia zgamiaka o zrowna si¢ po raz pierwszy z katem
pochylenia jakiegokolwiek odcinka laczacego naroznik paczki z osig obrotu zgarniaka.
Powtérne ukosne uderzenie o zgarniak F3 (bez odskoku) pojawia si¢ w chwili ponownego
kontaktu paczki ze zgarniakiem. Predko$¢ wzgledna ciat w kierunku normalnym udaru jest
mniejsza niz podczas pierwszego zderzenia (zostata wytracona w poprzednich etapach
ruchu), co powoduje, ze oddzialywanie dynamiczne na paczkg w tej fazie zgarniania jest
znacznie lagodniejsze niz w fazie F1, przez co predkos¢ odskoku jest takze mniejsza.
Predkosé napierajaca ta$my nie pozwala na odskok tadunku od zgarniaka. Uzyskane kine-
matyczne parametry ruchu tadunku, wskutek powtérnego uderzenia (rownania fazy F1).
maja wplyw na jego dalsze przemieszczanie w procesie zgarniania.

W nastepnej fazie F4 paczka przylega do zgariaka uderzanym naroznikiem. obraca
sic woko! punktu kontaktu i przemieszeza wzdhuz ramienia. Ruch paczki opisuje uklad
trzech rownan dynamicznych. Pojawia si¢ wsrod nich czwarta niewiadoma - reakcja N
migdzy paczka a zgarniakiem. Brakujace czwarte rownanie powstaje poprzez podwojne
zrézniczkowanie réwnania okreslajacego wspétrzedna potozenia $rodka cigzkosci paczki
T, wyznaczong przy wykorzystaniu zaleznosci geometrycznych. Obrot paczki wokot na-
roznika konczy sie w chwili, gdy naroznik sasiadujacy z nim znajdzie si¢ na ramieniu zgar-
niaka, przy rownolegtym utozeniu paczki do zgarniaka. Kolejng faza ruchu paczki F5 jest
jej ruch wzdhuz obracajacego sie ramienia zgarniaka. Ladunek posiada dwa stopnie swo-
body — ruch wzdtuz zgarniaka i obrot wokot jego osi obrotu. Zagadnienie rozwigzano przy
pomocy rownan Lagrange’a |1 rodzaju. Uporzadkowane skladowe rownania Lagrange a.




Model procesu zgarniania ... 11

powstate z przeksztatcen réwnania energii kinetyczne] tadunku i sit uogoélnionych, do-
prowadzaja do uzyskania rownania rozniczkowego drugiego stopnia.

W przypadku gdy paczka jest skrajnie utozona na tasmociagu najblizej ramienia
zgarniaka i jej koniec nie przekroczy?t jeszcze osi obrotu zgarniaka, podczas jego zadziata-
nia jego, wowczas paczka jednym naroznikiem ociera si¢ o burtg przenosnika rozdzielcze-
g0, a drugim o rami¢ zgarniaka — tabela 2, faza F5*. Paczka wykonuje ruch ptaski, ktory
opisany jest uktadem trzech rownar. W réwnaniach pojawiaja si¢ dodatkowe dwie niewia-
dome -- reakcje paczki w naroznikach N, i Np. Brakujace réwnania utworza dwukrotnie
zrozniczkowane réwnania wspotrzednych poltozenia $rodka cigzkosci paczki T i P. Ociera-
nie sie tadunku naroznikiem D o konstrukcj¢ PMR trwa do chwili, az paczka cala swoja
dhugoscia znajdzie si¢ na ramieniu (do momentu zréwnania sie kata polozenia paczki ¢
z katem wychylenia zgarniaka o).

Tabela 2

FAZA RUCHU PACZKI

F5* — ruch paczki ulozonej przy burcie tasmociagu

el

atan(n/g) \
T 3

[m;l": Fy - NA(fz(wXA) cos+sinot)— Npbh(wyp)
mP=-F, —NA(I‘z(wa)simc—cosx)wLND
¢

1= Nafeos (a0 o sy Nobsinky-+ )+ o) cos r +4)-L

T= ai}n—q)cosot - —C—cos(y - ¢)
sina 2

P= ;—cos(y +¢)

W zaleznosci od polozenia paczki na tasmie przenosnika przed zgarnigciem, moga
by¢ realizowane wszystkie fazy ruchu lub niektére z nich. Zestawienie mozliwych przy-
padkéw wyglada nastgpujaco (rys.2):
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2) gdy paczka podczas transportowania oddalona jest od osi zgarniaka (AP > 0):

- jesli kontakt zgarniaka z paczka jest mozliwy (Tg > 0, rys.3), jako pierwsze
pojawia si¢ uko$ne uderzenie narozem o zgarniak F1, ruch plaski przy odsko-
ku po udarze F2; gdy paczka nie dotarla jeszcze do zeslizgu (Pp; < Py, pO-
nowne ukosne uderzenie o zgamiak (bez odskoku) F3, obrét wokot naroza
ocierajacego si¢ o zgarniak F4; gdy paczka jeszcze nie zostala zgamieta
(Pg4 < P, nastepuje ruch wzdhiz zgarniaka do zeslizgu; jesli Tp> 0 po zre-
alizowaniu F4, wykonywana jest faza F5, w przeciwnym wypadku — F5*
i dopiero F5.

W nielicznych wyjatkach (przy szczeg6lnym ulozeniu paczki na przenosniku)
zgarnianie moze nastgpowac w jednym etapie zgarniania — §lizg po zgarniaku.

Objasnienie znaczenia parametru Tg przedstawiono na rysunku 3. Zaznaczono na
nim graniczne potozenie fadunku vy, i ramienia zgarniaka o, przy ktérym nastapi jesz-

cze spotkanie naroza paczki z koficem zgarniaka. Uderzenie paczki o rami¢ nastepuje
wtedy, gdy kat potozenia naroznika paczki ¥p Zrowna si¢ z katem wychylenia zgarniaka

a, a kontakt paczki ze zgamiakiem odbedzie si¢ w odleglosci Tg > 0 (Tg — odlegtosé
czofa paczki od potozenia. w ktorym nastepuje jej ,ucieczka”). W przypadku zrownania
sic kata potozenia paczki v,z katem wychylenia zgarniaka a, gdy a <o, paczka

Lucieknie™ zgarniakowi (Tg < 0).

L...8d

Rys.3. Schemat zgarniania paczki:
I — paczka, 2 — rami¢ zgarniaka, 3 — przenosnik
rozdzielczy

3. ANALIZA MODELU

Prezentowane wykresy i analizy uzyskano droga symulacji komputerowej modelu
zgarniania w $rodowisku Matlab 4.2¢.1 for Windows. Ukfady réwnan roézniczkowych
rozwigzano numerycznie, wykorzystujac metode Runge—Kutta IV i V.

Dotychczas przy doborze parametréw sortowania kierowano sie zalozeniem, ze
odleglos¢ Rs (rys.4) przebyta przez paczke, od osi obrotu zgarniaka do jego zadziatania,
ma wartos¢ statg wynoszaca 0,8 m [4] (odleglos¢ majaca zapewni¢ zgarnigcie paczek
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ulozonych najblizej osi obrotu zgarniaka). Ustalenie to powodowalo, ze przy wzroscie
predkodci tasmy wystgpowalo zagrozenie niezgarnigcia paczek matych rozmiarow
w najwigkszej odleglosci od osi obrotu zgarniaka. Tymczasem, po przeprowadzeniu
badan analitycznych procesu zgarniania, okazalo si¢, ze odleglo$¢ Rs ma charakter
zmienny 1 zalezy od predkosci ruchu taSmy V. Aby uzyska¢ takie samo przemieszczenie
paczki w poprzek tasmociagu jak przy parametrach obecnie stosowanych na PMR (tc =
= 1,36 s, V = 0,65 m/s, Rs = 0,8 m — rys.4), ulozonej przy burcie tasmociagu dla roz-
nych predkosci V i cyklu pracy zgarniaka tc = 1,36 s, konieczne jest stosowanie odpo-
wiednich opéznien zadzialania zgarniaka, czyli odpowiednich Rs (rys.5). Stosowanie
coraz wigkszych predkosci tasmy V pociaga za sobg wymog skracania reakcji zgarniaka
Rs. Dla predkosci tasmy V = 2 m/s opdznienie rozpoczecia pracy zgarniaka powinno
wynosi¢ Rs = 0 m. Oznacza to, ze przy zwigkszeniu predkosei tasmy V do 2 m/s znacz-
nie zmniejsza si¢ odleglos¢, jaka paczka musi pokonaé od przecigcia bariery $wictlnej
do zadziatania zgarniaka. Powoduje to skrocenie catego cyklu procesu zgamiania,
wplywajac na zwickszenie wydajnosci sortowania. Wzrost predkosci tasmy i przyspie-
szenie reakcji zgarniaka po przecigciu bariery $wietlnej zwigksza ponadto pewnosé
zgarnigcia paczek granicznych wymiarow (dopuszczonych do automatycznego opraco-
wywania [14]) w najmniej korzystnych sytuacjach, gdy:

1) paczka o najmniejszych granicznych wymiarach 200 x 100 mm transportowana

jest w najwiekszej odleglosci od osi zgarniaka,
2) paczka o granicznych wymiarach 700 x 100 mm transportowana jest w naj-
mniejszej odlegtosci od osi zgarniaka.

1 2 3
P [m] /
q
06 | //
4 5 6
0.4} V=065 m/s
02+
tc=1.36 s\
(8] L n L L ) L L ) . L L
-0.4 -0.2 o] 0.2 04 06 0.8 T
® sq Rs m)

Rys.4. Tor ruchu paczki wyznaczony podczas zgarniania zgarniakiem wy-
chylowym:
1 — przeno$nik rozdzielczy, 2 — bariera §wietlna, 3 — maksymalne
przemieszczenie fadunku w poprzek tasmociagu, 4 — ramig¢ zgarniaka,
5 — tor ruchu tadunku, 6 — fadunek w chwili zadzialania zgarniaka; pa-
rametry zgarniania: tc=136s, V=0,65m/s, Rs=0,8 m
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P tc=136s
02 —i V=08520mis .
| ! | |
b | | ! 1 \‘1
oo
0,65 10 14 18 Vimis]

Rys.5. Odleglosé przebyta przez paczke od osi obrotu zgarniaka do
jego zadzialania powodujaca takie samo przemieszczenie
paczki w poprzek tasmociagu. faza F5 i F5*

Na rvsunku 6 przedstawiono wykres okreslajacy, czy nastapi kontakt zgarniaka
7 paczka granicznych wymiaréw 200 x 100 w pierwszym przypadku niekorzystnego
potozenia tadunku na tasmie. Przyjeto cykl zgarniania tc = 1,36 s i rozne predkosci
tasmy V. Na rysunku 6a zatozono, Ze droga Rs przebyta przez paczke od osi obrotu
zgarniaka do jego zadzialania zalezy od predko$ci V. za$ na rysunku 6b, ze ma warto$¢
stata  Rs = 0.8 m. Uderzenie zgarniaka w paczke nastgpuje wtedy, gdy tor paczki 1
przetnie si¢ z torem zgarniaka 3 powyzej linii 2 (paczka nie ,,ucieknie” zgarniakowi).
Podczas analizy rysunck 6a okazuje sig, ze im wigksza predko$é ruchu tasmy V. tym
powieksza si¢ pewnos¢ zgarniania. Paczka zostaje uderzona nie tylko koficem zgarniaka,
lecz cze$cig oddalong od konca. Z kolei z rysunku 6b wynika, ze przy zatozeniu stalej
odleglosci Rs, niezaleznej od predkosci tasmy, zwigkszenie predkosci V tylko do
0.8 m’s powoduje juz niczgarnigcie paczki.

al b)

v=20ms

V=16 ms

V=12mvs

V=08 m/s

V=06 s

0 02 04 06 tis]

- strefa zgarmigeia paczki

Rys.6. Polozenie ramienia zgarniaka wychylowego w chwili wejscia w kontakt
7 paczka w funkcji czasu:
a) Rs =f(V),b) Rs =08 m
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Rys.8. Tor ruchu paczki podczas zgarniania zgarniakiem wychylowym, parametry
/garniania:
¢ =136V =0,65m/s. Rs=08 m. AP =045 m; F1, F2, F3, F4, F5 - etapy
procesu zgarniania

P[m]
0.6
0.4 V=2.0m/s
=1
02 tc=1.36s
. 1
06 04 -02@ g4 |0 0.2 0.4 0.6 08 T[m)

Rys.9. Tor ruchu paczki podczas zgarniania zgarniakiem wychylowym, parametry
7garniania:
tc=136s, V=2m/s,Rs=0m

Wplyw wspdétczynnikow tarcia fadunku o tasme przenosnika f, i o rami¢ zgarniaka
f; (niezaleznych od predkosci poslizgu) na poprawnos¢ zgarnigcia paczek, przy podwyz-
szonych parametrach V i Rs pokazano na rysunku 10 (wyznaczonym podczas badan
symulacyjnych modelu zgarniania). Zakresy zmian wspolczynnikéw tarcia odpowiadaja
parom ciernym najczesciej spotykanym w procesie zgarniania. Najtrudniej jest zgarnaé
tadunek o wysokich wartosciach wspotczynnikow tarcia f; i f,. W przebadanym przez auto-
row zakresie zmian wspétczynnikéw tarcia nie pojawia si¢ zagrozenie niezgarnigcia pa-
czek trudnych do zgarniania tj. o granicznych wymiarach 700 x 100 mm przy AP = 0.
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P [m]
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0 75—

Rys.10.  Wptyw wspotczynnikéw tarcia f; i £, na poprawnogé zgarniania
tadunkéw. parametry zgarniania:
V=2m/s tc= 1365 Rs=0m. AP =0, paczka 700 x 100 mm

Oceng¢ wplywu zmian wartosci wspélczynnika (wyznaczonego analitycznie) resty-
tucji k na przemieszczenie $rodka cigzkosci paczki wymiaréw 700 x 100 mm oddalonej
od brzegu tasmociagu o AP = 0,2 m umieszczonej w poprzek przenosnika przedstawia
rysunek 11. Wspétczynnik restytucji przyjmuje wartoéci w szerokim zakresie, poczaw-
szy od odpowiadajacej zderzeniu plastycznemu ciat k = 0, do k = 0.8. Najtrudniej zgar-
niane sg fadunki o niskim wspéiczynniku restytucji. Wzrost wartosci wspotczynnika
restytucji zwigksza przemieszczanie zgarnianego tadunku w poprzek tasmociagu. Niska
wartos¢ wspolczynnika restytucji k = 0 nie przysparza wiekszych trudnosci anizeli bez-
udarowy slizg fadunku wzduz ramienia zgarniaka przy skrajnym utozeniu AP = 0.

0,85 T ] i

tc=1.36 s

V=2 m/s

Rs=0m

B AP=02m ]
0.80 £,20.60+0.03V,

£,20.35+0 0dw,

przemieszczenie P [m|

0.75 i f 1 .

wspolczynnik restytucji k

Rys.11. Wplyw wspoétczynnika restytucji przy udarze k na przemicszczenic
paczki (700 x 100 mm) w poprzek tasmociagu
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4. UWAGI KONCOWE

e Przyszlosé urzadzen zgarniajacych zalezy od proponowanego poziomu rozwia-
zania konstrukcyjnego w rozumieniu szybkosci i niezawodnosci zadzialania.
Uzyskanie wiasciwych wartosci tych parametrow jest mozliwe poprzez odpo-
wiednig identyfikacje procesu.

e Mode! matematyczny uzyskano na drodze dyskretyzacji procesu zgarniania t.
podzielenie procesu ciaglego na etapy ruchu, a nastepnie wyznaczenia rowna-
nia ruchu paczki.

e Prowadzone badania, w oparciu o uzyskany model procesu zgarniania, pozwa-
laja sadzi¢, ze jest mozliwe uzyskanie parametréw zgarniania, ktore umozli-
wiaja poprawe niezawodnosci i wydajnoéci zgarniania.

e Opracowana metodyka pozwoli na dobo6r parametrow pracy urzadzenia zgar-
niajacego dla okreslonych wymagan, eliminujac intuicyjny sposdb dzialania
obstugt.
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Przedmiotem rozwazan jest fragment procesu zgarniania na paczkowej maszy-
nic rozdziclczej, w trakcie ktérego. w wyniku uderzenia zgarniaka w paczke, pojawia
si¢ maksymalne przecigzenie. W artykule przedstawiono probe oceny oddzialywania
zgarniaka na ladunck i odnicsicnia go do przeciazen dopuszczalnych. Przeprowa-
dzono analizg okreslajacy wplyw parametrow zgarniania na powstawanic oddziaty-
wan dynamicznych na pacehg oraz na osiagang wydajnosé przy zgarnianiu.

Stowa kluczowe: proces zgarniania, zgarniak, uderzenie

1. WSTEP

Wérdd faz zgarniania wyodrebnionych w procesie zgarniania na paczkowej ma-
szynie rozdzielczej ze zgarniakiem wychylowym jest uderzenie ukosne narozem paczki
o zgarniak [12]. Podczas wykonywania tej fazy paczka poddawana jest najwiekszemu
dynamicznemu oddziatywaniu, jakie moze zaistnie¢ w calym procesie zgarniania. Ude-
rzenie znaczaco wptywa takze na kinematyczng charakterystyke ruchu fadunku. Wg za-
lecenn Dyrektora Generalnego Poczty Polskiej, ze wzgledu na bezpieczenstwo opakowa-
nia paczki i jej zawarto$ci, operacje zwiazane z jej manipulowaniem nie powinny powo-
dowac przeciazen wigkszych niz przy spadku z wysokosci 0,3 m na gladkie i nieod-
ksztalcalne podioze [4]. Dla tej fazy zgarniania istnieje potrzeba odniesienia przeciazen,
Jakie powstaja w czasie zgarniania na maszynie sortujacej, do przeciazen dopuszczal-
nych. Poznania wymaga, w jaki spos6b podstawowe parametry zgarniania (predkos¢ tas-
my Vi cykl pracy zgarniaka tc) wplywaja na powstawanie przeciazen paczek w procesie
zgarniania i jak je dobiera¢ najkorzystniej pod wzgledem wydajnosci sortowania.
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2. ZAGADNIENIE UDARU

Proces uderzenia charakteryzuje si¢ wystepowaniem sit oddziatywania, ktore staja
si¢ zrodtem intensywnej fali naprezen. Fala ta rozprzestrzenia si¢ po calej objetosci
zderzajacych sig cial, po czym ulega wielokrotnym odbiciom od powierzchni granicz-
nych. Procesom tym towarzyszy dyssypacja energii i rozmywanie czota fali naprezen.
W teoretycznym ujeciu zagadnienia wyodrgbniono tzw. efekty lokalne (odksztatcenia
lokalne), ktore powstaja w obszarze bliskim miejsca styku, a ktore roznia si¢ od reakcji
cial w punktach oddalonych od tego miejsca, oraz tzw. odksztalcenia ogdlne [3]. Nie
mozna dzi¢ mowié o istnieniu jakiej$ ogolnej teorii uderzenia, a co najwyzej, istnieniu
mozliwosci wyodrebnienia pewnych grup zagadnien dynamicznych, dajacych sig opisac
rownaniem lub ukfadem rownan, ktore mozna z kolei rozwiaza¢ albo w sposob zam-
knigty, albo czesciej za pomocg jednej z licznych metod przyblizonych. Podstawg do
okreslenia zaleznosci pomiedzy sita i odksztalceniem lokalnym jest teoria zagadnien
kontaktowych H. Hertza lub ogdliniejsza 1. J. Sztajermana [3]. Sa to zasadniczo teorie
statyczne, jednakze wyniki licznych do§wiadczen potwierdzaja mozliwosci przeniesienia
ich na grunt dynamiki, aczkolwiek tylko w ograniczonym zakresie, gdy nieprzekraczana
jest dynamiczna granica plastycznosci zderzajacych si¢ cial i rozpatruje si¢ wylacznie
zderzenia sprezyste. Teoria zagadnien stykowych opiera si¢ na modelu ciata quasiszty-
wnego — ciata, ktére pod dziataniem zewngtrznych sit skupionych doznaje wytacznie
odksztalcen lokalnych. Pomijane sa efekty falowe (a wige odksztatcenia ogolne). Teoria
ta odnosi sie tylko do cial o budowie zwartej (czyli do tzw. ciat kulistych z wyjatkiem
ostrza stozka i klina). Drugi skrajnie przeciwny punkt widzenia polega na wylacznym
rozpatrywaniu efektow falowych wywotanych zderzeniem, z calkowitym pominigciem
efektow lokalnych. Pierwsze, rozwiazane przez de Saint Venanta, zagadnienie tego typu
dotyczy kolinearnego zderzenia pretow prostych o ptaskich powierzchniach czotowych
oraz poprzecznego uderzenia w belkg swobodnie podparta. Oba te rozwiazania posia-
daja dzi$ juz tylko historyczne znaczenie. Podluzne zderzenie pretow z potkoliscie za-
okraglonymi koncami rozwiazat scisle J. E. Sears, a poprzeczne $rodkowe uderzenie
ciata kulistego w belke sprezysta rozwigzat S. P. Timoshenko. Oba wspomniane zagad-
nienia, cho¢ o duzym znaczeniu praktycznym, stanowig zaledwie drobny fragment pro-
blemow dynamicznych [3].

Innym sposobem podejscia do zagadnien uderzenia, ktorym podstawy dat jeszcze
Galileusz i Newton, jest tzw. klasyczna teoria uderzenia [5]. Operuje si¢ w niej modelem
ciata sztywnego, a samo uderzenie traktuje jako proces chwilowy (bezczasowy). Przyjecie
modelu ciala sztywnego przy uderzeniu jest skuteczng metoda przy okreslaniu parametrow
ruchu po uderzeniu, jesli stopien deformacji w obrebie kontaktu ciat jest niewielki w po-
rownaniu z ich wymiarem zewnetrznym. Tg droga niestety nie mozna wyznaczy¢ takich
wielkosci, jak sita i dtugotrwalos¢ uderzenia czy stopien odksztatcenia.

Podczas uderzenia ukosnego ciat szorstkich miedzy stykajacymi si¢ powierzch-
niami w kierunku stycznym wystepuje poslizg w, i pojawia si¢ przeciwstawiajaca mu si¢

sita tarcia oraz odpowiedni impuls styczny S, = ‘Syf (W)

— przez analogi¢ do przy-

padku statycznego [6, 8, 9], S, — impuls normalny, fy(w,) — wspétczynnik tarcia w funk-
cji predkosci poslizgu. W trakcie uderzenia wzgledna predkos¢ poslizgu ciat moze trwac
bez zmiany zwrotu, zanikna¢ lub zmieni¢ zwrot na przeciwny {6, 1, 9, 10, 11]. Zmiana
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zwrotu poslizgu na przeciwny lub jego zanik zachodzi w przypadku wystgpowania nie-
wielkich poczatkowych wartosci poslizgu migdzy ciatami.

W poczatkowej fazie uderzenia po$lizg wystepuje zawsze. Stan ten trwa az do chwili,
w ktorej na skutek nieréwnomiernego przyrostu impulsu normalnego i stycznego warunek

Sy =[S, Falwy)

nie bedzie juz spetniony, tzn. bedzie Sy <lSyf2(wX) . Wtedy poslizg

ustaje — w(0)> 0> w, (1) =0. Jesli tarcie nie osiaga juz wartoéci graniczne}, przy ktorej
mozliwy jest poslizg, nastepuje zanik poslizgu. Natomiast w przypadku przeciwnym (gdy
tarcie osiaga ponownie warto$¢ graniczna) poslizg wystapi, jednakze przy zmienionym
zwrocie chwilowych sil tarcia i zmienionym zwrocie poslizgu wzglednego.

3. PRZYJETY MODEL ZDERZENIA

Przedstawione wczesniej metody okreslania oddziatywan dynamicznych (bazujace
na teorii zagadnien stykowych czy uwzgledniajace efekty falowe) dotycza szczegoélnych
warunkow uderzenia: kolinearnego uderzenia kul lub kuli z ptaszczyzna, czy tez wzdhuz-
nego lub poprzecznego uderzenia w pret. Nie nadaja si¢ do zastosowania przy uderzeniu
mimosrodowym ciat przy wyst¢gpowaniu miedzy nimi tarcia — tak jak w przypadku ude-
rzenia paczki o zgarniak w procesie zgarniania. Przedstawione zagadnienie skutecznie
rozwiazywane jest w ramach przyjetych w klasycznej teorii uderzenia z wprowa-
dzeniem wspolczynnika restytucji k przy udarze. W celu poréwnania oddziatywan dy-
namicznych, uzyskanych przez paczke w trakcie uderzenia o zgarniak w procesie zgar-
niania, do przeciazen osiagnigtych przez nig przy swobodnym spadku z dopuszezalnej
wysokosci. wystarczy znajomos¢ wartosci powstaltego impulsu sity, a nie przebieg cza-
sowy chwilowej sily uderzenia, jej wartos¢ czy stopien odksztalcenia paczki. Etap pro-
cesu zgarniania, w ktorym paczka uderza narozem o ramig¢ zgarniaka przedstawiony jest
na rysunku 1.

j&

Rys.1. Schemat uderzenia ramienia zgarniajacego o tadunek:
| — rami¢ zgarniaka, 2 — tadunek, 3 — ta§ma przenosnika roz-
dzielczego
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Ladunek 2 w ksztalcie prostokata w rzucie na plaszczyzng ta$mociggu transportowany
przenosnikiem 3 z predkoscia V zostaje uderzony ramieniem zgarniaka 1. obracajacym
si¢ z predkoscia katowa ¢ . Poniewaz zgarniak potaczony z przekiadnia mechaniczng
oraz rama przenosnika tasmowego ma duzo wicksza mas¢ od tadunku, przyjeto wiec
zalozenie, ze jego predko$¢ katowa po uderzeniu nie zmieni si¢. Koncowe parametry
ruchu Srodka ciezkosci tadunku wskutek udaru i powstaly impuls sily daja opisa¢ sie

rOwnaniami:

— gdy nie wystepuje zmiana zwrotu predkosci poslizgu przy uderzeniu (1,> 1),

0e) = 0+ =

y(t)= Wy(0)+xd)(0)—WL(O)M—T (1a)
x(t)= wx(O)—yd’a(O)-Lﬁzﬂiwﬂw—T (1b)
()= 400) + w’(o)(x“?(w‘)wr (10
S=w, (OMy1+f,(w, )" (1d)
— gdy poslizg ustaje lub zmienia zwrot na przeciwny (0<t,<t).
5(2)=w, 0+ x0(0) - e M+ (z- 1, M.) (2a)
o), 0 yb0) P g (2b)
© (t(x = F (WY M+ (T -1 )(x +£5 (W, )y)M.)  (20)
S:wy(O)(tsMJr(r—ts)M*W (2d)

gdzie:

B w, (0)K
Tt (w,)w, (OM

w,(0)=Ra+ Vsina

w,(0)=Vcosa

czas trwania uderzenia,

czas, w ktérym nastgpuje zmiana zwrotu poslizgu

migdzy ciatami na przeciwny lub jego zanik,
poczatkowa predko$é wzgledna punktu kontaktu ta-

dunku ze zgarniakiem w kierunku normalnym kon-
taktu,

poczatkowa predkos¢ wzgledna poslizgu punktu
kontaktu tadunku ze zgarniakiem w kierunku stycz-
nym kontaktu,

kat wychylenia ramienia zgarniaka,

odlegtos¢ migdzy punktem styku paczki z ramieniem
zgarniaka, a jego osig obrotu,
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r — ramie momentu bezwladnosci tadunku,

I — moment bezwladnosci wzglgdem osi prostopadtej do
plaszczyzny ruchu i przechodzacej przez s$rodek
ciezkosci fadunku,

m — masa fadunku,

M. M. K —~ masy zastepcze tadunku,

X,y — wspdirzedne $rodka cigzkosci fadunku,

H(Vy —  wspoOlczynnik tarcia fadunku o zgarniak w funkcji

predkosci poslizgu,
ponadto:

M= I(r2 +x° —fz(wx)xy)‘l M, = I(r2 +x° +f2(wx)xy)—l

-1
Kzl(r2+y2— Xy j
f2(‘)Vx)

Newton do teorii uderzenia wprowadzil wspoétczynnik restytucji k (tzw. kinema-
tyczny), ktéry jest utamkiem wlasciwym, wskazujacym jaka cze$¢ normalnej predkosci
wzglednej cial przed uderzeniem zostaje odzyskana po uderzeniu. Wedhlug hipotezy
Poissona, wspolczynnik restytucji (tzw. impulsowy) okresla zas stosunek impulsu nor-
malnego sit chwilowych w drugiej fazie uderzenia (restytucji) do analogicznego impulsu
w fazie pierwszej ($ciskania).

W uderzeniu mimosrodowym cial szorstkich, gdy wystepuje zmiana zwrotu posli-
zgu lub zatrzymanie po poczatkowym ruchu wzglednym powierzchni, wg hipotezy
Newtona i Poissona, z badania bilansu energii sit oddziatywujacych w kierunku normal-
nym otrzymuje sie paradoksalny wzrost energii [7]. Jest to oczywiscie wbrew zasadzie
zachowania energii. Obie hipotezy prawidlowo zachowuja si¢ jedynie w odniesieniu do
zasady zachowania energii w przypadku uderzenia kolinearnego Iub gdy poslizg przy
uderzeniu mimosrodowym nie zmienia zwrotu [2].

Istota zaniku poslizgu lub jego zmiana zwrotu w procesie uderzenia nie moze by¢
pominieta. Energetyczny wspdlczynnik restytucji proponowany przez Stronga [7] zaw-
sze zados$¢uczynia koniecznosci rozproszenia energii sktadowej normalnej reakcji $ci-
skajacej:

yll
- 3)
-D,

K2
Kwadrat energetycznego wspdtczynnika restytucji wyraza stosunek pracy wykonanej
przez dziatanie sit normalnych (beztarciowych) w fazie restytucji Dyy do pracy sit normal-
nych wystepujacych w fazie kompresji Dy;. Diugotrwato$¢ uderzenia (wymagana w rowna-
niach 1-2) przy doswiadczalnie wyznaczonym wspdtczynniku restytucji (wzér 3) okreslaja
wyrazenia:
- w przypadku gdy poslizg zmienia zwrot lub zanika przy wx(0)> 0> wx(r):

*

T <l T:1+k2\/(l—rs)2+rs(2—rs)M£ (4a)
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zgarnianie paczki

Rys.2. Impuls sity w funkcji predkosci tasmy przenosnika

Wartos¢ dopuszczalnych przeciazen paczek w procesie zgarniania z przeciazen
uzyskiwanych przy spadku z wysokosci H = 0,2 m mozna uzyskac przy zastosowaniu
dwoch rodzajow zmian parametrow zgarniania:

typ a) przy stalej predkosci tasmy V, zmieniajac cykl pracy zgarniaka tc, np.:

obierajac V = 0,84 m/s, zmieniajac tc = 1,36 snatc=1,08 s,
typ b) przy statym cyklu pracy zgarniaka tc, zmieniajac predkosc ruchu tasmy V,
np.: obierajac tc = 1,36 s, zmieniajac V = 0,84 m/s na V = 2,05 m/s.

Wydajno$¢ techniczng sortowania paczek, przy uzyciu parametrow zastosowanych
w obliczeniach oddziatywan dynamicznych, przedstawiono na rysunku 3.

Wplyw typu zmian parametréw pracy PMR na wydajno$¢ techniczna sortowania
przedstawiono w tabeli 1. Cykl pracy tc = 1,36 s i predko$¢ tasmy V = 0,84 m/s — para-
metry, przy ktorych oddzialywanie dynamiczne na paczke przy zgarnianiu odpowiada
spadkowi z wysokosci H = 0,2 m, potraktowano jako odniesienie do zmian typu a) i b).

Podczas analizy powyzszych danych okazuje si¢, ze dla uzyskania wzrostu wydajno-
Sci sortowania (osiagniecia jego samego oddziatywania dynamicznego na zgarniang pacz-
ke) korzystniej jest zwieksza¢ predkosé ruchu tasmy niz skracac cykl pracy zgarniaka.

Wybierajac zmiane parametrow zgarniania typu b) mozna zwigkszy¢ wydajnosé¢
sortowania o 75% w odniesieniu do wydajnoéci przy V = 0,84 m/s i tc = 1,36 s oraz
0 98% w poréwnaniu z parametrami zgarniania obecnie stosowanymi na PMR tj. przy
t.= 1,36 s,V =0,65m/s, Rs = 0,8 m, przy ktorych W = 1276 szt/h.
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W [szt./h]
3400[- - —
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Rys.3.  Wydajnos¢ techniczna zgarniania w funkcji predkosei tasmy przenosnika
(zakres zmian parametréw odpowiada obecnic stosowanym w maszynie
rozdzielczej)

Tabela 1
ame . te v W, AW,
Parametry pracy PMR [s] {m/s] [paczek/h] [%]
Odniesienia 1,36 0,84 1445 0
Typu a) 1.08 0.84 1628 13
Typu b) 1,36 2,05 2526 75

W celu okreslenia wplywu parametréw zgarniania (predkosci tasmy V, cyklu pracy
zgarniaka tc, opdznienia zadziatania zgarniaka Rs, polozenia bariery $wietlnej Sd) na
uzyskiwanie wydajnosci zgarniania, nie ograniczajac si¢ do nastawow dostepnych na
maszynie rozdzielczej, postuzono si¢ algorytmem. w ktérym zmieniano z zadanym kro-
kiem cykl pracy zgarniaka tc (rys.4). Predko$é tasmy wyznaczano tak. aby uzyskiwac
przeciazenia paczki podczas zgarniania na poziomie przecigzen dopuszczalnych V =
= {(tc, Sdop) (tj. w przypadku gdy dochodzi do zgarnigcia paczki o najwickszej dopusz-
czalne] masie, przy uderzeniu jej o zgarniak w najwiekszej odlegtosci od osi obrotu
ramienia w momencie osiggania przez niego maksymalnej predkosé katowej). Dla obra-
nego tak cyklu pracy zgarniaka i predkosci tasmy dobierano z zadanym krokiem opozZ-
nicnie zadziatania zgarniaka Rs z poczatkowa wartoscig odpowiadajaca potozeniu barie-
ry $wietlnej Sd.
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Rys.4. Algorytm doboru parametrow zgarniania

Dobieranie opéznienia Rs trwa do momentu, az zapewnione zostanie niezawodne
zgarnigcie paczek z najtrudniejszych przypadkéw zgarniania tzn.: paczki granicznych
rozmiarow 200 x 100 mm ulozonej w najwigkszej odlegtosci od osi obrotu zgarniaka
(Ty.n > 0) oraz gdy Srodek cigzkosei paczki wymiaréw 700 x 100 mm ulozonej przy
burcie tasmociagu po stronic zamocowania zgarniaka bedzie w stanie przebyé przeciw-
legta krawedz tasmociagu (P,,, > Py,.). Zmiany cyklu pracy zgarniaka tc maja sens do
momentu, w ktorym zgarnigcie paczki nastgpuje przy opéznieniu Rs pokrywajacym sie
z bariera Swietlng — n = 0. Dalsze wydluzanie cyklu pracy tc przy okre$lonej wartosci
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Sd wymagaloby wczesniejszej reakcji zgarniaka, niz wykrycie paczki przez barierg
$wietlng — co oczywiscie nie moze nastapi¢. Ponowne dobieranie wartosci cyklu pracy
zgarniaka odbywa sie przy nowym polozeniu bariery $wietlnej Sd,, = Sd; + ASd.

Zmiany potozenia Sd trwaja do chwili, gdy nie jest mozliwe poprzez zmiang tc i Rs
zapewnienie niezawodnego zgarnigcia paczek.

4.2. Wyniki obliczen 1 ich analiza

Zapis przestrzenny dokonanych obliczen wydajno$ci zgarniania, przy wykorzysta-
niu algorytmu z rysunku 4, przedstawiony jest na rysunku 5. Najwyzsza wydajnosc
zgarniania uzyskuje sie przy cyklu pracy zgarniaka tc = 1,31 s, predkosci tasmy 1,9 my/s.
Sd = 0,1 m i Rs pokrywajacym si¢ z Sd.

/ 24
wiszthl oo
w00~ 7

2700 —
2600 —

2500 —

0.10

2300 . i / -0.05
1.43 -0.20 Sd [m]

1A35 _035
tc [s] 1.31

Rys.5. Wydajnos¢ techniczna zgarniania w funkcji cyklu pracy zgarniaka
i polozenia bariery Swietlnej

Kolejne rysunki 6, 7 i 8 rowniez powstaly w wyniku obliczen prowadzonych wedtug
algorytmu (rys.4). Rysunek 6 przedstawia wptyw zmian op6Znienia zadziatania zgarniaka
Rs (przy Sd = —0,35 m) na poprawno$¢ zgarniania paczek granicznych wymiaréw, utozo-
nych — przed przystapieniem do zgarniania — skrajnie na tasmociagu. Wczesniejsza reakcja
zgarniaka korzystniej wplywa na pewno$¢ zgarniania paczek minimalnych rozmiarow
200 x 100 mm (parametr Tg), lecz pogarsza warunki zgarniania granicznych wymiarow
700 x 100 mm (przemieszczenie $rodka ciezkosci w poprzek tasmociagu P). Pozniejsza
reakcja zgarniaka powoduje sytuacje odwrotna. Pojawiaja si¢ lepsze warunki zgarniania
paczek 700 x 100 mm, a pogarszaja — tadunkéw 200 x 100 mm. W trakcie zmian Rs moz-
liwy jest zakres wartosci Rs, ktory pozwala na jednoczesne zgamnigcie paczek z dwoch
skrajnych przypadkow zgarniania — zacieniony obszar na rysunku 6. Oznaczony zakres
prawidlowego zgarniania ulega zawgzeniu w miarg skracania cyklu pracy zgarniaka tc.
Podobnie jak w poprzednim rysunku na niezawodno$¢ zgarniania fadunkéw przy statym
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PROBLEM OF STRIKE IN THE SCRAPING
PROCESS OF PACKAGES

Summary

The highest value of the gravity load has been induced during the period of pack-
age scraping (sorting) is registered if the package is stroked by scrapper arm. The
evaluation of interaction between scraper arm and package contents is presented as well
as the permissible gravity load values are discussed. The primary analysis of the selected
scraping parameters in relation to the involved dynamic conditions during scraping of
package are also included.

Key words: scraping process, scraper arm, strike
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W poczatkowej czesci pracy przedstawiono relacjg: struktura — wlasnosci me-
chaniczne, dla heterogenicznych polaczen spajanych. Wyciagajac wnioski z teore-
tycznej analizy, okreslono podstawy zastosowania parametru Ky do oceny parame-
tréw procesu pekania. Przykladowo, okreslono parametr &g = 8y /8, okreslajacy
zmiane odpornosci na pekanie w niejednorodnym potaczeniu spajanym. Na zakon-
czenie wykonano analityczng ocene g dla stali 14HNMBCu.

Stowa kiuczowe: struktura, wlasnosci mechaniczne, pgkanie, kryteria

1. WSTEP

Wspotczesne dziatania naukowo-techniczne cechuje wysoka jako$¢ i ma swoje
bezposrednie przelozenie na stan techniki oraz jej wytwory, decydujac o ich nowocze-
snosci i jakosci oraz kosztach wytwarzania. W pelnym zakresie dotyczy to rowniez
konstrukcji spajanych. W zakresie technologii, jednym ze sposobéw realizacji zadar,
wynikajacych z celow inzynierii jakoscei, jest koniecznosé odejscia od powierzchownych
opracowan technologicznych i oparcie ich o mozliwie szerokie ustalenia, wynikajace ze
znajomosci fizyki procesu spajania.

Z natury swojej proces powstawania polaczen spajanych zwiazany jest z lokalng
zmiang energii wewnetrznej faczonych materiatéw. Zgodnie z pierwsza zasada termody-
namiki jest to mozliwe poprzez uzycie energii na sposob ciepta badz jako rezultat pracy
pola sitowego. W zwiazku z powyzszym, szczegdlnie trudne do ustalenia sa relacje
pomiedzy lokalnymi zmianami strukturalnymi a wiasnosciami mechanicznymi zlaczy,
powstajace zwlaszcza w czasie procesu spawania i zgrzewania. Wynika to z synergicz-
nego oddzialywania szeregu czynnikéw o charakterze metalurgicznym w spoinie, prze-
plywu ciepta w strefie wplywu ciepta (SWC), deformacji i napr¢zen w obrebie zlacza
w warunkach istniejacych wigzow mechanicznych itp. Na rysunku 1 przedstawiono
uproszczony schemat obrazujacy powyzszy problem.

Nalezy rownoczesnie stwierdzié, iz istnieje wyrazna asymetria pomi¢dzy zakresem
i poziomem rozwiazan dotyczacych modutéw: pole termiczne i przemiany strukturalne,
a modutem pole mechaniczne — rysunek 1, a zwlaszcza oceng stopnia uwrazliwienia na
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proces spajania, wyrazajaca si¢ jego odpornoécia na pekanie w réznych fazach powsta-
wania ztacza i w warunkach eksploatacyjnych.

Proces spajania wymaga wigc rozpatrzenia relacji pomigdzy modutami: pole ter-
miczne — ewolucja mikrostruktury — pole mechaniczne. Rozwazmy wiec w dalszej ko-
lejnosci glowne elementy relacji pomigdzy struktura a wlasnosciami mechanicznymi,
a zwlaszcza graniczny stan wytgzenia materiatu, wyrazajacy sic w ocenie sktonnosci
do powstania pgkni¢é. Konieczne jest tu rozroznienie pomiedzy sktadnikami mikro-
struktury. ich cechami geometrycznymi w skali mikro— i makroskopowej. W skali mi-
kroskopowej konieczne jest uwzglednienie wptywu oddziatywania weziéw mechanicz-
nych, powstatych w wyniku wzajemnego oddziatywania na siebie skiadnikéw struktu-
ralnych o zr6znicowanych wiasnosciach mechanicznych oraz ich cech geometrycznych.
W skali makroskopowej nalezy uwzgledni¢ to samo zjawisko fizyczne, ale nalezy je
rozpatrzy¢, analizujac wzajemng relacj¢ pomigdzy spoing a materiatem rodzimym, badz
pomiedzy podstrefami strefy wplywu ciepla (SWC) o zréznicowanej strukturze i wia-
snosciach mechanicznych.

3

. Pole

| Pole | =
| - . mechaniczne

l termiczne

; Ewolucja
| mikrostruktury

Rys.1. Sprzgzone oddzialywanie cieplno —mechaniczne w procesic spajania:

I — termiczne oddziatywanie na rodzaj mikrostruktury. 2 — oddzialywanic utajoncgo
ciepla krystalizacji oraz innych cieplnych wlasnodci ukladu na pole termiczne,
3 — wplyw rozszerzalnosci cieplnej na stan odksziatcen i naprezen, 4 — ciepto gene-
rowane jako rezultat pracy mechanicznej, 5 — wplyw lokalnej zmiany mikrostruktu-
ry na wilasnosci mechaniczne oraz zmiany objetosciowe wywolane transformacja
fazowa i odksziatcenia plastyczne, 6 — kinetyka transformacji uzalezniona od stanu
naprezenia

2. FORMA STRUKTURY ZLACZA 1JE] WEASNOSCI
MECHANICZNE

Ksztalt i wielkos¢ ziaren austenitu maja decydujacy wplyw na konicowa mikro-
strukturg spoiny. Obecny stan wiedzy nie pozwala okresli¢ tego parametru w sposéb
scisty. Empiryczna charakterystyka procesu wzrostu ziaren austenitu moze by¢ dokona-
na w oparciu o réwnanie [1]:

Q,
G§:G§O+K~lexp(—ﬁ) (1
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gdzie:

- stata gazowa, 8,31 J/K,

— Wwymiar ziarna austenitu, um,

— poczatkowy wymiar ziarna austenitu, pm,
empirycznie wyznaczona stala,

— czas, s,

— energia aktywacji, J,

— temperatura, K.

»

@
S

o T AOOR
|

Z praktycznego punktu widzenia, istotnym problemem jest w dalszej kolejnosci
umiejetnos¢ prognozowania odnosnie powstatej struktury w wyniku dekompozycji au-
stenitu, co blizej mozemy okresli¢ w formie zaleznosci [1]:

dX;

y a(G)-D-AT? X! (1-X;)P @)
t

2 2 te-1)
gdzie: n = —3—(1 -X,); p= gXl; a(G)=2 2
— wielko$¢ ziarna bytego austenitu, pum,
— temperatura, K,
wspotczynnik dyfuzji,
— udzial objgtosciowy fazy i = a, P, B,M (u~ ferryt, P — perlit, B — bainit,
M — martenzyt).

X O -0
I

Z punktu widzenia cech mikrostruktury, podstawowe wlasnosci mechaniczne mate-
riatow o budowie polimorficznej, jak: stale niskoweglowe, niskostopowe, wysokosto-
powe stale ferrytyczne, mozna okresli¢ w postaci [2]:

s =2 X;s; =Xy sy + Xg -8 + Xp sp + XSy 3)
gdzie:
s — wypadkowy parametr okreslajacy cechy wytrzymalosciowe struktury,
np. spoiny badz okreslonej podstrefy SWC,
s, — parameir okreslajacy cechy wytrzymatosciowe struktury i — tej fazy,
X, — udzial objetosciowy fazy i = v, o, P, B, M.

Zgodnie z réwnaniem Hall’a-Petch’a, mozemy uzna¢, iz: s = R

1

- !
- - d 2
s=R.,=0,+k-d ? +Ac, logN0d3 4)
gdzie:
o, — naprezZenie tarcia sieci, Pa,
Ac, — przyrost naprezZenia tarcia sieci spowodowany 10-krotnym wzrostem

szybko$ci odksztalcenia, Pa,
k — stata okreglajaca sil¢ zablokowania dyslokacji,
d - Srednica ziarna, pm,
N, - wyjéciowa liczba aktywnych ziaren w jednostce objetosci, mm >,
R, — granica plastyczno$ci spoiny badZ podstrefy SWC.
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Pierwsze dwa czlony réwnania (4) oznaczaja dolna granicg¢ plastycznosci, nato-
miast trzeci czlon oznacza roéznice pomiedzy goérng i dolng granica plastycznosci, wy-
wolang wptywem predkosei ruchu dyslokacji spoiny.

Problem oceny granicy plastyczno$ci spoiny, w przypadku spawania wielowar-
stwowego, jest zlozony, a wartos¢ R, proponuje si¢ ocenic jako [3]:

R, =V, Rg+V;R; (5)
gdzie:

RP — granica plastycznosci struktury pierwotnej,

RS — granica plastycznosci obszaru, w ktorym nastapita zmiana budo-
wy struktury pierwotnej w wyniku reaustenityzacji badz wyza-
rzania (odpuszczania),

Vo — objetos¢ struktury pierwotne;j,

Vi=1-V, — objetos¢ struktury reaustenityzowanej badZ wyzarzanej (odpusz-

czanej).

Jak wynika z powyzszych ustalen, wlasnosci mechaniczne mikrostruktury, wyrazo-
ne przykladowo poprzez warto§¢ R., sa funkcja wlasnosci poszezegdlnych sktadnikow
osnowy materiatu oraz ich cech geometrycznych.

3. ANALITYCZNA OCENA ODPORNOSCI NA PEKANIE ZEACZY
SPAJANYCH O HETEROGENICZNEJ BUDOWIE

Proces spajania, a zwlaszcza spawania, zasadniczo prowadzi do lokalnych zmian
struktury o znacznym stopniu heterogenicznosci, co nieodlacznie prowadzi réwniez do
lokalnej zmiany cech wytrzymatosciowych ztacza. Rozwazmy wigc w dalszej kolejnosci
ten stan problemu w skali makroskopowej calego ztacza spawanego — rysunek 2.

2h

/ 2F
<+« B W 126 —»

v

1

»

Rys.2. Charakterystyka modelu niejednorodnego zlacza spawanego:

a KM =RE/RM>1; b0 KO =RE/RY <1
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W modelu tym makroskopowe wiasno$ci mechaniczne mikrostruktury sa wyznaczone
przez R, materiatu rodzimegoR[ i spoiny R{" oraz Rg" we wzajemnej relacji R > Ry

i R® <R . Poprawna interpretacja wasnosci mechanicznych tego modelu ztacza wiaze sig

z uwzglednieniem oddziatywania wigzéw mechanicznych, ktére stanowia powierzchnie kon-
taktowe stref (B) i (W).

Okreélenie zmiany stanu naprezenia i ilosciowa jego ocena, jako rezultatu oddzia-
tywania wigzéw mechanicznych w wyniku lokalnych zmian strukturalnych w obszarze
powierzchni kontaktowych stref B i W, posiada wigc fundamentalne znaczenie dla wia-
Sciwej interpretacji i oceny wasnosci ziacza. Ocene stanu naprezenia dla analizowanego
modelu wykonano w opracowaniu [4], zakladajac idealne whasnosci sprezysto-plas-
tyczne stref B i W, co pozwala w pierwszej kolejnosci skorygowa¢ warto$c granicy
plastycznoséci zlacza, uwzgledniajacego lokalna zmiang struktury i wiasnodci mechanicz-
nych oraz wzajemne oddzialywanie stref B i W, jako [5]:

~ dla sytuacji wg rysunku 2a:

RE =R K ©)
— dla sytuacji z rysunku 2b:

Ry = RY-KY ™

2 1 i 1
KW =—= —+2(1-2 1—-q)—arcsin{2q 1) |+(1-q)— 8
= 2o 522N s s -] ®

2 1 T 1
KW =—"= ——-2(1-2 1—-q)—arcsin{2q-1)[+(1—-q)— ¢
L . C SR | MU

gdzie: k =2h/2g; 0<q<l

R granica plastycznosci strefy zlacza o obnizonej wartosci w stosunku do

materiatu rodzimego RE(RS >R)" ) — rysunek 2a,
RO - granica plastycznosci strefy ztacza o podwyZzszonej wartosci w stosun-
€
ku do materiatu rodzimego R2(R? < RY") — rysunek 2b,
q —  parametr bezwymiarowy.

Parametr bezwymiarowy q uwzglednia wplyw nieprostopadlego ulozenia po-
wierzchni kontaktowych spoiny W i materiatu rodzimego B, badZ powierzchni kontak-
towych podstref SWC w stosunku do sity 2F — rysunek 2. W przypadku prostopadiego
ulozenia powierzchni kontaktowej do sity 2F. parametr bezwymiarowy spefnia warunek
q = 0. W sensie fizycznym, uwzglednia on wplyw obecnoéci naprezen stycznych na
powierzchni kontaktowej stref W i B — rysunek 2.

Zmiana stanu naprezenia w analizowanym ukladzie (rys.1) wptynie wigc réwniez na
zmiang mechanicznego oddziatywania i wlasnosci mechaniczne heterogenicznego uktadu,
w tym réwniez na zmiang odpornosci na pekanie poszczegolnych stref modelu. Wedtug

danych, jakie podaje M. Toyoda [6], zmiana parametru M = Rg“’“ /RB w przedziale od
0,8 do 1,2 oznacza ~ 20% zmiane parametréw, okreslajacych odpornos¢ na pekanie. Roz-
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rzut parametrow okreslanych eksperymentalnie jest znacznie wyzszy. Rozpatrzmy wiec
w dalszej kolejnosci sytuacje, wynikajaca z umiejscowienia w centralnej czesci strefy
(W) szczeliny o dtugosci 2a, prostopadtej do sity 2F (rysunek 2), przyjmujac jako miarg
odpornosci na pekanie parametr & — CTOD. Wobec tego miarg zmiany odpornosci na
pekanie strefy (W) — 8, | normalizowanego poprzez 85 dla obszaru B jest parametr:

Bw

S ==
R SB

(10)

Jezeli dokonamy oceny &, zgodnie z zaleznoscia, jaka podaje K.H. Schwalbe [7]:
~ dla sytuacji wg rysunku 2a:

ng/n,
sun _ 37taRé3 M-t & ’ (11)
YoM el
M=R}Y/RE<1; e8 =RB/E

Ng, Ny — wspolezynniki umocnienia materiah stref (B) i (W),
— dla sytuacji wg rysunku 2b:

ng/ny
ol RB -l €
50V _ SmaR, M(I ny)f & (12)
YoM B

(2
M=R./RE>1

to wartos¢ parametru & okre$limy zgodnie z zaleznoscia:
— dla sytuacji wg rysunku 2a

&un e (np/ny-1)
5;[1 :_W_:M(Fl/n“).[_BJ (13)
5 eb
~ dla sytuacji wg rysunku 2b:

5oV (ng/ny~1)
5o ZS_W_: MU0, [i] (14)

B
B o

Wobec powyzszego, biorac pod uwage okreslony uprzednio parametry K, oraz

K™ wartosé & okreslimy jako [2]:
— dla sytuacji wg rysunku 2a:

(1-1/n,) (h__J
1 Ky Jing n
Ks Kg
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- dla sytuacji wg rysunku 2b:

| (1-1/n, ) Koy [_L_L)
n, n
KgY K¢
gdzie:

Kur - parametr bezwymiarowy, charakteryzujacy stopien zréznicowania cech
S . . . .
wiasnodci mechanicznych zlgcza z wystepujaca strefa o obnizonych

wlasnosciach mechanicznych R." w stosunku do materialu rodzimego
RB(K{‘" =RPR"™ > 1],
el S c e

Ko -~ parametr bezwymiarowy, charakteryzujacy stopien zréznicowania cech
’ wlasnosci mechanicznych ztacza z wystepujaca strefa o podwyzszonych

wiasno$ciach mechanicznych RyY w stosunku do materialu rodzimego

RB(K‘?V =RBRY < 1)
e S e e

Na rysunku 3 przedstawiono zmiang parametru 8y jako funkcji ¥ dla g = 0,1 + 0,9,
zgodnie ze wzorem (6) dla wysokowytrzymatej stali o wlasnosciach R:J =§13,5 MPa
i R? =1046,5MPa .

RZ-10465MPa ng=0,15

RY=8135MPa ny=0,20

0.01 .
0,0 0,1 1,0 10
x
Rys. 3. Wykres &g jako funkcji ¥ dlagq=0,1+0,9i K= 1,3 oraz wartosciach

Ry =1046,5MPa, RY =813,5MPa, a takze ng = 0,15, ny = 0,20

Ponadto na rysunku 4 okre$lono zmiang parametru 8y , rowniez jako funkcji y dla
q=0oraz Kg" =1,05+ 1,30 [2].

Powyzsza analiza wyraZnie wskazuje na istotny wplyw zréznicowania wlasnosci
mechanicznych stref (W) i (B) na odporno$é na pekanie heterogenicznego uktadu przed-
stawionego na rysunku 2.
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Pozwala to réwniez okre$li¢ zwiazek:

6w
< >8, (7)
H

gdzie:
Syi 6? — oznaczaja krytyczna wartos¢ & dla spoiny W lub SWC i materiatu ro-
dzimego B,

co oznacza, iz odporno$é na pekanie zlacza jest réwna lub wyzsza niz materiatu rodzi-
mego B.

0,1

0,01

0,001

Ny = 075 ny=0.15 q=0

ux)oolo o1 . .
g 0,1 1 10
e

Rys.4. Wykres 8y jako funkcji ¥ dla q=0 i K;=1,05+1.30

4. WNIOSKI KONCOWE

Ogblna charakterystyka relacji: struktura — wlasnosci mechaniczne wskazuje
w spos6b jednoznaczny na koniecznos$é odejscia od jednorodnego osrodka materialne-
go. przy ocenie wiasnosci mechanicznych, zwlaszcza w przypadku potaczen spajanych.
Przeprowadzony w niniejszym opracowaniu przykfad oceny i wykorzystania parametru
unfov _ gun/ov /5. moze by¢ zrédtem informacji o tym, jak dobrac krytyczna wartos¢
8. — CTOD, azeby zapewni¢ globalng wytrzymaltos¢ ztacza, réwna co najmniej mate-
rialowi rodzimemu B w stanie wyjsciowym, przed spajaniem.
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SOME PROBLEMS OF AN ASSESSMENT
ON FRACTURE OF WELD JOINTS

Summary

At beginning was presented the relation between structure and mechanical proper-

ties of the heterogeneous weld joints. Conclusions from the theoretical analysis form
some basis for application of constraint factor Kw to an assessment of the fracture pa-
rameters. For example, there was made an assessment of the ratio of driving force &g.
Finally was made an analytical assessment of &g for 14HNMBCu steel.

Key words: structure, mechanical, properties, fracture, criteria
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Referat prezentuje metod¢ modelowania wlasnosei elementow strumieniowych
za pomocg sztucznych sieci neuronowych. Sie¢ neuronowa wykorzystano do zamo-
delowania rozktadu predkoscei przeptywu powietrza w zaworze strumieniowym. Po-
nadto przedstawiono sposob tworzenia zbioréw: treningowego i testujacego. Spraw-
dzono wpltyw doboru konfiguracji parametréw wejsciowych na wynik dziatania
sieci neuronowe;j.

Stowa kluczowe: technika strumieniowa, sztuczne sieci neuronowe

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwowany jest powrot do badan prowadzonych bardzo in-
tensywnie w latach sze$édziesiatych i siedemdziesiatych. W zakresie techniki strumie-
niowej, obiektem zainteresowania badaczy byly wtedy miniaturowe przerzutniki, ktore
mialy stuzy¢ do budowy ukladéw logicznych. W zwiazku z gwaltownym rozwojem
elektroniki tego typu elementy okazaty si¢ niepraktyczne. Obecnie przedmiotem zainte-
resowania sa urzadzenia charakteryzujace si¢ znacznie wigkszymi rozmiarami, stuzace
przede wszystkim do sterowania strumieniem ptyndéw o znacznym natgzeniu przeptywu.
Stad przyjela sie rowniez nowa nazwa ,,Sitowa technika strumieniowa” (ang. ,Power
fluidic™). Wykorzystane sitowej techniki strumieniowej napotyka na powazne niedogod-
noéci. Charakterystyki statyczne elementéw strumieniowych sa silnie nieliniowe, co
musi by¢ uwzgledniane w obliczeniach. Kazdy element strumieniowy wymaga indywi-
dualnego okreslenia jego wiasnosci, w zaleznosci od poszczegdlnych obciazen. Wiaze
sie to z koniecznos$cia prowadzenia zmudnych badan przy uwzglednianiu duzej liczby
parametrow wejsciowych. Trudnodci poteguje fakt, ze w obszarze przeptywéw turbu-
lentnych brak jest prostych i jednoznacznych zaleznosci, opisujacych zachodzace zjawi-
ska. Czesto korzysta sie ze wzoréw empirycznych o parametrach ustalanych dos$wiad-
czalnie. W celu ograniczenia liczby badan, autorzy podjeli probg zbudowania modelu
przy wykorzystaniu sztucznej inteligencji, ktory przynajmniej w pewnym zakresie be-
dzie zastgpowat klasyczny model matematyczny.
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¥ =0, @
gdzie:
Yn,]C — wyj$cie neuronu zwigzanego z j-tym przykiadem treningowym,
0,, - n-ta warto$¢ wyjsciowa w j—tym przykladzie treningowym.

Czwarta warstwa sieci neuronowej jest warstwa wyjsciowa i zbudowano ja z neu-
ronéw w liczbie rownej liczbie parametrow wyjsciowych. W warstwie tej wykonywane
sa obliczenia wedlug zaleznosci:

N

c
YJ

Yoot (5)

n N= _
CyC

ZYJ Yy
=

1

gdzie:
Y. — wynik obliczen sieci neuronowej n—tej wartosci wyjsciowej,
N - liczba przyktadéw w zbiorze treningowym.

Proces uczenia sieci przebiega ,,pod nadzorem” i polega na poszukiwaniu wartosci
wspoéiczynnika p, dla ktorej wystapi minimalny blad sredniokwadratowy na wyjsciu
sieci. Uczenie sieci przebiega z wykorzystaniem algorytmu iteracyjnego. Wystepowanie
pojedynczego parametru bedacego przedmiotem treningu zapewnia sieci duza szybkos¢
uczenia.

4. DANE EKSPERYMENTALNE

Wyniki badan eksperymentalnych, okreslajace zaleznos¢ miejscowej predkosci prze-
ptywu powietrza od zmiany ptozenia punktu pomiarowego dla réznych objetosciowych
natezen przepltywu, przyjeto zgodnie z praca [4]. Kazdy z pomiar6w wykonywany byt
trzykrotnie. Do pomiaru predkosci uzyto anemometru PAT 88 o zakresie pomiarowym
0-20 [m/s] i dokladnosci wskazan 0,1 [m/s]. Czujnik anemometru umieszczono na stole
krzyzowym, umozliwiajacym jego przemieszczanie w kierunkach wzajemnie prostopa-
dlych w zakresie od 0 do 100 [mm]. Oprocz wymienionych wyzej trzech parametrow reje-
strowano temperatur¢ przeplywajacego powietrza, objetosciowe nateZenie przeptywu Q,
[m’/s], ciénienie atmosferyczne p. [Pa] i cisnienie statyczne p [Pa} w rurociagu przed ba-
danym elementem. Na podstawie otrzymanych wynikow obliczano $rednia predkos¢ prze-
plywajacego powietrza wy [my/s]:

_4-Qy
n-D?

Wy

(6)

gdzie:
Qv — objetosciowe natezenie przeptywu [m*/s],
D - érednica rurociagu [m],
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oraz jego lepko$é kinematyczna v [m?/s]:

1,456-107°T¥? R.T

7
T+110 p ™

6:

gdzie:
T — temperatura przeptywajacego powietrza [K],
R — stata gazowa dla powietrza, 288 [J/kgK],

p=p.+p. —cisnienie bezwzgledne w rurociagu [Pa].

Obliczone wielkosci fizyczne postuzyly nastgpnie do wyznaczenia liczby Reynold-
sa, Tak wyznaczone Re pozwala na uogélnienie wynikéw badan eksperymentalnych.
_wy-D

Re = (8)
A%

5. METODYKA BADAN

Badania cksperymentalne, a nastgpnie obliczenia wykonano dla punktow pomia-
rowych lezacych w odleglto$ci 5 [mm] od wierzchotka stozka centralnego. Nastepnie
wybrane dane zostaly rozdzielone pomigedzy dwa zbiory. Pierwszy z nich wykorzystano
do treningu sztucznej sieci neuronowej. Sktadat si¢ on z 1200 wektoréow pomiarowych
zawierajacych nastepujace parametry: x [mm], wy [m/s], T [K], p, [Pa], v [m/s}. Drugi
postuzyt do okreslenia jakosci uzyskanego modelu neuronowego. Zawieral 600 wekto-
row pomiarowych skfadajacych si¢ z takich samych parametrow jak w przypadku zbioru
treningowego, z ta réznica, ze wartosci predkosci v nie byly prezentowane sieci neuro-
nowej. Zbior treningowy zostal wyodrebniony w ten sposéb, ze z danych pomiarowych
usunigto wyniki pomiaréw uzyskane we wszystkich punktach pomiarowych dla 9 wy-
branych liczb Reynoldsa (tab.1).

Tabela 1. Parametry statystyczne zbioru treningowego i testujacego

Zbiér treningowy

Parametr x[mm] | TI[K] wy [m/s] pa[Pa] V [m/s]
Zakres zmian 0-76 | 292-295| 2.3-11.2 | 101000-101029 0-6.3
Wartos¢ srednia 38,00 293,58 7,68 101012,96 2,4
Btad standardowy 0.69 0,02 0,08 0,25 0,1
Odchylenie standardowe 22,52 0,78 2,46 8,36 2,1

Zbidr testujacy

Parametr x[mm] [ T[K] | wy[m/s] pa[Pa] v [m/s]
Zakres zmian 0-76 | 292-295| 3.2-10.9] 101000-101026 0-6
Wartos¢ $rednia 38,00 293,84 7,64 101012,93 2,4
Btlad standardowy 0,96 0,03 0,11 0,37 0,1
Odchylenie standardowe 22,53 0,81 2,58 8,70 2.1
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Z usunigtych danych utworzono zbior testujacy. Kryterium wyboru konkretnej
liczby Reynoldsa stanowit warunek uzyskania zblizonych parametréw statystycznych dla
obu zbioréw oraz warunek utrzymania calosci zakresu zmian poszczegélnych parame-
tréw zbioru testujacego w przedziale okreslonym przez zakres zmian odpowiednich
parametrow zbioru treningowego.

Wykonano siedem cykli treningowych, kazdy dla innej konfiguracji zmiennych
wejsciowych tabela 2.

Tabela 2. Konfiguracja parametréw wejsciowych

Konfiguracja sieci | x [mm] | Wy[m/s] | T[K] | p.[Pa]
1 + + + +
2 + + + -
3 + + - +
4 + — + +
5 + + - -
6 + - + -
7 + - - +

W wyniku obliczen dla roznych konfiguracji parametréw wejsciowych uzyskano
przedstawione w tabeli 3 wartosci bfedow na wyjsciu sieci neuronowej. Do dalszej ana-
lizy przyjg¢to konfiguracje numer 3 ze wzgledu na najmniejszy btad $redniokwadratowy.

Tabela 3. Zestawienie bledéw obliczen sieci neuronowej od konfiguracji para-
metréw wejsciowych

Numer konfiguracji Btad na wyjsciu sieci dla Blad na wyjsciu sicci
Steci (z tabeli 3) zbioru treningowego dla zbioru testujacego

1 0.040743000 0.069491

2 0.043437000 0.074441

3 0,000010943 0.040915

4 0,052103000 0.078840

5 0,000017335 0.045828

6 0.312010000 0.336770

7 0.054294000 0.074396

6. WYNIKI BADAN

W wyniku modelowania uzyskano rozklady predkosci powietrza wyplywajacego
z elementu strumieniowego (wyniki dla dwdch liczb Reynoldsa prezentuje rysunek 3).
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Rys 3. Profile predkosei przeptywu powietrza dla konfiguracji nr 3

7. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze wystepuje duza zgodnos¢ po-
migdzy obiektem rzeczywistym, a uzyskanym modelem. Przykladowo w tabeli 4 zapre-
zentowano wynik z eksperymentu oraz z obliczen dla konfiguracji parametrow zestaw 3
wg tabeli 2. Poréwnanie wynikéw w zakresie matych predkosci przeptywu rzeczywiste-
go w zakresie od 0 do 6,3 m/s pokazano na rysunku 4.

Tabela 4. Poréwnanie parametrow statystycznych danych ekspery-
mentalnych i obliczeniowych

Parametr Veksperymentalne [m/S] Vobliczeniowe [m/S]
Wartos$¢ srednia 2,39 2,40
Blad standardowy 0,09 0,09
Odchylenie standardowe 2,10 2,11
6.30 T JE—
.
il E s el P H
E o0 — 3
> ) B
420 4 v i s
3.50 +—— s MR
280 D -
3
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Prodkoté przeptywu eksperymentaina v [m/s]

[——Dane eksp + Wyniki obliczen |

Rys.4. Porownanie danych eksperymentalnych i obliczen sieci neuronowych
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Poniewaz przeprowadzone badania operowaly jedynie na pojedynczym zbiorze
danych, trudno sformutowaé wnioski o charakterze ogdlnym. Uzyskane wyniki przema-
wiaja jednak za kontynuowaniem poszukiwan w kierunku zastosowania sztucznej inteli-
gencji w technice strumieniowej. Zaprezentowany w referacie fragment badan ukazat, ze
mozliwe bylo wytyczenie rozktadu predkosci powietrza wyplywajacego z elementu
strumieniowego dla 9 liczb Reynoldsa na podstawie znajomosci 19 innych. Biorac pod
uwagg interpolacyjne zdolnosci sztucznych sieci neuronowych, mozna przypuszczaé, ze
mozliwe jest dalsze zmniejszenie liczby pomiaréw niezbednych do zamodelowania
opisywanego zjawiska. Dotyczy to zaréwno liczb Reynoldsa, dla ktérych wykonywane
sa pomiary, jak i liczby punktéw pomiarowych (w szczegdlnosci poza obszarami przy-
sciennymi).

8. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie sieci neuronowej stworzylo szanse szybkiego uzyskiwania modeli
matematycznych rozkladu predkosci powietrza, wyplywajacego z elementu strumieniowe-
go. Efektem prowadzonych prac byto potwierdzenie tezy, ze nawet przy tak trudnym do
opisu zjawisku, jakim jest turbulentny strumien powietrza tworzony na stozkowym rdzeniu,
mozliwe jest ograniczenie liczby czasochtonnych pomiaréw koniecznych do ustalenia jego
charakterystyki.

Celowym wydaje si¢ rowniez rozszerzenie badan, majace na celu uwzglednienie
w modelu neuronowym: zmian rozktadu predkosci wyplywajacego powietrza w zaleznosci
od odlegto$ci od wierzchotka stozka centralnego, zmian parametréw stanu powietrza Znaj-
dujacego si¢ w elemencie strumieniowym oraz zmian geometrii tego elementu. Wynikiem
tak prowadzonych badar powinno byé uzyskanie narzgdzia matematycznego, upraszczaja-
cego proces projektowania poszczegélnych elementéw, oraz kompleksowych systeméw
techniki strumieniowe;.
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NEURAL MODEL OF THE OUTLET JET VELOCITY
IN AXISYMMETRIC FLUIDIC DEVICE

Summary

This paper describes modelling of the fluidic device with neural network. In re-
search outlet jet velocity has been modelled with neural network. The method of creat-
ing training and validation set has been presented. The influence of input variables con-
figuration on neural network has been tested.

Key words: fluidic technique, artificial neural network
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W pracy przedstawiono numeryczng metode wyznaczania trwatodei zmecze-
niowej elementéw konstrukcyinych z peknigeiem znajdujacym sig w warunkach
zgodnych z I-szym modelem pekania. Uzyto przy tym komercyjnego programu do
obliczen metoda elementow skonczonych ANSYS rel. 5.4 sterowanego za pomocg
wlasnor¢eznic napisanych procedur. Umozliwio to automatyzacje obliczen prze-
prowadzanych krokowo. Kazdy krok obliczen zawierat niczalezne analizy MES dla
wyznaczenia wartosci zakresu wspotczynnika intensywnodci naprezen, okreslenie
na jego podstawie przyrostu diugoéci peknigcia oraz konieczna modyfikacje siatki
elementéw skonczonych. Dziatanie przyjgtego do obliczen algorytmu zaprezento-
wano na przyktadzie. Wyniki pordwnano z wybrang analityczng metoda obliczen,

Stowa kluczowe: obliczanie trwatosci zmgczeniowej, propagacja peknigc
zmeczeniowych, metody numeryczne, metoda elementow
skonczonych (MES)

1. WSTEP

Zasadniczym celem obliczen w fazie propagacji pgknigcia zmegczeniowego jest
przewidywanie trwatoéci elementéw konstrukcyjnych w okresionych warunkach obcia-
zenia. Najprostszym sposobem jej wyznaczenia jest zastosowanie metod analitycznych
opierajacych si¢ na znajomosci predkosci zmeczeniowego pekania [11]. Mozliwe jest to
jedynie dla kilku szczegdlnych przypadkow geometrii i obciazenia elementéw posiada-
jacych rozwiazania analityczne [3, 6], z reguly wigc przy przewidywaniu wzrostu pek-
nie¢ zmeczeniowych korzysta sie z metod numerycznych, przede wszystkim z metody
elementow skoriczonych (MES) oraz metody elementow brzegowych (MEB).

W pracy tej metoda elementow skonczonych zastosowana zostata do wyznaczania
trwalosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych w fazie propagacji peknigcia zme-
czeniowego za pomoca numerycznie wyznaczanych parametrow mechaniki pekania
w warunkach zgodnych z I-szym modelem pekania. Zastosowano przy tym komercyjny
program do obliczen metoda elementow skonczonych — ANSYS rel. 5.4. W celu okre-
slenia przydatno$ci przedstawionego algorytmu wyniki symulacji numerycznych zesta-
wiono z otrzymanymi za pomoca wybranej metody analitycznej.
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2. METODA OBLICZEN

Stosowany do obliczen MES program ANSYS rel. 5.4 pozwala na okre$lanie
warto$ci podstawowych parametréw mechaniki pekania [1].

Przygotowanie modelu dyskretnego MES
elementu z peknieciem
© rozmiarze poczatkowym ao

R,

Liczba cykli dziatania obcigzenia

Diugosc poczatkowa pekniecia
a=aop

Analiza MES dla obcigzenia maksymalnego cmex
cyklu N-tego - wyznaczenie wartosci maksymal-
nego wspéiczynnika intensywnosci naprezen Ki max

Pekniecie osiagnelo

ﬂ wielko$¢ krytyczna,

Element ulegt zniszczeniu

Analiza MES dla obcigzenia minimalnego omn
cyklu N-tego - wyznaczenie wartosci minimainego
wspdiczynnika intensywnoSci naprezen Kjmn

L

Wyznaczenie warto$ci zakresu
wspoiczynnika intensywnosci naprezeni AK;

V.

Wyznaczenie przyrostu diugosd peknigcia
przypadajacego na jeden cykl obcigzenia zgodnie
z przyjetym modelem propagacji peknigcia
Aa = f(4K)

Wyznaczenie nowej dtugosci pekniecia
anst = any+ A3
Liczba cykli dziatania obcigzenia
N=N+1

Pekniecie przekroczylo
wymiar charakterystyczny.
Element ulegt zniszczeniu

J Usunigcie siatkl elementow skorczonych.
\ Ponowna dyskretyzacja obszaru elementu
ze zmieniong diugoscia peknigcia

Rys.1. Algorytm stosowany w obliczeniach
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Rys. 5. Wykresy rozwoju peknigcia zmeczeniowego otrzymane dla minimalnej dlugosci

poczatkowej pgknigcia a,= 12 mm przy obciazeniu:
a) Omax = 150 MPa, b) 6., = 100 MPa

Porownujac trwalosci zmeczeniowe uzyskane na podstawie dwoch metod oblicze-

niowych: numerycznej (ANSYS) i analitycznej (,.cykl po cyklu™), zauwazy¢ mozna

wystepujace pomiedzy nimi réznice (rys.6).
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Rys.6. Zalezno$¢ trwatoscei od dhugosei poczatkowej peknigeia dla réznych metod oblicze-
niowych: numerycznej wg ANSY S-a i analitycznej metodg ..cykl po cyklu™ przy na-
prezeniu maksymalnym cyklu a) 6., = 150 MPa i b) o, = 100 MPa
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Poréwnanie wynikéw obliczefi numerycznych z wynikami obliczen analitycznych
dla tego samego przypadku geometrii i obciazenia elementu z peknigeciem pozwolito
stwierdzi¢, ze szczeg6lnie dla nizszych pozioméw obciazenia obie metody daja podob-
ne trwatosci. Biorac jednakze pod uwagg szybko$¢ przeprowadzania obliczen (przy
wykorzystaniu do obliczen komputera $redniej mocy obliczeniowej SUN 1000E wypo-
sazonego w dwa procesory, pamie¢ operacyjng 384 MB i wydajnosci 4,78 MFLOPs
oraz pracy programu ANSYS przy wykorzystaniu jednego procesora czas przeliczania
jednego cyklu wynosit ok. 30 s, co odpowiadato catkowitemu czasowi obliczen wyno-
szacemu kilkadziesiat godzin dla jednej wartosci ay; catkowity czas obliczen analitycz-
nych metoda ,,cykl po cyklu” dla najwiekszej trwalosci nie przekraczat kilku minut na
komputerze klasy PC) zaproponowany algorytm nalezy uznaé za mato wydajny. Prze-
mawia to za stosowaniem, o ile jest to mozliwe, analitycznych metod obliczen, w tym
metody ,,cykl po cyklu”. Jednakze dla elementow, dla ktérych brak jest odpowiednich
rozwiazan analitycznych, metody numeryczne stajg si¢ jedynym, chociaz absorbujacym
znaczne moce obliczeniowe, sposobem na okreslenie trwatosci zmeczeniowej. Zmniej-
szenie pracochfonnosci obliczen uzyska¢ mozna poprzez modyfikacje zaproponowane-
go algorytmu, zwigkszajac wartosé przyrostu liczby cykli w jednym kroku.
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NUMERICAL CALCULATION OF FATIGUE LIFE
IN THE CASE OF CRACKING I MODE

Summary

In this paper is presented the numerical method of fatigue life calculation for
structural members with crack in the case of cracking I. mode. It is used the commercial
FEM program ANSYS release 5.4, which is controlled by using the one’s own hand
written procedures. It makes possible an automatization of step-by-step calculations.
Each calculation step includes: the independent FEM analysis for calculating the range
of stress intensity factor (SIF), the growth of crack length based on the range of SIF’s
value and the necessary FEM mesh modification. The work of algorithm, which is used
in these calculations, is presented by using the example. The numerical results are com-
pared with the selected method of analytical calculations.

Key words: fatigue life calculation, fatigue crack propagation, numerical methods,
finite element method (MES)
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W pracy przedstawiono sposob wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej elemen-
16w konstrukcyjnych w fazic propagacji pekniecia zmegczeniowego z zastosowaniem
metody analitycznej, opierajacej sie na znajomosci predkosci pekania. Wskazano przy
tym, za zrodtami literaturowymi, na mozliwos¢ wystapienia roznic pomigdzy trwato-
$ciami wynikajacymi z przyjetego sposobu przeprowadzania obliczen (catkowania
rownania Parisa-Erdogana oraz metody obliczen ,.cykl po cyklu™). Ilosciowo roznice
te wykazano na prostym przykladzie obliczeniowym, uzyskujac znaczne rozbieznosci
pomiedzy wynikami.

Stowa kluczowe: obliczanie trwalo$ci zmgczeniowej, propagacja peknig¢ zme-
czeniowych

1. WSTEP

Wigkszos¢ materialow stosowanych w budowie maszyn posiada réznorodne wady
wptywajace na obnizenie ich trwatosci zmgczeniowej (np. wady technologiczne, meta-
lurgiczne, karby strukturalne). W przypadku istnienia lub rozwoju peknig¢ z réznego
rodzaju defektéw, celem obliczen zmeczeniowych jest przewidywanie trwatosei
w okreslonych warunkach obciazenia nie doprowadzajacych do catkowitego zniszcze-
nia elementéw. Ocena tej trwatosci jest mozliwa w przypadku znajomosci predkosci
pekania zmeczeniowego [6]. Predko$é ta opisywana jest za pomoca réznych zaleznosci,
w ktorych podejmuje si¢ proby ujecia zlozonosci tego procesu. Na doktadnos$¢ oceny
trwatosci rzutuje jednakze nie tylko przyjety w obliczeniach model propagacji peknig-
cia, ale rowniez sposéb ich wykonania. Przyjmowanie w ich trakcie niektoérych wielko-
$ci jako niezmiennych prowadzi¢ moze do rozbieznosci w wynikach uzyskanych na
podstawie réznych metod obliczeniowych. W wielu publikacjach na ten temat (np. [7],
[8]) zwraca si¢ uwage na te réznice, natomiast w dostepnej literaturze brakuje publikacji
wskazujacych ilo§ciowo na ich wielko$é.

Celem tej publikacji jest przedstawienie metody obliczef oraz wskazanic na wiel-
kos¢ réznic, mogacych pojawié si¢ przy ocenie trwatosci w fazie propagacji peknigcia
zmeczeniowego, przy obliczeniach opierajacych si¢ na znajomosci predkosci pekania.
Réznice te zostang wykazane na przykladzie.
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2. METODA OBLICZEN

Jak wspomniano wyzej, trwalo$¢ zmeczeniowa wyznaczana jest za pomoca opisow
predkosci rozwoju peknigcia zmeczeniowego, ktérych, ze wzgledu na koniecznosc
uwzgledniania wielu czynnikow majacych wplyw na przebieg pekania, jest bardzo du-
20 [8]. Przedstawi¢ ja mozna za pomoca ogdinego wzoru [5]

da
N f(o,2,C,Y,R,x) (1)
gdzie:
da/dN — oznacza predkos¢ pekania,
a — aktualna dlugos$¢ pegknigcia,
N — liczbe cykli,
o] — naprezenie wyrazone przez amplitudg naprezenia o, (lub jej zakres
Ac =2 -0,),
C — stalg materiatowa,
Y ~ parametr geometryczny elementu lub pgkniecia,
R — wspdtczynnik asymetrii cyklu, natomiast x uwzglednia histori¢ obcia-

Zenia, przy czym w praktyce czynnik ten najcze$ciej ulega pominigciu.

Oprécz czynnikow ujetych we wzorze (1), predkosc pekania zalezy od wielu in-
nych (takich jak czestotliwos¢ obciazenia, temperatura, o$rodek, w ktérym umieszczony
jest element podlegajacy pekaniu, obrobka cieplna, jakiej byt poddany itp. [3]), ktérych
wpltyw ujmuje sie w roéznych opisach pekania. Ich szeroki przeglad znalez¢ mozna
w monogratii [7].

Czesto stosuje sie zaleznosci ujmujace czynniki ze wzoru (1) za pomoca parame-
trow wywodzacych sie z mechaniki pgkania. Rozwéj peknigcia adekwatny do przykta-
danego obciazenia w zdecydowanej wiekszo$ci wyznaczany jest przy uzyciu zaleznosci.
opisujacej predko$¢ pekania w powiazaniu z zakresem wspdtczynnika intensywnosci
naprezen

AK =Ac-~/m-a-Y )

Okreélenie trwatosci na podstawie zaleznosci (1) z uwzglednieniem zaleznosci (2)
sprowadza sie wigc teoretycznie do obliczenia catki

Ay,

N = J da (3)
0 f(AK,C,R)
przedstawiajacej liczbe cykli obciazenia N, ktére powoduja propagacje peknigcia od
jego poczatkowego rozmiaru a, do wielkosci krytycznej ay,. Ze wzgledu na zlozonos¢
funkcji podcatkowej rozwiazanie catki (3) moze przysparza¢ trudnosci [8]. Mozna wte-
dy wykorzysta¢ numeryczne aigorytmy obliczania catek (np. podane w [1], [4]) lub
zastgpi¢ catke (3) suma odpowiednio dobranych przyrostéw skonczonych [8]
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NeY oA )

W przypadku obciazenia stochastycznego, ze wzgledow obliczeniowych, powyzsze
rownanie przeksztatca si¢ w ten sposéb, aby mozliwe bylo wyznaczenie przyrostu dtugo-
sci peknigcia Aa, przypadajacego na pojedynczy cykl obciazenia. Pociaga to za soba ko-
niecznosé przeprowadzenia obliczen metoda ,,cykl po cyklu”, przy znajomosci peinej jego
historii. W metodzie tej dlugos$¢ peknigcia w i-tym cyklu dana jest zaleznoscia

a; =aj_ +Aai =aj_] +f(AK,C,R) (5)

i jest obliczana, dopoki nie zostanie przekroczona wartos¢ zmeczeniowej odpornosci na
pekanie Ky (K;.) lub wymiar elementu w plaszczyznie pekania.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Do weryfikacji metod obliczeniowych zdecydowano si¢ wykorzysta¢ najczesciej
uzywany model propagacji pekniecia, opisujacy liniowa czgs¢ wykresu (zakres 1l na
rysunku 1), przedstawiajacego predkos¢ pekania przy statej amplitudzie cyklu, a odpo-
wiadajacy zaleznosci (1) — empiryczne rownanie Parisa-Erdogana (1957 r.) (za [2])
0 postaci

Iogad% A

mm
cykl

~10?

rctgm

~10°

ch
Q (ch)
AKin

1 log AK, Kmax MPa-m

Rys.1. Wykres predkosci pekania da/dN w zaleznosci od zakresu AK lub
najwickszego K. wspolczynnika intensywnos¢ naprezen w ukla-
dzie logarytmicznym [8]
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da m
-—=C-(AK 6
dN ( ) ©)

gdzie C i m sa wyznaczanymi do§wiadczalnie statymi zaleznymi m.in. od rodzaju mate-
riatu, natomiast zakres napr¢zenia Ao wyznacza sie nastepujaco [3]:

(N

Smax ~ O min> dlacj‘min >0,
AG =
G max » dlac i, <0.

Réwnanie (6) Parisa-Erdogana pozwala na analize propagacji pekniecia dla statego
w czasie wspolczynnika asymetrii cyklu R

Gmax

Przeksztalcajac zaleznos¢ (6), otrzymujemy liczbe cykli do osiagniecia przez pek-
nigcie wielkosci krytycznej, wyrazang za pomoca calki o postaci

Akr da
N= [—= 9
2, C(AK)

Powyzszy wzor posiada dla obciazenia staloamplitudowego dwa rozwiazania za-
lezne od wartosci wyktadnika m

I3

| 2 ! 1 dlam==2
J (m -2)'C'A0m 'Mkm .nm/z ao(m—z)/Z akr(m—2)/2 > *

1 !
-~ nai, dlam=2.
C'AGm'Mkm-TCm/_ a,

N = (10)

W przypadku rozwoju, np. eliptycznego pekniecia w kierunku grubosci materiatu,
poprzez dtugos¢ peknigcia rozumie si¢ glebokosé penetracji. W razie potrzeby nalezy
rowniez uwzgledni¢ w powyzszych zaleznosciach wspotczynnik ksztattu pekniecia Q
niezaleznie od wspdlczynnika skonczonosci wymiarow M, [8], ujmujac je tacznie we
wspolczynniku Y.

Stosowanie wzoru (10) w powyzszej postaci, uzupelnionego wspotczynnikami ko-
rekcyjnymi, pociaga za soba pewne uproszczenie. Polega ono na pominieciu zmiennosci
wielkosci wehodzacych w sktad tych wspoélczynnikéw. Przyjmuje sie je na ogot jako
srednie i niezmienne [7]. Tak wigc réwniez w przypadku obciazenia staloamplitudowe-
go jedynie stosowanie obliczen metoda ,,cykl po cyklu” pozwala na uwzglednienie
zmiennosci wyzej wspomnianych wielkosci i zwiekszenie dokladnosci wyznaczania
trwatosci.

W przypadku wykorzystania metody obliczen ,,cykl po cyklu” diugosc¢ pekniecia
w i-tym cyklu wyznaczana na podstawie prawa Parisa-Erdogana dana jest zaleznoscia

a‘:aH+Aai:aH+C-(Acsl-\/rci-al-Yl)n (1)
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Poréwnania trwatosci uzyskanych na podstawie zaleznosci (10) oraz obliczen
metoda ..cyk! po cyklu” postanowiono dokonaé, korzystajac z przykladu zaproponowa-
nego w [8]. Dotyczy on obliczenia trwalosci zmgczeniowej ptaskiego ciggna przedsta-
wionego na rysunku 2, obciazonego zmiennym rozciaganiem o wspoéiczynniku asyme-
trii cyklu R =0,333, przy czym o, =40 MPa oraz oy, = 120 MPa (o, = 80 MPa,
o, = 40 MPa, Ac = 80 MPa).

Ciggno wykonane jest ze stali 15G2AND, dla ktérej odpornosé na pegkanie wynosi
K =52 MPa - m'”, natomiast doswiadczalnie wyznaczone state do wzoru Parisa-Erdo-
gana dla tego materiatu, przy danym wspétczynniku asymetrii cykiu: C=1,03 - 107"
m = 3.89.

%

2b A\
T N
c c

Rys.2. Geometria modelowanego elementu wraz z wymiarami:
2b =100 mm, g = 20 mm, 2a, =20 mm

Dla, przedstawionego na rysunku 2, przypadku geometrii elementu i peknigcia pa-
rametr geometryczny Y uwzglednia wspélczynnik skonczonosci wymiarow M, ktéry
dla dlugosci poczatkowej a = a4 wynosi

(a aY a)
Y =M, =1+0128-| — ~0,288-(— +1,525-| — | =1,026 (12)
b b b

Korzystajac z zaleznoscei (2), wyznaczy¢ mozna krytyczng dlugo$¢ peknigcia, przy
ktorej nastapi jego gwaltowny kruchy rozwdj powodujacy zniszczenie ciggna
K
a,, = —5—1e—=0,056m (13)

5
Y™ -n-o

max

Krytyczna dlugos¢ pekniecia 2a;, wigksza jest od szerokosci ciegna, zatem wyzna-
czajac liczb¢ cykli do zniszczenia na podstawie zaleznosci (10), wlasnie szerokos¢ b
w przyblizeniu uwzglednic¢ nalezy jako granice calkowania

2 1 1
N = ‘ - =240610 cykli (15
(m -2)-C-A0m ’Mkm _nm/z [ao(mZ)/Z b(m~2)/2] cykli- (15)
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Dla poréwnania za pomoca programu komputerowego przeprowadzono oblicze-
nia metoda ,,cykl po cyklu”. Wyznaczona trwatos¢ na poziomie N = 168 981 cykli wy-
nikala z przekroczenia krytycznej wartosci wspétczynnika intensywnosci naprezefi
(wartosci odporno$ci na pekanie Ki) przy dlugosci peknigcia a = 32,06 mm. Wykres
wzrostu peknigcia zmeczeniowego przedstawiono na rysunku 3a, natomiast zmiang
wartosci wspotczynnika poprawkowego Y, wraz ze zmiang biezacej dtugosci peknigcia
w kazdym cyklu, na rysunku 3b.

a) b)
35 4 140 1
135 4
30 A
> 1.30 4
£
S 3 125 1
2 g
g J
-3 $120]
s £
Q
0 20
S 51 15
E}
2 a
A H
1.10
15 4
1.05 4
10 . . . 1.00 - . - e,
0 50000 100000 150000 10 15 20 25 30 35
ficzba cykli N dlugo$¢ peknigcia a, mm

Rys. 3. Wykres wzrostu pgknigcia zmeczeniowego wyznaczony metoda obliczen ,,cykl
po cyklu” (a) oraz zmiana wspolczynnika poprawkowego Y w zaleznosci od
aktualnej dtugosci pegknigcia (b)

Poréwnania trwatosci wyznaczonych wg réznych metod obliczeniowych do-
konano réwniez dla innych dlugo$ci poczatkowych peknigcia (ap = 10+30 mm) oraz dla
réznych obcigzen (Gpax = 60150 MPa przy zachowaniu stalego wspoltczynnika asyme-
trii cyklu R). Wyniki zestawiono wtabelil. Brak danych dla a,=30mm przy
Omex = 150 MPa spowodowany jest mniejsza dla tego przypadku wartoscia ay, niz ao.

4. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki obliczer uzyskane na podstawie wzoru (10) oraz obliczen metoda ,,cykl po
cyklu” zestawiono w tabeli 1. Na jej podstawie stwierdzi¢ mozna, iz trwatos¢ zmecze-
niowa na podstawie zaleznosci (10) jest znaczaco wigksza niz uzyskana na podstawie
obliczen metoda ,,cykl po cyklu”, przy czym réznice te wynosza od 35,7% do 253,1%
(rys.4). Powigkszaja si¢ one wraz z diugoscia poczatkowa peknigcia.

Rozbieznosci wystepujace pomigdzy obiema metodami spowodowane sg rowniez
innymi wartosciami dtugosci krytycznej peknigcia ay,, uzyskiwanymi na podstawie za-
leznosci (13) dla obliczen przy pomocy wzoru (10) oraz otrzymanymi z wykresu roz-
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woju peknigcia dla metody ,,cykl po cyklu”. Dla nizszych wartosci naprezenia maksy-
malnego G .. dlugosé krytyczna, wyznaczona na podstawie wzoru (13), znacznie prze-
kracza szeroko$¢ elementu, dlatego do obliczen wg wzoru (10) przyjmuje si¢ jako gra-
nice catkowania szeroko$¢ ciggna b = 50 mm. Ponadto, ze wzgledu na zalezno$¢ wspét-
czynnika poprawkowego Y od dlugosci poczatkowej peknigcia ag, dlugos¢ krytyczna
ay,, wykazuje zalezno$é od wymiaru poczatkowego a,. Nie wystgpuje to dla obliczen
metoda ,.cykl po cyklu”, gdzie warto$¢ diugosci krytycznej zalezy wylacznie od obcig-
Zenia.

Tabela |. Zestawienie wynikow obliczen trwatosci zmeczeniowej wg zaleznosci (10)

oraz metoda ,,cykl po cyklu”

> 2 =
|2 = | g , 4 . | 2
< | Napregzenie v s = = | Trwalo$¢ zmgczeniowa | s o 2
8 ES =} =} g Q= ap o ©
= 3 cyklu = N 2 N 2 wyznaczona NS8=3|23 ¢
22 & 28 | 28 2EX|5E S
._a f» o E‘ z E" 2 E‘ [ RS] ~z£ 2 i
= A 2 O I 23 ol253
N o 5 0 3 05 geHge F
2% & = £ S= |6 S BX|EZ Yy
SZEEL S | ZBEE| we | MBI FeggSg
"LEl 2zl 7 22 |25 wono| VAR 18R 15T E
é « -z [=8 o, yKiu o Q0
= = 3 2
a4 S Oimay Y ay Ay N Ncpc Ay N/Ncpc
mm | MPa | MPa - mm mm cykli cykli mm -
10 1,02628 | 227,00 | 50,00 3563360 | 2576629 1,384
15 1,.05366 | 215,36 | 50,00 [ 1906440 | 1197871 1,591
20 20 60 1,10272 | 196,62 | 50,00 | 1037577 572734 | 4826 | 1,812
23 1,18263 { 170,95 | 50,00 530 994 269 008 1,974
30 1.30252 | 140,92 | 50,00 244 602 120 243 2,034
10 1,02628 | 100,89 | 50,00 735978 530512 1,387
15 1,05366 | 9571 |50.00 393 757 242 028 1,627
20 30 90 1,10272 | 87,39 | 50,00 214302 113610 | 39,04 | 1,887
25 1,18263 | 75,98 | 50,00 109 672 50 905 2,154
30 1,30252 | 62,63 | 50,00 50 520 20 198 2,501
10 1,02628 1 56,75 | 50,00 240355 168 981 1,422
15 1,05366 | 53,84 |50,00 128 593 74 831 1,718
20 10 120 { 1.10272] 49,16 | 49,16 69 161 32904 | 32,06 | 2,102
25 1,18263 | 42,74 | 42,74 29 626 12 427 2,384
30 1.30252 | 35,23 35,23 6072 2399 2,531
10 1.02628 | 36,32 | 36,32 90 947 67 043 1,357
15 . . 1,05366 | 34,46 |34,46 43 242 27523 1.571
20 >0 150 1,10272| 3146 |31,46 17 659 9922 2622 1,780
25 1.18263 | 2735 2735 2548 1326 1,922
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26 4

2.4
B Cmax = 60 MPa

Oax = 90 MPa
2.2 5 Omax = 120 MPa
Gmax = 150 MPa
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1.0 a \ N\N="77
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Rys.4. Zaleznos¢ stosunku trwalosci zmgczeniowej uzyskanej na podstawic wzoru
(10) do trwatos$ci uzyskanej metoda ..cykl po cyklu™ od poczatkowej dlugosci
pekniecia stosowanej w obliczeniach dla réznych wartosci maksymalnego na-
prezenia w cyklu

WyraZnie zauwazy¢ mozna zmiang wspolczynnika poprawkowego Y w trakcie
symulowanego metoda ,,cykl po cyklu” wzrostu peknigeia (przyktadowo przedstawiony
na rysunku 3b wzrost wartosci Y, od wartosci poczatkowej przy ao do wartosci konco-
wej przy ay,, wynosit 33,1%).

5. WNIOSKI

Przyktad obliczeniowy przedstawiony powyzej oraz analiza otrzymanych na jego
podstawie wynikoéw pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze nieuwzgledniane zmiennosci
niektorych wielkosci (np. zmian wspotczynnika korekcyjnego Y) w zaleznosciach typu
wzoru (10) powoduje znaczne zawyzanie otrzymanej ta droga trwato$ci zmeczeniowej
w stosunku do metody obliczen ,,cykl po cyklu”, w ktorej wszystkie wielkosci aktuali-
zowane 53 wraz ze zmiang innych, przede wszystkim wraz ze zmiana biezacej dlugosci
peknigcia.

Czas trwania obliczen na komputerze klasy PC (Pentium 200MHz MMX, 32MB
RAM) dla najwigkszej trwalosci nie przekraczat kilku minut. Tak wiec stosowanie
obliczen metoda ,,cykl po cyklu” ze wzglgdu na prostote wykorzystywanego algorytmu
oraz wydajno$¢ obecnie uzywanych komputerow osobistych nie stanowi wigkszego
problemu i przemawia za ich szerszym stosowaniem.



Wplyw metody obliczen ... 73

LITERATURA

Bjorck A., Dahlquist G.: Metody numeryczne. Wyd. PWN, Warszawa 1987.

Bochenek A.: Elementy mechaniki pekania. Cz. I. Wyd. Politechniki Czestochow-
skiej, Czgstochowa 1998.

Bukowski L., Artymiak P.: Mozliwosci wykorzystania modeli mechaniki pekania
do optymalizacji uzytkowania urzadzen technicznych. Mechanika, tom 13, Ze-
szyt 3,s.293-301, Wyd. AGH, Krakéw 1994.

Majchrzak E., Mocherski B.: Metody numeryczne. Podstawy teoretyczne, aspekty
praktyczne i algorytmy. Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 1994.
Neimitz A.: Mechanika pgkania. Wyd. PWN, Warszawa 1998.

Dietricha M. (red): Podstawy konstrukcji maszyn. Tom I, Wyd. WNT, Warszawa
1995.

Kocanda S.: Zmegczeniowe pgkanie metali. WNT, Warszawa 1985.

Kocanda S., Szala J.: Podstawy obliczen zmgczeniowych. Wyd. PWN, Warszawa
1997.

INFLUENCE OF A CALCULATION METHOD ON THE FATIGUE

LIFE CALCULATION RESULTS

Summary

In this paper is presented the method of fatigue life calculation for structural mem-

bers in the phase of the crack propagation. The applied analytical method is based on
knowledge of the crack propagation rate. It is pointed out to possibility of appearance of
differences between fatigue life calculation results obtained from used methods (inte-
gration of Paris-Erdogan’s equation and ,.cycle-by-cycle” calculation method). The
quantitative differences are presented by using the simple example, which shows con-
siderable differences between results.

Key words: fatigue life calculation, fatigue crack propagation
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W pracy zaproponowane zostaly dwa sposoby analitycznego wyznaczania ilos-
ci wilgoci. wykroplongj ze sprezonego powietrza po jego ochiodzeniu w chlodnicy
lub zbiorniku wyréwnawczym. Pierwsza metoda pozwala okresli¢ ilos¢ wykroplonej
wilgoci w odnicsieniu do 1 kg powietrza suchego uczestniczacego w przemianie ter-
modynamicznej, natomiast druga umozliwia wyznaczenie ilo$ci wykroplonej wilgoci
w odniesieniu do rzeczywistej ilosci powietrza wilgotnego zasysanego przez spre-
zarke. Wykorzystanie programu komputerowego umozliwilo przeprowadzenie anali-
7y procesu wykraplania si¢ wilgoci dla réznych kombinacji parametrow poczatko-
wych T, i ¢, powietrza na ssaniu sprezarki oraz dia réznych wartosci temperatury T,
powietrza, do jakiej zostato ono ochtodzone po sprezeniu. Wyniki analizy przedsta-
wiono w postaci wykresow.

Stowa kluczowe: sprezone powietrze, wykroplona wilgo¢, analityczna me-
toda obliczen

1. WPROWADZENIE

Jezeli sprezy si¢ izotermicznie powietrze nasycone parg wodna, to wydzieli si¢
Z niego wilgo¢ w postaci wody, w mniejszej bowiem objgtosci w tej samej temperaturze
moze by¢ zawarta mniejsza iloé¢ pary nasyconej. Podczas sprezania adiabatycznego lub
zblizonego don, pod wplywem rosnacej temperatury rosnie zdolnos¢ powietrza do po-
chianiania pary wodnej znacznie szybciej niz zmniejsza si¢ objeto$¢, a zatem, jezeli na
poczatku sprezania powietrze byto nasycone, to po sprezeniu jego wilgotnosc wzgledna
jest mniejsza. W przypadku gdy po sprezeniu adiabatycznym nastapi ochtodzenie, np.
w zbiorniku i przewodach, wilgotno$¢ wzgledna wzrosnie i podczas dalszego ochtadza-
nia, po osiagnigciu punktu rosy, tj. temperatury, w ktoérej ci$nienie pary rowne jest cis-
nieniu pary nasyconej, wydzieli sie wilgo¢ w postaci wody.

W procesach produkcyjnych, w ktorych eksploatowane sa urzadzenia technolo-
giczne zasilane sprezonym powietrzem, maja miejsce problemy zwiazane z wydziela-
niem si¢ wilgoci, po sprezeniu bowiem gazu wilgotnego, a nastepnie ochtodzeniu go,
np. w chiodnicy lub zbiorniku wyréwnawczym, zgodnie z tym co przedstawiono wcze-
$niej, jego wilgotnos¢ wzgledna wzrasta i po osiagnieciu punktu rosy zaczyna si¢ wy-
krapla¢ wilgoc.
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Wykroplona wilgo¢ w postaci wody powoduje rdzewienie odbiornikéw sprezonego
powietrza i zmywanie warstwy oleju z powierzchni $lizgowych, co jest przyczyna kilka-
krotnie szybszego zuzycia niz w przypadku stosowania powietrza osuszonego. Wydziela-
nie si¢ wody prowadzi réwniez do wzrostu zuzycia sprezonego powietrza i wysokich kosz-
tow utrzymania maszyn i narz¢dzi pneumatycznych. Duze szkody i diugie przerwy w pracy
moga powsta¢ wskutek rozerwania przewodow przez zamarzajaca wykroplona wode
w okresie zimy, zwlaszcza w przypadku dluzszych przerw w pracy i wylaczania ogrzewa-
nia pomieszczen z przyczyn ekonomicznych.

Wykraplanie si¢ wilgoci ze sprezonego powietrza, czy tez innych gazow jest przy-
czyng licznych kiopotow i dlatego nalezy ja usuwaé. Podstawowym sposobem, ktorym
mozna to osiagnal, jest chtodzenie sprezonego gazu w chtodnicy zainstalowanej za
sprezarka. Jednak ten sposob osuszania jest niewystarczajacy i nalezy stosowa¢ dodat-
kowo jeszcze inne sposoby usuwania wilgoci [1, 2, 3, 11], a mianowicie przez

— absorpcjg réznymi roztworami, np. roztworem wodnym gliceryny (85%), ktory
dobrze odwadnia lecz jest dosy¢ drogi,

— adsorpcj¢ materiatami higroskopijnymi, np. dwutlenkiem krzemu (koloidalnym
SiO, - Hy0), ktory ma wielkie zdolnosci adsorpcyijne i pozostaje suchy na po-
wierzchni,

— wewngtrzne chtodzenie gazu ponizej punktu rosy, tj. osuszanie gazu w urzadzeniu
stanowiacym element obiegu chtodniczego, np. suszarce chlodniczej zasilanej pa-
rujacym czynnikiem chlodniczym,

— zewngetrzne chlodzenie gazu ponizej punktu rosy, tj. sprezenie go do cisnienia
wyzszego niz zadane, ochtodzenie w chtodnicy, a nastepnie rozprezenie do cisnie-
nia nominalnego.

2. OKRESLENIE ILOSCI WILGOCI WYKROPLONE]J
ZE SPREZONEGO POWIETRZA

Aby bylo mozliwe wybranie najbardziej odpowiedniego sposobu usuwania wilgoci ze
sprezonego powietrza, jak réwniez dobor lub opracowanie urzadzenia oddzielajacego
ciecz, konieczna jest znajomos¢ ilosci wilgoci wydzielonej w jednostce czasu. Jak wiado-
mo, ilos¢ wykroplonej wilgoci zalezy od parametréw powietrza zasysanego, a wigc jego
cisnienia, temperatury i zawartosci wilgoci oraz cisnienia i temperatury powietrza dostar-
czanego do maszyn i narzedzi pneumatycznych, a takze od wydajnosci agregatu sprezarko-
wego. Poniewaz graficzny sposob obliczania ilosci pary wodnej wykroplonej ze sprezo-
nego powietrza, przedstawiony w [8], pozwala jedynie orientacyjnie okresli¢ te ilo¢, autor
uwaza za wskazane przytoczy¢ w niniejszej pracy analityczna metode obliczer.

Przyjmujac zatem, ze sprezarka zasysa wilgotne powietrze o parametrach p;, T, i ¢,
oraz zaktadajac, ze przy niezbyt wysokich temperaturach para wodna i suche powietrze za-
chowuyjg si¢ jak gazy doskonate, mozna napisaé ponizsze zaleznosci [4,5,6,9,10]

0,=—l-=~g (1)
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Xmax1 = Py (2)
ngI
Pt —Pnt

Pgor = €)
& Rg 'Tl

gdzie: py, Ty, ®1, Wi, X1, Xmaxt, P1» Pgot> Pai» T1 i Ry 0znaczaja odpowiednio ciénienie,
temperature bezwzgledna, wilgotno$¢ wzgledna i stopien nasycenia powietrza wilgotne-
go, zawarto$¢ wilgoci aktualnej oraz maksymalnej, gesto$¢ pary nasyconej suchej, ge-
stos¢ suchego powietrza, w przypadku gdy przy stalym cisnieniu powietrza wilgotnego
zostanie ono nasycone catkowicie para, i ci$nienie nasycenia pary dla poczatkowych wa-
runkdw ssania (w praktyce parametréw otoczenia) oraz stala gazowa powietrza suchego.

Podobnymi zaleznosciami mozna opisac stan powietrza wilgotnego sprezonego do
cis$nienia p,, a nastepnie ozigbionego do temperatury T, tj.

P2 —Pn2
Pgor =—7——— @®
¢ R, T,
Xmax 2 :p—2 ®)
Pg02

Sposob prowadzenia obliczen jest nastgpujacy. Wykorzystujac przytoczone poni-
zej wzory aproksymujace (6 i 7) [7], nalezy obliczy¢ dla temperatury T, wartosci ci$nie-
nia, nasycenia py, i ggstosci p; (p; = 1/v”)) pary nasyconej suchej, a nastepnie z zalez-
nosci (3) wyznaczy¢ gestos¢ pye; powietrza suchego w przypadku gdy przy statym cié-
nieniu powietrza wilgotnego zostanie ono catkowicie nasycone para.

10- exp[0.010280 -T- zg2_lT*5_4_l + 82.86568)

Pn = T!148776 (6)

v 0.00461152-T -
v :E_.[o.9997—0.029-10 (T-273.15)+

Pn (M
021071 ~273.15P —1-107 (T -273.15) ]

Znajgc wartos¢ pyo;, z wyrazenia (2) mozna obliczy¢ maksymalng mozliwa zawar-
t0SC Xmax1, @ z zalezno$ci (1) aktualng zawarto$¢ x, wilgoci w powietrzu zasysanym
przez sprezarkg. W podobny sposob wyznacza sig ilos¢ wilgoci w powietrzu o parame-
trach T, i py, tzn. postugujac si¢ wzorami aproksymujacymi (6 i 7) nalezy obliczy¢ dla
temperatury T, warto$ci cisnienia p,, nasycenia oraz gestosci p”, pary nasyconej suchej
i z wyrazenia (4) wyznaczy¢ gesto$é py, powietrza, a z zaleznosci (5) maksymalng
mozliwg zawartos¢ Xmay wilgoci w powietrzu sprezonym do cisnienia p,, a nastepnie
ozigbionym do temperatury T,. Znajomos$¢ wartosci X; i Xmaxz pozwala okresli¢ ilogé



78 Andrzej Laskowski

wykroplonej wilgoci Ax w odniesieniu do 1 kg powietrza suchego, ktore uczestniczy
w przemianie termodynamicznej, bedacej przedmiotem rozwazan, a mianowicie

Ax = X] ~ Xmax2 (8)

przy czym strumien masy powietrza suchego, uczestniczacego w przemianie, mozna obli-
czy¢ z rownania stanu, znajac wydajnosé objgtosciowa Q,, czyli rzeczywista ilos¢ gazu wy-
tlaczanego przez kréciec ttoczny sprezarki zredukowana do warunkow panujacych w nor-
malnym punkcie zasysania sprezarki, tj. ci$nienia wlotowego ssania py, = 0,1 MPa i tem-
peratury wlotowej ssania tg, = 20°C [8]. Nalezy przy tym nadmieni¢, ze wydajnos¢ objeto-
$ciowa Q, nie zalezy od poczatkowych warunkow ssania, natomiast ilos¢ substancji zasy-
sanej przez sprezarke, czyli strumien masy gazu, zZmienia si¢ wraz ze Zmiang poczat-
kowych parametréw ssania, a zatem strumien masy powietrza suchego

m= (pl — ¢ 'pnl)'Qv
R, T,

©)

i catkowita ilo$¢ wykroplonej wilgoci
W=m-Ax (10)

Przytoczony wyzej sposéb postgpowania umozliwia okreslenie ilosci wykroplonej
wilgoci w odniesieniu do 1 kg powietrza suchego, uczestniczacego w przemianie termo-
dynamicznej. Jednak mozliwe jest réwniez inne podejscie do tego zagadnienia, a mia-
nowicie metoda analityczna, ktéra pozwala wyznaczy¢ iloé¢ wykroplonej wilgoci w od-
niesieniu do rzeczywistej ilosci gazu wilgotnego zasysanego przez sprezarkg. Zakiadajac
bowiem. ze przy niezbyt wysokich temperaturach para wodna i suche powietrze zacho-
wuja sie jak gazy doskonale, ze zasysane jest powietrze catkowicie nasycone parg wod-
na oraz, ze po sprezeniu mieszanina pary wodnej i powietrza ochlodzona zostata do
temperatury poczatkowej ssania, mozna — na podstawie réwnania stanu — napisa¢ na-
stepujace zaleznosci

mypi p

—4 =" 1
\Y% R T an
1 p 1
m m
Vi Y,
Vi PPy

a zatem mozliwa maksymalna ilo$¢ wilgoci zawarta w powietrzu sprezonym do cisnienia
p» i ochtodzonym do temperatury poczatkowej T, ssania, odniesiona do 1 m’ powietrza
zasysanego przez sprezarke
m -
p2 _ Py Pi7Py
Vi Ry TPy

(14)
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gdzie my;, My, pi, P2. Vi, Vo, pats Ti, R, odpowiednio masa wilgoci w powietrzu zasysa-
nym oraz powietrzu sprezonym ochfodzonym do temperatury poczatkowej ssania, cis-
nienie ssania i ttoczenia, rzeczywista ilo$¢ powietrza zasysanego oraz po sprezeniu i ochto-
dzeniu do temperatury poczatkowej ssania, ci$nienie nasycenia pary wodnej i temperatura
bezwzgledna dla poczatkowych warunkdw ssania, stata gazowa pary wodne;j.

W przypadku gdy sprezone powietrze ochtodzone zostanie do temperatury T, roz-
nej od temperatury T, ssania, wowczas mozliwa maksymalna ilo$¢ wilgoci zawarta
w nim. odniesiona do 1 m’ powietrza zasysanego

= . nl (15

lub
p2 - pn2 . pl _pn2 -k (16)
Vi RoT, PPy,
gdzie
T _
k:_z.pl Py a7
T PPy

jest wspofczynnikiem korekcyjnym uwzgledniajacym ogdlny przypadek. dla ktorego
wartosci temperatury T, powietrza zasysanego oraz temperatury T, powietrza sprezo-
nego nie sa sobie rowne.

llo$¢ wilgoci wykroplonej z powietrza o temperaturze T, i wilgotnosci wzglednej @,
sprezonego od ciénienia p; do cinienie p,, a nastgpnie ochtodzonego do temperatury T,

¢ P p P, —P
W = Rl ,;l_k'R n%r 1 n2 'QV (]8)
p. 1 p. 2 p2_pn2
lub
m m
- pl} p2
W = (Pl[—\/—" —k(Tl TZ) T .QV (19)
/T VT P
{ 1P P2

Przytoczone zaleznosci matematyczne umozliwiajg przeprowadzenie analizy —
przy wykorzystaniu komputera — procesu wykraplania si¢ wilgoci dla roznych kombina-
cji parametrow poczatkowych T, i ¢, powietrza na ssaniu spr¢zarki oraz dla roznych
wartosci temperatury T, powietrza, do jakiej zostato ono ochtodzone po sprezeniu.

Przyktad liczbowy, ilustrujacy powyzsze rozwazania, rozwigzany zostat dla réznych
kombinacji parametrow poczatkowych T, i ¢, powietrza na ssaniu sprezarki oraz dla réz-
nych wartosci temperatury T, powietrza, do jakiej zostalo ono ozigbione po sprezeniu
i. przy zatozeniu, ze sprezanie przebiegalo od cisnienia p, = 0,1 MPa do p, = 0,8 MPa.
(Agregat sprezarkowy stacjonarny typu WS-100 o wydajnosci Q, = 10 m’/min przeznaczo-
ny do sprezania powietrza potrzebnego do napedu maszyn, narzedzi i innych urzadzen pne-
umatycznych).
























Zmiana wilgotnosci powietrza ... 87

tycznymi, w przypadku gdy parametry pracy sprezarki wychodza poza zakres przedsta-
wiony na wykresie.

Rozwazania stanowiace przedmiot niniejszej pracy, a zwlaszcza mozliwos¢ wyko-
rzystania komputera do przeprowadzenia analizy procesu wykraplania si¢ wilgoci dla
roznej kombinacji parametrow pracy sprezarki, moga by¢ przydatne projektantom i uzyt-
kownikom instalacji sprezonego powietrza jako pomoc przy wyborze odpowiedniego
sposobu jego osuszania, a takze przy doborze urzadzen oddzielajacych ciecz. Moga by¢
réwniez wykorzystane w procesie projektowania instalacji klimatyzacji samolotow,
zwhaszcza z napedem turboodrzutowym, bowiem powietrze dla zapewnienia wiasciwych
warunkéw mikroklimatu w kabinie pobierane jest zza turbosprezarki silnika i podlega prze-
mianom termodynamicznym, w trakcie ktérych wykrapla si¢ z niego wilgoc.
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CHANGES OF AIR HUMIDITY ACCOMPANYING
ITS PRESSURE SHIFTS

Summary

The paper describes two ways of analytical assessment of the amount of dripped-out
moisture from compressed air after its cooling down in a cooler or in an equalisation con-
tainer. The first method is used to determine the amount of dripped-out moisture in relation
to 1 kg of dry air participating in the thermodynamic conversion, while the second one
allows to assess it in relation to the real amount of humid air sucked-in by the compressor.
The computer software also allowed to perform an analysis of the process of dripping-out
moisture for various combination of initial parameters T, and ¢, of sucked-in by the com-
pressor air and for various values of temperature T, of cooled down after the compression
air. The results of the computer analysis are presented in graphs form.

Key words: compressed air, dripped-out moisture, analytic method of calculation
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Przeprowadzono analiz¢ metod i technik dodawania réznych dodatkéw ste-
rujacych procesem fermentacji w czasie zakiszania ziclonck. W oparciu o wielo-
letnic wyniki badan nad jako$cia procesu micszania preparatéw z ziclonkg opra-
cowano 1 przedstawiono metodg aplikacji cicklych preparatow do ziclonek w cza-
sie ich zbioru na kiszonki sieczkarnia zbicrajaca.

Stowa kluczowe: preparaty, kiszonka, technika dodawania preparatow

1. WPROWADZENIE

Przy konserwowaniu pasz zielonych poprzez kiszenie, przewazajaca cze$¢ strat
powstaje w wyniku oddychania i fermentacji, wyptywania soku, psucia si¢ paszy na
powierzchni. Istnieje mozliwos¢ poprawy zdolnosci zielonek do zakiszania, a tym sa-
mym zmniejszenia strat, przez podsuszanie, rozdrabnianie i sterowanie procesem mi-
krobiologicznym za pomoca réznych srodkéw, takich jak dodatki chemiczne, enzyma-
tyczne lub zaszczepianie bakteriami kwasu mlekowego, ktére decyduja o wlasciwym
przebiegu konserwacji i fermentacji kiszonki [1, 2, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

W krajach o duzych tradycjach hodowli i chowu bydfa coraz powszechniej zakisza
pasze si¢ z uzyciem réznych wyzej wymienionych dodatkéw. Np. w Finlandii — przy
rocznej produkcji kiszonek ok. 6 mln ton — 90% tej ilosci przygotowuje, sie uzywajac
roznych dodatkéw chemicznych, enzymatycznych i biologicznych. W kraju, wedtug
szacunkowych danych, produkcja kiszonek z uzyciem réznych dodatkéw nie przekracza
0.11% [9].

Skuteczno$¢ dziatania réznych preparatéw w procesie kiszenia zielonek zalezy od
rownomiernego wymieszania (rozprowadzenia) $cisle okreslonej ich ilosci, w zalezno-
$ci od rodzaju roslin uzytych do kiszenia.

W zwigzku z wprowadzeniem na krajowy rynek réznych preparatéw (chemicz-
nych, enzymatycznych, biologicznych, biologiczno-enzymatycznych) istnieje pilna po-
trzeba przesledzenia metod i technik ich dodawania do zielonek oraz opracowania takiej
metody i techniki, ktéra dostosowana do potrzeb krajowego rolnictwa zapewnitaby
rownomierne ich wymieszanie z zielonka, gwarantujac tym samym uzyskanie kiszonek
dobrej jakosci.
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2. ANALIZA METOD APLIKACII PREPARATOW
DO ZAKISZANIA ROSLIN

Ze wzgledu na stan skupienia preparaty dzielimy na stale, ciekle i gazowe. Mozna
je dodawac do roslin w czasie ich zbioru albo w czasie zatadunku roélin do zbiornika
(silosu). Czynione sa rowniez proby dodawania preparatow przed ich zbiorem (na pniu).

Dodawanie preparatéw do zielonek w czasie ich zbioru odbywa si¢ za pomoca
urzadzent dozujacych montowanych najczeéciej na sieczkarniach lub do nich doczepia-
nych. Montowane moga by¢ one rowniez na przyczepach i prasach zbierajacych {4, 9].
Przeprowadzone przez autora studia literaturowe wykazaly, ze w opinii wielu badaczy,
metoda ta umozliwia rownomierne wymieszanie preparatu z zielonka i jest latwa do
zmechanizowania. Ponadto przy tej metodzie proces konserwacji zielonek rozpoczyna
si¢ juz w maszynie zbierajacej, a nie jest opozniony do momentu zatadowania i ulozenia
ziclonki w zbiornik {3, 9, 10. 12, 17].

Dodawanie preparatow konserwujacych do zielonek w czasie ich zatadunku do
zbiornika jest metoda, ktéra nie gwarantuje rownomiernego wymieszania preparatu
z zielonka ponadto jest trudniejsze do zmechanizowania [3. 9]. Zdaniem innych bada-
czy [11], przy duzej starannoéci wykonania tego zabiegu mozna uzyska¢ rownomierne
wymieszanie preparatu z zielonka. Ponadto. w przypadku uzycia $rodkéw chemicznych
metoda ta zabezpiecza $rodowisko przed skazeniem.

Wybér rozwiazania technicznego dodawania preparatow konserwujacych do zie-
lonek przy tej metodzie zalezy od wielu czynnikéw, z ktorych decydujacymi sa rodzaj
zbiornika (silosu) i stan skupienia preparatu [9, 12].

Przy zbiornikach pionowych mozna stosowac te same urzadzenia dozujace, ktore
montowane s na sieczkarniach zbierajacych. Montuje si¢ je na urzadzeniach zatadowuja-
cych zbiorniki wiezowe (rzutnikach. przenosnikach, sieczkarniach z wydmuchem) [9].

Przy zbiornikach poziomych istnieje wiele rozwiazan. Najprostszym, bardzo czg-
sto stosowanym, jest zraszanie kazdej warstwy zielonki preparatem przy uzyciu pole-
waczki ogrodniczej (konewki). W przypadku preparatow stalych sypie si¢ rgeznie od-
powiednie ilosci. Niejednokrotnie preparat konserwujacy nie jest rownomiernie roz-
prowadzony i wymieszany z zielonka, a zuzywa si¢ przy tym nadmicrne lub zbyt mate
jego ilosci.

Wskutek duzego stezenia preparatow chemicznych w czgsci zakiszanej masy mo-
ga nastepowaé zatrucia zwierzat [12, 17]. W celu dodawania preparatow konserwuja-
cych do zielonki wykorzystuje si¢ czgsto aparatur¢ ochrony roslin. W przypadku skia-
dowania zielonki w zbiornikach poziomych o malej pojemnosci stosuje si¢ opryskiwa-
cze i opylacze sadownicze o napedzie rgcznym lub silnikowym, natomiast w zbiorni-
kach o duzej pojemnosci — opryskiwacze ciagnikowe polowe lub wozy asenizacyjne.
Zdaniem wielu badaczy. wykorzystanie aparatury ochrony roslin nie zapewnia rowno-
miernego wymieszania preparatow z zielonka i wymaga duzej starannosci od 0s6b
przeprowadzajacych ten zabieg.

Dodawanie preparatow do zielonek przed ich zbiorem (na pniu) ma na celu, obok
pozniejszej poprawy procesu fermentacji, przewigdniecie zielonek i dzigki temu pod-
wyzszenie zawartosci suchej masy w kiszonym materiale. Doswiadczenia nad ta metoda
prowadzono w Niemczech, gdzie zastosowano opryski cieklymi preparatami konser-
wujacymi, tacznie ze srodkami ochrony roslin. W Norwegii z kolei przeprowadzono
proby z podaniem preparatow ciektych przy uzyciu matych deszczowni. Mimo ze uzys-
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kano rownomierne rozprowadzenie preparatéw konserwujacych na roslinach. to jednak
stwierdzono, ze zastosowany preparat chemiczny dziatal ujemnie na ich odrost. Kwasy
bowiem przenikajace do korzeni roélin uszkadzaly je, a poza tym zakwaszaly glebe.
Przy tej metodzie zuzywano nadmierne ilosci preparatéw. Metoda ta nie jest obecnie
stosowana i znajduje si¢ nadal w stadium do$wiadczen.

Autor pracy, badajac réwnomierno$¢ wymieszania cieklego preparatu (benzoesanu
sodu) 7 ziclonka (koniczyna czerwona) oraz wielko$¢ strat preparatu przy dodawaniu
00 do zielonki w czasie jej zbioru sieczkarnia zbierajacg z nadbudowanym urzadzeniem
dozujacym oraz w czasie zatadunku jej do zbiornika przy uzyciu opryskiwacza pleca-
kowego .Sano 27, stwierdrit istotne statystycznie roznice miedzy badanymi wielko-
sciami. zaleznic od zastosowanej metody. Wieksza rownomierno$¢ wymieszania prepa-
ratu # ziclonka uzyskano, dodajac go do zielonki w czasie jej zbioru sieczkarnia, przy
/blizonveh wiclko$ciach strat preparatu. Rownomierno$¢ wymieszania preparatu z zie-
lonka oraz wiclko$é jego strat oceniano w oparciu o oznaczanie ilosciowe kwasu ben-
soesowego W probkach zielonki. Ponadto rownomierno$¢ wymieszania preparatu
7 zielonkq okreslono w oparciu o pomiary pH zielonki, a uzyskana kiszonke oceniano,
wykorzystujac skale Fliga-Zimmera [6, 7. 9].

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze obecne preparaty dodawane sg do ziclonki
w czasic jej zbioru albo do zbiornika. Oméwione metody maja zaréwno zalety, jak
i wady. kiore czesto sa dyskusyjne. Opinie prezentowane przez badaczy sa zréznicowa-
ne. glownie ze wzgledu na warunki badan. Jednak przewaza opinia, potwierdzona wy-
nikami badan uzyskanymi przez autora pracy, 2ze wigksza rownomierno$¢ wymicszania
preparatu 7 zielonka uzyskuje si¢ dodajac preparat do zielonki w czasie jej zbioru
sicczkarnig zbierajaca.

Ponadto metoda ta jest latwiejsza do zmechanizowania.

3. OCENA ROZWIAZAN TECHNICZNYCH DOZOWNIKOW

W ostatnich latach opracowano na $wiecie kilka roznych rozwiazan technicznych
urzadzen dozujacych. Réwniez w kraju pod koniec lat siedemdziesiatych i na poczatku
osiemdziesiatych powstaty pierwsze modele tych urzadzen (3, 9, 10, 11].

7 analizy literatury wynika, ze obecnie budowane sg urzadzenia dozujgce do pre-
paratéw statych i cieklych. Czgsciej stosowane sg urzadzenia do preparatow ciektych,
ktore dobrze rozprowadzaja si¢ w masie zielonki, a ponadto urzadzenia te sa proste
w budowie i uniwersalne (cze$é preparatow mozna rozpuszcza¢ lub rozprowadzac
w wodzie w postaci zawiesiny). Ze wzgledu na sposéb dodawania preparatu do zielonki
w maszynie zbierajacej mozna je podzieli¢ na opadowe (grawitacyjne) i cisnieniowe
(rys.1).

W urzadzeniach cisnieniowych preparat réwnomiernie, niezaleznie od jego ilosci
w zbiorniku, wprowadzany jest w postaci strumienia cieczy (pod niewielkim cisnie-
niem) w obreb dziatania zespotu rozdrabniajacego lub do kanatu wylotowego sieczkar-
ni, w ktorym nastepuje mieszanie go z pocigta zielonka {8, 9].

Urzadzenia do dodawania preparatéw stalych (pylistych, granulowanych — rys.2)
stosowane sg rzadziej, ze wzgledu na mniejsza pewnos¢ ich dziatania, ktéra uzalezniona
jest przede wszystkim od wlasciwosci fizyczno-mechanicznych preparatu. Obecnie
budowane sa urzadzenia, w ktdrych preparat konserwujacy wygarniany ze zbiornika
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trafia grawitacyjnie lub transportowany jest, za pomoca strumienia powietrza wytwa-
rzanego przez dmuchawg, do miejsca jego mieszania z zielonkg [9].

12 14

13

Rys. 1. Schemat sieczkarni bijakowej z zamontowanym cisnieniowym dozownikiem do prepara-
tow cicklych:
1 — zbiornik, 2 - reczna pompka skrzydetkowa, 3 — waz taczacy pompe ze zbiornikiem,
4 — pompka, 5 — waz taczacy pompk¢ z zaworem elektromagnetycznym (odcinajacym).
6 — zawor clcktromagnetyczny, 7 — sprzgglo, 8 — silnik clektryczny. 9 — wilacsnik,
10 - wa/ faczacy zawér clektromagnetyczny z dysza, 11 — dysza, 12 — elektroda poziomu
ciecezy w zbiorniku, 13 — korek wlewu, 14 — zespol mocujacy. 15 — kanal wyrzutowy
sicczkarni. 16 - przewdd ssacy pompy skrzydelkowej
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Rys2. Dozownik do preparatow stalych zamontowany na sieczkarni zbierajacej:
I — zbiornik, 2 - rama mocujaca dozownik do sieczkarni, 3 — naped zespolow ro-
boczych dozownika, 4 — rynna doprowadzajaca preparat do zespolu rozdrabniaja-
cego sieczkarni

Zdaniem badaczy zajmujacych si¢ tym zagadnieniem, pewnos$¢ dzialania tych
urzadzen bedzie wicksza w przypadku stosowania preparatéw granulowanych o dobre;j
jakosci technologicznej (réwnomiernym skiadzie granulometrycznym, kulisty ksztatt
granulek, duza wytrzymatos¢ mechaniczna granulek, statej masie. matej higroskopijno-
sci) [5.9].

Do wprowadzania preparatow gazowych do zakiszanej masy uzywane sa proste
urzadzenia. skfadajace si¢ z butli gazowej oraz elementéw roboczych, wprowadzaja-
cych preparaty do paszy. Sa one bardzo rzadko stosowane ze wzgledu na trudnosci,
wynikajace z uzywania preparatdw gazowych, takie jak: skomplikowana dystrybucja,
przepisy BHP. Ponadto moga by¢ montowane tylko w zbiornikach dobrze izolowanych
od otoczenia.

W kraju nie produkuje si¢ zadnych urzadzen dozujacych.

4. 7ZARYS METODY BADAN ORAZ WYNIKI BADAN

Z przeprowadzonych badafi ankietowych wynika, ze w kraju rolnicy, ktérzy sto-
suja preparaty konserwujace, rozprowadzaja je rgcznie, posypujac warstwy zielonki
odwazona iloscig preparatu. W przypadku preparatéw cieklych rozlewa si¢ je na po-
wierzchni¢ zielonek za pomoca polewaczek ogrodowych. W nielicznych wypadkach
wykorzystuje si¢ do tego celu opryskiwacze plecakowe. Nie gwarantuje to réwnomier-
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& — odchylenie standardowe, g/kg zielonki,

x  $rednia arytmetyczna zawartosci benzoesanu sodu w zielonce, g/kg zielonki.

Wielkoéé strat benzoesanu sodu okre$lono z zaleznosci:

5= ~X 000 2)
my,

zdzie:
S - straty benzoesanu sodu, %,
m,, - masa zadana benzoesanu sodu, g/kg zielonki,

X - $rednia arvtmetyczna zawarto$¢ benzoesanu sodu, w zielonce, g/kg zielonki.

Na podstawic przyjetych zalozen sformutowano funkcje celu do weryfikacji:
Im = f(M, Qa Lt’ W» G) (3)

Schemat badan przedstawiono na rysunku 4. Wyniki badan z przeprowadzonego
cksperymentu poddano obliczeniom w arkuszu katkulacyjnym Quatro-Pro na kompute-
ree IBM-386 DX.

Crzynniki
chwilowo stale (tab. 2)
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Rys.4. Schemat badan

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze czynnikami istotnie wply-
wajacymi na jako$¢ procesu mieszania preparatu z zielonka w sieczkarni zbierajacej sa:
micjsce dodawania preparatu do zielonki, dtugo$¢ sieczki oraz wydajnosc¢ zbioru siecz-
karni.
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie dokonanego przegladu pi$miennictwa oraz badan wiasnych mozna

sformutowa¢ nastgpujace uwagi:

1. Dodawanie preparatu do zielonek w czasie ich zbioru sieczkarnia zbierajaca
charakteryzuje wicksza rownomierno$é wymieszania go z zielonka niz doda-
wanie preparatu do zielonki w czasie ukfadania jej w silosie, przy zblizonych
wielkosciach strat preparatu.

. Obecnie najczesciej stosowane sa urzadzenia dozujace ciekle preparaty kon-

serwujace, ktore dobrze rozprowadzaja si¢ w masie zielonki. Sg to urzadzenia

proste w budowie i uniwersalne (czg$¢ preparatéw statych mozna rozpuszezac

w wodzie lub rozprowadza¢ w postaci zawiesiny).

Dysze wylotowg urzadzenia dozujacego nalezy zamontowaé przed zespotem

walcow ugniatajacych lub w zespole rozdrabniajacym sieczkarni. W przypadku

uzycia sieczkarni zbierajacej bijakowej dysz¢ t¢ nalezy zamontowa¢ w przed-
niej czgéci kanalu wylotowego sieczkarni. Sieczkarni¢ zbierajaca nalezy na-
stawié¢ na najkrotsze dlugosci sieczki i stosowac wyzsze wydajnosci zbioru.

4. W celu zapewnienia dodania do zielonki preparatu w $cisle okreslonej ilosci.
w zaleznosci od gatunku (gatunkéw) roslin przeznaczonych do kiszenia, nalezy
zwigkszy¢ jego ilosé o wielkos¢ wystepujacych strat preparatu (w przeprowa-
dzonych badaniach o okoto 20%).

5. Dodawanie preparatu do zielonki, przy uzyciu opracowanego i wykonanego
cisnieniowego urzadzenia do preparatéw cieklych (rys.3) nadbudowanego na
sieczkarni zbierajacej, przy uwzglednieniu ustalen podanych w niniejszej pra-
cy, gwarantuje uzyskanie kiszonki dobrej jakosci. Ponadto metoda ta jest tatwa
do zmechanizowania, a opracowane urzadzenie dozujace dorownuje konstruk-
cjom zagranicznym, ktore sa okoto dwukrotnie drozsze.

[\
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THE METHOD AND THE TECHNIQUE OF GREEN
FODDER S SALTING BEFORE USING PRESERVATIVES

Summary

Analyses of the methods and the techniques of adding different additives (chemi-
cal. enzymatic. microbiotic) controlling the process of fermentation in the period of
green fodder's salting have been conducted. On the basis of many years results of rese-
arches concerning the quality of the process of mixing preparations with green fodder,
the method of application of liquid preparations for green fodder in the period of therr
harvesting for silage with knife (drum) collecting straw cutter have been worked out and
presented.

Key words: additives. silage, additive aplication method
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W pracy omowiono gléwnie dokonania i kicrunki badan pracownikéw Ka-
tedry w ostatnich latach. Istnicje potrzeba okresowych podsumowan dokonan, by
na ich tle mozna bylo wytycza¢ zakres zadan na kolejne okresy. Tredci tego opra-
cowania wskazujq na zakres zainteresowan naukowych, dokonania publikacyjne
oras promocyjne realizowane w Katedrze.

Stowa kluczowe: problemy badawcze. specjalizacie, publikacje

1. WSTEP

W opracowaniu dokonano ogélnego przegladu kierunkéw badari i prac naukowych
w zakresie diagnostyki technicznej realizowanych w ostatnich latach w Katedrze Ma-
szyn Roboczych i Pojazdow Wydzialu Mechanicznego ATR. Szeroki zakres 1 zrozni-
cowanie problematyki podejmowanych rozwazan uniemozliwia analiz¢ szczegétowych
dokonan poszczegbinych opracowan. Przyjeto zatem forme omowienia wazniejszych
kierunkow badan ze wskazaniem publikacji, referatéw naukowych, raportéw i opraco-
wan zwartych, opracowanych na podstawie zrealizowanych badan wtasnych.

Zainteresowania naukowe pracownikéw Katedry Maszyn Roboczych i Pojazdéw
dotycza probleméw ksztaltowania ,jako$ci” maszyn i pojazdéw w catym procesie ich
istnicnia, tj. na etapach: warto$ciowania C, konstruowania K, wytwarzania W i eksplo-
atacji E. Problematyka ta rozwijana jest w dziedzinie niezawodnosci, diagnostyki tech-
nicznej, napraw i regeneracji oraz uzytkowania i obstugiwan technicznych.

Uwarunkowania gospodarki rynkowej spowodowaty wyrdznienie tej problematyki
i przesunigcie jej zainteresowan z etapu eksploatacji na poczatkowe fazy istnienia
obiektow.

Szczegolnego znaczenia w tym ujeciu nadano w Katedrze problematyce diagno-
styki technicznej, traktowanej jako narzedzie ksztaltowania cech uzytkowych nowo
tworzonych i modernizowanych obiektow technicznych. Wyniki tych badan opisano jak
dotad w 3 rozprawach habilitacyjnych i 6 rozprawach doktorskich zrealizowanych
w Katedrze oraz w wielu opracowaniach zwartych i publikacjach naukowych.

Traktujac eksploatacje maszyn jako gléwny etap weryfikacji ich przydatnosci
i spetniania oczekiwafi spolecznych, coraz czgsciej na tym etapie prowadzi si¢ inten-
sywne badania poprawnosci dziatania maszyn w odpowiednio sformalizowanych
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strukturach eksploatacji. Mozliwosci dokonan wszystkich dziedzin teorii eksploatacji,
rozwijanych w Katedrze pozwalaja na optymalne procedury projektowania, konstru-
owania, wytwarzania i eksploatacji maszyn. przy szerokim wspomaganiu badan techni-
ka komputerowa.

Interdyscyplinarne powiazanie probleméw eksploatacji maszyn wyraznie wska-
zuje na dominujaca wérdd nich role diagnostyki technicznej, traktowanej jako narzedzie
badania stanu maszyn oraz ksztattowania ich jakosci i sposobéw wykorzystania.

2. PROBLEMY MERYTORYCZNE DIAGNOSTYKI MASZYN

Systemy techniczne o coraz wyzszym stopniu automatyzacji. unifikacji i integracji
modufowe] stwarzaja szereg nowych probleméw natury technicznej. organizacyjnej
i ekonomicznej, szczegolnie na etapie ich eksploatacji. Jednym z tych problemow jest
utrzymanie wysokiej gotowosci technicznej maszyn i urzadzen, tzn. utrzymanie ich
w stanie zdatnosci do wykonania przewidzianych zadan zgodnie z przeznaczeniem
i aktualnymi mozliwosciami technicznymi.

Procesy dynamiczne w maszynach sg zalezne od trzech grup oddziatywan i czyn-
nikow: wspoldziatania z otoczeniem, rodzaju i intensywnosci procesu roboczego oraz
stanu technicznego rozpatrywanego obiektu.

Wczesne dostrzeganie uszkodzen limitujace zdatnosé zadaniowa jest mozliwe po-
przez racjonalne stosowanie diagnostyki technicznej, jej metod. procedur i srodkow.
coraz czgsciej wykorzystywanych w roznych strategiach eksploatacji.

Diagnostyka techniczna umozliwia oceng stanu aktualnego oraz predykcje tego
stanu dla potrzeb oceny zdatnosci zadaniowej badanego obiektu. Rozwiazuje si¢ tu
trudne zagadnienie odwrotnego okreslenia stanu technicznego obiektu na podstawie
dostepnych modeli energetycznych, symptomowych lub holistycznych, kazdorazowo
jednak na podstawie pozyskiwanych symptomow stanu.

Patrzac syntetycznie na ogél mozliwych zastosowan diagnostyki w kazdej z faz
istnienia obiektu, mozna wyrézni¢ dziedziny i zakres wiedzy niezb¢dnej do prawidto-
wego rozwoju tej dziedziny. Sa to: wiedza o obiektach, ich modelowaniu, identyfika-
cji, symulacji zachowan, nauka o sygnalach i symptomach. teoria eksperymentu,
teoria decyzji oraz komputerowe wspomaganie badan diagnostycznych.

Z praktycznego punktu widzenia problemy gléwne diagnostyki. warunkujace
racjonalny rozwoj 1 praktyczne jej stosowanie, obejmuja;:

e fizykochemiczne podstawy diagnostyki technicznej (tworzywo konstrukcyj-
ne, warstwe wierzchnia, smarowanie, stany graniczne),

e metodologiczne podstawy badan diagnostycznych, (zadania diagnostyczne,
modele diagnostyczne, identyfikacje modeli. symulacj¢ wrazliwoSci miar.
techniki wnioskowania, sposoby prezentacji diagnoz),

s komputerowa obsluge zadan diagnostycznych (oprogramowanie, planowa-
nie eksperymentéw, badania, przetwarzanie sygnalow, estymacjg charaktery-
styk, redukcja wymiarowosci, estymacj¢ modeli),

o techniczne metody kontroli stanu obiektu (metodyki, metody, srodki — od
najprostszych do systemow doradczych),
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e role i miejsce diagnostyki w cyklu istnienia obiektu (projektowanie uktadéw
diagnostyki, projektowanie diagnostyczne, okreslanie charakterystyk uzytko-
wych, warto$ci graniczne, sterowanie eksploatacja),

e przeslanki ekonomiczne stosowania diagnostyki (mierniki wartosci, modele
decyzyjne, wskazniki efektywnosci, rachunek optymalizacyjny),

e ksztalcenie dla potrzeb diagnostyki (zawdd, sylwetke absolwenta, poziomy
ksztatcenia, doskonalenie, materiaty dydaktyczne).

Sa to wige grupy problemow z réznych dyscyplin podstawowych i stosowanych,

zawierajace w sobie wyrozniki odrebnosci naukowej diagnostyki technicznej.

Obecnie istnieja teoretycznie i eksperymentalnie uzasadnione metody diagnostyki
technicznej umozliwiajace:
opracowywanie metod, procedur i srodkéw do badan symptoméw diagnos-
tycznych,
badanie i klasytikacj¢ uszkodzeft oraz symptomow rozwijajacych sig¢ uszko-
dzen,
budowe nowych procedur diagnostycznych dla potrzeb oceny maszyn. ich
wptywu na bioagros$rodowisko,
sterowanie jakosciowe systemami dziatania w $rodowisku naturalnym.

Tak rozumiana diagnostyka techniczna przy powszechnym stosowaniu umozliwia:
obiektywizacj¢ oceny stanu technicznego badanych obiektow,

— ustalanie termindw i zakresu czynnosci obstugiwarn technicznych i napraw,
climinowanie z eksploatacji sprzgtu niezdatnego, a tym samym zwigkszenie
bezpieczenstwa i skutecznosci ekonomicznej eksploatacji,

-~ sterowanic oddziatywaniami techniki na produkcje i srodowisko.

7. jednej strony wida¢ wiec, ze diagnostyka techniczna, pozwalajaca doktadnie
okresli¢ stan techniczny obiektow stwarza szansg osiggnigcia znacznych oszczednosci
materialowych i finansowych. zwolnienia na inne cele cze$ci zdolnosci obstugowych
warsztatéw i zaktadow naprawczych. Docelowo umozliwia takZze opracowywanie no-
wych strategii cksploatacji maszyn, prowadzenie wysoce ekonomicznych technologii
napraw i racjonalnej gospodarki cz¢$ciami zamiennymi.

7 drugicj strony diagnostyka techniczna jest narzedziem ksztaltowania oddziaty-
wan techniki na srodowisko naturalne.

3. ZAKRES ZAINTERESOWAN PRACOWNIKOW KATEDRY

Ksztaltowanie i ocena jakosci maszyn metodami diagnostyki technicznej wiaZe sig¢
scisle z Koniecznoscia utrzymania na odpowiednim poziomie ich cech uzytkowych
w okreslonych warunkach eksploatacji. Cechy te, spelniajace wymogi reprezentatyw-
nych dla stanu obiektu, winny by¢ okreslone juz na etapie konstruowania, a weryfiko-
wane podczas wytwarzania i eksploatacji.

Do wyroznienia, oceny i podtrzymywania cech uzytkowych wykorzystuje sig:

- mozliwosci diagnostyki technicznej, w tym konstruowanie diagnostyczne, oce-
ng jakosci wytworow, diagnostyke eksploatacyjna, metody i srodki diagnostyki
technicznej, wspomaganie badan diagnostycznych technika komputerowa,
badania niezawodnosci maszyn w fazach: przedprodukcyjnej, produkcyjnej
i poprodukcyjnej przy wykorzystaniu programowanych badan stanowisko-



102

Bogdan Zottowski

wych, modelowania deterministycznego i stochastycznego czynnikéw wymu-
szajacych, wspomagania komputerowego badan niezawodnosci,

metodologie ksztaltowania ,jakosci” maszyn przez jakosciowy system stero-
wania przedsigbiorstwem” z uwzglednieniem kryteriow norm jakosci EN serii
29 000,

mozliwos$ci regeneracji czg$ci maszyn, w tym regeneracj¢ wielokrotng, badania
zmeczeniowe 1 modelowanie obcigzen czesci regenerowanych, nowe techniki
i technologie odtwarzania jakosci czgsci maszyn,

badania technologiczno$ci obstugowej i naprawczej maszyn, ksztattowanie in-
tensywnosci starzenia i zuzywania si¢ elementéw maszyn, ksztattowanie po-
datno$ci maszyn oraz ocene efektywnosci ich eksploatacji.

Powyzsze grupy tematyczne stanowig obszar zainteresowan pracownikow Kate-
dry. przyczyniajac si¢ do rozwoju metod i metodologii ksztattowania i podtrzymywania
jakosci maszyn.

Tak widzianej problematyce diagnostyki technicznej w zastosowaniu do problemu
doskonalenia systemow istnienia maszyn poswigcone sg prace obejmujace:

diagnozowanie systemow antropotechnicznych z wyznaczaniem relacji pomig-
dzy maszyng a operatorem (R. Boniecki, B. Zéttowski),

diagnozowanie silnikow spalinowych: projektowanie aparatury pomiarowej.
tester stanu silnika, sygnaty pulsacji ci$nienia w diagnozowaniu silnikow, au-
tomatyczng klasyfikacj¢ i rozpoznawanie stanow (M. Jankowski, J. Monieta,
S. Augustyn, W. Kupraszewicz, B. Zottowski),

poktadowe systemy diagnostyczne, elementy sztucznej inteligencji w diagno-
styce (Z. Fraszczak, M. Jankowski, M. Chalamonski, W. Kupraszewicz.
B. Zo6ttowski),

prognozowanie stanu maszyn w potaczeniu z okresowos$cig diagnozowania,
wskazniki podatnosci diagnostycznej, drganiowe odwzorowanie luzoéw szarpa-
ka, (H. Tylicki, Z. Cwik, B. Zoltowski),

diagnozowanie ukiadéw hydrauliki maszynowej: techniki filtracyjne, zuzycia
tribologiczne, geometri¢ fraktali w odwzorowaniu przeptywu cieczy przez
szczeliny (M. Chalamonski, B. Przybylinski).

technologie napraw i regeneracji elementow maszynowych: jakos¢, trwalosc.
niezawodno$¢, technologiczno$¢ napraw. technologie elektrostatyczne nakta-
dania powlok, badania wiasnosci uzytkowych regenerowanych elementow
(A. Jazdon, B. Przybylinski),

wykorzystanie analizy modalnej w diagnostyce maszyn (K. Wyczling, S. Au-
gustyn, B. Zottowski),

metodologi¢ diagnostyki technicznej: modele, eksperymenty, monitorowanie
i zarzadzanie, wspomaganie sztuczng inteligencja (B. Zottowski, Z. Cwik).

Dokonania pracownikéow Katedry w przedstawionych grupach problemowych sa
prezentowane podczas obrad szeregu gremiow naukowych i w wielu periodykach na-
ukowych i naukowo-technicznych (jak literatura).

Katedra jest tez organizatorem cyklicznych konferencji: Diagnostyka Maszyn Robo-
czych i Pojazdow (co 4 lata); Regeneracja (co 4 lata), jak i spotkan naukowych okazjonal-
nych, np. Konwersatorium PTDT-Ciechocinek '97, Forum Miodych-Bydgoszcz '98.

Czlonkowie zespotu naukowego Katedry sa czlonkami wielu stowarzyszen na-
ukowych (PTDT, ZD SPE KBM PAN, PTMTiS), krajowych i zagranicznych.
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4. MONITOROWANIE 1 ZARZADZANIE SYSTEMAMI
EKSPLOATACII MASZYN (MONIZAS)

Uogolnieniem dotychczasowych osiagnie¢ zespotu KMRIP jest proba opracowania
koncepcji MONIZAS, wdrazajacej wszystkie mozliwosci do efektywnego sterowania
praca zaktadu, plynace z osiggnie¢ naukowych zakresu badan zespotu.

Najproécicj rzecz ujmujac, celem rozwoju gospodarczego spoleczenstwa jest stwo-
rzenie warunkow do osiagni¢cia zwiekszonej spolecznej wydajnosci pracy. Jest to takze
celem wprowadzanej w naszym kraju reformy gospodarczej. Niewiele jednak mozna
juz osiagna¢ przez zwiekszenie indywidualnego wysitku robotnika lub bezposrednio
inwestowanie w stanowiska pracy.

Trzeba siegna¢ do efektywnych metod zarzadzania i organizacji, a to jest dzi$
prawie niemozliwe bez pomocy nowych strategii i kryteriow ochrony srodowiska, sys-
temow jakosci, bezpieczenstwa oraz nowoczesnych technologii informatycznych.

Coraz wieksza ilo$¢ informacji wytwarzanych w przedsigbiorstwie w sferach za-
rzadzania, procesdéw produkceiji i procesdéw pomocniczych wymaga wlasciwego ich upo-
rzadkowania, przetworzenia i redukcji do zakresu niezbednego dla podejmowania ra-
cjonalnych decyzji. Technika komputerowa ogarngta wszystkie sfery dzialalnosci
przedsigbiorstwa, a ponadto zatamata dotychczasowe podzialy 1 zachwiata istniejaca
dotychczas strukture oraz zmienifa jej otoczenie. Jezeli juz dzi$ nasze przedsigbiorstwa
nie beda w sposob racjonalny adoptowac si¢ do zmian, to jutro nie beda uczestniczy¢
w swiatowym podziale pracy.

Na rysunku 1 przedstawiono system informatyczny przedsiebiorstwa, wyrézniajac
w nim problematyke utrzymania maszyn w ruchu, gdzie problematyka diagnostyki tech-
nicznej znajduje swoje wyréznione miejsce. W takim systemie problematyka monito-
rowania stanu maszyn i zwiazanych z nia wszystkich problemow czastkowych jest
wkomponowana w strukture informatyczna przedsigbiorstwa.

Monitorowanie stanu maszyn. w aspekcie niezawodnosci funkcjonalnej (traktowa-
nej jako zdoinos¢ maszyny do wykonania zadania), jak i w sensie diagnostyki fizykaine;
{(rozpoznawania przyczyn zaistniatych uszkodzen) wystepuje na poziomie utrzymania
maszyn w ruchu.

Przyrzady monitorujace i techniki monitorowania mozna podzieli¢ na:

1. Monitoring zjawisk dynamicznych: szerokopasmowa analiza drgan, wasko-
pasmowa analiza drgan, analiza w czasie rzeczywistym, emisja akustyczna, ul-
tradzwigkowa detekcja nieszczelnosci:

2. Monitoring zanieczyszczen stalych: ferrografia, magnetyczna detekcja wio-
row, fluorescencja rentgenowska;

3. Monitoring proceséw chemicznych: analiza spektrometryczna, chromatogra-
fila gazowa, chromatografia cieczowa, spektroskopia podczerwona, cienkie
warstwy radioaktywne;

4. Monitoring proceséw fizycznych: cickle penetratory barwnikowe, inspekcja
proszkami magnetycznymi, defektoskopia ultradzwigkowa, rentgenografia,
termografia;

5. Inne: kroplowo-bibutkowe badanie olejow, elektrochemiczny monitoring ko-
rozji, testowanie wiropradowe, endoskopia, tensometria, lakiery termome-
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Kontrola obejmuje inspekcje catego systemu przetwarzania: kontrole zapasow
materialow, polwyrobéw i wyrobow gotowych, kontrole jakoéci wyrobow, kontrole
stanu finanséw firmy.
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}(()R{ilY(I\L/!YJN}; :_‘—{ sapasy materiatowe I Woaw
‘\{ losowe zarzgdzanic ]

plan utr/ymania '

L UTRZYMANIE
! PREWENCYINL

monitorowanic dziatar ] W

technologia dzialai ]

‘/:_.ﬁ{
jli planowanic i monitorowanic
v

UTRZYMANIE I
PROGNOSTYCYNE koszty kontroli stanu ] wor
technologia utrzymania ]
v v v v ¥ v v ¥
l kontrola stanu utrzymania I
ROZWOJ STRATEGI
UTRZYMANIA diagnostycsny model produkgji i konlmli]
LOGISTYKA (*** UTRZYMANIE MASZYN W RUCHU *%**)
SYSTEM INFORMATYCZNY SYSTEM INFORMATYCZNY
EKSPLOATACII PRZEDSIEBIORSTWA
+ v 1111
L MONITOROWANIE 1 ZARZADZANIE PRZEDSIEBIORSTWEM ]

Rys.2. Podstawowe formy utrzymania maszyn w ruchu

Uogolniajac te spostrzezenia mozna monitorowanie i zarzadzanie systeméw tech-
nicznych w przedsigbiorstwie sprowadzi¢ do problematyki:

*  ustalonego: systemu zarzadzania przedsigbiorstwem,
realizowanego: monitorowania funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Wsrod nowoczesnych rozwigzan profesjonalnych systemow monitorowania stanu
maszyn mozna wyrézni¢ przodujgce firmy: Bently Nevada (USA), Carl Schenck AG,
Bruel & Kjaer, TECHNICAD-Gliwice, jak i wiele czastkowych systeméw wspomaga-
nia diagnozowania, opracowanych w wielu polskich uczelniach. Dotychczasowe do-
swiadczenia wskazuja, ze calosciowe opracowanie systemu monitorowania stanu ma-
szyn z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji wymaga zaangazowania
duzych $rodkéw finansowych i duzego naktadu czasu przez zaangazowane i ambitne
zespoty naukowo-badawcze.

Sensowny i ekonomicznie uzasadniony rozwéj przedsigbiorstw przysziosci to
kompleksowe strategie informatyczne w monitorowaniu i zarzadzaniu, obstugiwane
przez przygotowane kadry w zakresie menedzerskim i organizacyjnym. W tym miejscu
warto jednak przytoczy¢ znana przestroge, ktéra poréwnuje wdrazanie systemu infor-
matycznego do preedsigbiorstwa obarczonego priestarzalymi metodami zarzqdzania
i baluganem do instalowania silnika rakietowego do wozu drabiniastego. Jedno
i drugie grozi katastrofa.

* %
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5. ZAKONCZENIE

Mozliwe trendy rozwojowe diagnostyki technicznej wynikajace, z opracowar rea-
lizowanych w KMRIiP na stosunkowo niedaleka przysztosc, zawierajg jako glowne
zalecenia:

wejécie monitorowania, badan nieniszczacych i diagnostyki technicznej w za-
kres nowoczesnego zarzadzania systemami produkeyjnymi,

wejécie diagnostyki w poczatkowe etapy istnienia obicktow (w fazg projekto-
wania, konstruowania i wytwarzania) dla podwyzszenia ich jakosci i nieza-
wodnosci funkcjonalnej,

wejscie diagnostyki w duze konstrukcje inzynierskie, zagregowane systemy
maszynowe i budowle,

zastosowanie nowych przetwornikéw wrazliwych zjawiskowo i uktadéw me-
chanotronicznych dla oceny stanu, wspomaganych nowoczesnymi technolo-
giami informatycznymi i elementami sztucznej inteligencji,

stopniowe pojawianie si¢ poktadowych uktadow sterujaco-diagnostycznych.
szczegolnie dla obiektow odpowiedzialnych (krytycznych),

pojawianie si¢ uktadow diagnostyki kompleksowej (stanu operacyjnego i fi-
zycznego) w obiektach krytycznych i zrobotyzowanych dzieki masowemu za-
stosowaniu transputeréw,

wejécie diagnostyki w systemy antropotechniczne i socjotechniczne, gdzie moze
nastapic integracja diagnostyki medycznej (operator) i technicznej (maszyny),
integracja diagnostyki z innymi dyscyplinami inzynierii i nauki dia wypraco-
wywania tacznych kryteriow efektywnosci dziatania systemoéw antropotech-
nicznych.

Przedstawione przyktadowo w pracy rozwazania wokét MONIZAS dotycza przy-
szlosciowych rozwiazan zarzadzania w przedsigbiorstwie, przy wyréznieniu zagadnien
i obszarow mozliwych zastosowan monitorowania stanu i badan diagnostycznych.

Do podstawowych stwierdzefi tego problemu nalezy zaliczy¢:

1.

2

w

n

Potrzebe wprowadzania nowoczesnych strategii zarzadzania do przedsie-
biorstw jako: zarzadzanie przez jakos¢, zarzadzanie bezpieczenstwem. zarza-
dzanie srodowiskiem.

Nadrzedna role informaciji (monitorowanie, badania diagnostyczne) w stero-
waniu funkcjonowaniem przedsigbiorstwa.

Potrzebe nowych technologii w zakresie metod monitorowania i transformacji
informacji dla decydentow (jaka, ile. kiedy, w jakiej postaci, na jaki szczebel).
Wyroznienie zarzadzania systemem eksploatacji maszyn w systemie logistycz-
nym zakladu, 2 w nim miejsca na monitorowanie i badania diagnostyczne
{przysztos¢ DT).

Potrzebe opracowania dokumentacji funkcjonowania DT w systemie zarzadza-
nia jako$cia, bezpieczenstwem, srodowiskiem.

Konieczno$é usankcjonowania w PN roli, migjsca i zadan DT w nowoczesnych
strategiach zarzadzania przedsigbiorstwem.
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PROBLEMS OF INVESTIGATION ON CATHEDRALS

OF WORKING MACHINES AND VEHICLES

Summary

In this work one talk overed main executions and directions of investigations on
works on cathedral in last years. Exists it is necessary of periodic recapitulations of
executions. so that on their background one can was trace range of assignments on fol-
lowing periods. Contents this elaborations show on range of scientific interests, execu-
tions publications and promotions realized in Cathedral.

Key words: investigation problems, specializations, publications

PODSTAWOWE INFORMACJE O KMRiP W PIGULCE:

TEMATYKA BADAN ZESPOLU:

1.
2.
3.

Badania diagnostyczne systemow antropotechnicznych.
Badania niezawodnosciowe maszyn.
Komputerowe systemy diagnostyki maszyn.

** OFERTA DLA PRZEMYSLU:

1.

o

Doradztwo inwestycyjne i techniczne w zakresie diagnostyki maszyn,
silnikow pojazdoéw i ciggnikow.

Projektowanie diagnostycznych systeméw eksploatacji maszyn.
Powloki malarskie wykonywane w polu elektrostatycznym.

Filtry i filtracja mediow roboczych w maszynach.

Ekspertyzy w zakresie oceny stanu maszyn, bezpieczefistwa ruchu, wy-
ceny warto$ci maszyn, przyczyn awarii, jakoSci maszyn.

Kursy doskonalgce: diagnostyka i eksploatacja maszyn, przepisy ruchu
drogowego, systemy jako$ci w przedsigbiorstwie, naprawy i regenera-
cja maszyn, walka z drganiami i halasem.

Indywidualne studia doktoranckie w obszarze eksploatacji maszyn.

REALIZOWANE PRACE NAUKOWO—-BADAWCZE:

1. Zastosowanie analizy modalnej w diagnostyce masgyn — (B. Zolowski, K. Wycz-
ling), Grant KBN, 97-98.

2. Doskonalenie metodyki badan eksploatacyjnych maszyn i pojazdéw przy pomocy
technik informatycznych — Badania Statutowe BS11/94 (B. Zottowski + pracowni-
cy Katedry).

3. Elementy projektowania proceséw, maszyn i pojazdow wspomagane komputerowo
— Badania Wlasne BW/94 (B. Zottowski + zespdt Katedry).

4. Opracowanie i implementacja systemu doradczego testera stanu silnika wysoko-
preznego (B. Zottowski, M. Jankowski, W. Kupraszewicz).
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5. Modelowo wsparta identyfikacja wibroaktywnosci silnika spalinowego jako pod-
stawa badan diagnostycznych w dynamicznym systemie eksploatacji (B. Zottowski,
M. Jankowski, H. Tylicki, Z. Cwik).

WYKAZ PRAC PROMOCYJNYCH
realizowanych pod kierunkiem Bogdana Zéttowskiego

Marek Jankowski

Lp. Nazwisko i imi¢ Temat rozprawy Uwagi
Dr inz. Badanie wptywu konstrukcyjnych | Obrona z wyréznieniem na
| 1Jozef Witka cech geometrycznych sprzggict | Wydziale Budowy Maszyn
jednokierunkowych w Pol. Pozn. W 1990 1.
na ich sprawno$¢ mechaniczng
Dr inz. Ocena wrazliwosci diagnostycznej [Obrona pracy 6.05.1997. na
l

sygnalu pulsacji ciSnicnia
aparatury wtryskowej

Wydziale Budowy Maszyn
w Pol. Pozn.

Dr inz.
3 |Zbigniew Fraszczak

Identyfikacja stanu ztozonego
obiektu technicznego przy
wykorzystaniu sygnaldw binarnych

Obrona pracy 9.06.1998 r.
na Wydz. Mechanicznym
ATR Bydgoszcz,

Drinz.
4 |Jan Monieta

Diagnostyka kontrolna
wiryskiwaczy silnikow okrgtowych
7a pomoca procesow roboczych
i towarzyszacych

Obrona pracy 26.06.1998 r.
na Wydz. Mechanicznym
w ATR Bydgoszcz.

Mgr inz. Klasyfikacja przebicgdéw zmian Otwarty przewoéd

5 |Mirostaw Kwidzinski cisnicnia wtrysku silnika doktorski
| wysokopreznego w A'TR Bydgoszcs

f przy pomocy sieci necuronowej w 1995 r.
Megr inz. Badanic wplywu wybranych cech Otwarty przewod

6 |Rafal Boniecki operatora na niezawodnos¢ doktorski
zadaniowa systemu w ATR Bydgoszcz

antropotechnicznego 1996 r.

| 7 | Mgrinz. System doradczy Prace wstepne (40%)
| Wiktor Kupraszewicz | w diagnozowaniu wysokopreznego
silnika spalinowego
8 | Merinz. Monitorowanie siinikow Prace wstepne (30%)

Stawomir Augustyn

turbinowych w dynamicznym
systemic eksploatacji statkow
powietrznych
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DIAGNOZOWANIE SILNIKA TURBINOWEGO
NA PODSTAWIE ANALIZY ZUZYCIA OLEJU

Stawomir Augustyn, Bogdan Zéttowski

Wydzial Mechaniczny ATR,
Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdow,
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W pracy tej przedstawiono metodg¢ wyznaczania czasu niezawodnego dzia-
fania silnika turbinowego za pomoca zmiany iloci zuzycia oleju. Ma to na celu
zapewnienic wlasciwego nadzorowania pracy silnika w procesie eksploatacji.
W oparciu o wyniki badan zuzycia olcju silnika turbinowego zaproponowano
sposob okreslenia czasu kolejnego diagnozowania.

Tok postgpowania przedstawiono na przykladzie turbinowego silnika
GTD-350 cksploatowanego na $Smigtowcu Mi22.

Stowa kluczowe. diagnostyka techniczna, zuzycia, drgania. halas

1. WPROWADZENIE

Badania eksploatacyjne silnikow turbinowych dostarczajg informacji o zmieniaja-
cym sig¢ stanie technicznym, co w ujeciu bezpieczenstwa lotow uzasadnia potrzeba cia-
gtego ich diagnozowania.

Z przebiegu intensywnosci uszkodzen silnika turbinowego wynika, ze w okresie
wzrostu intensywnodci nalezy zwigkszy¢ czgstotliwo$¢ diagnozowania. Ponadto po-
prawna praca silnika wptywa na obnizenie nakladéw na jego eksploatacje (zmniejsze-
nie: zuzycia paliwa, czgéci zamiennych, materialéw eksploatacyjnych).

Pomimo rosnacych kosztéw oraz pracochtonnosci diagnozowania, nalezy uwzglednic¢
fakt, ze nadrzgdnym celem jest osiaganie pelnej niezawodnosci dziatania statku powietrznego.

W te] pracy zaproponowano metode okreslania czasu kolejnego diagnozowania
silnika turbinowego w oparciu o wyniki badan zuzycia oleju silnikowego.

2. DIAGNOZOWANIE SILNIKA TURBINOWEGO

Sposrod wszystkich zespotow §miglowca silnik jest najbardziej wrazliwym zespotem,
a jednoczesnie w najwigkszym stopniu decydujacym o bezpieczenstwie lotu $miglowca.
Silnik, ze wzgledu na bardzo skomplikowang konstrukcje, jest narazony na wszelkiego
rodzaju uszkodzenia swoich zespolow, ktére wpltywajg na jego prawidlowa prace (np.:
uszkodzenie pompy-regulatora, czy uszkodzenie sprezarki przez dostajace sie ciata obce
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do wlotu silnika). Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy schemat kinematyczny silnika
turbinowego.

Dla zapewnienia silnikowi w okresie jego eksploatacji niezawodnej pracy, nalezy
proces ten ciagle nadzorowac i oceniac¢ rzeczywisty stan techniczny poszczegdinych ele-
mentdw i zespotéw silnika.

%@%@g@ 7

8 1/ 10 11

Rys.1. Schemat kinematyczny silnika turbinowego:
1 ~fopatki I stopnia sprezarki, 2 —lopatki VI stopnia sprezania. 3 ~ fopatki stopnia
odsrodkowego. 4 — topatki I stopnia turbiny sprezarki, 5 — lopatki Il stopnia turbiny
sprezarki , 6 — lopatki turbiny napedowej, 7 —wat wyjsciowy silnika, 8 — sprezarka.
9 --komora spalania, 10 — turbina sprezarki, 11 — turbina napedowa

Dany typ silnika ma nadang przez konstruktora i wytworce okreslona trwatosc (zy-
wotnosé), a rzeczywiste warunki pracy kazdego silnika oraz jego indywidualne cechy
powoduja rézng w kazdym silniku szybko$¢ zuzywania si¢ oraz starzenia elementow.

Stad wlasnie wynika koniecznos¢ badan diagnostycznych, aby (jak pokazano na
rys.2) wykry¢ mozliwie doktadnie zblizenie si¢ stanu niebezpiecznego i nie dopuscic do
powstania awarii poprzez wycofanie silnika z eksploatacji.

Drgania
silnika
Z Z
ﬁﬁ‘ """"""""" R W ----------- Awana
Zuzycie
szybkie
Zuzycie :
normalne J » (Cras cksploatacy
|

Eksploatac)a

bezpieczna Eksploatacja

poprzedzajaca
awarig

Rys.2. Zuzycic silnika w funkcji czasu eksploatacji 0
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W tej pracy dokonano analizy wynikow badan zuzycia oleju silnikowego B-3W
w turbinowym silniku $migtowcowym GTD-350.

Wybor tej metody jest podyktowany faktem, iz podczas eksploatacji silnika turbi-
nowego w warunkach lotniskowych jednym z waznych parametrow, ktory okresla stan
techniczny silnika, jest godzinowe zuzycie oleju. Wyniki prowadzonych analiz zuzycia
oleju (tab.1) pokazano na rysunku 4.

Tabela 1. Dane pomiarowe zuzycia oleju B-3W badanego silnika

GTD-350
Z“iycliﬁ}f’]lej“ 51002 | 004 | 006|015 | 02 | 025 03
Clasegisﬁllfatacji 25 1 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175
s, (vntt
S =03

—

I I I T I [ "
50 100 150 t [h]

Rys.4 Przebieg zmiany stanu silnika w uj¢ciu symptomowym (ilo$¢ zuzycia oleju)

Zgodnie z instrukcjg eksploatacyjna silnika wydang przez producenta. warto$c
graniczna symptomu (godzinowe zuzycie oleju) wynosi:

Sy=0,3 Vgodz.

Parametr charakteryzujacy dynamike wzrostu symptomowej krzywej zycia z ry-
sunku 4 w rozpatrywanym okresie ©;, mozna zdefiniowac¢ wg zaleznosci [6]:

I
— (1
-S; O,
gdzie:
S, — warto$¢ zmierzonego symptomu

Dla poréwnania zgodnosci czaséw narzuconych przez przyjety system eksploatacji
silnikéw (rys.4) z okresowoscia diagnozowania z proponowanej metody przyjgto. ze
czas kolejnego diagnozowania wyznacza si¢ z zaleznosci:

P, (S, -S,)
T, =48 @, (2)

J
SJ
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gdzie:
o
P, - prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy silnika turbinowego (zawiera sig
w przedziale od 0,99 do 1),
©®,— zmierzony czas eksploatacji do chwili badania.

Okreslajac wartos¢ Ty wg (2) dla danych pomiarowych z tabeli 1 ustalono trend
zuzycia oleju silnika turbinowego w postaci:

S} =0,0158.¢"'%% 3)

W tablicy 2 przedstawiono warto$¢ S*J obliczone wg (3) okreslonego zuzycia oleju
0,. co pozwolito okresli¢ blad prognozy e*p definiowany jako:

, IsT-s ,
e, = L*_J) 4)
Sl
Tabela 2 Wyniki obliczen
Cras Ck[;‘]l“m“"‘ 25 50 75 100 125 150 175
S, [Vh] 0.02 | 004 | 006 | 005 | 020 0.25 | 030
1, [h] 332.50 | 308.75 |285.00 | 9500 | 5938 | 28,50 | 0,00
S, [ 0.025] 0040 | 0064 | 0001 | 0161 | 0256 | 0407
&, 1%] 2000 | 000 | 625 | 4850 | 2420 | 230 | 2630

W oparciu o metodg wyznaczania czasu niezawodnego dziatania silnika turbino-
wego za pomoca szacowania zmiany parametru diagnostycznego (analiza wg zuzycia
oleju) stwierdzono:

¢ sredni biad prognozy wartosci symptomu (S)) dla przyjetego czasu eksploatacji

(©,) wynosi 18.3% (uwzglednieniu wartosci bezwzglednych e*p);

* w miar¢ wzrostu symptomu (zblizania si¢ do S,;) w czasie eksploatacji silnika

turbinowego czgstotliwo$¢ badania parametru diagnostycznego rosnie.

I

. WNIOSKI KONCOWE

I. W celu wyznaczenia okresowosci diagnozowania przedstawiona metoda, niezbedne sa
dane statystyczne, ktére nalezy pozyskiwaé w czasie eksploatacji silnika turbinowego.
Uzyskane rezultaty czasu kolejnego diagnozowania sa zadawalajace, co wynika
z poréwnania ich z do§wiadczeniami eksploatacyjnymi.
Metod¢ ta mozna zastosowac rownolegle z innymi sposobami eksploatacyjnymi, sto-
sowanymi dotychczas, w celu sprawdzenia stanu technicznego silnika turbinowego.
4. Czas kolejnego diagnozowania silnika turbinowego mozemy okresli¢ ta metoda nie tylko

za pomocg analizy wg zuzycia oleju, ale przy wykorzystaniu parametréw takich jak:

B czas wybiegu turbosprezarki,

(8]

(V%)

W wartos¢ temperatury gazéw wylotowych w poszczegdlnych zakresach pracy.
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W dalszych pracach z tego zakresu przewiduje si¢ podjgcie badan stanu grupy sil-
nikéw turbinowych poddanych eksploatacji wg stanu technicznego, z zadaniem ustalenia
symptomow stanu, ich wartosci granicznych i czgstotliwosci diagnozowania.
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TURBINE ENGINE DIAGNOSIS ON THE BASIS
OF OIL USE ANALISIS

Summary

This paper shows how to determine the time of turbine engine trouble—free run-
ning by changing the quantity of oil usage. Its purpose is to secure good control of engi-
ne operation of experiments in during exploatation. On the basis oil usage turbine engine
findings we can calculate time of te next diagnosis. The procedure has benn showed for
helicopters Mi-2 with turbine engine GTD-350.

Key words: technical diagnostics, waste, wibrations, noise
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W ostatnich latach caly wysitek konstruktoréw lotniczych i stuzb eksploata-
¢ji lotnisk zmicrza w kierunku zmniejszenia ucigzliwodci halasu lotniczego dla
micszkancow zurbanizowanych terenow sasiadujacy z lotniskami,

W t¢j pracy dokonano analizy hatasu generowanego przez $miglowiec pod
wzgledem glownych zrédet oraz kierunkéw emisji. Praca ma charakter przegladowy.

Stowa kluczowe: drgania, halas $rodowisko. zagrozenia

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwoj komunikacji powoduje rézne uciazliwos¢ dla $rodowiska, a takze
wplywa ujemnie na zdrowie czlowieka. Zakres i rodzaj ujemnego oddziatywania hatasu
lotniczego zalezy przede wszystkim od konstrukeji danego statku powietrznego oraz
jego potozenia wzgledem ziemi.

Praktyka ostatnich lat wykazuje, ze ksztaltowanie klimatu akustycznego w sa-
siedztwie lotnisk zalezy nic tylko od konstruktoréw lotniczych, akustykéw i stuzb eks-
ploatacji lotnisk, lecz réwnicz od pilotow, architektéw i urbanistow.

Tak wiec wszelka dziatalnos¢ zmierzajaca w kierunku zmniejszania oddziatywania
hatasu na $rodowisko wymaga dokladnego poznania zrédta hatasu, w tym réwniez jego
kierunkowosci.

Problematyke te przedstawiono w pracy, wyr6zniajac w niej klasyfikacje zrodet
i ich oméwienie, prezentacje przyktadowych widm ukazujacym nam mozliwo$¢ odwzo-
rowania zmian stanu w emitowanym hatasie.

Daje to mozliwo$é ingerencje w zrédta o podwyzszonej dynamicznosci i skuteczng
walki z nadmiernym i uciazliwym hatasem.
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2. HALAS SMIGLOWCA

Rozpatrujac $migtowiec jako zrodto hatasu lotniczego — nalezy wyodrebni¢ emisje¢
hatasu do wnetrza (kabiny pilota i przedzialu pasazerskiego) oraz na zewnetrz, akcentu-
jac jego ujemny wplyw na srodowisko oraz na zdrowie i dziatalnos$¢ cztowieka.

Ogolng klasyfikacje hatasu wytwarzanego przez $migtowiec pokazano na rysunku 1.

ZRODLO HALASU
SMIGLOWIEC

}

Rodzaj napgdu
turbinowy

Rodzaj pracy Rodzaj pracy

W ruchu o wlasnym
nape¢dzie

Stacjonarny z pracujacym
zespotem napgdowym

Hatasy wewng¢trzne

N le
»| Halasy zewngtrzne [¢

Rys. 1. Klasyfikacja hatasu wytwarzanego przez $miglowiec

Gléwnym zatem Zrodlem halasu wytwarzanego przez $smiglowiec sa zespoly nape-
dowe, ktorych elementy i uklad pokazano na rysunku 2.

W $miglowcach pole akustyczne wewnetrzne jest zalezne od hatasu emitowanego
przez:

e przekladnig¢ gtdwna,

e silnik turbinowy,

e urzadzenia i agregaty pomocnicze.

Analiza hatasu wewnetrznego zostanie omowiona w dalszej czg$ci tej pracy.

Z kolei wielko$¢ poziomu hatasu zewnetrznego. emitowanego przez $miglowiec
znajdujacy si¢ zaréwno w ruchu, (np. w czasie startu lub ladowania), jak i w stanie sta-
cjonarnym z pracujacym zespotem napgdowym, uwarunkowana jest przede wszystkim
poziomem dZwigku emitowanego przez:

e wirnik nosny,

e $miglo ogonowe,

e konstrukcje urzadzen transmisji napedu oraz drgania mechaniczne konstrukcji.

Przyktadowe widmo hatasu zewnetrznego, wyznaczonego zgodnie z PN-89/L-01301,
$miglowca przedstawiono na rysunku 3 [4], ktéry wyraznie ukazuje charakte-rystyczne
czestotliwosci, w ktérych ujawniajq si¢ amplitudy drgan poszczeglnych elementow
zespotu napgdowego.
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T
i 2 3 4 5 10 50 100 [m]

— = wplyw geometrycznego i akustycznego pola bliskiego
—————— wplyw geometrycsnego pola bliskiego
tylko pole emusji

Rys.4. Wplyw pola bliskiego (obszaru znajdujacy sie 10° ponizej tarczywirnika)
na poziom dzwigku

3. ZRODLA HALASU SMIGLOWCA

3.1. Hatas wytwarzany przez silnik turbinowy

Smiglowce sq najczesciej napedzane silnikami turbinowymi, ktore charakteryzuja si¢:

e duza moca przy malych wymiarach i masie,

e niskim zuzyciem paliwa,

e duzg trwato$cig techniczna.

Jednym z podstawowych zrédet halasu silnika turbinowego jest hatas powstaty
w wyniku spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze spalania, co wiaze si¢
z gwaltownym wzrostem cisnienia i temperatury oraz wewngtrznym przeptywem spalin.
Halas ten ma charakter niskoczestotliwosciowy i rozprzestrzenia si¢ w tym samym kie-
runku, co hatas wylotu gazow odrzutowych.

Kolejnym zrodlem hatasu w silniku turbinowym jest strumien gazow wyplywaja-
cych z duza predkoscia z dyszy silnika. Podczas wyplywu strumienia gorgcych gazow
tuz za dysza wystgpuje zmieszanie gazow z otaczajacym powietrzem, co powoduje
intensywna pulsacje.

Glowne elementy silnika turbinowego przedstawiono na rysunku 5.

Innym zrédlem hatasu o duzej mocy jest sprezarka, a takze wzajemne oddziatywanie
wirnika sprezarki i jej kierownic. Halas sprezarki rozprzestrzenia sie do przodu i do tyhu,
przy czym do tylu propagacja jest silniejsza. Halas ten charakteryzuje duza cz¢sto$¢ zmian
cisnienia (dzwick podobny do $wistu). Rozpatrujac widmo hatasu, (rys.6) [4] nalezy za-
uwazy¢, iz przy wysokich czestotliwosciach (od 2500-20000 Hz) poziom ci$nienia aku-
stycznego osiaga wartoscei, ktore negatywnie wptywajg na ludzki organizm.
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Rys.5. Schemat kinematyczny silnika turbinowego:
1~ lopatki 1 stopnia spre¢zarki, 2 — fopatki VI stopnia sprgzania,
3 ~ fopatki stopnia od$rodkowego, 4 — topatki I stopnia turbiny sprezarki,
5 - topatki 1l stopnia turbiny sprezarki, 6 — fopatki turbiny napedowej,
7 — wal wyjsciowy silnika, 8 — sprezarka, 9 — komora spalania, 10 — turbi-
na sprezarki, 11 — turbina napgdowa
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Rys.6. Waskopasmowe widmo akustyczne sprezarki silnika turbinowego

Podczas pracy silnika turbinowego moze wystapi¢ okresowo (szczegolnie w stanach
przejéciowych) hatas spowodowany niestateczng praca silnika, a wywolany m.in. spala-
niem mieszanki w turbulentnym przeplywie.

Natezenie halasu tego rodzaju zazwyczaj jest mniejsze niz natgzenie hatasu spowo-
dowanego wyptywaniem gazow z dyszy wylotowe;j silnika.

3.2. Halas wytwarzany przez przekladni¢ gléwna

Zadaniem przektadni jest:

e zmiana liczby obrotow,

e przekazanie momentu obrotowego od silnika turbinowego do wirnika nosnego,
$Smigla ogonowego i wentylatora,

e przekazanie napedu do agregatow zabudowanych na przekfadni.
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Rysunek 7 przedstawia schemat kinematyczny przektadni glowne;.

Rys.7. Schemat kinematyczny przektadni gtownej:

I -- wal silnika. 2 — T wal posredni. 3 — II wal posredni, 4 — wal kota centralnego przckladni pla-
nctarnej, 5 ~ wat wirnika, 6 — wal transmisyjny $migta ogonowego, 7 — walek posredni wenty lato-
ra, 8 - walek wentylatora, 9 — watki posrednie pradnicy pradu zmicnnego. 10 — walek pradnicy
pradu zmicnnego, 1 — zaz¢bienie I, 12 — zazgbicnie 11, 13 — zazgbicnie 111, 14 — zazebienic pree-
kladni planetarnej — kolo centralne — satclita. 15 — zazgbienie przekladni planctarnej ~ satelita
wieniec, 16 — zazebicnie 1V, 17 — zazebienic V. 18 — zazg¢bicnie VI, 19 — zazgbienic VIL
20 — zazgbienie VIII, 21 — zazgbienic IX

UWAGA: Walki i zazebienia nie przedstawione na rysunku pominigto celowo — przeno-
sza one mate moce.

Poziom hatasu pochodzacy od przekladni glownej smigtowca odgrywa znaczaca
role w widmie akustycznym hatasu panujacego w kabinie pilota oraz w przedziale pasa-
zerskim. W widmie halasu przektadni gléwnej wystepuja skladowe dyskretne
o czestotliwosci proporcjonalnej do predkosci obrotowej i liczby z¢béw na danym kole
oraz ich czestotliwosci harmonicznych. Czestotliwo$¢ zazgbienia mozna wyznaczy¢
z 7aleznosci:

z

n-z
f,=——k [H |
%0 [Hz] (h

odzie:
n — liczba obrotow kota z¢batego [obr./min.],
z — liczba zebéw kota,
k — kolejna harmoniczna.

Natomiast czgstotliwosci drgan, powstatych w wyniku niewywazenia ukladu prze-
kladni, gléwnej mozna okresli¢ z zaleznosci:

.on
fy = [H2] )
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Hatas tego typu powstaje w wyniku wystapienia mikroudaréw, po$lizgow i tarcia
w zazgbiajacych si¢ kotach zgbatych oraz w wyniku zjawisk dynamicznych w wezlach
tozyskowych.

Przyktadowe waskopasmowe widmo akustyczne dla punktu zewnetrznego $mi-
gtowca odpowiadajacego przektadni gléwnej przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Widmo akustyczne dla punktu odpowiadajacego przekladni gtownej smiglowca

Na poziom halasu emitowanego przez przektadni¢ gtowna wptywaja réwniez takie
czynniki, jak:

* niedokladnosci obrobki,

e ksztalt zebow,

e nieprawidlowosci zazgbiania, montazu,

¢ rodzaj materiatu, z ktérego wykonano kota zgbate,

e rodzaj smaru i Smarowania oraz moc przenoszona przez przektadnig,

¢ odchylenic od prawidlowego ksztattu biezni, pierscieni i elementow tocznych.

Zauwazyc¢ nalezy, ze wartosci poziomu akustycznego wytwarzanego przez przektad-

ni¢ sy szezegolnie wysokie w czestotliwosciach styszalnych przez czlowieka, stanowiac
0 jego zagrozeniu.

5.3. Hatas wytwarzany przez wirnik nosny

Halas wirnika nosnego dzielony jest na szerokopasmowy (zwany wirowym) oraz
dyskretny (w przypadku wirnika no$nego okreslony jako hatas obrotowy).
Hatas szerokopasmowy zwiazany jest z przebiegiem zjawisk aerodynamicznych, zacho-
dzacych w Iepkim turbulentnym przeptywie, a widmo tego typu nie posiada charaktery-
stycznych czgstotliwosci ani wyraznych ostrych pikéw.

o}

3.3.1. Halas turbulencji

Wirnik pracuje w obregbie wlasnego $ladu aerodynamicznego. Powstale zaburzenia
powoduja zmienne w czasie sktadowe wektora predkosci i fluktuacje cisnienia na krawedzi
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natarcia, co powoduje zmiang obciazenia fopaty. Emitowany wskutek tego hatas zalezy od
czwartej (dla niskich f) lub trzeciej (dla wysokich f) potegi predkosci wg zalezno$ci:

N=pV M-S [W] (3)
gdzie:
N — moc akustyczna hatasu od turbulencji [W],
M - liczba Macha,
S - powierzchnia topat [m’],
V - predkosé obrotowa koncow topat wirnika no$nego [m/s],
p — gesto$é otaczajacego powietrza [kg/m’].

3.3.2. Halas niestabilnoéci warstwy przysciennej

W warstwie przysciennej topat stosunkowo szybko nastepuje przejscie od przeptywu
laminarnego do turbulentnego, ktére generuja hatas. Dodatkowo wzmocnienie hatasu na-
stepuje w wyniku niejednorodnosci fal w sladzie topat wirnika nosnego, ktére wracajac
.,pod prad” z predkoscia réwng predkosci dzwieku zaburzaja optywu w tej warstwie.

Hatas tego typu emitowany jest w zakresie stosunkowo wysokich czestotliwosci ze
wzgledu na mate wymiary charakterystyczne zjawisk warstwy przysciennej.

3.3.3. Halas krawedzi sptywu

Zawirowania w turbulentnej warstwie przysciennej powigkszaja si¢ w miarg zbli-
zania do kierunku splywu i po zejsciu z profilu.

Wiry te sa zrodiem silnych gradientow cisnienia i zrodel hatasu o duzym natezeniu.
Widmo hatasu jest najczesciej szerokopasmowe, moga pojawic si¢ w nim tony dyskretne.

3.3.4. Halas oderwania warstwy przysciennej

Jest to stabo rozpoznane Zrodio hatasu. Podobne jest ono do opisanych wyzej przy-
padkow. Jednakze wystepuje tu wigkszy wymiar zjawiska, co powoduje powstanie wigk-
szego hatasu (nawet o 30 dB wigcej niz przy braku oderwania warstwy przysciennej).

3.3.5. Hatas tworzenia wiru koncowego

Optywowi zakoficzenia topat towarzyszy tworzenie si¢ wiru koncowego. Powstaje on
wskutek zakrzywienia si¢ strug powietrza, ktére przeptywaja wokot koncéwki z dolnej na
gorna powierzchnie. Tworzacy sig wir oddziatuje na krawedz sptywu, w wyniku tego hatas
jest 0 5 do 10 dB wyzszy niz hatas w innych czgsciach topaty. Natezenie wiru i jego wiel-
ko$¢ sa silnie uzaleznione od geometrii fopat. I tak np. koficowka topaty $cieta, prostopadia
do krawedzi natarcia, daje wir o matym promieniu, ale o duzym natezeniu.

Halas dyskretny powstaje w wyniku cyklicznego zaburzenia osrodka przez topaty
wirnika nosnego. Powoduje to generacje dzwigku o Scisle okreslonej czestotliwosci
podstawowej, dominujacej nad poziomami na sasiednich czestotliwosciach (tzw. peak).
Podobne piki, z reguly nizsze, wystepuja w tych miejscach widma, ktore odpowiadaja
wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej (harmoniczne drgania podstawowe).
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W hatasie dyskretnym wyrézniamy:
¢ halas pochodzacy od ustalonych sit na fopacie
Wirnik nosny $migtowca jest dalekim rozwinigciem $migla lotniczego.
Podobienstwo zachodzi w zakresie stalych sit na fopacie. Halas tego rodzaju
generowany jest wskutek przyspieszonego ruchu opaty obciazonej sitami sta-
tymi. Jest on typu dipolowego, a zalezy od obciazenia topat, ich liczby i pred-
kosci obrotowej.
s Hatas obcigzenia sitami zmiennymi
W locic wirnik nosny pracuje w warunkach slizgu. Wynikajaca asymetria
daje wzrost obcigzen zmiennych, ktorych czgstotliwodci siggaja wielu harmo-
nicznych predkosci obrotowej. Lopaty poruszaja si¢ od i do obserwatora (efekt
Dopplerowski) i moga wytwarza¢ wigcej niz jedng harmoniczng dzwigku.
Stad poziom poszczegdlnych harmonicznych hatasu moze by¢ rozwazony
jako wynik zlozenia udziatéw od roznych harmonicznych obciazenia.
Stwierdzono empirycznie, ze poziom dla parzystej harmoniczne] zalezy od
kwadratu iloczynu ciagu i predkosci koncowki (V? T, a dla pierwszej (V° ).
e Halas profilowy
Ten rodzaj halasu typu monopolowego jest gtéwnym skiadnikiem hatasu dys-
kretnego. Powstaje wskutek przesuwania mas powietrza przez kazdy element fopaty.
Parametrami, od ktérych zalezy hatas profilowy, jest cigciwa topaty oraz jej grubosc.
Za nat¢zenie hatasu . odpowiada” grubos¢, a cigciwa za ustawienie.
Gruba krawed? natarcia fopaty generuje hatas o wyzszym piku (na przebiegu
w funkcji czasu) niz to skupienie grubosci, ktére skoncentrowano blisko srodka
cigciwy.
Waskopasmowe widmo akustyczne dla punktu zewngtrznego odpowiadajacego
koncowee wirnika noénego przedstawiono na rysunku 9 {4].
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Rys.9. Widmo akustyczne dla punktu odpowiadajacego koncowee wirnika
nosncgo Smiglowca
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3.4. Halas wytwarzany przez $migto ogonowe

Najwigkszy skladnik hatasu $migta ogonowego to wynik jego interakeji ze stateczni-
kiem pionowym (belkg koficowa) oraz ze §ladem aerodynamicznym wirnika nosnego.
Czestotliwosci generowanych harmonicznych to kombinacje czgstotliwosci przechodze-
nia topat wirnika nosnego (f,) i $migta ogonowego (fy):

fuwe=n-fuxtm-f; [Hz] 4)
gdzie:
nm=123...

Wynika to z tego , ze kazdy wir jest przecinany kilkakrotnie przez kolejne topaty
$migta ogonowego w roznym swym potozeniu wzgledem tarczy smigta.

W zawisie praca $migla ogonowego $migtowca podobna jest do $migta samoloto-
wego, lecz w locie, podobnie jak wirnik no$ny, pracuje w warunkach $lizgu, jednakze ze
wzgledu na wyzsze obroty emituje hatas o wyzszej czgstotliwosci.

Rysunek 10 [4] przedstawia waskopasmowe widmo akustyczne $migta ogonowego,
z ktorego wynika jednoznacznie, iz wartosci poziomu cisnienia sa szkodliwe dla stuchu
czlowieka.
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Rys.10. Waskopasmowe widmo akustyczne dla punktu odpowiadajacego
koncéwce lopaty $migla ogonowego

3.5. Halas emitowany przez urzadzenia i agregaty pomocnicze

Hatas emitowany przez obracajace si¢ elementy maszyn elektrycznych (wirnik
pradnicy, wentylatory itp.) niezb¢dne do prawidtowego funkcjonowania Smigtowca, po-
chodzi z réznych zrddet.

Pierwsze zrédla hatasu sa typu magnetycznego. Przede wszystkim sa to elektroma-
gnetyczne sity wystepujace w szczelinie powietrznej agregatu. Sity te wywotane sg pul-
sacja strumienia magnetycznego.
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Nastepnymi zrodtami hatasu w urzadzeniach elektrycznych $miglowca sa zrédia
aerodynamiczne. Halas aerodynamiczny zwiazany jest gldwnie z przeptywem powietrza
wewnatrz maszyny. Poziom tego halasu zalezy od konstrukcji wentylatoréw i kanatow
wentylacyjnych urzadzen , a przede wszystkim od predkos$ci przeptywu powietrza. Hatas
aerodynamiczny wynika z zawirowan i pulsacji strumienia powietrza. Jest on réwniez
zwigzany 7 okresowymi zmianami warto$ci oporéw miejscowych powstajacych podczas
obrotu wirnika.

Kolejnymi zrodtami hatasu sg zrédta mechaniczne. Przyczyna hatasow pochodze-
nia mechanicznego sg niewywazone masy wirujace (odsrodkowe sity bezwladnosci),
drgania lozysk szczotek, uderzenia szczotek o komutator itp.

Przeprowadzone badania akustyczne wykazaty, iz poziom halasu emitowanego
przez urzadzenia i agregaty pomocnicze $migtowca jest duzo nizszy od poziomu hatasu
wywotanego przez pracg turbinowego silnika Smigtowcowego czy przekladni gtéwnej.

4. HALAS ZEWNETRZNY SMIGLOWCA

Poziom hatasu emitowanego przez wirnik nosny, jak i przez smiglo ogonowe zale-
7y od liczby topat oraz predkosci obrotowej koncéw topat. Decydujacym zrédiem hata-
su sq stale dziatajace na topaty sity ciagu.

W przypadku réwnomiernych obrotow wirnika nosnego i $migta ogonowego pod
wplywem dziatania tych sit, nastapia periodyczne zaburzenia osrodka, powodujac po-
wstanie halasu, ktérego widmo ma strukture harmoniczng o dyskretnych czestotliwo-
$ciach, bedacych krotnosciami czgstotliwosci przej$é topat. Dyskretne czgstotliwosci
widma periodycznego mozna obliczy¢ z wyrazenia:

f=k-b-n_ [Hz] (5)
gdzie:
fi — czgstotliwos¢ k — tej harmoniczne;j,
b --liczba fopat wirnika nosnego lub Smigla ogonowego,

n, — liczba obrotow w czasie sekundy,
k —rzad harmonicznej.

Zwiekszanie liczby topat wirnika nosnego i Smigta ogonowego przy statej wartosci
ciagu powoduje zmniejszenie ogblnego poziomu hatasu, zwiazanego z dzialaniem sit
aerodynamicznych.

Zmniejszenie poziomu hatasu jest spowodowane wzajemnym tlumieniem niekto-
rych harmonicznych w widmie, przy czym wielko$¢ zmniejszonego poziomu hatasu
zalezy od nat¢zenia dZzwigku wytlumionych harmonicznych. Podczas zwiekszen pred-
koSci obrotowej koncow topat i rownoczesnego zmniejszania liczby topat wirnika no-
$nego oraz $migla ogonowego (przy niezmiennym dzialaniu sit aerodynamiczynych),
hatas emitowany przez obrét wirnika i $migla zwigksza sie (rys.11) [4].
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Z poréwnania wykresow kierunkowego rozkladu hatasu zewngtrznego (rys.13) [4].
emitowanego wokoét $migtowcow Mi-8 (linia ciagla) i Mi-4 (linia przerywana) w czasie
zawisu, przy wykorzystaniu IGE (efekt wplywu ziemi), z maksymalng masa startowg
wynika, ze na maksymalny poziom halasu zewngtrznego wplywa konstrukcja danego
smigtowca, jak i odlegtosci w czasie zawisu od powierzchni ziemi. Nalezy zauwazyc, iz
smiglowiec Mi-4 przy zawisie w odleglosci 60 m od powierzchni ziemi (wykres 1) osia-
ga maksymalny poziom hatasu 107 dB, a minimalny 97 dB.

Natomiast przy zawisie na wysokosci 200 m (wykres 2) maksymalny poziom hata-
su wynosi 90 dB, minimalny 83 dB.

Przedstawione poziomy hatasu zewngtrznego dla $migtowca Mi-8 sa 0 5+8 dB niz-
sze od poziomow wystepujacych w tych samych warunkach dla Mi-4.

6. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w pracy analiza hatasu, jego Zrddet, sposobéw generacji i propaga-
¢ji, pozwala na calosciowa oceng wibroaktywnosci $migtowca. Ze wzgledu na wymaga-
nia dotyczace ograniczania poziomu halasliwosci wytworéw, przedstawione w pracy
dane umozliwiaja ingerencje bierna i czynna w glowne zrédta halasu, dla ich minimali-
zacji. Jest to szczegolnie istotne ze wzgledu na bezpieczefistwo pracy obslugi, przewo-
zonych pasazerow i ochrony $rodowiska, co usankcjonowano odpowiednimi normami.

Skuteczne obnizenie poziomu hatasu $miglowca moze nastapi¢ na etapie projekto-
wania, przy uwzglednieniu metod i sposobow, ktore obejmuja nastgpujace zagadnienia:

e ograniczenie lub minimalizacja emisji hatasu przez zrodto,

e ograniczenie transmisji. j. ograniczenie energii wibroakustycznej na drogach
przenoszenia,

e ograniczenia emisji na okreslone obszary érodowiska oraz na czlowieka przez za-
stosowanie odpowiednich rozwiazan technicznych, a takze przez zastosowanie
osobistych ochraniaczy stuchu,

e czynna redukcja hatasu, polegajaca na tym, ze hatasy kompensuje si¢ halasem
z dodatkowych zrédet.

Oméwione w pracy gtéwne zrédla hatasu ukazuja nam, iz:

e oddzialywuja ujemnie na zdrowie i dzialalno$¢ cztowicka w pasmie jego shy-
szalnosci (zmiany patologiczne i fizjologiczne narzadu stuchu),

e wplyw na srodowisko, w tym takze na cztowicka, zalezy od czasu ekspozycji
dzialaniu hatasu, jego charakterystyki w funkcji czgstotliwosci.
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SOURCES NOISE GENERATED BY HELICOPTER

Summary

The whole cffort of air constructors and air exploitation services aims at dimishing

air noise problems for inhabitants of sites near aerodromes, in last years.

This work deals an analisis of noise generated by helicopter, in respect to the main

sources and its emission directions. This paper is a review.

Key words: vibrations, noise, environment, threats
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Przedstawiono warunki pracy filtréw powictrza wraz z charakterystykq sys-
temow filtracji powietrza pojazdow mechanicznych. Uzasadniono wybor charak-
terystyki oporow przeptywu Ap = (1) jako parametru diagnostycznego filtru po-
wietrza. Na podstawic wynikow badan {iltrow eksploatowanych w warunkach
malych i duzych stgzen zanieczyszczen powictrza zaproponowano metodyke oce-
ny stanu technicznego filtrow powictrza pojazdéw mechanicznych.

Slowa kiuczowe: diagnostyka techniczna, programowane stany filtracji

1. WSTEP

Zapewnienie odpowiedniej czystosci powietrza na wlocie do silnikow trakcyjnych
byto i pozostaje nadal waznym problemem eksploatacyjnym. Zadanie to spetnia filtr
powietrza o wysokiej skutecznosci oczyszczania. Najliczniejsza grupa filtrow powietrza
pojazdéw mechanicznych sa filtry przegrodowe z wkladami suchymi (papierowymi,
wiokninowymi, siatkowymi i z porowatych tworzyw sztucznych). Filtry przegrodowe
stosowane sg jako jednostopniowe (w pojazdach osobowych) przy matym stg¢zeniu za-
nieczyszczenia powictrza lub jako ostatni stopien filtrow wielostopniowych, w ktore
wyposazone sa silniki samochodow cigzarowych, pojazdéw specjalnych i maszyn robo-
czych cksploatowanych w warunkach duzych stgzef zanieczyszczen powietrza (powyzej
lg/m’). Cecha charakterystyczna filtréw przegrodowych jest to, ze w czasie eksploatacji
silnika wskutek zatrzymywania i osadzania si¢ czastek pylu na wkiadzie filtracyjnym,
nastgpuje przyrost wartoéci oporu przeptywu filtru Apr. W obowiazujacym obecnie
planowo-zapobicgawczym systemie obstugiwan technicznych czynno$¢ t¢ wykonuje si¢
zwykle w zaleznosci od przebiegu pojazdu, a nie od stanu technicznego filtru. Dla fil-
tréw powietrza pojazdéw, ktdre pracuja w warunkach matego i matozmiennego stezenia
zanieczyszezenia powietrza, jest to postgpowanie wlasciwe. Filtry tych pojazdow cha-
rakteryzuja si¢ bowiem matymi przyrostami oporoéw przeptywu, a wigc wklady filtracyj-
ne wymienia si¢ rzadko (co 20-30 tys. km przebiegu pojazdu).
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W samochodach ciezarowych i pojazdach specjalnych znajduja si¢ silniki o duzej
mocy i o duzym objetosciowym zapotrzebowaniu powietrza (]000+3000m3/h), ich filtry
powietrza posiadaja duze rozmiary, za$ obstugiwanie jest pracochtonne i kosztowne.

Pojazdy te eksploatowane sa najczgsciej w warunkach duzych i zmiennych stezen
zanieczyszczen powietrza, a tym samym przyrost oporow przeptywu przebiega z rézna
intensywnosécia. W zwiazku z tym obstugiwanie filtru (wykonane po okre$lonym norma
przebiegu pojazdu) moze by¢ przedwczesne lub zbyt pozne, co zwieksza koszty eks-
ploatacji. W tym wypadku zwigkszajacy sig, wskutek ciaglego obladowywania pytem
wkladu filtracyjnego, opér filtru zmniejsza masowe natgzenie przeptywu powietrza
doprowadzonego do wnetrza cylindrow silnika, powodujac spadek wspétczynnika na-
pehienia, a tym samym zmnigjszenie mocy silnika i wzrost jednostkowego zuzycia
paliwa. Wade t¢ coraz czgéciej eliminuje zastosowanie sygnalizatora dopuszczalnego
oporu Apy,p przeptywu powietrza przez filtr. Problemem jest okreélenie wartosci Apyep,
ktora jest ustalana indywidualnie dla kazdego typu filtru i silnika. Ustalenie wartosci
oporu dopuszczalnego na drodze teoretycznej, mimo obszemie rozbudowanej teorii
procesu filtracji aerozolu w przegrodzie porowatej, w fazie projektowania filtru jest
w zasadzie niemozliwe. Wiarygodne zmiany oporu przeptywu Apy i innych parametrow
pracy filtru powietrza, a takze wartos¢ dopuszczalng Apg,p, mozna okreslic doswiadczal-
nie na specjalnych stanowiskach wediug znormalizowanych testow badawczych.

Uwaza sie, ze znajomos$¢ wartosci dopuszczalnej oporu Apgo, dla danego filtru
i wspotpracujacego z nim silnika pozwoli na identyfikacje i predykcje stanu techniczne-
go filtru, polegajaca na sygnalizacji oporu dopuszczalnego, i wyznaczenie terminu jego
obslugiwania.

1. WARUNKI PRACY FILTROW POWIETRZA
POJAZDOW MECHANICZNYCH

Wiekszos¢ pojazdow mechanicznych eksploatuje sig przewaznie po bezdrozach
oraz w terenie piaszczystym, gdzie stezenie zanieczyszczenia powietrza jest duze.
W czasie eksploatacji elementy ukladu zasilania powietrzem podlegaja tez drganiom
mechanicznym pochodzacym z podioza, pulsacjom cisnienia 1 wahaniom temperatury
oraz procesom starzeniowym, co powoduje:

~ pekanie uszczelnien gumowych oraz przewodéw taczacych,

- ostabienie mocowania potaczen elementow uktadu,

— pekanie papieru filtracyjnego.

W wyniku tego powstaja nieszczelnosci w ukladzie, przez ktore przedostaje si¢ za-
nieczyszczone powietrze powodujac przyspieszone zuzycie elementow silnika.

Najczestszym zanieczyszczeniem powietrza zasysanego przez silniki jest pyt, ktory
unoszony jest z drog przez jadace pojazdy. W odréznieniu od innych pyléw nazywany
jest on pytem drogowym. Podstawowymi skiadnikami pylu drogowego sa: krzemionka
SiO, i tlenek aluminium (korund) Al O;, ktorych udziat w pyle dochodzi do 95% oraz
Fe,0; MgO, CaO. Ponadto w pyle znajduja sig tlenki K,0, Na,O, SO;, CO,. Skiad
chemiczny pyhu uzalezniony jest $cisle od sktadu i struktury podtoza i ulega zmianie
wraz z ta struktura. W pyle o podtozu lessowym zawarto$¢ krzemionki SiO, wynosi
okoto w 60%, a o podtozu piaszczystym ponad 95%. Zréznicowane sa takze procentowe
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zawartosci innych sktadnikéw. Na przyktad zawartos¢ Al,O; w pyle o podtozu piaszczy-
stym wynosi okoto 2%, a w pyle o podiozu lessowym zwigksza sie do okoto 12%. Na
skfad chemiczny pytu wywieraja ponadto wplyw czynniki klimatyczne (silne wiatry, desz-
cze, snieg, mroz, susze itd.) i wywolane dzialaniem czlowieka opady pyléw przemysto-
wych oraz zmiany struktury roslinnosci. Pyt drogowy nie jest jednorodny pod wzgledem
wymiarowym. Tak jak wigkszos¢ pyléw wystepujacych w przyrodzie jest pylem polidys-
persyjnym. Wzgledny udzial poszczegolnych grup wymiarowych w ogolnej masie pyhu
okresla jego skiad dyspersyjny (granulometryczny), ktéry zalezy od skladu i struktury pod-
loza. Skifad dyspersyjny zalezy takze od miejsca i wysokosci nad podlozem. W powietrzu
zasysanym do silnikéw spalinowych znajduja si¢ ziarna pylu o wymiarach do 300 pm.
Ziarmna pytu o srednicy d, <2 pm unoszg si¢ w powietrzu bardzo dtugo (ich udzial masowy
w 0gdlnej ilosci pytu jest najczgsciej niewielki). Ziarna pytu o d, = 2+10 um utrzymuja sie
dtugo w powictrzu, a tym samym zasysane sa przez silniki. Ziarna pytu o d, = 1050 sta-
nowig znaczny udziat w ogolnej masie powietrza zasysanego przez silnik, jesli pojazd
pracuje w warunkach duzego (powyzej 1g/m’) stezenie pylu w powietrzu, na placach bu-
dow. kopalniach, kamieniolomach, poligonach, ale szybko opadaja. Mogg by¢ zasysane do
silnika, ktorego czerpnia powietrza znajduje si¢ na wysokosci 1+2 m od podloza, podczas
Jjazdy w kolumnie lub podczas silnego wiatru i suszy [1].

Cechg charakterystyczng zanieczyszczonego powietrza jest stezenie, pylu w nim.
Miara stezenia jest masa pytu (w gramach) zawarta w jednym m’ powietrza atmosferycz-
nego. Stezenie pylu w powietrzu wokol poruszajacego sie pojazdu jest wielkoscia zmiennag
i zalezy od wielu czynnikéw: podloza, ruchu innych pojazdéw, warunkéw poruszania sie
pojazdu, warunkéw metcorologicznych, wlasnosci aerodynamicznych pojazdu, rodzaju
ukladu jezdnego, rodzaju otaczajacych gleb, wysokosci nad powierzchnig ziemi. Na rysun-
ku 1 podano przecigtne wartosci stezef pytu w powietrzu dla drég o réznej nawierzchni.
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Rys.1. Przecigtne wartoscei stgzen pylu w po- Rys.2. Wplyw wymiaréw ziaren pylu na
wietrzu dla drog o réznej nawierzchni zuzycie: 1 — gdrnej czgsei tulei cy-
lindrowej. 2 — gdrnego picrécienia

ttokowego

Wartosci nizsze tycza ruchu pojazdéw pojedynczych, wyzsze za$ ruchu kolumn.
Podczas ruchu pojazdéw gasienicowych w kolumnie na poligonowych placach ¢wiczen,
ktore zwykle rozlokowane sa na terenach piaszczystych, stezenie pylu moze osiagac
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wartosci do 7 g/m’ [3.7,8]. Jest ono wigc ponad 1000 razy wigksze niz podczas ruchu
pojazdéw na ulicach. Najwigksze jednak stezenie pylu w powietrzu wystepuje podczas
burz piaskowych na pustyni (do 10 g/m®) [6].

Pyl zasysany wraz z powietrzem dostaje si¢ ponad tlok, co powoduje. ze najwiecej
zuzywaja si¢: gorna cz¢s¢ cylindra i tlok oraz gorne pierscienie ttokowe. Czg$¢ zanie-
czyszczen powietrza, ktore dostaje si¢ do silnika przez uklad zasilania powictrzem, jest
spalana, czg$¢ jest usuwana wraz z¢ spalanymi. Ziarna pozostalej czesci pylu. ktore
osiadaja na scianach cylindra. tworza wraz z paliwem i olejem rodzaj pasty ciernej.
ktora rozprowadzana jest przez instalacje olejowa do tych elementéw silnika, ktore
smarowane sa olejem (fozyska watu karbowego i korbowodow, prowadnice zawordw.
dolna czgsé¢ cylindra. ptaszcz thoka) powodujac ich zwigkszone zuzycie.

Na rysunku 2 przedstawiono wplyw wymiaréw ziaren pylu na zuzycie clementow
skojarzenia tlok-pierscienie tlokowe-tuleja cylindrowa [12]. Z przedstawionego wykresu
wynika, ze ziarna o wymiarach 5+ 35um sa najbardziej szkodliwe dla clementow silni-
ka. Zuzycie powierzchni elementow silnika intensyfikuje twardo$¢ ziaren pytu.
O 1wardosci pytu decyduje jego skiad chemiczny. Twarde ziarna pylu tworza: krze-
mionka SiO, oraz korund ALOs. ktérych udzial w pyle dochodzi do 95%. Wedtug twar-
dosci ocenianej na podstawie dziesieciostopniowej skali Mohsa krzemionka ma twar-
dos¢ 7 a korund 9. Twardos¢ tych skladnikéw pylu przewyzsza twardos¢ wigkszosci
materiatow konstrukcyjnych stosowanych w budowie silnikow.

Jedynym zabezpieczeniem elementow silnika przed nadmiernym zuzycicm spowo-
dowanym dostajacymi si¢ wraz z powietrzem zanieczyszczeniami jest stosowanie wyso-
kosprawnych filtrow powietrza.

3. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW F’IL'I‘R/\CJI
POWIETRZA W SILNIKACH POJAZDOW MECHANICZNYCH

Do oczyszczania powictrza, zasysanego przez silniki pojazdow cksploatowanych
w warunkach duzego (ponad | g/m?’) stgZenia zanieczyszczenia powictrza, stosuje si¢
filtry wiclostopniowe, ktorym pierwszym stopniem filtracji jest z reguly filu bez-
wiadnosciowy (bateria minicyklonow-multicyklon), ktory charakteryzuje sig:

o 7dolnoscia odseparowania znacznej masy pytu z duzych objgtosci przeplywaja-

cego powietrza przy matych oporach przeptywu,

e bezobstugowoscia ze wzgledu na zastosowanic ejekcyjnego usuwania pylu.

o skutccznoscia oczyszczania dochodzaca do 98%.

Jako drugi stopien filtracji w filtrach wiclostopniowych stosuje si¢ przegrode po-
rowata w postaci wkladu papierowego, zloza siatkowego z drutu metalowego lub 7 two-
rzywa sztucznego. Najczescicj sa stosowanc nastgpujace systemy (stopnic) filtracji [ 1]:

— bateria minicyklonéw (multicykion) — wkiad papierowy.

_  bateria minicyklonow (multicyklon) — nawilzone zloze siatkowe:

— monocyklon-wkiad papicrowy.

Picrwszy system filtracji zastosowano migdzy innymi w ukladach zasilania powic-
trzem silnikéw: kombajnu BIZON oraz autobusu AUTOSAN (filtr GF- 7.60.00), samo-
chodéw VOI.VO i SCANIA. Wielostopniowy filtr powietrza o konstrukcji multicyklon
~ wklad papierowy cechuje si¢ duza skutecznoscia filtracji pylu mineralnego (do
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99.9%}). ale jego wadami sa duza masa | wymiary zewngtrzne oraz duzy opor przeplywu.
Trwatosc¢ ich jest determinowana przyrostem oporéw przeptywu wkiadu papierowego.

Drugti system filtracji znalazl zastosowanie w uktadach zasilania powietrzem silni-
kow: samochodu cigzarowo-terenowego STAR 266 i zgarniarki samojezdnej D-357.
Wielostopniowy filtr powietrza o konstrukcji multicyklon — nawilzone ztoze siatkowe
cechuje si¢ skutecznoscia filtracji pytlu mineralnego (do 98%), ale jego wadami s3 duza
masa 1 wymiary zewngtrzne oraz duzy opor przeptywu. Trwalo$é ich jest determinowana
przyrostem oporow przeplywu zloza siatkowego.

Uktady zasilania powietrzem podlegaja okresowemu obstugiwaniu, ktore polega
glownie na regeneracji lub wymianie wkiadu filtracyjnego filtru powietrza oraz na kon-
troli szczelnosci potaczen. Zakres i czgstotliwo$é obstugiwania zalezy od budowy ukia-
du zasilania powietrzem i rodzaju filtru. Obstugiwanie przeprowadza si¢ w systemie
planowo-zapobicgawczym (po okreslonym norma przebiegu pojazdu) lub w chwili
osiggniecia przez filtr wartosci dopuszczalnego oporu przeplywu Apgep. Polega ono na:

usuwaniu zanicczyszczen z osadnika, jezeli brak jest ejekcyjnego odsysania
oraz czyszczenie na sucho wewnetrznych powierzchni rurek wylotowych mini-
cyklondw,

— kontroli poprawnosci dzialania ukiadu odcinajacego erekcyjne odsysanie pytu,

— myciu kaset w oleju napgdowym, ich suszeniu, nasycaniu podgrzanym olejem

silnikowym lub napedowym, wymianie uszczelek migdzy kasetami i w pokry-
wic filtru,

— wymianie uszczelek migdzy kasetami i w pokrywie filtru.

Obstugiwanie filtrow powietrza o duzych gabarytach i masie jest pracochionne
i kosztowne., powinno by¢ wigc wykonywane wtedy gdy wymaga tego jego stan tech-
niczny. Z tego wzgledu uktad zasilania powietrzem wielu silnikow, (np. samochodu
cigzarowego Scania i Volvo) wyposaza si¢ w czujnik dopuszczalnego oporu przeplywu

filtru powietrza.

3. CHARAKTERYSTYKI FILTROW POWIETRZA

Wiasciwosci filtracyjne filtrow powietrza okreslane sa trzema podstawowymi cha-
rakterystykami: skutecznoscia oczyszczania ¢, oporem przepltywu Apy, chtonno$cia Am.
Charakterystyki filtrow powietrza sa funkcjami kilkunastu parametrow, z ktorych naj-
wazniejsze to: stgZzenie zanieczyszczenia powietrza s, predkos¢ przeptywu powietrza v,
strumien powietrza przeplywajacego przez filtr Q, czas pracy filtru t, masa pyltu zatrzy-
manego na filtrze mg, $rednica ziarna pylu d,.

Znajomo$¢ tych charakterystyk pozwala na dokonanie pelnej oceny stanu filtru,
jednak wyznaczenie ich jest mozliwe tylko w warunkach laboratoryjnych na specjalnych
stanowiskach badawczych. Jest to przedsiewzigcie dhugotrwale, kosztowne i trudne
w realizacji. Dlatego najczg$ciej charakterystyki filtrow wykonuje si¢ (w zaleznosci od
potrzeb) w funkcji jednego parametru w postaci:

a) dla filtrow przegrodowych

o= £(Q) lub ¢~ f(v) Ap =f(Q)
o=f(r) lub @ ="f(mg) Ap=1(t) lub Ap="f(mg)
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b) dla filtréw cyklonowych
¢e=f(Q) lub o=f(v) Ap =f(Q) lub Ap=f(v)

Skutecznosé oczyszczania jest podstawowa charakterystyka filtracyjna, ktora okre-
$la zdolnos¢ filtru do jakosciowego i ilosciowego zatrzymania zanieczyszczen ze stru-
mienia powietrza. Skuteczno$é oczyszczania ¢ jest to stosunek masy my pylu testowego
zatrzymywanego przez filtr do masy mp pylu testowego doprowadzanego do filtru
w strumieniu powietrza w jednostce czasu

0= .100% ()
mp

Dla filtrow przegrodowych charakterystyke skutecznodci filtracji ¢ okresla sig
najczesciej w funkcji czasu pracy filtru — 1 lub masy pytu zatrzymanego na filtrze — my.
Dia filtréw cyklonowych charakterystyke skutecznodci filtracji okresla si¢ w funkeji
predkosci przepltywu powietrza v lub strumienia powietrza Q.

Miara oporu przeplywu Apy filtru powietrza jest roznica ciSnienia statycznego p,
przed i cisnienia p, za filtrem przy ustalonej wartosci Q.

Ap =pi—p2 (2)

Opér przeptywu przedstawiony w funkcji objetosciowego natgzenia przeplywu Q
nosi nazwe charakterystyki aerodynamicznej Ap = f(Q).

Charakterystyki filtrow sa ze soba wzajemnie powiazane, dlatego nalezy je rozpa-
trywac razem, a w szczegolnosci charakterystyke skutecznosci @ i oporéw przeptywu
Apy, ktore istotnie zmieniaja si¢ w czasie cksploatacji. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowa charakterystykg: skutecznosci oczyszczania ¢ = f(t) 1 oporow przeplywu
Ap; = f(1) dla filtru przegrodowego. Charakter i wartos¢ tych zmian jest dla kazdego
typu filtru inna i zalezy od rodzaju warstwy filtracyjnej. st¢zenia zanieczyszczenia po-
wietrza. rozmiaru ziaren pytu, predkosci przeptywu powietrza przez filtr. Mozna tu
wyréznié¢ dwa charakterystyczne okresy pracy filtru. W pierwszym okresie (0 — 1,), wraz
ze wzrostem masy zatrzymanego na warstwie filtracyjnej pyhu, nastgpuje powolny
wzrost zaréwno oporu Apy, jak i skutecznosei oczyszezania .

Intensywnos¢ wzrostu obu parametrow pracy filtru powietrza zalezna jest od warun-
kow jego eksploataciji: stezenia zanieczyszczenia powietrza, rozmiaru ziaren pytu, wiclko-
$ci strumienia powietrza przepltywajacego przez filtr. W koncowe;j fazie pierwszego okresu
pracy filtru opor przeplywu Ap; osiaga zwykle wartosci dwukrotnie wigksze niz wartosc
oporu poczatkowego Ap, danego filtru. Nastgpuje prawie catkowite zapetnienie wolnych
przestrzeni we wkladzie filtracyjnym, a tym samym - wyczerpanie jego chionnosci. Jest to
sygnat do zakoficzenia pracy filtru i poddania go obslugiwaniu — myciu wkiadu filtracyjne-
o lub jego wymianie. Jezeli jednak filtr jest nadal eksploatowany. to gromadzenie pylu
odbywa sie na powierzchni wkiadu filtracyjnego rysunek 4 [10].
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charakteryzuje si¢ wigc gwaltownym wzrostem oporu przeptywu, przy utrzymujacej si¢
na wysokim poziomie skutecznoéci oczyszczania. Z analizy przebicgu krzywych ¢ 1 Ap
wynika, ze parametry pracy filtru przegrodowego ulegaja zmianie wraz 7. iloscia zatrzy-
manej masy pyhu mg (czasu pracy filtru 1) i sa ze soba sci$le powigzane. Kazdy wzrost
skuteczno$ci oczyszczania ¢ powoduje zmniejszenie ilosci zanieczyszczen przedostaja-
cych si¢ do silnika, kosztem rosnacego oporu przepltywu Apy filtru powietrza. Nadmier-
ny wzrost Aps powoduje z kolei dodatkowe spadki mocy silnika i wzrost zuzycia pali-
wa. Efektywnosé filtracji jest wige technicznym kompromisem skutecznosci oczyszcza-
nia ¢ filtru powietrza i jego opordw przeptywu Ap.

4. DIAGNOZOWANIE FILTROW POWIETRZA

Oceny stanu technicznego filtru mozna dokona¢ w oparciu o analiz¢ zmian oporu
przeptywu Apy filtru powietrza w funkceji czasu jego pracy T. Opor przeplywu filtru po-
wietrza Ap; moze by¢ parametrem diagnostycznym oceny stanu filtru, gdyz speinia on
warunki:

a) jednoznacznosci — kazdemu stanowi filtru odpowiada tylko jedna zdetermino-

wana wartos$¢ oporu Apy,

b) dostatecznej szerokosci pola zmian — wystepuje duza wzgledna zmiana warto-
$ci oporu Apy dla zadanej zmiany stanu filtru w interesujacych nas okresach je-
g0 pracy,

c) dostepnosci — charakteryzuje si¢ fatwoscia pomiaru wartosci parametru.

Za wybraniem oporu przeplywu Ap; jako parametru diagnostycznego filtru prze-
mawia tez fakt, ze mozna szybko oceni¢ jego warto$¢ na pojezdzie dla okreslonego
strumienia powietrza Q bedacego funkcja predkosci obrotowej silnika n Apy = f(n).

Do oceny diagnostycznej pracy filtru powietrza przyjeto nastepujace klasy jego
stanow technicznych [5]:

1) zdatnosci,

2) czesciowej zdatnosci,

3) niezdatnosci.

Dla kazdego typu filtru poszczegolne stany wymuszaja zdeterminowane inne war-
tosci oporu przeptywu Apy, co wynika z badan laboratoryjnych filtru.

W oparciu o przebieg zmian charakterystyki Ap;= f(1) przyjeto wartos¢ Ap, odpo-
wiadajaca momentowi gwaltownego wzrostu oporu filtru, jako warto$¢ dopuszczalng
Apgop OPOTu przeptywu, a wartos¢ Ap; odpowiadajaca utracie wlasnosci filtracyjnych
filtru (rys.5), jako wartos¢ graniczna Apy, .

7 przedstawionej klasyfikacji stanéw filtru wynika, ze moze on by¢ eksploatowany
do czasu osiagnigcia wartosci dopuszczalnego oporu przeplywu Ap; = Apdop- Okres ten
charakteryzowany jest stanem zdatnoséci technicznej filtru.
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Rys.5. Hustracja graficzna standw technicznych filtru powictrza

Ogolnie przyjmuje si¢ w konstrukeji silnikow spalinowych, ze filtr powietrza po-
winicn mic¢ taki dopuszczalny opor przeplywu Apgp. aby przy predkosci obrotowej
mocy maksymalnej ny silnika i 100-procentowym otwarciu przepustnicy mieszanki
(w silnikach o Z1) nie powodowal wigckszego spadku mocy niz 3-5% [1,2,3.9]. Wyzna-
csona w czasic badan laboratoryjnych. a wynikajaca z obladowania wkiadu filtracyjnego
pviem, wartos¢ oporu dopuszczalnego Apg,,. Nic powinna by¢ mniejsza niz wartosc
Apuops Wynikajaca z zatozonego spadku mocy. Wzrost oporu przeplywu uktadu doloto-
wego o TkPa powoduje srednio spadek mocy silnika o ZI 1+1,3% 1 wzrost jednostkowe-
g0 zuzycia paliwa okoto 0.7%. Dla silnikow o ZS wartosci te wynosza odpowiednio
0.4-:0.6% spadku mocy 1 0,3+0.5 wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa [1,2.3.9]. Do-
puszczalne wartosci opordw przeplywu, przy kiorych nalezy wymieni¢ wkiad filtracyjny
lub przeprowadzi¢ jego regeneracjg, podawane przez producentow fiitrow, sa bardzo
zroznicowanc i wynosza | H:

— dla mato wysilonych silnikéw o 71 5,0 kPa,

- dla wysilonyeh silnikow o 71 3.5..4.0 kPa,
dla silnihow o ZS wolnossgeych 6.5...7.0 kPa,

- dlasilnikow o /S 7 turbodoladowaniem 4.5...6,0 kPa.

Ostagnigeie przes filr oporu dopuszezalnego jest sygnalem do wykonania obstu-
wiwania filtrn powietrza polegajqeego na wymianie fub regeneracji wktadu filtracyjnego.
Niewykonanic tej czynnosci nie eliminuje filtru z pracy, gdyz posiada on nadal dobre
(skutec/nose oczyszezania utrzymuje sig na niczmiennym poziomie) whasnosci filtracyj-
ne. Dalsza eksploatacja filtru powoduje, ze opor przepltywu gwaltownice wzrasta, az do
osiagnigela wartoser Apy Apa. Ten stan pracy filtru, trwajacy do momentu utraty przez
filr wlasnosct filtracyjnych (gwaltownego spadku skutecznosci ¢ i oporu przeplywu
Apy) proponuje sie nazywaé stancm czgsciowe] zdatnosci, a wartos¢ oporu przeplywu,
odpowiadajaca stanowi technicznemu filtru w punkcie 2 przyjeto jako wartosé graniczng
oporu preeptywu Ap;  Ap,,. Eksploatacia silnika z filtrem powictrza bedacego w takim
stanie technicznym jest mozliwa, jednak powoduje obnizenie wiasnosci efektywnych
stlnika i pojazdu. Wraz ze wzrostem Apy nastgpuje spadek stopnia napelniania ny, a tym
samym ilosci powictrza dostarczonego do cylindrow silnika przy tej samej dawce paliwa
(G - const). Nastepuje wige zmniejszenic wspolczynnika nadmiaru powietrza A. Dla
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silnika o ZS pracujacego w warunkach znamionowych wspofczynnik A powinien wyno-
sié A = 1.3 [4.11]. Przy takiej wartosci A, w cylindrach sa dobre warunki przygotowania
mieszanki, inicjacji zaptonu, przebiegu spalania i wywiazywania ciepta, a tym samym
osiagana przez silnik moc jest najwigksza. Wzrost oporu filtru powietrza powoduje
zaktocenia wymienionych zjawisk. Zmniejszona ilo$¢ powietrza powoduje. ze paliwo
nie spala si¢ catkowicie. Nastepuje spadek sprawnosci silnika, a tym samym jego mo-
mentu My i jego mocy N, oraz wzrost jednostkowego zuzycia paliwa g.. Spowodowany
wzrostem oporu filtru powietrza niedobor tlenu w komorze spalania jest jedng z przy-
czyn niezupelnego i niecatkowitego spalania paliwa. Pozostaja przede wszystkim sadza
oraz tlenek wegla. Wzrost oporu filtru ma takze wplyw na zawartos¢ innych sktadnikow.
jak tlenkéw azotéw, weglowodorow, aldehyddw bedacych toksycznymi skiadnikami
spalin. Praca silnika staje si¢ wigc nieekonomiczna, chociaz mozliwa. Po przekroczeniu
wartoéci granicznej Ap,, oporu przeptywu, filtr wchodzi w zakres niezdatnosci technicz-
nej. Eksploatacja silnika z takim filtrem powietrza jest niedopuszczalna, gdyz prowadzi
do nadmiernego zuzycia elementéw wspotpracujacych tarciowo, np. ttoka — tulei cylin-
dra i do znaczacego spadku osiggow silnika.

Przyjmujac, ze opor przeptywu filtru powietrza Apy jest parametrem diagnostycz-
nym, mozna na biezaco (przy zatozeniu catkowitej szczelnoscei filtru) prowadzic diagno-
styczna ocene jego stanu i obstugiwac wtedy. gdy ze wzgledu na zanieczyszczenie osia-
oa on opor dopuszczalny Apgop, @ nie po okreslonym norma przebiegu pojazdu. Ze
wzgledu na tatwos$¢ pomiaru, praktycznie wykorzystuje si¢ charakterystyke aerodyna-
miczna (przeplywowa) Aps= f(Q), ktora mozna wykonaé¢ dla kazdego stanu techniczne-
go filtru w zakresie strumienia objetosci powietrza Quin+Quasx odpowiadajacego predko-
$ci obrotowej silnika Nmin+Nmax-

Wartos$ci Quin (max) Okresla sig najczesciej na podstawie zaleznosci:

_ Vss - M in max) * TV -60
Qmin(max) - k-1000

m*/h (3)

gdzie:
Vss — pojemnos$¢ skokowa silnika, dm’,
Ny (max) — Minimalna (maksymalna) predkos¢ obrotowa silnika, obr/min,
nvy  — wspolczynnik napehienia cylindrow (dla silnikow czterosuwowych
wolnossacych przyjmuje si¢ ny = 0.9; dla silnikow z dotadowaniem nv
nalezy okresli¢ doswiadczalnie),
k — wspotczynnik liczby suwéw (dla silnikow czterosuwowych k = 2).

Dla danego typu silnika o ZS i przy ustalonych warunkach jego pracy (ustabilizo-
wanym stanie cieplnym) wartos¢ strumienia Q zalezy gtéwnie od predkosci obrotowej n.
Poniewaz charakterystyka aerodynamiczna filtru powietrza jest funkcjg strumienia Q,
dlatego tez opor filtru mozna przedstawi¢ w funkcji predkosci obrotowej silnika n, Apr =
= f(n). Dla praktycznej oceny diagnostycznej stanu filtru, opdr przeptywu Apy okresla
sie przy jednej predkosci obrotowej (dla jednej warto$ci strumienia powietrza Q), uzna-
nej za pomiarowa. Najczesciej jest to predkosci obrotowa mocy maksymalnej ny, ktorej
odpowiada nominalna warto$¢ strumienia Q,. Zmierzona przy Q = Q, wartos¢ oporu Aps
jest podstawa do identyfikacji stanu technicznego filtru i podjecia decyzji co do dalszej
jego eksploatacji.
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Wraz z przebicgiem pojazdu i zanieczyszczeniem wkiadu filtracyjnego pytem,
opor przeplywu Apg przyjmuje dla tej samej predkosci obrotowej silnika coraz wigksze
wartoscl.

ApO < Apl < APZ < Apﬁ < Apdﬂp (4)
gdzie:
Apo - poczatkowy opor przeplywu filtru powietrza,
Apg — op6r przeplywu filtru powietrza po okreslonym przebiegu.

W rzeczywistych warunkach eksploatacji intensywno$¢ wzrostu oporu filtru jest
zmienna i zalezy glownic od st¢zenia zanieczyszczenia powietrza. W zwiazku z tym warto-
sci dopuszezalnego oporu przeplywu filtry osiggajg po roznych przebiegach pojazdow.

Celem diagnostyki filtrow powictrza jest identyfikacja losowych z eksploatacji
standw technicznych filtréw metodami i urzadzeniami diagnostycznymi. Metoda sygna-
tizacji oporu dopuszczainego jest najez¢sciej stosowana w diagnostyce filtrow. Odpo-
wiedni uklad czujnik-wskaznik sygnalizujc moment osiagniecia wartosci oporu dopusz-
czalnego. Taki uklad znajduje si¢ w pojezdzie PT-91. Sprawdzenia dokonuje sie pod-
czas obslugiwania codziennego przy predkosci silnika uznanej za pomiarowa (n =
- 2000 obr/min). Zaswieccnie si¢ lampki sygnalizatora nastepuje, gdy filtr osiagnie war-
tos¢ oporu dopuszezalnego  Apg,, = 12 kPa. Jest to sygnal do wykonania obstugiwania
filru. Metoda ta ma t¢ wade, 7e nie pozwala przewidziec, kiedy (po jakim przebiegu
pojazdu) filtr osiagnic wartos¢ APgop-

Wady tej nic ma metoda rejestracji biezacej wartosci oporu przeplywu filtru po-
wictrza, w ktorej oceny stanu technicznego filtru powietrza dokonuje sie poprzez pomiar
oporu przeplywu Apg. przy ustalonej wartoscei strumienia powietrza Q przy okreslonym
przebiegu pojazdu za pomocy specjalnie skonstruowanego do tego celu przyrzadu. kté-
rego zasadnicza czgseig jest wakuometr o zakresie 0 — 60 kPa. Na okres pomiaru oporu
Apy. fqczy si¢ wakuometr przyrzadu przewodem rurowym ze specjalnym kréécem filtru
powictrza. Pomiaru dokonuje si¢ na silniku nagrzanym do temperatury cieczy chtodza-
cej 70°C 1 przy predkoscei obrotowej watu korbowego siinika n = 1800 obr/min. Jezeli
np. zmicrzona wartos¢ oporu przeplywu Ap,,, filtru powietrza WTI-4 miesci si¢ w gra-
nicach 4: 13 kPa. znaczy to. ze filtr jest w stanic umozliwiajacym dalsza eksploatacie.
Jeseh wartose oporu Ap,,, > 13 kPa, nalezy wykonac obstugiwanie filtru.

5. PREDYKCJA STANU TECHNICZNEGO FILTROW POWIETRZA

W przypadku predykeji (proghozowania) stanu czynione sa proby opracowania
clehtywnyeh procedur prognozowania [ 13.14]. na podstawie ktorych mozliwe bytoby wy-
snaczanie termindw obslugiwania t,, filtru powietrza.

Jednym 2 mozliwych rozwigzan. jak wykazano powyzej, jest wykorzystanie zmiany
wartosel parametru diagnostycznego (oporu przeplywu App) w funkcji eksploatacji pojazdu
mechanicznego. Wykorzystuje ono zalozenic, Ze zjawisko pogarszania si¢ stanu technicz-
nego tilra powictrza jest reprezentowane  szeregiem czasowym v, = <y, Y, ... ¥p>, tj.
zbiorem dyskretnych obserwacji {y, = {(1): t = t,, to,..., t,} pewnego niestacjonarnego pro-
cesu stochastvesnego C(1).
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Jako dopuszczalny okres uzytkowania filtru powietrza przyjmuje si¢ wowczas
czas, w ktorym granice przedziatu biedu dla poszczegdlnych prognoz, okreslone na
podzbiorze dostgpnych realizacji obserwowanych parametrow {yj(t)} oraz ich prognoz,
{yjp}, wedlug przyjetego predyktora P(y,T) nie przekraczaja wartosci granicznych
{Yigh W prezentowanej metodzie termin obstugiwania filtru powietrza wyznacza WOW-
czas horyzont czasowy prognozy 7", dla ktérego nie wystapi przekroczenie wartosci
granicznej parametru diagnostycznego yy przez prognozowang wartos¢ parametru dia-
gnostycznego (metoda poziomowania wartosci granicznej parametru diagnostycznego).

W metodzie tej jako wartos¢ tey przyjmuje sig¢ wartos¢ dopuszczalnego czasu nie-
zawodnego dziatania filtru powietrza okreslonego wartoscia horyzontu 7', wyznaczong
jako punkt przecigcia sig linii wartosci parametru diagnostycznego y(t) z wartoscig gor-
na (przy zalozeniu, ze y(ty) < Yy granica wyznaczong dla wartosci granicznej — taka
sytuacja wystgpuje w przypadku oporu przeplywu Ap (rys.6):

*

1
Yor = Yo — 1_6 y(®1)~ygrl )

Wowcezas moment przekroczenia przez kontrolowany parametr diagnostyczny gra-
nicy wyznaczonej przez warto$c y,, interpretuje si¢ jako czas ty, — termin obslugiwania
filtru powietrza.

¥ ©
Yar

y(ty o ‘ i o yplter )
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Rys.6. Wyznaczenie terminu obstugiwania filtru powietrza to
metoda poziomowania wartosci granicznej paramctru
diagnostycznego dia y(ty) < Yyr

Wartosci yy(ty + T) 1 tob, Przy zalozeniu, ze optymalna metoda prognozowania jest
metoda Browna-Mayera rzgdu drugiego, wyznacza sie wedtug wyrazen:

Yoty + T) = at(O) T at(l) +7 at(z . (6)
gdzie:

at(O) — Mt — 3(Mt(l)_ Mt(Z)) + Mt(3)
at()=Tt= {(6-52)Mt(1)-2(5-4a)Mt(2) + (4 -32) Mt(3)}
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at(2)=Qt = {Mt(1)-2Mt(2) + Mt(3)}
oraz:
M = ay (1) M
MP =a M + (1 —a) M,
MY =M (1 - M, P
o - parametr wygladzenia wykltadniczego, o € (0,1)

i wowczas:

A R LY

(7
y(ty, + )= y(ty,)

toh = [l',

6. WERYFIKACJA METODYKI OCENY STANU
FILTROW POWIETRZA

Przeprowadzone badanie eksploatacyjne mialy na celu okre$lenie zmian oporu
przeplywu filtru powietrza w funkeji przebiegu pojazdu. Badano 10 filtréw w 10 pojaz-
dach T35A. ktore wezesniej poddano obshugiwaniu technicznemu. Dla tak przygotowa-
nych filtréw powictrza okreslono ich poczatkowe opory przeplywu Ap.

Stwicrdzono znaczne zroznicowanie (w granicach 4+9kPa) wartosci oporéw po-
czathowvch. Wyzsze wartosci Apy (po obslugiwaniu — myciu kaset filtracyjnych) znacz-
nie przewyzszajace poczatkowy opor przeptywu Apg filtrow nowych, dla ktorych
Apy = 4 kPa. zarejestrowano dla filtrow eksploatowanych na pojazdach od kilku lat.
Spowodowane jest to trudnoscia calkowitego wymycia pylu z gesto upakowanych
i erubych kaset oraz tworzeniem si¢ z pytu i oleju na drutach zloza filtracyjnego trudno
rozpuszcsalnych osadow. ktore nic dajg sie usunaé stosowana dotychczas technologia
mycia. Wraz 7 uplywem czasu pracy filtru powietrza ilo§¢ nieusunigtych osadow jest
coraz wigksza. a tym samym poczatkowy opor przeplywu Ap, filtru przyjmuje coraz
wicksze wartosci. przekraczajace czesto dwukrotnie wartosé¢ Apy. Na przyklad dla filtru
nr 5 (nvs.7) opor Ap, 9.2 kPa. Wyzsze warto$ci poczatkowych oporéw przeptywu
mogg by¢ spowodowane takze niesprawnosciami w filtrze powietrza, na przyktad nie-
droznymi cyklonami. Duzy poczatkowy opor przeplywu zmniejsza praktycznie zapas
przebicgu pojazdu uwarunkowany stanem sprawnosci technicznej filtru powietrza tzn.
roznica migdzy oporem dopuszezalnym Apg,, = 13 kPa. a oporem poczatkowym Ap.
Dla filtru nr 6, przy predkosci obrotowej n = 1800 obr/min, roznica ta wynosi 9 kPa,
podczas edy dla filtru nr 5 tylko 4 kPa. Pojazdy z filtrami 1+5 (grupa A) eksploatowano
w okresie letnim na poligonowym placu ¢wiczen (terenie piaszezystym i bez opadow)
gdzic st¢zenie zanieczyszezenia powictrza jest szczegolnie duze.

Pojazdy 7 filtrami 6+10 (grupa B) eksploatowano na tym samym placu éwiczen. ale
w innych warunkach pogodowych (czeste opady — mniejsze stgzenie zanieczyszczenia
powictrza). Po okreslonym przebiegu pojazdu (co okoto 100 km) rejestrowano, zgodnie
z wezesniej podanymi warunkami wartosci opordw przeptywu filtru powietrza Ap,,.
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Badania przerywano z chwila osiagnigcia przez filtr dopuszczalnego oporu prze-
phywu Ap,m = Apasp, = 13 kPa lub po osiagnieciu przez pojazd przebiegu migdzyobstugo-
wego | = 1000 km, co jest warunkiem koniecznym do wykonania obstugiwania filtru.

Wykorzystujac wyniki badan okresiono zbiory elementow szeregu C€zasowego
(wartosci parametrow diagnostycznych w funkeji przebiegu. w tym takze wartosci no-
minalne parametréw diagnostycznych {y,} i wartoéci graniczne {yy}): yi -- opor prze-
ptywu Apg vt = 4 kPa, y, i = 13 kPa.

"05

| 0=1800 obe/min SR

o RIPSE ]

Gupa A-filtn 15
Grupa B - filiy 6:10

L

W0 S0 S0 70 80 % 00

Przebieg czoiqu 755 w km

Rys.7. Zmiana oporéw przeplywu filtrow powietrza WTi— w funkeji
przebiegu  dla réznych warunkow klimatycznyceh i drogowych.
Grupa A (filtry 1+5) — du’e st¢zenie zanicczyszczenia powiclza.
Grupa B (filtry 6+10) — male stgzenic zaneczys/czenia powictrza,
Pomiar Ap przy n=1800 obr/min

Analizowany szereg czasowy dla filtrow powietrza zawiera 11 clementow (od
10 km do 1000 km).

Wykorzystano cztery metody prognozowania:

X; — metode parametru uogoélnionego,

X, — metode funkcji regresji.

Xy — metode wyréwnywania wykladniczego rzedu 1.

x; - metode wyrownywania wykladniczego rzedu 2.

dla horyzontu prognozy T = 100 km.
Wyniki obliczen zawiera tablica 1.
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Tablica 1. Zestawienie wynikéw wyznaczania terminéw obstugiwania filtréw po-

wietrza pojazdow metodq poziomowania warto$ci granicznej parametru
diagnostycznego

Obickt Y" N yilly) yilth) b [km| | top [km] | ¢ [%]
/1 Y \ 4.5 12.1 800 866 5.6
/2 vy X, 5.1 12.6 900 954 6.8
73 Vg X 7.2 12.2 600 634 4.8
/4 v, X 7.7 11.8 500 514 1.6
/5 vy X3(0.8) 9.2 11.7 400 482 8.8
76 v x3(0.60) 4.1 6.8 900 2435 6.3
/7 v, ,(0.83) 17 7.4 900 1540 3.8
/8 Vi %;(0.65) 5.5 8.4 900 1801 5.6
79 V| x5(0.45) 7.5 10.8 900 1223 6.9

/10 ) X4(0.35) 8.6 12.1 900 1126 8.2
Na podstawic analizy wynikéw badan eksploatacyjnych oraz wynikéw przedsta-

wionych
l.

L2

N

w tablicy 1 stwierdzono. ze:

Filtry powietrza z grupy A, ze wzgledu na rozne wartosci poczatkowych opo-
row przeplywu, osiagnely wartosé Apge, = 13 kPa po przebiegach pojazdow
I - (500 900)km.

Filtry z grupy B. po przebiegu | = 1000km, osiagnely opory przeptywu w gra-
nicach 711 kPa, a wigc znacznie nizsze niz dopuszczalny opor przeptywu dla
tvch filtrow.

W okresic migdzyobshugowym (1000km) przyrost oporéw przeptywu filtréw po-
wietrza cksploatowanych w warunkach malych stezen zanieczyszezen powietrza,
niczaleznic od poczatkowych oporéw przeptywu, zawiera si¢ w granicach
3:3.5 kPa, co w przeliczeniu na 100 km przebiegu pojazdu daje wartosé srednia
0.3+0.35 kPa. Dla filtrow eksploatowanych w warunkach duzych stezen zanie-
czyszezen powictrza przyrost ten zawiera sie w przedziale 0.9+1 kPa, a wiec jest
trzykrotnic wigkszy. Jezeli wige po przejechanych przez pojazd 500 km filtr osia-
ga opor dopuszcezalny, to po nastgpnych 500 km, czyli w momencie planowanego
obslugiwania, filtr osiagnic opor znacznie przekraczajacy opor dopuszczalny.
Eksploatacja silnika z takim filtrem powictrza o oporze Apy > 13 kPa powoduje
nadmierny spadek mocy silnika i wzrost zuzycia paliwa. Wzrost oporu przeptywu
ukladu dolotowego o 1kPa powoduje $rednio spadek mocy silnika pojazdu
T 55A 0 0.4+0.6 % 1 wzrost jednostkowego zuzycia paliwa okoto 0,45%.
Optymalng metoda prognozowania dia analizowanych obiektow jest rozwiaza-
nic x, oraz rozwigzania x; i x4 (z réznymi warto$ciami wspéfczynnika wyréw-
nywania wykladniczego).

Rozwiazania x; z a € (<0. 0.5) $wiadcza o nieregularnej zmianie trendu w cza-
sie i koniecznodci przywigzania wigkszej wagi do ocen trendu w okresach po-
przedzajacych ostatni termin badania filtru (t,). Rozwigzania z o € <0.5, (0.95)
swiadczg o regularnej zmianie trendu w czasie i koniecznosci przywiazania
wigkszej wagi do najnowszej oceny trendu w okresach poprzedzajacych ostatni
termin badania filtru (t,).

Wartosci bledéw prognozy dla analizowanych filtrow sa nizsze od 10%.
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IDENTIFICATION AND FORECASTING OG TECHNICAL STATE

TO FILTERS OF AIRS IN MECHANICAL VEHICLES

Summary

One introduced circumstances of work of airs filters together with characterization

of systems filtrations of airs mechanical vehicles. One based choice of charakterization
of resistances of flow as of diagnosis parameters of airs filter. On base results of investi-
gations of filters exploited in circumstances little and large concentrations of dirts on
airs one proposed methodics of estimation state to technical filters of airs.

Key words: technical diagnostics, forecasting of state, filtration
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W opracowaniu zdefiniowano bezpicczefistwo systemu technicznego oraz
przyjeto odpowicdnie wskazniki ocenowe. Zrealizowano badania eksploatacyjne
rzecszywistego systemu transportowego oraz dokonano analizy wynikéw badan.
Przedstawiono wnioski koncowe.

Stowa kluczowe: system. zdarzenie, uszkodzenie, zagrozenie, bezpieczen-
stwo. zdarzenie. nicbezpieczne, wskaznik bezpieczenstwa

1. WPROWADZENIE

Trzy elementy systemu, tzn. cztowiek (C). obiekt techniczny (OT) i $rodowisko
(O) sa ze soba silnie powiazane, a ich stan zalezy w duzym stopniu od jakosci oddzia-
lywan migdzy nimi. Pod wplywem tych oddzialywan lub pod wptywem zlozonych
zjawisk wewngtrznych, zachodzacych w systemie < C, OT, O >, dochodzi czasami do
zdarzen niepozadanych, ktére moga powodowaé utrate Zzycia ludzi, straty ekonomiczne
i inne. Zdarzenia te nazywane sa zagrozeniami. Takimi zdarzeniami niepozadanymi
w przypadku srodowiska sa, np. huragany, trzgsienia ziemi i inne kataklizmy przyrodni-
cze. W przypadku techniki sg to wszelkiego rodzaju uszkodzenia obiektéw technicz-
nych, a w przypadku czlowieka — rézne formy utraty wydolnosci fizycznej, a czesciej
popetniane przez niego bledy. Zdarzenia te nie sa wzajemnie niezalezne, na przyktad
blad czlowieka moze by¢ przyczyna pojawienia si¢ uszkodzenia obiektu technicznego,
a to zdarzenie moze z kolei wywolaé zagrozenie srodowiska. Takie fancuchy wtérnych
niepozadanych zdarzen moga prowadzi¢ do duzych awarii obiektéw technicznych i ka-
tastrof ekologicznych.

W literaturze przedmiotu wyrazany jest poglad, ze dobrem szczegélnie chronio-
nym jest zycie cztowicka oraz inne dobra (§rodowisko. wytwory techniki, kultury, kom-
fort psychiczny itd.). Z tego punktu widzenia bezpieczenistwo jest to whasciwosé sys-
temu, polegajaca na realizacji procesu roboczego bez zagrozenia dla zdrowia lub zycia
ludzi, ktora mierzona jest prawdopodobiefistwem:

* niepojawienia si¢ uszkodzen generujacych katastrofy, wypadki, zagrozenia,

* realizacji wyznaczonych zadan w okreslonych warunkach, bez zagrozenia dla

zycia lub zdrowia.
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Do oceny bezpieczenstwa przyjeto nastepujace miary [30]:

o wspolczynniki bezpieczenstwa wyznaczane w fazie projektowania,

o wskazniki — oceny statyczne, np. liczby zdarzefi zagrazajacych bezpieczenstwu,
e czas pracy, $redni czas pracy jej intensywnos¢ pracy.,

e prawdopodobienstwo ryzyka, zagrozenia,

e rozklady prawdopodobienstwa,

e zwiazki korelacji migdzy badanymi cechami,

e wskazniki humanitarne — odniesione do ludzi.

2. BEZPIECZENSTWO SYSTEMU TRANSPORTOWEGO

Systemy transportowe naleza do klasy systemow, w ktérych wyréznia si¢ dwa
rodzaje uszkodzefr nierownowaznych z punktu widzenia ich skutkow. Jeden rodzaj
uszkodzen powoduje zawodnos¢ bezpieczefistwa, a drugi zawodno$¢ sprawnosci (nie-
pelnosprawne funkcjonowanie lub niezdatnos¢)

Zawodno$¢ bezpieczenstwa systemu (Qg) jest to prawdopodobicnistwo wystapienia
bledéow jego dziatania lub uszkodzen powodujacych zagrozenie tego systemu. syste-
moéw z nim wspotpracujacych, srodowiska i zycia ludzkiego.

Zawodno$é sprawnosci funkcjonowania systemu (Qs) jest 1o prawdopodobienstwo
wystapienia bledow jego dziatania lub uszkodzen powodujacych jedynic przerwe
w funkcjonowaniu tego systemu lub jego niepetne funkcjonowanie.

Przyjmuje si¢. ze zdarzenia te wzajemnie si¢ nie wykluczaja. W zwiazku z tym ogolna.
w sensie normatywnym. zawodnos¢ systemu (Q) wyraza si¢ nastgpujaco:

Q=Qu+ Qs

Oczywiscie. niezawodno$¢ systemu w sensie normatywnym R. jako prawdopodo-
bieAstwo zdarzenia przeciwnego, wyraza si¢ nastgpujaco:

R=1-Q
R=1-Gg- Qs

System transportowy, gdy nie ma w nim uszkodzen znajduje si¢ w jednym z n
mozliwych stanéw zwiazanych z aktualng sytuacja eksploatacyjng systemu.

2.1. Bezpieczefistwo a niezawodnos¢

Zawodnos¢ systemu technicznego oraz zawodnosc operatora (biedy operatora)
stanowig potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa. W badaniach niezawodnosciowych
analizuje si¢ kazde uszkodzenie systemu technicznego, kazdy bfad operatora, natomiast
w teorii bezpieczenstwa analizuje sig tylko te biedy lub te uszkodzenia, ktore stwarzaja
sytuacje zagrozeniowe lub powoduja wypadki.

Ksztattowanie bezpieczefistwa systemow, za pomoca zwigkszania poziomu nieza-
wodnosci ich dziatania, realizowane jest poprzez:

- stosowanie odpowiednich metod konstruowania i wytwarzania,
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- weryfikacj¢ zatozen konstrukcyjnych podczas prob i badan,

- odpowiedni dobdr i ksztalcenie operatorow,

— stosowanie materialéw wysokiej jakosci.

- wyznaczanie poziomu bezpieczenstwa systemow.

Racjonalne ksztaltowanie bezpieczefistwa mozliwe jest tylko w Scistym zwiazku
z ocena jego poziomu w procesie projektowania, produkeji i badaniach eksploatacyj-
nych. Przy tym ocena bezpieczenstwa systemu dokonywana jest wowcezas, gdy sa opra-
cowane metody i kryteria ilosciowe.

3. OBIEKT BADAN

Obicktem badan jest ogélnie traktowany ztozony, rzeczywisty tzn. juz istniejacy
system eksploatacji. Inaczej mowiac jest to wytwdr czlowieka celowy o okreslonym
przeznaczeniu.

W niniejszej pracy rozpatrywany jest system eksploatacji transportu miejskiego.
Sterowanie realizacja proceséw eksploatacji w tym systemie umozliwia osiaganie wy-
znaczonego celu. Zatem system jest systemem dziataniowym z zachowaniem celowym.
Istotna cecha rozpatrywanego systemu jest jego ztozonos¢.

Pojecie to nie zostato jeszcze do tej pory jednoznacznie zdefiniowane, mimo ist-
nienia wiclu prac dotyczacych budowy systemow [36, 37].

Intuicyjnie zlozonos¢ systemow kojarzy si¢ z liczba ich elementow, liczba relacji
(powiazafi migdzy elementami) i stopniem ich wspoidziatania. Latwo zauwazyc. ze ist-
niejace zrozumienie zlozonosei systemu uwzglednia zardwno ztozonosé jego struktury,
jak rowniez ztozono$¢ funkcji realizowanych przez system. Dla potrzeb pracy ztozonos¢
systemu transportowego rozumie¢ bedziemy jako cechg systemu, sktadajacego si¢ z wielu
podsysteméw, ktore moga by¢ z kolei rozpatrywane jako systemy zlozone.

Badany system transportowy realizuje przewdz pasazerow na terenie miasta. Po-
szezegolne zadania przewozowe powinny by¢ wykonywane terminowo i bezpiecznie.
W zwiazku z tym istotnym problemem staje si¢ zapewnienie odpowiedniego poziomu
gotowosci. niezawodnosci i bezpieczefistwa autobusow stuzacych realizacji zadan
przewozowych. Problem ten jest bardzo istotny, poniewaz pojazdy eksploatowane
w badanym systemie, z reguly sa w znacznym stopniu wyeksploatowane, co znaczaco
obniza efektywnos¢ ich dziatania.

4. IDENTYFIKACJA OBIEKTU BADAN

Identyfikowanym obiektem badan w niniejszej pracy, jest system transportu miej-
skiego. a w szczegolnosci ecksploatowane w nim autobusy.

Podstawowym celem dziatania badanego systemu jest odptatne $wiadczenie ustug
transportowych w zakresie przewozu pasazerow na terenie miasta i w strefie podmiej-
skicj. W omawianym obiekcie badan obowiazuje sztabowo-liniowy system zarzadzania
tzn. jednoosobowe kierownictwo przy jednoczesnej wspotpracy jednostek organizacyj-
nych nizszych szczebli.
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Podstawowymi obiektami technicznymi eksploatowanymi w analizowanym sys-
temie transportowym sg autobusy nastepujacych typéw (tab.1).

Tabela 1. Rodzaje i ilosci eksploatowanych

autobusow

Typ pojazdu Liczba
JELCZ M1 16
IKARUS 260 31
IKARUS 280 86
IKARUS 280/70B 32
JELCZ M-121 1
JELCZ M181 MB 7
VOLVO B10-MA 7
VOLVO B10- BLE 30
MERCEDES 6
RAZEM 216

5. PRZEBIEG BADAN

5.1. Histogram uszkodzen

Do wykonania histogramu dotyczacego uszkodzen eclementow, powstatych na
skutek kolizji badanych autobusow, eksploatowanych w analizowanym systemie trans-
portowym, wykorzystano dane zebrane w latach 1997-1998 i zawarte w protokolach
pokolizyjnych i powypadkowych. Na rysunku 5.1 przedstawiono elementy, ktore naj-
czgsciej ulegaly uszkodzeniom.
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Rys.5.1. Histogram uszkodzen:
1 — wycieraczki, 2 — nagrzewnica, 3 — pokrywa akumulatora, 4 — pokrywa chlodnicy. 5 — tablica
rejestracyjna, 6 — drzwi, 7 — oslona nagrzewnicy, 8 — lusterko zewng¢trzne, 9 — inne, 10 — szkielet
nadwozia, 11 — oprawa reflektorow, 12 — szyby, 13 — listwy boczne. 14 — reflektory i lampy,
15 — narozne wytloczki, 16 —karoseria, 17 — zderzaki
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Jak widac, najczgsciej uszkadzajacymi si¢ elementami sa: zderzaki, karoseria
i narozne wypraski, czyli elementy przeznaczone do przyjmowania energii kinetycznej
podczas kolizji, oraz reflektory, lampy, listwy boczne i szyby.

5.2. Analiza ilosci zdarzen kolizyjnych

Do przeprowadzenia analizy ilo$ci zdarzen kolizyjnych na poszczegélnych trasach
autobusowych wybrano te trasy, na ktorych doszto do niebezpiecznych zdarzen, przy-
porzadkowujac im liczby odpowiadajace ilosci zaj$¢ tych zdarzen. Nastepnie obliczono
wskazniki zagrozenia bedace ilorazami liczby kolizji i diugosci trasy oraz liczby kur-
sow na danych liniach w ciagu roku.

z

K =%
-z

gdzie:
x — liczba kolizji,
I - dlugosc trasy,
z — liczba kursow.

Liczb¢ zdarzen niebezpiecznych z uwzglednieniem numeru trasy przedstawiono na
rysunku 5.2. Jak wynika z wykresu, analizowane trasy mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- ponizej 5-ciu kolizji,

-od 5 do 10 kolizji,

— powyzej 10-ciu kolizji.

Natomiast na rysunku 5.3 przedstawiono obliczone wartosci wskaznika zagrozenia
odpowiadajace poszczegoinym trasom. Na podstawie tych wartoéci mozna wyznaczyé
szczegblnie zagrozone trasy, na ktorych niezbedne jest podniesienie poziomu bezpie-
czenstwa.
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Rys.5.2. Liczba zdarzen niebezpiccznych na poszczegolnych trasach
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wskaznik zagrozenia

numer trasy

Rys. 5.3. WskaZnik zagrozenia na poszczegdlnych trasach

5.3. Analiza niebezpiecznych zdarzen w zaleznosci od kolejnej
godziny pracy kierowcy

Dane z lat 1992-1997, opisujace liczbe drogowych zdarzen niebezpiecznych
w zaleznosci od kolejnej godziny pracy kierowcy, zestawiono w tabeli 2. Wynika
7 nich, ze ilo¢ kolizji maleje po trzeciej godzinie pracy kierowcy. Trudno jest na pod-
stawie przeprowadzonych badan wyjasnic powdd, dla ktorego trzecia godzina pracy
kierowcy jest najbardziej niebezpieczna. Nalezaloby zatem przeprowadzi¢ w przyszio-
$ci dodatkowe badania z uwzglednieniem badan psychologicznych kierowcow.

Po dziewiatej godzinie pracy odnotowano tylko jedno zdarzenie niebezpieczne, co
moze wynika¢ stad, ze kierowcy pracuja bardzo sporadycznie powyzej osmiu godzin.

Tabela 2. Liczba zdarzen niebezpiecznych w zaleznosci od liczby godzin pracy

kierowcy
Kolejna Rok
godzina pracy 1997 1996 1995 1994 1993 1992
1 43 53 34 33 30 33
2 41 53 45 34 47 48
3 45 56 52 42 33 40
4 38 49 39 39 31 43
5 30 33 24 22 22 24
6 25 23 38 28 28 25
7 25 28 21 28 21 20
8 21 20 13 20 18 24
9 11 13 15 22 13 20
10 0 1 5 3 2 2
11 0 0 0 0 0 1
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5.4. Analiza zdarzen niebezpiecznych w zaleznosci od pory dnia

W tabeli 3 zestawiono wartosci liczbowe wyznaczajace ilo$¢ drogowych zdarzen
niebezpiecznych w zaleznosci od pory dnia zaistnialych w latach 1992--1997.

Tabela 3. Liczba zdarzen niebezpiecznych w zalezno$ci od pory dnia

Godzina Rok
zdarzenia 1997 1996 1995 1994 1993 1992
| 0 0 1 0 1 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 1
4 i 0 1 0 0 2
3 4 3 2 1 1 7
6 5 9 7 5 6 4
7 16 16 10 9 17 15
8 16 19 18 24 20 21
9 16 22 12 7 11 17
10 19 12 21 14 12 16
11 17 21 20 18 22 10
12 17 20 19 15 22 17
13 27 29 16 15 15 18
14 24 31 32 29 20 23
15 23 31 23 23 23 26
16 33 35 26 21 17 24
17 19 30 27 21 18 20
18 i1 16 15 12 6 10
19 12 11 16 16 11 16
20 8 8 10 11 10 10
21 b) 5 0 13 3 5
22 4 8 4 6 6 13
23 2 2 2 10 4 4
24 0 1 4 1 0 1

5.5. Analiza kolizji drogowych w zaleznosci od dni tygodnia

W tabeli 4 zestawiono dane dotyczace kolizji drogowych zaistniatych w latach
1992-1997 z uwzglgdnieniem kolejnych dni tygodnia.

Zawarte danc wskazujg na wyrazny spadek niebezpiecznych zdarzen drogowych
w soboty i niedziele. Jest to spowodowane mniejsza w tych dniach czgstotliwoscig kur-
sOw i licszba korzystajacych z ustug komunikacji miejskiej pasazerdw oraz mniejszym
nat¢zeniem ruchu drogowego. Natomiast mozna zaobserwowaé wigksza od przecietne]
ilos¢ zdarzen niebezpiecznych w roku 1996 we wtorki i srody.
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Tabela 4. Liczba zdarzen niebezpiecznych w zaleznosci od dnia tygodnia

Dzien tygodnia
Rok ie- ic-
(?;iZ;zk wtorek sroda | czwartek | piatek sobota di:tla
1997 53 50 4] 45 51 27 12
1996 52 72 69 58 37 26 15
1995 50 41 48 55 52 28 12
1994 49 40 52 38 47 27 18
1993 44 35 47 45 39 20 15
1992 45 40 43 47 55 24 26

5.6. Analiza kolizji drogowych w zaleznosci od pory roku

Do analizy wykorzystano dane z lat 1992-1997 i zestawiono je w tabeli 5
z uwzglednieniem kolejnych miesigcy.

Jak wida¢, w 1996 roku wzrosta ilos¢ zdarzen niebezpiecznych w miesiacach jesien-
nych i zimowych. Poza tym nie zauwaza si¢ ogoélnej tendencji zmian liczby kolizji dro-
gowych w zaleznosci od pory roku, cho¢ niewielki ich spadek obserwuje si¢ w miesiacach
letnich. Na te sytuacjg moze mie¢ wplyw zaréwno zmniejszenie si¢ liczby osob korzy-
stajacych z komunikacji miejskiej (urlopy, wakacje), jak i ogolny spadek natgzenia ruchu.

Tabela 5. Liczba zdarzen niebezpiecznych w zaleznosci od pory roku

. Rok i
Micsiac 7995 1993 1994 1995 1996 1997
1 22 23 21 15 30 16
2 24 20 10 20 37 23
3 25 15 23 28 35 22
4 19 14 19 36 25 31
5 28 14 32 23 19 24
6 20 21 27 32 25 25 |
7 18 22 17 26 23 13
8 22 21 15 24 16 23 |
9 20 29 27 19 22 33
10 23 22 31 18 33 31
11 31 22 19 36 39 16
12 28 22 30 19 25 22

5.7. Analiza zdarzen niebezpiecznych przypadajacych
na 100 tys. wozokilometrow

Zebrane dane dotyczace ogélnej ilosci zdarzent i ilosci zdarzefi z winy obstugi
w latach 1992-1997przedstawiono na rysunku 5.4.
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W analizowanym okresie czasu nie zaobserwowano generalnej tendencji zmian
liczby 0sob poszkodowanych. Dopiero od 1995 roku liczba ta systematycznie maleje.
llos¢ wypadkéw smiertelnych osiaga maksimum rowne 3 w 1994 roku. Natomiast
w roku 1996 nie zanotowano zadnego wypadku $miertelnego.

6. WNIOSKI

Analizujac tendencj¢ zmian wartosci badanych wskaznikow bezpieczenstwa,
a w szczegolnoscei liczby 0séb poszkodowanych w wypadkach drogowych z udziatem
pojazdéw omawianego systemu transportowego oraz uwzgledniajac dynamiczny wzrost
nat¢zenia ruchu drogowego w badanym okresie czasu, mozna pozytywnie oceni¢ dzia-
tania. podjete przez podsystem zarzadzajacy analizowanego systemu, zmierzajace do
zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa w realizowaniu zadan komunikacyjnych. Jednak,
aby powyzsza ocena mogla by¢ wiarygodna, nalezy w dalszych badaniach zaja¢ sie
poréwnaniem przedstawionych wartosci z wynikami badan innych systemow oraz
rozszerzy¢ zakres badan o badania psychologiczne.
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ANAYSIS OF TECHNICAL OBJECTS DAMAGES
IN TRANSPORT SYSTEM OPERATION
FROM THE SAFETY POINT OF

Summary

In this paper the safety of technical system was defined and suitable evaluation
indexes were presented. Operational investigations of real transport system were reali-
sed. The analysis of investigation results was carried out and conclusions were showrn.

Key words: system, event, damage, hazard, safety, hazardous event, security index









