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PRZEDMOVWA

Zeszyt Naukowy serii Mechanika 28 zawiera artykuly opra-
cowane na podstawie wybranych referatéw wygtoszonych podczas
obrad Sympozjum nt. "Konstrukéja, technologia i eksploatacja
maszyn®, ktére odbylo sie w dniu 28 paZdziernika 1983 roku.
Organizatorami tego Sympozjum byli: Instytut Technologii 1
Eksploatacji Maszyn oraz Koo Uczelniane SIMP przy Akademii
Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy.

Celem Sympozjum bylo zaprezentowanie spotecznodci akade~
mickiej oraz przedstawicielom przemysiu regiomu bydgoskiego
osiggnieé pracownikéw Instytutu Technologii i Eksploatac)i Ma~
8zyn z zakresu konstrukcji, technologii i eksploatacji laézyn.
Wygtoszono lacznie 30 referatéw.

Potrzeba prezentowania aktualnego dorobku naukowo-tech-
nicznego pracownikéw Wydziatu Mechanicznego Akademii Technicze
no-Rolniczej spowodowala, e organizatorzy podjeli zamiar ok=-
resowego organizowania sympozjéw na powyiszy temat, Plerwsze
sympozjum odbyto sig¢ 19 - 20 pafdziernika 1977 roku, niniejsze
bylo drugim z kolei. Trzecie sympozjum planowane jest na
rok 1986,

KOMITET ORGANIZACYJNY
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Ireneusz Bielski

NIEKTORE ASPEKTY PROJEKTOWANIA PROCESU SKRAWANIA
Z UMOCNIONA NAGNIATANIEM WARSTWA SKRAVANA
NA PRZYKLADZIE TOCZENIA WZDLUZNEGO WALKOW

¥ pracy przedstawiono zagadnienie obrébki skrawaniem
materiaréw 1H18N9T, 20, M58, PAAT z warstwa skrawang u~
.mocnions nagniataniem przez toczny element nagniatadagy
dziatajaqcy na powierzchni skrawania, W wyniku badafi a
danych warunkéw skrawania opracowano algorytm doboru pae
remetréw nagniatania podczas toczenia wzdiuinego walkéw
z umocniong nagniataniem warstwq skrawang.

1. WSTEP

Dazenie do uzyskiwania coraz wickszej trwalodci i niezawodnofci ele-
~ mentéw maszyn i urzadzefi przejawia sig mig¢dzy innymi w tym, 12 w proce-
sach wytwarzania w zwigkszonym zakresie stosule sie¢ materialy o specjal-
nych wiaSciwoi8ciach. Materiaty te niejednokrotnie charakteryzuja sie  zig
skrawalnofcia,.

Préby polepszenia skrawalnodci materiatéw uznawanych za  trudnoskra-
‘walne doprowadzily do powstania wielu nowych technik skrawania E‘. 2, lo,7],
[8]. Dla osiggni¢cia podwyzszonej dokladnodci obrébki oraz . zwiekszenia
trwalodci narzedzi skrawajgcych do strefy skrawania doprowadza sig dodate
kowg energle, wykorzystujgc do tego celu specjalne narzedzia i urzadzenia.

Energie mechaniczng dostarcza sig podczas wyprzedzajace) skrawanie
obrébki nagniataniem, najczgsciej za pomocg elementéw nagniatajacych tocz~
nych El, 6,10, 11, 12] /rys.1/. Ma ona na celu plastyczne odksztalcenie
warstwy skrawanej dla wyczerpania zapasu plastycznoSci i w rezultacie
zmniejszenie pracy odksztalcenia podczas skrawania i obnizenie sit =~ oraz
te-peratdry skrawania [1]. Zagadnieniami skrawania materialéw z umocniony
nagniataniem warstws skrawang /UNWS/ zajmuje si¢ wiele ofrodkéw w kraju i
za granicg. Badania skrawania materiaiéw z UNWS sg do8é¢ fragmentaryczne,
dotycza bowiem tylko wybranych materialéw trudnoskrawalnych zachowujacych
sig¢ - w obrébce Jak ciata plastyczne. .

Brak peinej zgodno&cdi co do usytuowania krawedzi skrawajacej w ~sto-
sunku do powierzchni skrayania, a take co do iloSciowego wpiywu takich
czynnikéw jak: sity nagniatania, Srednica przedmiotu i elementu nagniate-
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Jacego oraz drugofici styku tego elementu z materialem obrabianym, skIonity
do podjecia badafhi w tym temacle.

s

Rys.1. Schemat procesu skrawania materialu z warstwg skrawang:
umocniong nagniataniem elementem nagnlatajgcym tocznym
dziatajacym na powierzchni skrawania

1 « przedmiot obrabiany
2 = element nagniatajacy
3 - néz tokarski

2. ZAKRES BADAR

W badaniach wstepnych przeprowadzono préby wgigblania penetratora wal-
cowego w prébki z badanych materiatéw, Badania realizowano dla nastepujs-
cych materiatéw:

- stal stopowa kwasoodporna 1H18N9T /wediug PN-71/H-86020/,

- stal konstrukcyjna weglowe wyiszel jakoéci, w gatuniu 20 /wedtug
PN-75/H-84015/,

- stop aluminium do przerdébki plastycznej gatunku PA4T /wedug
PN-79/H-88026/,

- mosigdz do przerdbki plastyezne) gatunku M58 /wediug PN-77/H-87025/,

Badania wgieblania penetratora o ksztatcie i wymiarach zgodnych z
ksztattem i wymiarami elementu nagniatajacego prowadzono w celu okreflenia
grubofci warstwy umocnionej oraz wartofci naciskéw jednostkowych SN' Ne-
ciski te przyjeto okreflaé jako

& x
W —————— MP,
N™ 251 8
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gdzie: -
FN - sita nagniatania N

2b - szeroko$é odcisku paska styku mm

1 = diugodé odcisku paska styku mm

/2b, 1 - mierzone w plaszczyznie prostopadtej do kierunku dziata-

nia Fy/

Prébki obcigzamo statycznie /na twardoiciomierzu Brinellae/ oraz dyna-
micznie /na tokarce TUD-50/, Stosowano obcigzenia 2452 € Fy< 29430 N o~
raz elementy o Srednicy 10 < 2R 30 mm 1 szerokofci 3 <1 <12 mm,

Wyniki badah wstepnych pozwolily na wyznaczenie zakresu parametréw
obrébki skrawaniem z UNWS, Badania gléwne obejmowaly badania pracy skrawa-
nia z UNWS oraz badania optymalizujlqce parametry obrébki skrawaniem z UNWS
podczas toczenia swobodnego. Mierzomo nastgpujace wskaZniki skrawalnofci:

- 0 « temperatura skrawania,
- Pz - gYéwna skiadowa oporu skrawania,
- A = praca skrawania.

Préby toczenia wzdtuznego dla okreflenia efektywnodci skrawania mate-
riatu z UNWS w stosunku do skrawania bez UNWS, a take dla okreflenia réz-
nic pomiedzy skrawaniem swobodnym a nieswobodnym prowadzono przy paramet-
rach, wyznaczonych na podstawie poprzedzajgcych badafi. ’

3, WYNIKI BADAN I ICH OPRACOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badafi stwierdaono, e warunki pracy na=-
rzedzia skrawajacego ulegajg zmianie w zaleinodéci od zmian wprowadzanych
do warstwy skrewanej przez, poprzedzajgcg skrawanie, obrébke nagniataniem,

Grubosé warstwy zmienionej zaleiy od wartofci naprezefi zewnetrznych,
ktére jednoznacznie mozna okreflié dla danego materialu obrabianego za po-
mocg syntetycznego paraletru\GN /naciskéw Jednostkowych naghiatania/ [1] .
Wartodé parametru 6N zalezy od wartofci czynnikdéw takich jak: sila nagnia-
tania Fy /N/, &rednica elementu nagniatajacego 2R /mm/, dugos$é styku 1
/mn/ oraz zastepczy promiefi krzywizny przedmiotu obrabianego ¢ /mm/. Wplyw
tych czynnikéw na wartofci 6N dla badanych materialéw przedstawiajg po=
nizsze zaleznoSci

0,250 , ;0,354

Hi8NOT 6 = 112,8- (2R} "0:295 | Fy' (1)
20 By = 51,06+ (2R)70 19, 170,234, pgo‘*BB (2)
M58 6y = 200,4 + (2R)0+418 10,315, 0,308 (3)
PMT GNV - 157,8 + (2r)~0+298 . 1-0, 301, £0,291 %)

¥Wplyw zastepczego promienia krzywizny przedmiotu na 6N w zakresie Q =
= O+45 mm u)g¢to w postaci wspéiczynnika poprawkowego kQ' ktérego wartosé
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okreflono w badaniach [1]
k9 = 1,316 - 0,007 (5)

Warto#é zast¢pczego promienia krzywizny przedmiotu Q podczas tocze-
nia wzduinego walkéw wyznaczyé naleiy w zaleznofci od kata )tr. posiugu-
Jac saie ogélnym réwnaniem promienia okregu Scifle stycznego do krzywe)
(3] /ryse2s.

Iy

)

Rys.2., Schemat toczenia z UNWS wraz z przekrojem prostopadiym do
powierzchni skrawania w Srodla paska styku dla przypadiu
‘u’. = :ﬁ- rad, Qe - Promiefi okregu Scifle stycznego do e-
lipsy w punkcie styku z walcowym elementem nagniatajgcym

Dla zakresu 0°<?,<45° Jest to przypadek styczmofici Il-mdu z
elipsq i zastepczy promiefi réwna sie

.
e Zoosur

zaS dla przypadku stycznoficl z paraboly, co ma miejsoe w zakresie > 45°

SR T

?p 4 cos"’ ‘Mr
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Do oceny efektywnoSci obrébki skrawaniem z UNWS zaréwno podczas tocze-
nia swobodnego, jak i nieswobodnego, przyjeto 412 wskaZniki efektywnodci
79 i 7}, oznaczajace

8 ~ Bgy P, = Py
e = — orez  fp = —Ep—=

gdzie:
e ; l’z « wartofci uzyskane podczas skrawania bez UNWS

Ogn i Pon - wartofci uzyskane podczas skrawania z UNWS

oraz zaproponowano [1]

A - Agy N

7A' A

gdzie:
A - catkowita praca skrawania warstwy materialu bez UNWS
‘SN - calkowita praca skrawania warstwy materialu z UNWS

Zebranie wartofci naciskéw jedrnostkowych, przy ktérych, dla réinych
grubosci warstwy skreawane) - a, wskaZnik efektywnoSci obrébki 7p osiggnal
wartoSci maksymalne, pozwolilo na opracowanie zaleZnodci Gnopt =fa,

Dla {H18NOT 6y ot = 765,5a + 261,5 MPa {6)

o -

20 euopt = 1wo,§f + 114, MPa 7

w8 6 - 517,6 a + 246,4 MPa {8)
N,
opt

PMT Gy , = 545,52 + 2957 MPa (9)
opt

Préby toczenia wzdluznego walkéw realizowano stosujqc parametry usta-
lone w poprzedzajacych badaniach. Zmieniano jedynie sile nagniatania, os-
cylujgc wokél wartoSci optymalnych, okreflonych na podstawle skrawania
swobodnego.

Préby wykazaly /rys.3/, ze wskafnik efektywnoSci obrébki 7, uzyskuje
wartofci maksymalne dla naciskéw jednostkowych o wartoSciach bliskich war-
tofciom naciskéw jednostkowych nagniatania G“opt' obliczonych ze wzoru (6).

Wydaje si¢ zatem, 2¢ projektujgc proces toczenia wzdiuinego wal kéw
z UNWS, moina korzysteé z tych (6] zaleznofci, pomimo i2 ustalono je w wa-
runkach skrewania swobodnego. Realizujac watek utylitarny badafi, opracowa-
no algorytm doboru warunkév skrawania materialdéw plastycznych z umocnions
nagniataniem warstwq skrawany /rys.4/. ,

Majac dane wymiary przedmiotu obrabianego: Srednice D oraz glebokosé
skrawania g, nalezy opracowaé koanstrukcje narzedzia nagniatajgcego, przy
czym jedynym wymiarenm majacym wplyw na gruboéé warstwy umocnione) [9] Jest
Srednica elementu nagniatajacego. Najczedcle) przyjmuje ona wyniary
20 =40 mm, oo jest wynikiem sgraniczef konstrukcyjnych. Nastepnie z norma-
tywéw dla danegzo materialu rnalezy dooraé geometrie ostrza oraz zalecane
wartodci posuwu i predkosci skrawania. Majac dobrany posuw oraz kat przy-
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i 1-{=3mm
: 2-(=45mm
‘ 3~{=6mm
\
|
e e 7
7500 2000 zso0 3000 N -
422 |(l=3mm) - L Oy
422(L~45mm)  $22(L=6mm) e

Rys.3. Wyniki badafi weryfiku,jacych uzyskane podczas toczenia nieswobodnego
wzdtuznego /v = 0,306 ——, a = 0,21 mm, 2R = 25 om, Q= 45 mm, ma-
teriat 1H18N9T/ p = O, 30 T 6N, ¢ optymalna warto4é naciskéw
Jednostkowych nagniatania ustalona podczas préb skrawanla swobodnego

stawienia mozna obliczyé grubo$é warstwy skrawanej [3. 5]. a nastepnie ko-
rzystajac z zaleznodci (6 -9) wartoé optymalnych naciskéw Jednostkowych w
funkeji grubosci warstwy skrawanej. '
Dla materialéw o nieznanej funkeji 6N pt = f(a}] mo2na przyjaé [1] nas~
tepujgcy tok obliczefis
- dla materialéw o znanej granicy plastycznoSci Ro 5 lub twardodci HB
naledy obliczyf grubosé warstwy umocnione) nagniatanlem podczas préby
statyczne), posiugujac sie [] zaleznoSciami:

0,74 _-0,67
*Ro,2

h = 0,43 6" (10}

lub ’
n = 0,6369°7%. (1p) ™09 (11)

- naciski jednostkowe nagniatania 6N nalezy obliczyé po wykonaniu préby
statyczne] wgigbiania penetratora walcowego o érednicy 2R przy obcig-
2eniu Pa F‘N z zaleZnofici

6. = N
N-s

gdzie:
S » 2b+1 « pole powierzchni odcisku mierzone w plaszczyznie
prostopadlej do kierunku dziatania sily Py
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- poniewaz w badaniach 1 zaobserwowano, 2e najkorzystniejsze efekty
otrzymuje sie umieszczajgc krawedZ skrawa)qca ponizej obszaru, v
ktérym obserwuje sie najwiekszy gradient mikrotwardodci /te zad wys-
tepuja dla réznych materialéw w odlegto$ci od powierzchni nagniata-
nia 4 ¢ 8 razy mniejszej od gruboScl warstwy umocnionel/, przyjeto

8,4 = 0,125 = 0,25 hy 12)

opt
gdzie:

hy ~ grubod¢ warstwy umocnionej nagniatanlem podczas obtacza-
nia elementu nagniatajqcego po powlerzchni skrawania, wy-
noszaca 0,4 -0,8 h -

Po obliczeniu diugosSci styku elementu nagniatajqcego 2z powierzchnis
skrawania nalezy wyzneczyé optymalng wartofé sily nagniatania, a nastep=-
nie, po uwzglednieniu wspétczynnika kQ, warto$é zalecang naciskéw Jed=
nostkowych 6N .

Dane
D, g9
Dobdr zalecana) % A
geometri ostrzo T
boi lecarn
-z',f, .";,:'tzlppo:uw ! - P
=)
Dobor zalecane
wortoscé predkasd
skrawanca
ol
Konsltrukc/a Obliczerne grubosei
narrgdzia warstwy skrawang
nagrcalagoey Q=p sinae,
y Cbliczerne, end
E‘:ZR] T [t
Cvope = £(a) PEF(R, 9er)
v - > oy
I |, [
= UNopI W
Ov=~%o 627316~ g007
Oblecrence - Obliczence
/ J maine wo. pfgff; dtugosce Styku -—|
Z zo(@XNOSCl la— 4 o]
ﬁ/‘/{cﬁ’hzk;‘)' [:9-.!‘('/')- 2,
Paramelry skrawania mateériak/

z UNWS ¥, 9, P, v

Rys.4. Algorytm doboru parametréw skrawania materiaiu z UNWS
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WNIOSKI

¥ oparciu o przeprowadzone badania, uwzgledniajgqc literature z zakre-
tematu, mozna wysunqé nastepujgqce wnioski:

Efektywno$é procesu skrawaonia materialu z umocniong nagniataniem wars-
twq skrawang zale2y od usytuowania krawedzi skrawajqce) w stosunlku do
powierzchni obrabiane].

Najkorzystniejsze efekty uzyskuje siec umieszczajac krewedZ skrawajacs
ponizej punktu Bielajews.

Przy projektowaniu procesu toczenia wzdluinego materfaléw z umocniong
nagniataniem warstwy skrawang nalely postutyé¢ sig zaproponowanym algo-
rytmem doboru parametrdéw obrébki nagnistaniem i obrdébki skravaniem.
Wydaje sie celowyam stosowanie proponowanego algorytmu dla doboru warun-
kéw skrawania z UNWS takie dla imnych metod obrébki materialéw zechowue
Jacych sie w obrébce jak ciata plastyczne.
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SOME ASPECTS OF DBI}NIN‘- THE CUTTING PROCESS WITH SURFACE HARDENED
BY BURNISHING EXEMPLIFIED BY CYLINDERS STRAIGHT TURNING

Summary

The paper presents some problems of cutting the materials 1H18NOT,
20, M58, PAALT with the surface hardened by burnishing with the roller
acting on the cutting surface. As the result of the research for particu-
lar cutting conditions, there was elaborated a selection 2igorithm of
burnishing parameters during straight turning of cylinders with the sur-
face hardened by burnishing.

HEKOTOPWE KOMPOCH [IPOSKIAPOBAHUA TPOIECCA PE3ALMA C ONPEXALGAN nlACTA-
YECKIM ABPOPMAPOLAEAEY 44 IPUMEPE NPOAOABHOIO TOMEMMAH BAROB

Peanue

E paGore npercrapnaeHa npodAeMa o6padOTHN pelsHMEM MaTCpMAKCH
IHIBNOT, 20, M58, PA4Tc onepoRapMAM NASCTMYECKNM LeGODMMDPOBALMCY oIt :eH-
TOM AefiCTBYDEMM HA NOBEDXHOCTE De3aqufl, b PEdyARTATE ONHTOB IJX ,AhHHX
YCAOBHH pe38HMA PA3PANOTAR &ANOPUTM NOACODA NAPAMBTPOR HAKNENA BH RPCMS
NPOAOABHOTO TOYEHWA BaJOB ¢ YNPCYHCHHHM HaRAGNOM NOABEPravLiIMCH Ne3Ke
caoeH., ‘
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BADANIE ZAWARTOSCI ZANIECZYSZCZEN
¥ CIECZACH HYDRAULICZNYCH METODA KOLMATOMETRYCZNA

¥ artykule przedstawiono pomiar koncentracji
i wielkofci zanleczyszczefi cieczy hydraulicznych
2z uzyciem kolmatomierza szczelinowego. Opisano
wiasnofici i budowe przyrzadu pomiarowego. Przed-
stawiono wyniki badafi.

1. WST%P

Wysokie wymagania jako8ciowe stawiane ukadom paliwowym, hydraulicz-
nym i smarowniczym stwarzajg problem utrzymania ilofci i wielkofci zanie-
czyszczefi na §cifle okredlonym poziomie,

Kontrola zanieczyszézefi jest nowg i dynamicznie rozwijajacg sie¢ dys -
cypling naukowo-techniczng o szerokim zakresie tematycznym, obejmujacym
metodyke oraz Srodki techniczne do ewaluac]i zanieczyszczei w cieczach
hydraulicznych., Obszary zastosbwania kontroli zanieczyszczefi obejmu)q wie-
le dziedzin zwigzanych z produkoja i eksploatacj)q urzadzefi hydraulicznych,
Zaliczy® mozna do nich:

- pomiary rozkladu wymiarowego i Koncentrac)i zanieczyszczefi statych
w cieczach hydraulicznych,
badanie czystoSci powierzchni elementéw precyzyjnych,
- wyznaczanie wladciwosfci filtracyjnych urzadzefi oczyszczajacych cie-
cze hydrauliczne, '
wyznaczanie wrazliwofci na zanleczyszczenia elementéw urzgdzefi,

- prognozowanie 2ywotnodci urzgdzefi i uktadéw cieczowych w warunkach .

eksploatacji. ’

Aby sprostaé wymaganiom stawianym problematyce kontroli zanieczysz-
czefi, nalezy dazyé do skonstruowania takich urzgdzefi kontrolno-pomiaro=-
wych, ktére wykazywalyby cechy adekwatne do warunkéw eksploatacj)i cileczy
hydraulicznych, ) ~

Dotychczas opracowane urzgdzenia badawcze wykorzystulg w konstmkcji
czujnikéw pomiarowych zjawiska fizyczne, zdecydowanie odmienne od  tych,
ktére wystepulq podczas przeptywu zanieczyszczonej cleczy w ukladach hyd=-
raulicznych. Urzadzeniem pomiarowym, ktérego czujnik speinia warunek kom-
patibilnosci z wrazliwodcis na zanieczyszczenia krytycznych wgzléw urzg-
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dzefi hydraulicznych Jest opracowany w Polsce kolmatomierz szczelinowy, siu-
%zgcy do badafi koncentracji i rozktadu wymiarowego zanieczyszczefi.stalych w
cieczach,

2, ZASADA DZIALANIA CZUJNIKA KOLMATOMETRYCZNEGO

Kolmatacja Jest to zjawisko zmiany koncentracji zawiesiny czgstek sta=-
iych w cleczy podczas przeplywu przez oSrodek porowaty, w Xtérym czgstki
8§ zatrzymywane, Wynikiem kolmatacji lest zmniejszenie sie koncentracji
czgstek staltych w przeplywajacej cieczy oraz wzrost koncentracji czgstek w
ofrodku porowatym, Na proces kolmatacjl sktadajg sie dwa zjawiska:

- kolmatacja wymiarowa /mechaniczna/ polegujsca na zatrzymywaniu czgs-
tek zawlesiny przez ofrodek porowaty wskutek réinic wymiarowych mig-
dzy czastkami a porami,

- kolmataéja niewymiarowa /energetyczna/ spowodowana przez obliteracje,
adhezje, sily hydrodynamiczne i inne zjawiska natury fizykochemiczne].

W celu uzyskania powtarzalnych 1 iloéclowo wiarygodnych zaleinodci na-
lezy okre51ié parametiry zanieczyszczefi 1 ofrodka porowatego.

¥ czujniku kolmatcmetrycznym role ofrodka porowatego speinia szczelina
o znanych 1 écidle okreflonych wymiarach, Przy posiadaniu peinych informa-
cJi o wlasnofciach czujaika i natezeniu przeplywu cieczy czystej, na pod=
stawie odchylefi charakterystyki przeplywu, wnioskujemy o zawartofci =zanie=
czyszczefi, Przeplywajaca przez szczeling zanieczyszczona ciecz powcduje o=
sadzanie sie w przekroju wlotowym czgstek stalych o wymierach wigkszych od
wysokobci szczeliny., Skutkiem tego zjawiska jest zmniejszenie sie efektywe
nego przekroju przeptywowego, Jako prég dyskryminacji wymiaru czestek przy-
Jeto wysoko&é szczeliny w czulniki kolmetometrycznym, Wielko4é szczeliny
pomlarowe) okreslones jJest, oprécz jej wimiaréw geometrycznych, hipotetyczng
liczbg pordw okreflonel wielkoSci, Jest to wielkodé ilosciowo réwna naj-
mniejszej liczbie czgstek ustalonych wymiaréw, konlecznej do  catkowitego
zatkania szczeliny.

Ogdélnie réwnanie natgzenla przeplywu cieczy przez szczeling wyra2a sie
nastepujqcym wzorem

Q(t'“’N'AP-“’A'[N-n(tﬂ.Apa ()

gdzie:

Q - objetodciowe nateienie przeptywu, zmieniajace sie wraz ze
zmiang powierzchnl przeplywowe3 szczeliny spowodowanej osadze-
niem si¢ w niej czastek

A - wapélczynnik proporcjonalno$ci charakteryzujacy wtasnofci
przeplywajgce) cleczy

n (t) - liczba czgqstek, ktére w czasie t osadzily ale w szczelinie,
zatkaly n poréw, zmniejszajgc tym samym efektywns powierze~
chnie przeplywows
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Op - réinica cifniefA przed i za szczeling
a - wyktadnik potegowy /a=1 dla przeplywu laminarnego/

Wiedzac, 2e

oz -3— (2)
gdzie: .
2z - wskafnik kolmatacj)i /odpowiednik koncentracji zanieczyszczeh/
zdefiniowany Jako stosunek ilo8ci czastek zatykajacych pory w
szczelinie do objetofci cieczy, ktére3 przepltyw spowodoial osa=
dzenie te) ilodci '

~
oraz
dav_ -
Q(t) = ? (3}
mozna poréwaaé wyrazenia (1) i (3)
'%" = A (N-2V) -{Ap)® ()

Przeksztalcajac odpowiednio réwnanie (4), otrzymujemy /przy zalozeniu
P= const/ nastepujgce réwnanie réiniczkowe

— A pp%at (5)

n-2zv

Callujac obustronnie réwnanie [5) w granicach /0, v,/. /o, t,/ otrzy-
myjemy

*

v t
[ L 1 (v-2v] ‘. [a-0p % -¢] ! - (6
) )

Analogicznie, calijac réwnanie (5) w granicach /V1 » V1+ Vzl , /t1,
21:1/
V1+ V2 2 1:1 .
EJ_lnN-zV] -[A.Apaot] (7)
z
0 t1

2% V4V ‘

\gylinder pomiarowy
Rys.1
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Po podstawieniu granic calkowania w réwnaniu (6) otrzymujemy
' a
-LifiaN-zv) - mN] «fa-ap®-t,] (8)

Analogicznie w réwnaniu (7}

1 a
--z—{ln[N-z(V1+V2)]- ln(N-zV1)} = A-Bpf-t 9)
Poréwmijge wyratenia (8] i (9} 6raz dokomujge przeksztalcefi otrzymujemy
N =228V, +22V3 « W - 2NV, - 2NV, (10)

Po redukcji wyrazéw podobnych i rozwigzaniu réwnania kwadratowego
wzgledem "z " mamy:

z, = o] /rozwigzanie to odpowiada sytuacji, kiedy 2adna
czagtka nle osadzila sie w szczelinie kolmatacyj-
. nej/
N(v, =v,)

S, o)

1

Podstawiajac za N wyraenle X otrzymijemy podstawows zaleznofé do okrefi-
lania koncentracji zanieczyszczefi

V, =V

z (x>y) « 2RK 1 2 ~-Sztuk {12)
y ' Vf 100 an
gdzies
z (x>y] = liczba czastek zanieczyszczefi o wymiarach x um wigk=
szych od progu dyskryminacji y um
K =~ szeroko&é geometryczna szczeliny
v 1 ~ objetos8é cleczy przeptywajlaca przez giowice kolmatomete
ryczng w czasie t
v2 ~ objetodé cieczy przeplywajqca przez glowice kolmatomet=-

ryczng w czasie od t do 2t

Z zaleznoSci (12) wynikaja wazne wnioski, na ktére nalezy zwrécié u=
wage, gdyz stanowlg one zalety przyjete) metody pomiarowej. Wynik pomiaru
zawartofcl zanieczyszczef Jest niezale2ny od stanu przeptywu /turbulentny,
laminarny lub mieszany/ oraz cech fizykochemicznyeh cieczy /lepkosé, ges~
tosé/. Wymagany jest jedynie warunek staloSci tych paranetréw v jednyn
cyklu pomiarowym.

3, BUDOWA I ZASADA DZIALANTA KOLMATOMIERZA KlL-4

Aparat kolmatometryczny KL-4 slusy do wyznaczania zawartoSci zaniee
czyszczefi w optymalnym przedziale wymiarowym od 5 do 25 um z prébek cile-
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czy o objetoSci 100 cm3 i lepko8ci kinematycznej do 200 ¢St w temperaturze
293 K, Schemat ideowy aparatu pokazano na rys.Z2.

p

Rys.é

¥ aparacie wyrézniono nastepujgce zespoly konstrukcyjne:

- Zesp6l pneumatyczny zlozony ze #rédta zasilania /4/ /0,25 0,63 MPa/,

" zaworu stabilizacyjnego /2/, filtru pneumatycznego /3/ /0,8 um/, ma-
nometru /4/ /klasy 06/ oraz rozdzielacza /5/,

- cylind;r /6/ wykonany z przezroczystego tworzywa, o pojemnodci
100 cm”, ’
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- zawér hydrauliczny /7/,
- glowica kolmatometryczna /8/ wyposasona w czujnik mikrometryczny /9/
kontroli nastawy progu dyskryminacji.
Wyposazeniem uzupelniajacym jest cylinderek z toczkiem /10/, z ktérym
sprzesony jest przetwornik przesunigé /11/, pojemnik z badana cieczg 712/,
woltomierz cyirowy /13/ oraz rysownica automatyczna /14/.

Dziatanie aparatu jest nastepujace: po przemyciu wszystkich czefci
aparatu czysta cleczg myjaca /przefiltrowans przez filtr 0,44+0,8 um/ i
podlaczeniu zasilania pneumatycznego /ciénienie na manometrze /4/ réwne

0,15 MPa/ nalezy napeinié cylinder /6/. W tym celu rozdzielacz /5/ ustawia-
my w potozeniu N - napeinianie, to samo polozenie ustawiamy na zaworze hyd=-
raulicznym /7/. Po osiagnieciu poziomu odpowiadajacego 100 cm3, zawér /7/
przestawiamy w pelozenie O oruwz rozdzielacz /5/ w pozycjg P - pomiar. Na
glowicy kolmatometrycznej /S8/ ustawiamy interesujacy nas prég dyskrymina=
¢3l y, kontrolowany czujnikiem /9/. Nastepnie przestawiemy zawér /7/ w po=-
zycje P. W tym momencie rozpoczyna sie pomiar., Ciecz przeplywajaca przez
szczeline czujnika dostaje sie do cylinderka pomiarowego /10/. Z ttokiem
cylinderka sprzezony jest ruchomy rdzef przetwornika /11/, ktdérego zadaniem
jest zamiana wartofci przesuniecia ttoczka na odpowiadajgqcy mu sygnal nae
piecia. Sygnat ten jest rejestrowany na rysownicy automatycznel /14/. Wol=
tomierz /13/ umozliwia ustawienie ttoczka w cylindrze pomiarcwym dokladnie
w potozeniu poczatkowym. Po usunieciu cieczy z cylindra pomiarowego i prze-
myciu ukladu mozna przystapié do nastepnego pomiaru, Wyniki pomiaréw poka=
zano na rys.3, ‘

v -
e’ b5
45
w0
35

32

30
25
20

10 T

Y25 1m
A

5

—t
10 20 0 0 <0 60 N L

‘Rys.3
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Zasada okre$lania koncentracji zanieczyszczefi w badane} prébce cieczy
jest nastepujaca: na osi odcigtych wyznaczamy czas t1 /np. 108/, prowa=
dzimy linie réwnolegla do osi rzednych, az do przeciecia z otrzymang cha-
rakterystyks przepiywu /op. dla szczeliny o wysokoSci y=5 um/., Na osi
rzednych odczytujemy objetosé V1. CzynnoSci powtarzamy dla czasu 2t1., w
wyniku czego odezytujemy objetodé V,. Otrzymane wartoSci V1 oraz V2 pod-
stawiamy do wzoru {12). Analogicznie postgpujemy dla innych przyletych
czaséw t1, np. 158, 208, 258,

Z otrzymanych w taki sposéb wartodci koncentracji zanieczyszczefi, na
rys.4h pokazano charakterystyke zmian wskazafi kolmatomierza laboratoryjne-
g0 KL=4 w funkcji obje¢toSci V ’

1
z:“lo—3
szt
2]
18 '
16
14
12
10
a 1
6
h
2 y:‘\s,-.m
. \/1
15 ? 25 35 A
5 10 | 20 7 30 _ 0 [cm3_]

Rys.4

Stabilizacja wskazah wielkoSci koncentracji zanieczyszczefi umozliwia
okreSlenie optymalne] objetodci V1, dla ktére) wskazania przyrzadu pomia-
rowego nie ulegaja z.:pianom. Upraszcza to znacznie cykl pomiarowy, gdyz
wystarczy zmierzyé stoperem czas t1 - odpowiadajjcy przeptywowl przyjete]
abjetolci V1 oraz objgtodé V2, ktéra jest ilosé badanej cieczy przeplywa -

Jace) przez szczeling pomiarowg W czasie od 't:1 do 2t1.

4, WNTOSKI

Pomiar koncentrac3l zanieczyszczef przy uzyciu kolmatomierza szczelli-
nowegc jest metods, ktdéra umozliwia stosunkowo szybko /w poréwnaniu z ine
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nymi stosowanymi metodami pomiardw/ znaleié odpowiedZ na pytanie, czy 1i-
lo4é zanieczyszczefi statych zawartych w badanej prébce pozwala na prawid-
Yowg prace ukladu, z ktérego clecz zostala pobrana. Jak dowodzi praktyka,
75 % uszkodzeh elementdw uktaddéw hydraulicznych spowodowanych Jest  prze=-
kroczeniem dopuszczalnego poziomu zanleczyszczefi dla tych ukladéw, Korzys-
tajac z istniejgcych siatek klas czystosci, np. NAS 1638 1ludb GOST 17216-71,
mozna ocenié klase czystoSci badanej cleczy.

Wyniki pomiaréw przy uzyciu kolmatomierza szczelinowego weryfikowane
byly metodsg mikroskopows. Blad pomiaru koncentracji w obu metodach nie
przekraczat 10% ,
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INVESTIGATION INTO CONTAMINATION
IN HYDRAULIC FLUIDS BY COLMATAGE METHOD

Summary

The article presents a description of a device for determining contame
ination in hydraulic fluids, The colmafage method was used. Properties and
construction elements of the device are discussed. The results of the
measurement are given as well,

UCCNELOBAHUAE COLEPXAHUSi 3ACOPEHMI TUZPABMMYECKUX AMAKOCTEN KONBMATOMET -
PUYECKIM METOLOM

Pesume

[IpezcTaBReHy pe3yNBTATH K3MEDEHKA HKOHUEHTPALMM 1 BEJMYKHH 33CODE-
HUA TUADABAMYECKUX XUAKOCTSH KONBNATOMCTDMUECKMM McTOoM. OnucaHy CBOi-
CTBA M CTpoeHHE M3MEDUTENBHOrO NpUOOpA. DEACTABAEHH PE3yNbTATH MCCJe~
NOBaHUI .
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HYDRODYNAMICZNE METODY BADAﬁ iANIECZYSZCZEﬁ CIECZY ROBOCZYCH

W artykule opisano hydrodynamiczne metody pomiaru skiadu
granulometrycznego zanieczyszczef cieczy roboczych., Dokonano
podziatu metod oraz oméwiono ograniczenia stosowania posz-
czegblnych metod pomiarowych.

1. WSTEP

Jednym z najwainiejszych i nowych zagadniefi zwigzanych z eksploatacjg
‘urzadzeft ptynowych jest zapewnienie odpowiednie}l czystodci tych urzgdzef,
Chodzi tu o tzw, czysto&€ "wewnetrzma", majgcg decydujacy wplyw na Jakoéé
realizacji zadah nak¥adanych urzgdzeniom piynowym, Wynika to ze stwierdzo-
nego faktu, ze czystodé "wewnetrzna® jest miernikiem stalodci  zaZozonych
parametréw technicznych, Tak wigc, nie tylko stopiefi zuzycia elementéw, a
zatem i czas pracy ukladu, lecz takile wiasnofci statyczne i dynamiczne u-

legajg pogorszeniu zawsze tam, gdzie nie zapewniono wtasciwe} czystosci
"wewnetrznej".
Stopiefi zanieczyszczenia cleczy roboczych ma bezpofredni wpiyw na

poprawno$é dziatania elementéw z nimi wspéipracujacych oraz stanowi pode
Stawowe kryterium oceny danej cieczy. Z wymagafi jakoSciowych stawiunych
urzgdzeniom hydrauiicznym wynika bardzo wazna rola, Jaka speinia kontrola
ZanieczyszczefA cieczy roboczych, '

W praktyce istnleje wiele metod badania czystofci clieczy roboczych,
Wymagaja one uzycia specjalistycznych mikroskopéw, licznikéw pbtautoma=
tycznych, zautomatyzowanych analizatoréw i innych urzadzefi,

W niniejszym artykule przedstawiono hydrodynamiczne metody pomiaru
skiadu granulometrycznego zanieczyszczefi stalych cieczy roboczych.

2, HYDRODYNAMICZNE METODY BADANIA SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO ZANIECZYSZCZER
CIECZY ROBOCZYCH

Metody hydrodynapiczne, 2ze wzgledu na sposéb oddzialtywania sit maso-
wych na czastki zanieczyszczefi, moina podzielié nastegpujaco:
- pomiar w polu sil ciezkoéci,
~ pomiar w polu sii wymuszonych,
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)

Do drugiej grupy zaliczono pomiar koncentracji i sktadu granulometrycznego
zanieczyszczeh stalych przy pomocy kolmatomierza szczelinowego, = uwagl na ’
wymuszony réznica cifnilefi na szczelinie pomiarowe) przeplyw badanej cie-
czy.

2.1. Sedymentacja zieczy w polu silt cigzkoéci [1]

PodstawoWwym warunkiem skutecznego zastosowania scdymentacji dn ozna=-
czanla skadu czastek dyspersyjnego uktadu jest, aby uktad na poczgtku se-
dymentacji byl w stanie réwnomiernego rozdzialu poszczegdlnych czastek v
przestrzeni sedymentacyjnej oraz aby podczas sedymentac)i nle zachodzilo,
w wyniku koagulacji, wzajemne oddziatywanie czAstek na siebie. Przy spel=-
nieniu powyZzszych warunkéw kazda czastka sedymentuje z szybkofcia zaleiny
od jej wielkofci.

Przy zalozeniu kulistosci czastek, sita clezkeéci G dzialajsca na
czastke zanurzona w cieczy wynosi

1 3
c=-6—~'.rr-dcz-(91-92)-g N 1)
gdzie:
d., = 4rednica czastki m
0y - grsto8é wradciwa czastkd k'g/m3
9, - gestodé wiaSciwa cleczy kg/m3

g = przyspieszenie ziemskie m/s2

natomiast sita oporu przy ruchu jednostajnym czgstki wyrosi

We3eTepeved,, N (?J
gdzie:
n - wspdlezymnik lepko$ci dynamicznej Pass
v - predko$é ruchu czastkl m/s

¥ ruchu ustalonym predko8é czastki wyraza sie wzorem

H .
V=3 - (3)
gdzie:
H - droga czgstki /wysokoéé pomiarowa/ m ’
t - czas opadenia czgstki s

Tak wigc &rednica czqstki wynosi

d - .-—-1§-.-.2—-— . .-E.— (b)
cz \/ g (91 _92) t "

Zalets metody sedymentacyjlnej jest prosta aparatura, mo2liwoéé poumia-
ru $rednic czastek w szerokim zakresie, duza dokladno4é pomiaru,
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-

2.2, Metoda mikruskopu sedymentacyjnego [2 ,'3]

Metoda ta umozliwia pomiar ciezaru, ksztaltu, iloSci I koncentracji
czastek zanleczyszczefi, Schemat mikroskopu sedymentacyinego pokazano na
rySet.

zasilacz

oswietlacz

kondensor

prébka
oleju

obiektyw

okular
ujemny -

oL

okular ] aparat
;_1"’*’15"090_: fotograficzny

Rys.1. Schemat blokowy mikroskopu sedymentacyjnego

Prébke oleju, znajdujaca sie na stoliku przedmiotowym, mozna obhserwo-
waé w okularze mikroskopu lub w przystawce pryzmatycznej aparatu fotograe-
ficznego. NaleZy wykonaé cyk! zdjeé w okredlonych odst¢pach czasu. Wyko=
rzystujac zasade sedymentac)i czastek, rejestruje sig czas opadania zanie-
czyszczef o coraz mniejszym ciezarze i wymiarach, Na rys.2 pokazano kolejne
fazy osadzania sig¢ czastek zanieczyszczefi na dnle naczynia sedymentacyjnego.

=ty t=t)t, :;ez)t1 ‘ b= 1t
Rys.2, Kolejne fazy rejestrac)i osadzajacych sie zanleczyszczefi

Opisana metoda jest Jedny z doskonalszych metod umozliwlajycg Teje -
3tracjy czistek w szerokim zakresie wymiarowym od 0,5 do 200 um,
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2+3. Pomiar w polu si} masowych wymuszonych DJ

Jedna z metod pomiaru sktadu granulometrycznego czgstek w polu sit
masowych wymuszonych jest pomiar z wykorzystaniem sity od8rodkowej. Urzg-
dzeniem, za pomoca ktdrego mozna ilo&ciowe wyznaczyé sedymentacje w polu
51 oddrodkowych jest wirdwka. Rysunek 3 pokazuje uktad sit oddzialujacych
na czgstke stata w wirdwce. ’

/'w

Rys.3. Uktad sit oddziatujgcych na czastke Stalg w wirdwce

Dla ruchu czastki opisywanego prawem Stokesa, sila oporu W oirodka
wynosi

W= 3.Tegeq, -5 N (5)

gdzie:
dcz -~ Srednica czastki m
t - czas s

Sita odérodkowa Po réwna sie

Py=d oMead, (9 -9) - w?er N (6)

gdzie:
Q - gestodé wtradciwa czastki kg/m3
Qs - gestosé wiadciwa cleczy kg/rn3
W - predko&é katowa ruchu obrotowego rad/s

Po przyréwnaniu tych sit i scatkowaniu otrzymujemy zale?no$é na czas
t, potrzebny na pokonanie odlegtodci od powierzchni cieczy w probéwece wi-
réwki do je} dna

t = 18”20 ran in :2 (7}
(Q =) -w" - a, !

v

Przy zastosowaniu wirdwki moZzna wyznaczyé wymiary czastek w zakresie
od 3 do 500 pm.
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2,4, Kolmatomierz szczelinowy Bﬂ

Kolmatomierz szczelinowy jest “vrzadem pomiarowym wykorzystujacym
zjawisko kolmatacji wymiarowej, tj. zatrzymywania czastek statych, znajdu=-
jacyvch sie w badanej cleczy przeplywajacej przez szczeling pomiarows,

Szezelina jest tak wykonana, aby je] wysoko$é mierzona w przekroju prze-
plywowym byla mniejsza od najwigkszych czastek mierzonych zanieczyszczefl,

Rys.4. Przeplyw cieczy przez szczeling pomiarowa kolmatomierza
b -~ szeroko§é przeplywowa szczeliny
1 -~ diugo$é przeplywowa szczeliny
y ~ wyscko88 szczeliny
pz, p, - ciénienia cieczy na dolocie i odiocie szczeliny
m - kierunek przepiywu cleczy

Przy zastosowaniu metod cpartych ns zjawisku kolmatacji nie uzyskuje
si¢ informacji ¢ pojedynczej czystce, lecz o grupie czastek jako caloéci.
Podany zakres wymiarowy od 10 do 69 pm dotyczy urzgdzenia, ktdérego modele
zostaly opracowane W Polsce., Pomiar czastek o wymizarach powyze) 100 pm
moze oyé obarc.ony duzym bi¢dem wskutek sedymentacii.

Zalets metody kolmatometrycznej jest przyblizenie warunkéw pomiaru do
warunkéw rzeczywlstego cddziclywenia zanieczyszczefh zawartych w cieczy na
ukad 1 w ten sposdb symulowanie warunkéw przeplywu cieczy przez najbar-
dziej krytyczne wgzly urzadzef hydraulicznych.

3. OGRANICZEN1A WMETODY HYDRODYNAMICZNEJS RADANIA ZANIECZYSZCZEN CIECZY RO~
BOCZYCH ;

) Podstawowym bigdem charakterystycznym dla metod sedymentacji w cile=-
czach jest hydrodynamiczny oniyw obszaru pomiarcwego przez czqstkj. Zja-
wisko opilywu powo'luje, ze stizenle zawiesiny pobrane) dc badania jest inne
niz stgierie w obigtofci pomiarowej aparatu pomiarowego. Bledy te. moga byé
skorygowane, poniewaz sg funkcja parametréw przyrzadéw pomiarowych i para-
metréw mierzonych czastek.

Wadami metod sedymentacji w cieczach sg:

- pracochtonno$é pomiaréw,

- czulo$é stanowiska pomiarowego na zaklécenia mechaniczne i termicz-
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ne,

- niedoktadno$é pomiardw przy malej roinicy gestoéci czastek fazy ste-
tej 1 cleczy sedymentacyjnej,

- mala dokladno$é pomiardw; dobrg dokladnn$é mozna uzyskaé tylko przy
malych predko$ciach opadania /czastkl mniejsze od 100 um/,

Metody kolmatacyjne posiadaja nastgpujace wady:

- trudno8ci technologiczne przy wykonywaniu szczelin,

- zmiany wymiaréw szczelin /np. przez czyszczenie/, .

- dlugi czas pomiaru,

- male przeplywy i trudnoSci ich zmierzenia,

- ograniczony zakres pomiarowy wskutek obliteracii szczelin i sedymen-
tacji czastek.
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HYDRODYNAMIC METHODS FOR IMPURITIES MEASUREMENT OF WORKING FLUIDS

Summary

The paper presents hydrodyramic methods for measurement of contami-
nants in working fluids, An exemplary division of the methods was made and
their application discussed,

I'ALPCAMHAMIMECKAE METO UCCAELNCBAHUMM  3ACOPEHMI PABOYMX MMAKOCTER

Pespume

B crarse HpeZCTABJNEHH I'MADOAMHAMMYECKME METOZH M3MEDEHUR I'DAnFiO-~
MeTDUUECKOIO COCTARA 3ArpA3HEnMs palounx Auhrocrei, OCYneCTBAEHO pasfe -
JEHUE METOAOB, 3 TAKKE DACCMOTDEHW pOUJEMN ODPAHMYEHUA IDUMEHOHMS  OT-
ZEABHEX 7A3MEDUTENSHKX METOROB,
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UKLAD AUTOMATYCZNEJ REGULACJI .
NAWILZANIA T OGRZFWANIA POWIETRZA -

CUpracowano uklad nawilzania i ogrzewania po-
wietrza z zastosowaniem automatyczne} regulacji
wymienionych wyzej parametrdéw, Uklad sktada sie z
nastepujacych obwodéw: rejestracji i regulacji
temperatury, regulacji wiigotnoScl weglednel, re-
gulacji poziomu wody w instalacii zasilajqce5 dy-
sze rozpylajace wode. W ukladzie do pomiaru i re-
gulacjl wilgotnosci wzglcanej zastosowamo czujnik
chlorolitowy. .

1. WSTEP

W licznych procesach technclogicznych wymagane jest uzyski\"am'e lub
utrzymywanie okreSlonych wertofcl parametriw wilgotnego powiet:za, Stan te=
gc czynnika ulega. zmiauum w wyniku wymiany masy i ciep?a, Oba zjaw:iIka  ae-
chodzy zazwyczaj jednoczednie i majla zlézony przebieg. .

Nawilzanie 1 ogrzewanie powjetrza sg podst\awowmi operacjami przepro=
wadzanymi dla uzyskania zatoZonych zmian jego s’t.ém. Ze wzglgdu na cswozede
no$é energii i zapewnienie prawidlowego ich przebiégu, uzasadnionym Jest
zastosowanie automatycznej regulacyi pr‘zéplywu ciepita i1 1lo8ci deprowadzae
nej wedy, Debdr sposcbdw deprowadzania ciepla 1 wody oraz metod regulac;)i'
przebjegu tych operaci powinien byé przeprowadzany na podstawie analizy wa
runkéw, w jakich odbywi sig¢ obrdbka powietrza oraz wpiywu jej na Froces
technolegiczny, w ktérym bierze udzial wilgotne powietrze, )

2o MAYUUANLL I GORZEWAMIZ POWIETRZA

o nawilirpia powietrzz stosuje sle nastepujace metody: nawilzanie
poprzez Kontahkt powletrza z powierzehnig parujgce] wody o temperaturze wyie
aze) ni? pranlevna temperc«thra «hiodzenia, poprgez' rozpylanie wody W Ppoe
vietrzu i odparowarie drobnych jel kropel oraz puprzez doprowadzanie do po-
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wietrza strumienia nasyconej pary wodrej. Wzrost wilgotnosci powietfza
osiggnaé mozna réwnieZ przez wprowadzenie do nawilzanego powletrza stru-
mienia powietrza o wyzszej wartoSci wilgotnodci i1 zmieszanie obu strumie-
ni.

Przy nawilzaniu powietrza poprzez bezpoSredni kontakt tego powletrza
z powierzchnig parujace) wody, strumiefi masy wody, ktéra odparowuje z ele-
mentu powierzchni dF okrefla znane rdéwnanie

an = 3+ (P, -p,)+ aF TE (1)
gdzie: i
m - strumiefi masy odparowane] wody w J%i
B - wspbiczynnik w
Pon = cifnienie czqstkgwé %ég;awodnej w warstwie granicznej powie=-
trza w Pa
P - cifnienie czastkowe pary wodne] w powletrzu w Pa

o
F - powierzchnia parowania w m

Réwnanie powyzsze ustala zalezno$é miedzy masg odparowanej wody a
parametrami okreflajacymi stan powietrza. Czynnikiem decydujacym o prze~
biegu parowania Jest réznica ci$niefi czastkowych pary wodnej w warstwie
graniczne} powietrza, przylegajacel do powierzchni wody i w  powietrzu.
W przypadku, gdy ciSnienie czastkowe pary wodnej w warstwie graniczne] Jest
nizsze niz cisnienie czastkowe pary w otaczajacym powletrzu, nastepule wy-
kraplanie sie pary wodnej z powietrza,

Przy statym ci$nieniu barometrycznym cliénienle czastkowe pary wodne]
Jest Jednoznacznie okreSlone przez wilgotnoSé wlasciwg powietrza, Ze

"wzgledu na liniows /w przyblizeniu/ zaleznoéé miedzy ciénieniem czastkowym

pary a wilgotnofcig wtadciwg, réznice ciénief czastkowych mozna  zastapié
, ré2nicg wilgotnodci wtadciwych powietrza. Réwnanie 41 przyjmje wtedy
postaé

an=6e(x,-x)+ aF 2K (2)

gdzie:
© = wspbéiczynnik przejmowania wilgoci w ——;ﬁi——
m-es
x_ = wilgotnodé wladciwa powletrza w warstwie granicznej w —%é—
x = wilgotno$é wtaSciwa powletrza w —%é—

Warto44 strumienia ciepta przejmowanego przez powietrze wraz z odpa=-
rowujgcg do niego wodg wyraZona Jest zalezno8cig
KJ
dQ = G« (ig-i) o dF - ‘3)
gdzie:
i = entalpia powietrza wilgotnego w warstwie granicznej w-—%%—
i~ - entalpia powietrza wilgotnego w -%%%»
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Nawilzanie powietrza rozpylana wodq Jest przemiangq przebiegajaca przy
state) wartoSci entalpii, Przebleg te) przemlany przedstawiono na  wykre-
sie i -x, zamieszczonym na rysuniu 1, linig AB. '

\

x g
. kg
Rys.1. Przebieg na wykresie i - x nawiliania powietrza rozjylona wodg

W przypadku, gdy nawilianie potaczone Jest z jednoczesnym ogrzewaniem
powietrza dla unikniecia zjewiska skraplania sig rozpylonej wody, powie-
trze nalety przed nawilzaniem podgrzaé, prowadzac operacje wediug 1i-
‘ nii A1 B1 c1_.

Przy nawilzeniu powletrza pary wodng nasycong o texypereturze tp, kie-
runek przemiany na wykresie 1= x jest z2godny z kierunkiem izotermy tp .
Przebieg nawiliania powietrza strumieniem wprowadzonej do niego pary wod=-
nej przedstawiono na wykresie i -x, zamieszczonym na rysunku 2, linig AB,
W przypadku nawilzania powietrza o temperaturze stosunkowo niskie) naste-
puje wykraplanie sig wody. Linia AB przemiany na wykresie i-x przeblega
przez obszar mgty. Zjawisko wykraplania sie wody jest w wielu procesach
technologicznych nlepozgdanym i szkodliwym. Dla Jego uniknigcia nalezy

pare wodng wprowadzié do powietrza podgrzanego tak, aby przemiana nie
przebiegaia przez obszar mgty. Przemiane taky przedstawiono na  wykresie
linig A, B1 « Wraz z pargq wodng doprowadzane Jest do powietrza réwnieZ

ciepto, Ogrzewenie i jednoczesne nawilianie powietrza paryq wodng moZe w
pewnych przypadkach, przy nadmiarze pary wodnej, doprowadzi& do wykrapla=
nia sig wody. Z)awisko to wyste¢puje zwlaszcza w poczgtkowe) fazie opera=-
¢ji, gdy strumiefi pary wodnej wprowadzany jest do powietrza o niskie) tem-
peraturze,

N
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k7

x Ko
kg
Rys.2. Przebieg nawilzania powietrza strumieniem pary wodnej

Z przeprowadzone] wyzej anallizy nawilzania i ogrzewania powietrza wy=-
nika, %e dla zabezpieczenia przed wykraplaniem sie wody nalezy w  sposéd
ciggly utrzymywad dla kazdej wartosci temperatury 1 wilgotnoSci wlaSciwg
warto8é wilgotno8ci wzgledne3, mnie)szg od JednoSci. Warunek ten speinié
moina stosujac automatyczng regulacje przebiegu operacji. Parametrami,
ktérych warto§é nalezy regulowaé sa temperatura i wilgotno$é wzgledna po=-
wietrza,

3. UKLAD POMIAROW ORAZ AUTOMATYCZNEJ REGULACJI TEMPERATURY I WILGOTNOSCI
WZGLEDNEJ POWIETRZA

Na rysunku 3 przedstawiomo uproszczony schemat ukladu pomiaréw i
automatyczne) regulacji temperatury i wilgotnofci wzgledned powietrza.
Sklada si¢ on z nastgpujacych obwoddw:

- rejestracji i regulacji temperatury,

- regulacji wilgotnoSci wzglednej powietrza,

- rejestracji wilgotnodci wzgledne)j powietrza,

- regulacji poziomu wody w instalacji zasilajscej dysze rozpylajace

wode .,
Obwéd rejestracji i regulacji temperatury steruje praca grzejnikéw
przeponovwych zasilanych parg wodna, Zbudowany jest on 2z pneumatycznego

przetwornika temperatury z czujnikiem manometrycznym, pneumatycznego regu-
latora mieszkowego typu PID, rejestratora pneumatycznego, stacyjki opera-
cyjned oraz urzadzenia wykonawczego. Urzgydzenie wykonawcze stanowi - zawdr
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regulacyjny z membranowym sitcwnikiem pneumatycznym 1 ustawnikiem pozycyj-
nym zalnstalowanym na przewodzie doprowadzajgcym parg wodng do grzejnikéw
przeponovwych, Przed i za zaworem regulacyjnym zainstalowane sg zawory ode
cinajgce, a réwnolegie z nim zawdr na przewodzle bocznilkujacym. Uktad taki
umozliwia zasilanie grzejnikdw parg wodng w przypadku wylgczenia 2z pracy
zaworu regulacyinégo. Przetworniki pomiarowe 1 urzadzenia wykonawcze Zaw
instalowane powinny byé przy obiekcle podlegsjacym regulacji., Rejestratory
z zabudowanyml w nich regulatorami oraz stacyjkaml operacyjnymi umieszczo-
ne mogg byé w szafie sterowniczej zlckalizowanej w poblizu obiektu lub od-
dalone) od niego na odlegtos€ nie wickszg ni2 100 m, Rejestratory umozlii-
wiaja zapis na ta$mle paplerowej przebiegu zmian temperatury oraz wskazy~
wania nastawionel wartobci zadanej tego parametru. Stacyjka operacyjna
s8tuzy do nastawlania warto$ci zadanej tego parametru /temperatury/ i prze-
taczania ukladu z regulacji automatyczne) na regulacje reczng lub odwrot-
nie, Zabudowane sa w niej dwa nastawnikl ciénienis, z ktérych Jeden prze-
znaczony Jest do nastawiania wartosci cidnienia, stanowiqcej‘zadanq war-
to8é temperatury, a drugi do rgecznego sterowania zaworem regulacyjnym uke
tadu wykonawczego.

Uktad regulacji wilgotnofci wzglednel powietrza steruje pracs dysz
nawilzajacych 1 uktadu nawil2ania 1 ogrzewania para wodng bezpodrednio
wprowadzany do powietrza, Stosowane moga byé w obiekcie oba ukady jedno-
czefnle lub tylko jeden z nich,

Podstawowym elementem obwodu regulacji wilgotnodci wzgledne] powie=
trza Jest chlorolitowy czujnik wilgotnofci wzglednej. Budowg czujnika
przedstawiono schematycznie na rysunku 4, Elementem pomiarowym czujnika
Jest termometr aporowy PT 100/0°C. Zainstalowany jest on w cylindrze
pokrytym warstwg tkaniny szklanej, na ktérej nawiniete sg spiralnie dwie
elektrody grzejne wykonane za srebrnego drutu. Tkanina szkiana nasycomna
Jest chlorkiem iitu /LiC1l/. Zespsét pomiarowy czujnika umieszczony jest w
ostonie polgczonej zlaczem gwintowym z korpusem czujnika. Ostons wykonano
2z tworzywa sztucznego 1 metalowej siatkl ochrormmej.

Zasada dzialania chlorolitowego czu)nika wilgotnoSci wzglednej polega
na cijgiym pomiarze temperatury nasyconego roztworu LiCl, bedacego w réw-
nowadze z wilgotnym powietrzem, Roztwér LiCl, ktérym/nasycono warstwg tka-
niny szklanej, ogrzewany jest cieplem wytwarzajacym sie wslutek bprzeptywu
pradu elektrycznego migdzy spiralnymi elektrodami zasilanymi pra&em* prze~
mlennym o napieciu 24V i czqstotliwofcl 50 Hz, Prad piynacy przez roztwér'
powoduje Wzrost jego temperatury oraz intensywne odparowywanie z niego woe
dy. Wraz z zate¢zaniem roztworu roénie jego opdr elektryczny. wskutek czego
maleje natgzenie przeplywu pradu i cbniza si¢ temperatura, Roztwér zaczyna
absorbowaé wode z otaczajgcego go powietrza, rezystancja jego zmniejsia
sl¢, roSnie przewodzony prad, a wraz z nim wzrasta temperatura roztwéru.

Ilo8é wody odparowujgce z roztworu LiCl lub pobieranej przez  nieko
z powletrza zale2y od cisnienla czgstkowego pary wodnej w otaczajgcym roz-
twér powletrzu. Miedzy powietrzem a roztworem ustala sie sten réwnowagi
termodynamicznej uwarunkowany wzajemnym oddziatywaniem proceséw wymiany
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wymiany ciepta i masy. Kazdemu stanowi réwnowagi odpowiada okreflona war-
tosé cifnienia czastkowego pary wodnej w powietrzu, ktéra przy danej tempe=
raturze wyznacza warto$¢ wilgotnofci wzglednej powietrza. Temperatura mie=-
‘rzona wigc przez termometr PT 100 zainstalowany w czujniku chlorolitowym
Jest 4cifle zalezna od wilgotnodci wzglednej powietrza otaczajqcego czuj-
nik, Kazda zmiana te) temperatury odpowiada okreflonej zmianie wilgotnodci
wzgledneJ powietrza,

-

J

Rys.4, Schemat tudowy czujnika

AWANEANAWA W

R chlorolitowego typu CW4
E! 1 = termometr oporowy
—E! PT 100/°C

El 2 - elektrody grzejne
éb;; 3 « cylinder

:::!’ 4 ~ tkanina z waty

E! szklanej

Ej 5 = oslona

‘l 6 « korpus

Kb

Zakres dziaXania chlorolitowego czujinika jest ograniczony wasnoSciami
fizyko-chemicznymi chlorim litu w réznych zakresach temperatury, LiCl na-
niesiony na warstwe tkaniny szklanej wystepuje w postaci soli bezwodnej lud
w postaci szeregu soli uwodnionych. Przy pewnych wartoSciach ' temperatur
istnieje mozliwo§é wystepowania postaci matostabilnych,

Zakres pracy czujnika przedstawiono na rysunku 5, Podzielono go na
trzy obszary: ’

- obszar A obejmuje wlaSciwy zakres pracy,

N
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- obszar B charakteryzuje sie mala trwalofcig czujnika,
- W obszarze C wyniki pomiardw sg niepewne ze wzgledu na wysteopowanie
niestabilnych krysztaidw LiCl.

100
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DO N

gzo NN NN t\i//;
g ORI 4

0730 0o 20 <0 60 80 100 120

Temperatura otoczenio t, °c
Rys.5. Zakres pracy czujnika CW1

Czas wtaSciwej pracy czujnika maleje ze wzrostem tamperatury i wile-
gotnoSci wzglgdnej badanego powietrza. Zalezno$é te przedstawiono na wy-
kresie zamieszczonym na rysunku 6.
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Czu;)'n:lk chlorolitowy moze pracowaé z dokladnofcig pomiaru temperatury
¥ 0,15 K, co odpowiada biedowi pomiaru wilgotnoSci wzglednej & 1,5%.

Regenerac)i czujnika chloroclitowego nalezy dokonywaé w okresach cza-
su, przedstawionych na wykresie zamieszczonym na rysunku 6, poprzez nawil-
zenie tkaniny roztworem LiCl, rozprowadza)qc réwnomiernie roztwér na po=-
wierzchni tkaniny. .

CzuJjnik chiovolitowy wspélpiracu:)e z dwupolozeniowym elektronicznym
regulatorem MC, Regulator ten, wyposaZony w sprzg¢ienie zwrotne, steruje
pracg tré:)droznégo elektromagnetycznego zaworu i w przypadku wilgotnosci
wzgledne) powietrza mniejsze] od zadanej wartoédi, powoduje doprowadzenie
powietrza do pneumatycznego silownika membranowego zaworu regulacyjnego.
Otwarcie zaworu regulacyjnego w ukla,dzie wykonawczym powoduje dopilyw pary
grzewczo-nawilzajacej lub sprezonego powietrza do dysz nawillejacych.

Dysze nawilZajace zastosowane W opisywanym uktadzie zostaly zaprojek-
towane w Instytucle Technologii i FEksploatacji Maszyn ATR w Bydgoszczy.
Konstrukcja dysz uwzglednia zalozenie zapewnienia moiliwie dobrego rozpy-
lenia wody w powietrzu. Wybrano w zwigzku z tym, Jako typ konstrukeyjny
spelniajacy to zalozenie, dysze inZektorowgq. Budowe Je) przedstawiono na
rysunku 7. -

-

K
%]

Rys.7. Dysza inzektorowa do n-avilzania powletrza
1 « dysza 2 =« korpus
3 = kréclec doprowadzajacy wode

Dysza ma komore wstepnego mieszania, w ktére) nastepuje mieszanie sie
rozpyionych kropel wody ze strumienia transportujqcego je powietrza.

Dysza zasilana Jest wodg przez przewéd doprowadzajacy Jq ze zbiornika
o statym poziomie. Staly pozicm wody w zbiorniku zasilajacym dysze nawjile:
2832108 utrzymywany  Jest za pomocq piywaka oddzialywujacego na zawér dopro=~
wadzajacy wode z sieci do zbiornika.

~
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Ostateczne parametry pracy iniektorowe] dyszy nawilzajgcej ustalono
na podstawie wynikéw badefi jej pracy na specjalnie w tym celu zbudowanym
stanowisku, '

4, PODSUMOWANIE

Opisany wyze) ukiad moze pracowaé w szerokim zakresie temperatur
/278 do 353 K/ 1 wilgotnofei wzglednej powietrza do 100 % .

Prace uktadu wyprébowano w stosunkowo trudnych warunkach, instalujgc
go w tunelu do wstepnego dojrzewania ptyt azbestowo-cementowych, gdzie
utrzymywano temperature 323 K i wilgotnodé wzgledng powietrza wiekszg od
90% ., Uktad pracowal zgodnie z zatoZeniami.

Zastosowanie w nim pneumatycznych przetwornikéw i ukladéw wykonaw=
czych czynig go stosunkowo odpornym na dziatanie zawartej w powietrzu wile
goci, Ze wzgledu na duig czulo$é termometru czujnika chlorolitowego prze=
wéd 2gczacy czujnik z regulatorem powinien byé polgczony bezpodrednio, 2z
porinigeciem szyn lub innych elementéw pofredniczacych., Przewéd ten winien
byé ekranowany, a trasa jego nie powinna przebiegaé w bezposrednim sg-
sledztwie innych przewodéw elektrycznych.

Nale2y podkresli&, ze uktad zostal wykonany w catofci 2z elementéw
krajowej produkecji.

AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF AIR HUMIDIFICATION AND HEATING

Summary

An automatic control system of air humidification and heating i8 de-
scribed, The system is composed of temperature control and registration,
relative humidity control and water level in spray snouts control. An ap-
plication of the chlorolithium sensors for relative humnidity measuring and
control is presented,

CUCTEMA ABTOMATMYECKOW PETYANPOBRM YBIAXHEHNMA ¥ OBOIPEBAHUA BO3LYXA

Pesiome

PaspaGoraHo cucTeMy aBTOMATUUEECKCH DEryJMpOBKM yBJAGKHEHWA M oGo=-
PpeBAEMA BO3AYXa C NPUMEHEHMEM GBTOMATHYECKOJ DPETyIAPOBKM BHUE NDPEACTAB~
JIEHRHX NapamMeTpoB. CHCTeMa COCTOUT M3 CACAYWEMX OUBOZOB: BAMUCH ¥ DEry =
JYDOBKM TeMNEDATYpH, DEryIMPOBKM YDOBHH BOLW B yCOraHOBKE CHaGxawuled Bo-
70ll pacnHAUTENBHOE COMAC, B CHCTEMEe ANy WEMEDEHHA M DeDYNUPOBKA OTHOCH-
TEJHHOW BJAXROCTH NPUMEHAETCH XJODOJIHTOBO» ARTUMK
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Andrze) Laskowski ,

OCENA MOZLIWOSCI REGULACII AUTOMATYCZNEJ KOMFORTU CIEPLNEGO
WEDLUG TEMPERATURY WYPADKOWEJ JAKO WARTOSCI ZADANES

¥ pracy przedstawiono wyniki badaf modelu analogowego
klimatyzowanego pomieszczenia i elektronicznego urzadzenia
liczacego. Otrzymane krzywe proceséw przejéciowych pozwala-
33 ocenié stopiefi dyskomfortu w pomieszczeniu, spowodowane-
' go zakléceniami i moga stanowié podstawe dla analizy i syn-
tezy ukladu regulacji automatgznej komfortu cieplnego wed-

Iug temperatury wypadkowej jako wartofci zadanej.

Stan komfortu cieplnego /odczué cieplnych/ czlowieka okreflony Jjest
wypadkowym oddziatywaniem temperatury, wilgotnoSci wzgledne] 4 predkosct
przeplywu powietrza wzgledem ciata ludzkicgo oraz Srednie} temperatury
promieniowania otaczajacych powierzchni. Jako miare /wyznacznik/ odczué
cieplnych czlowieka przyjeto tempersture wypadkows, ktéra Jest funkejg
wyze} wymienionych wielko$ci, a zatem okredla ona stan otoczenia N

?

TW-.f L R ™ n

gdzie:
TW - temperatura wypadkowa
t_ = temperatura powietrza w pomieszczeniu
Qp - wilgotno§é wzgledna powietrza w pomieszczeniu
pr¢dkosé przepiywu powietrza wzgledem czlowieka -
Srednia temperatura promieniowania otaczajgcych powierzchni

o+ %
y 1

Wartoéé temperatury wypadkowej mozna wyznaczyé poslugujgc sie spes
cjalnymi nomogramami, przy czym jednostka miary jest °TW /stopiefi tempe-
ratury wypadkowe3/.

- Badania fizJologiczno-higieniczne, z uwzglednieniem aklimatyzacii
czlowieka, przeprowadzone przez pracownikéw naukowych Laborstorium Mikro-
klimatu Instytutu Naukowo-Badawczego Higieny Tiamportu Yodnego Minister-
stwa Zdrowla ZSRR wapdlnie ze specjalistemi z Instytutu Medycyny Morskie}
PRL pozwoiily na opracowanie nowych normatywéw mikroklimatu dla  statkéw
i okretéw [5 » Wykorzystujac metode temperatur wypadkowych, Stanowis one
podstawe do obliczefi cieplnych przy projektowaniu i elmploatacji ukladéw
klimatyzecji. Wedkug tych norm warunki komfortu cieplnego w pomieszese-
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niach okretowych okreflone sg wartofcia zadans temperatury wypadkowej dla
réznych okreséw 1 rejondéw feglugi, Zaznaczyé przy tym nalety, e dla dane)
wartoéci temperatury wypadkowe) komfort cieplny mo2na osiagnaé przez rea-
lizacje wielu réZnych kombinacj)i zmiennych parametréw t , { s W, oo

PosXugiwanie sie¢ nomogramem temperatur wypadkowych jest dosg skompli-
kowane i pracochlonne, ponadto dla teorii regulacji automatycznej przydat-
nlejsza jest forma analityczna. Koniecznym wiec bylo otizymenie zaleZnofci
matematycznej, pozwalajacej wyznaczyé temperature wypadkowg lub dowolng z
Je) skladowych. Ponlewaz wielko$é regulowana powinna byé wielkoScig fi-
zyczna, zatem w pracy [?] opisano sposéb postepowania i otrzymano wyrale-
nia analityczne dla statkéw nieograniczonego rejonu zeglugi w nastepujace]
postaci ogélne)

t, = £ (TW, @, Wor to ) - (2)

W wyrazeniu tym TW traktowana jest jako warto4& zadana i stata dla danego
rejonu zeglugi.

Przykladowo dla statkéw nieograniczonege rejonu Zeglugi 1 letnie) po-
ry roku /warto§é zadana temperatury wypadkowe) 24,1°TW/ zalezno$§é funkcjo-
nalna postaci (2} opisana Jest réwnaniem

ty = 51019 + 11,27 w - 5,27 w2 - 25,86 Q_ + 11,7292 +
- 0,56 t . (3)

W istniejacych okretowych urzadzeniach klimatyzacyjnych regulacii
automatycznej podlegaja: temperatura i wilgotno$é wzgledna powietrza., Nie
uwzglednia si¢ predkoSci przepiywu powletrza wzgledem ciata ludzkiego 1
Sredniej temperatury promieniowania otaczajacych powlerzchni, ktére maja
istotny wplyw na stan samopoczucia czlowieka, jak réwniez ich  wzajemnego
powigzania [5, 6]. Majac to na wzglgdzie, w pracach [3, h] rozpatrzone i
przeanalizowano model matematyczny pomieszczenia okrgtowego, pozwalajacy
uzyskaé 1nformac3q o zmianach wszystkich czterech parametréw stanowigcych
sktadowe temperatury wypadkowed wskutek zak}dcefi zewngtrznych i wewnetrz-
nych.,

Uwzgledniajac powyisze, Jjak réwniez przeprowaidzone wczedniej badania
modelowe pomieszczenia okrgtowego, autor podjalt prébe mozliwofci wykorzys-
tania kryterium oceny stanu komfortu cieplnego wedlug temperatury wypadko-
wej dla celéw regulacji automatycznej mikroklimatu w pomieszczeniach ‘kli-
natyzowanych,

Zaleinofci funkcjonalne postaci (2) pozwolily zaprojektowaé 1 zbudo=
waé model analogowy elektronicznego urzadzenia liczgcego, Urzgdzenle to na
podistawie sygnaléw uzyskanych z czujnikéw wilgotro$ci wzglednej i prqdkos-
ci przeplywu powietrza oraz 4redniej temperatury nromleniowania przy zada=
nej wartodcl temperatury wypadkowej woracowuje sygnal proporcjonalny tem-
peraturze powletrza w klimatyzowanym pomieszczeniu, ktdéra zapewnia stan
komfortu cieplnego dla danej kombinacji zmiennych pp R wp’ tmr' Wykorzys-
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tujyc model matematyczny i schemat blokowy klimatyzowanego  pomieszczenla
[3 4], zostal zaprojektowany Jego model analogowy,a przez dolgczenie mo-
. delu elektronicznego urzadzenia lj.c?qcego mozliwym stalo sie przepmwadze-
nie badah majacych ne celu cceng moZliwofci regulacji automatycznej “kom=
fortu cieplnego wediug temperatury wypadkowej TW jako wartoSci zadane].
Schemat strukturalny uktadu przedstawiony jest na rysunku 1. .

toa1+ ; 4 te
pe 05 klimatyzo-
' Liane pomie- .E/zm:.
szczenie | fp | tox
TN EUL
Wp
| T
[ ks
kéf +
W + + T+
Ku A . Xpn
Pod =X
ky 145
Xe
ke, _
Rys.1. Schemat strukturalny badanego ukiadu .

‘Oznaczenia: FUL - elektroniczne urzgdzenie liczqce;
t n = temperatura powietrza nawiewanego; xp, Xon®

qa - zawartosé wilgocli w powietrzu pomieszczenia,
nawiewanym i za urzadzeniem klimatyzacyjnym; ka.

K ? IY;Q » Kyo kg » kg, = wspé2czynniki wzmocnienia

Wprowadzajac na wejdcile badanego oblektu zakiécenia w postaci zmian
_temperatury, wilgotnoSci wzgledne] i wydatku powietrza nawiewanego oraz
ilofci ciepia 1 wilgoci w - pomieszczeniu, badano przeblegi zmian rze-
czywiste) temperatury t_ powietrza w pomieszczeniu i temperatury komfortoe
wel t X czyll na wy:chgu urzgdzenia liczgcego.

lelkofci zaklécefi byly nastepujqce:
- temperatura powietrza za urzadzeniem klimatyzacyjnym -At - * 8%,
1104& ciepta wydzielanego w pomieszczeniy -0Q, = %46 W, pd
- wydatek powietrza nawiewnego -0G_ = ¥ 0,013 kg/s,
- 1108¢ wilgoci wydzielane) w pomieszczeniu =AW = 3,6 « 10~ =5 ke/s,
w:l.:.gzt;.‘méé wzgledna powietrza za urzadzeniem klimatyzacyjnym -qud-
- .
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Badania pomieszczenia okrgtowego, Jako obiektu regulac)i wraz z elek-
tronicznym urzadzeniem liczgcym, przeprowadzono metodg strukturalnego mo-
delowania matematycznego na maszynie analogowe) typu MN-14, a wyniki re-
jestrowano za pomocyg samopiszacego potencjometru wspélrzgdnoSciowego typu
PDS-024 /produkeji ZSRR/. )

Tym sposobem otrzymano szereg krzywych, ktére stanowig odpowiedZ uk-
Zadu na zaklécenia skokowe., Na rysunku 2 przyktadowo pokazane s3 krzywe
zmian temperatury rzeczywiste] tp pciwietrza i komfortowed tpk dla zakif=
ceh At ., AQV+ av , Atpd" aq, + AGp + OW. Zaznaczyé przy tym naleiy,Ze
krzywe te przedstawiaja poczatek procesu przejsciowego, bowiem calkowity
proces przej&ciowy trwa ponad 10 godzin,
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Rys.2. Krzywe zmian iemperatury rzeczywistej tp powietrza
i komfortowej t k¥ klimatyzowanym pomieszczeniu
w poczgtkowej fazle procesu przejdciowego dla zakié-

. A v

ceh Atpd » 8+ OV, Atpd + 00+ AGp + AW

Na podstawle przytcczonych wynikéw baded modelowych widaé, 2e juz w
poczatkowe] fazie procesu przejéciowego réinice misdzy rzevzwistg tempe=
r:turg t powietrza i komfortovlq tp sg do8¢ istotne i wahajg sig¢ w grani-

cach ~,5 - 2% f-1, 5, 6_1 wynika, ze Juz przy réinicy temperatur wyno-
szucej 19C doéé znaczgcc ulega pogorszeniu stan komfortu cieplnego, a za-
tem 1 sanopoczucia cztowlieka. Nalezy réwnlez dodad, Ze w koficowe] fazie

pmcesu przejiciowego réznice temperatur osiggajs wartofé 4,5 -5°C,
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Wynikl otrzymane przez autora w procesie modelowania analogowego zoS—
taly potwierdzone eksperymentem przeprowadzonym przez Katedre Teorii Regu-
lacji Automatyczne} 1 Techniki Cbliczeniowed Wy2szej Iniynierskiej Szkoly
Morskiej w Odessie /ZSRR/ na statlu pasaZerskim "KAZACHSTAN" w czasie rej-
su po Morzu Czarnym, Zgodnofé danych eksperymentalnych i uzyskanych w pro-
cesie modelowania wynosi 75 ~80% .

Tak wigc, przepmwadzane‘badgnia modelowe uktadu: klimatyzowane po-
mieszczenie i urzadzenie liczace, pozwalaejq stwierdzié, e zmiana para=-
metréw mikroklimatu /sktadowych TW/ wskutek réinych zakiécefh stanowi przy-

czyng dyskomfortu, bowiem otrzymana kombinacja t_, Cpo ¥ i tmr nie
odpowiada zadane] wartofci temperatury wypadkowej. Wielkosé dyskomfortu
mozna okre8lié réinicg temperatur t 1 ¢ K Osiqgniecie stanu komfortu

cieplnego mbiliwe jJest zatem drogg regulacji automatycznej., W tym celu na
wejicie regulatora propomuje sig podewaé dwa sygnaly: sygnal rzeczywiste]
temperatufy t_ powietrza w pomieszczeniu i temperatury komfortowe) tpk' a
réznice ich traktowaé jake sygnal bledu.

Przytoczone powyze) rozwazania mogg steanowié podstawg dla analizy 1
syntszy ukiadu regulac}i automatycznej mikroklimatu w klimatyzowanym po-
mieszczeniu wediug temperatury wypadkowe) jako wartodci zadane].

Przeanalizowans koncepcla elektronicznego urzadzenia liczacego daje
‘mozliwo8é uwzglednienia czterech gléwnych parametréw, charakteryzujacych
stan komfortu cievlnego /odezué cieplnych/ cziowleka, przy czym wielkodcig
regulowang Jest temperatura powietrza w klimatyzowanym pomieszczeniu.

Proponowane rozwigzanie dla pomieszczeft okretowych moze Byé  réwniez
wykorzystane wszedzie tam, gdzie wymagane Jest uwzglednienie maksymalne}
iloci czynnikéw majscych wplyw na stan samopoczucia czlowieka, np., w Sa-
lach operacyjnych itp.
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ESTIMATION OF AUTOMATIC CONTROL OF HEATING ACCORDING
TO RESULTANT TEMPERATURE AS ASSIGNED VALUE

Summary

The author presents the investigation results of an analogue model of
the air-conditioned room and the electronic computing device. The obtained
curves of transition processes enable an estimation of discomfort rate in
the room caused by disturbance and they may be a basis for an analysis and
synthesis of the automatic control system of heating comfort according to
resultant temperature as the assigned value, -

QUEHKA BO3MOSHOCTH ABTOMATMUECKOI'O PETYIHPOBAHMA TENAOBOI'O KOMGOPTA HO
PESYABTHPYOUEA HAK 3AZAEHON BEJMYMHH

Peapme

B pafoTe npeacraBiMeHH Pe3yJABTATH MCCAGJIOBAHMHA AHANOroBO# MOAeH
KOHAMUMOHMPYEMOr'0 NOMEMOHHA ¥ 3NEKTPOHHOI'O BWYMCIMTENBHOTO YCTpoilcTBa.
MlonyueHHNe KpABHE NEPOXOXHNX NMPOLLCCOB NO3BAIANT OUSHATEH CTENEHb AUCKOM-
dopra B NOMAMEHMM , BHIBAHHOrO BOSMYWOHMAMM M MOTYT COCTABIATH OCHOBY
InA AHAJNMBA ¥ CUHTE3A ABTOMATMUECKON CHCTEMH peryaMpOBaH#A TENNOBOTD HOM-
dopra no pe3ylnbTRpYOmEit TeumneparType B BHAE 33AAHHON BEJMUAHH.
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ANALIZA PRZEPLYWU ZAWIESINY WLOKNISTEJ W PRZESTRZENI ROBOCZEY
GENERATORA SZYBKOZMIENNYCH PULSACJI CISNIENIA

Opracowano model przeplywu zawiesiny wiéknistel w szcze~
linie miedzy perforowanymi tarczami roboczymi generatora
szybkozmiennych pulsac3i cifnienia oraz przedstawiono Jego
analityczny opis.

1. WSTEP

Rozwldknianie azbestéw w komorze robpcze] generatora szybkozmiennych
pulsacji ciSnienia polaczone jest z przepiywem zawiesiny wiékniste) przez
szczeling migdzy tarczami roboczymi., Na zawiesing wiéknista przeplywajaca
przez ten obszar oddziaiywuje zloZony uktad sil wywolany pulsacjami éis-
nienia, ruchami czastek zawiesiny 1 napr¢zeniami tngcymi, wystqpujqcymf na
ich powierzchniach. Rozwidknianie metoda generowanych mechanicznie szybko-
zmiennych pulsac)i cisnienia rozpatrywaé nalezy w potaczemniu z przeplywem
zawlesiny widkniste) w szczelinie migdzy tarczgq stalq i wirnikiem genera-.
tora.

2, PRZEPLYW ZAWIESINY W SZCZELINIE MIEDZY TARCZAMI GENERATORA

Rozpatrujac przeptyw zawiesiny wlékniste)l w szczelinie miedzy tarcza-
mi generatora, dla uproszczenia zagadnienia przyjgto, Ze zawiesina Jest
cieczg quasihomogeniczng o nkreflonej gestoSci i lepkoSci, .

Szybkozmienne pu]sacje cidnienia sa wywolywanz przeplywem zawiesiny
przez obszar szybkozmieniajacych ‘sie objetofct kané)éw przeptywowych., Ob-
szar taki powstaje w wyniku mijania sie elementéw roboczych - wyst¢péw lut
otworéw na wirnilu i tarczach statych generatcra,

W szczelinie migdzy tarczami generatora na czastki zawiesiny dziala -
uktad sit przedstawiony na rysunku 1. . . . '

- Ze wzglgdu na niecijgo8¢ powierzchni tarcz, wynikajaca z ich perfo-
racii, w szczelinie migdzy nimi wystepujg trudne do analitycznego opisania
pulsacje cidnienia, Wartnéci sit przedstawionych na rysunku 1 nalely trake
towaé Jako ‘chwilowe, '
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dm.g
Rys.1. Uktad sit dziatajacych na element zawilesiny przepiywajgce}
w szczelinie miedzy tarczami generatoras '
F « sita Coriclisa

FZ - 8ila odSérodkowa

Ft - 8ila styczna do toru ruchu

N - sila normalna do toru ruchu
P « sila od cifnienia statycznego
w - predko$é odbrotowa

Sita odfrodkowa ma warto8f wyrazong zaleznofcig

daF = dme r.w’ (1)

gdzie:
dm - masa rozpatrywanego elementu zawiesiny
r - promief toru, po ktérym porusza si¢ element o masie dm
W « predko4é obrotowa elementu zawiesiny

Sita Coriolisa okreflona jJest wzorem

dF, = 2. dm+ ¥ x® {2)
gdzie:
‘-lr « sktadowa wektora predkosci elementu masy

Sita nomalna N jest proporcjonalna do .ci$nienia statycznego w stre-
fie robocze), dziatajacego na rczpatrywang czgstke zawiesiny,
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Najwiekszg warto8é w rozpatrywanym ukiadzie sil majq sity wywolane
szybkozmiennyni pulsacjami cifnienia, Cisnienie wywolane ich dziataniem
osiage wartodé rzedu 10 MPa [1] podczas gdy cifnienia statyczne w strefie
robocze] wahajq si¢ od 0,1 do 0,2 MPa,

Uklad 8i2 dziilajgcyeh na czastki zawiesiny przeptywajace przez
szczeling migdzy tarczemi generatora powoduls powstawanie w cieczy 2tozo-
nego stanu napigcia, Traktujac zawiesine jako medium quasihomogeniczne o
stalej gestofcl pozornej i cechach piymu lepkospreiystege, przyjeto podany
na rysunku 2 ukad naprezefi dzialajacych na element zawiesiny, wyodrebnio-
ny w dovolnym miejscu nzczeliny nigdzytarczowej generatora szybhozluennych
pulsacji ciénienta. 2

)
<

Zz 'k Tzr
4 :\J dr

dr

r3r
Rys.2. Uklad mprqtea dzialajqcych na wyodrebniony element za=-
wiesiny, przeplywajacy przez strefe robocza generatora
T - wspéirzedna zgodna z kierunkiem promienia tarcz
¢ - wepblrzedna Intowa '
re¢ - kierunek styczny do obwodu tancz
z wspélrzedna réwnolegla do osi obrotu wirnika
T = napr¢Zenia styczne
Y = napreienia normalne

Przemlieszczenia rozpatrywanego elementu w nieskoficzenie krétkim cza-
sie dt przedstawiono na rysuniu 3,
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S: ) ,(/‘}ﬂz)
S (rvdq? -atz- 0z ) :

Rys.3. Przemieszczenie elementu masy w czasie dt
S1 - poczatkowe potozenie Srodka masy

S, ~ potoienie Srodka masy odpowiladajgce
nieskoficzenie matym przyrostom wspéi-
rzednych dr, d;f , dz

Zmiany predkoSci ruchu rozpatrywanego elementu, odpowiadajace zmianom
Jego potozenia, przedstawiono na rysunku 4, Wartodci G 1 ¥ oraz prostcpad=-
ty do nich wektor W s; skta-

dowymi wektora prgdkosdci ¥V
-~ odpowiednio na kierunki
dy dy s, wspétrzednych okredlajacych
T3 polozenie elementu, Wartosé
yevd S tych wspéirzednych okre$lié
u mozna cgélnymi zalezrodciami
wdy

' us=f, (t,r,V,z) (3)
udyf v = £, it,rpz) (4)

u+d du

W= Ty (t,r,?,z) {5}
Rys.4. Zmiana pr¢dkodci ruchu elementu ma=-
sy, odpowladajaca zmianom poloienia

u, v, w =« gktadowe wektora predko§-

ci V na kierunki r,‘(),z

5S4ty dziatajace na wyodrebe
niony element pndzielono na:
sity masowe, sity powlerz-
chniowe 1 sily bezwtadno-
ciowe, Do si1 masowych nale=-
23 sity cie2ko8ci elementu g- dm, do si} bezwladnoSciowycn - sity  pochos=
dzace od przyspieszenia odfrodkowego 1 przyspieszenia Coriolisa, a do sit
powierzchniowych nalezg silty wywolane oddziatywaniem ciénienia zaréwno
statycznego, Jak i zmiennego.

¥ dalszych rozwazaniach ciénienie oddzialywujace na rozpatrywany ele~
ment zawiesiny potraktowano sumarycznie.

Poslugujgc sig cylindrycznym uk*adem wspélrzgdnych napisano réwnania
réwnowagi rozpatrywanego elementu masy. Maja one postaé

1 0p _ Qv ow_ | ow_ . Qw_ .
T 5t + or u + r&q v+ >z w (6)

op Qv Qv cu 4+ Qv vV 4 Qv ew s 22X {7)

1
F‘(’"q' raq= 3t * ar PBQ oz r
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2

- .
F_ - ‘1' aﬁ - ou +* au . +* —g-“l-— . +* —a-‘-'L- . - A2 - 8
P Sr "o ter Vtreg Ve Y

gdzies ‘
F ,Fg ,F_~ skladpwe 81l nasovych na kienmki osi z, wspSirzede

neace 1 promienia r N

»

A predko$é katowa chwilowego obrotu elementu zswiesiny

dm «=22Y- . s1?a bezwiadnmofci Coriolisa powstajaea przy  ogélnym_
ruchu cieczy wskutek zmiany kierunku predkodci promie-
niowe) przy przejdciu od punktu S 1 do punktu 52

dre » -%:-* - bezwladnoSciowa sila od4rodkowa wystepujaca przy chwi-
lowym obrocie elementu

Reoiogiczne réwnanie stanu wig2qce stan naprezenia w cieczy z od-
ksztalceniami i predkofciami odksztalceft je) elementéw przybiera postaéd

el e
gdzle:

i} . tensor napreiefi stycznych
¥} =~ tensor deformac)i
;K’ ~ tensor predkoSci deformacji

Na podstawie rozwazaf nad wlasnofciami reologicznymi zawiesin wiék-
ristych, 0.4,Terentiev 3, 4 okre4l1i) réwnanie unotliwia;)qce opisanie
sktadowych tensora {P }. Ma ono postaé :

. ad [ i 4
P‘} - i A o ('d'k * Ty *t? -a’u) . {10)
k=t ‘

gdzies
Ak - wspélezymnik, ktérego wartodé mozZna wyznaczyé do!wladczalnie
oL, = wykladnik potggl wyznaczany doSwiadczalnie

k
7 = pozorna lepkoS¢ dynamiozna zawiesiny widknistej

Korzystajac z powyzszego réwnania, skXadowe tensora naprezefi  stycze
nych przedstawiono w postaci funkcjonalnej .

’cid.t(i‘id"?' Kia, ’ . , {11}
gdzie: : '

4

n+4

f‘iij) Ld 2 Ak'exP (-d‘k ‘Xij)
1

Skadowe ﬁ. tensou vadkosﬂi deformacji {‘b’} we wspélrzednych
eylindrycznych -a:)q postaé .

N
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‘b’rr'-g%- ’ zﬁ' ra.e"-‘x!-' ’ ’Ktzz'%-

ir'f'%'%:"% ’ 'g'_ racq

N

¥ oznaczeniach skladowych tensora predkodci deformacji przyleto, 2e
wskaznik "i" oznacza ptaszczyzne prostopadlg do kierunlu wspéirzedne) i, a
wskaZnik "J" okrefla, 2e dzialajaca w tej ptaszczyznie sktadowa tensora
Jest réwnolegla do okreflone) tym symbolem plaszczyzny.

0gbélne réwnanie ruchu, begdace réwnaniem réwnowagi s1r dzialajacych na
rozpatrywany element zawiesiny wiéknistej, ma w postaci geometryczne) za=-
Pis noszacy nazwg réwnania Navierg-Stokesa

9._133_.9 _-gradP+D1v{P} (12)

Po rozpisaniu tego réwnania w ukladzie wspSirzednych cylindrycznych
oraz uwzglednieniu w jego zapisie skladowych tensora naprezefi otrzymano
przedstawione nizej zaleznodci, opisujace ruch elementu zawiesiny widknise
te)d

a/ dla kierunku promienia r

¢ ' e ar

S )

. .1%.4\,(,{2m(-ak.g.;_(.gégﬂ.};.m[-aka..g%.

*‘%‘7)*(%-%3-* -+ ;)”""['“k(%*
2 (D) 2 S ()

- oxp [-on 4;-2; %)]] (43) -

W dla kierunku stycznego do tuku r. de

(-gLoﬁ_;uny Y.-!-..L.quﬁ-i-v—). q-??#

r az

R RSS2 R s 2
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Dodatkowym réwnaniem opisujacym ruch zawiesiny jest réwnanie cigglof-
ci pruplywu. ktérego zapis dla rozpatrywanego przypadku ma postaé

% .;...Q? 20%--0 / , ' ) {46)

Przedstawiony uktad réwnafi ujmuje ogélne zaleinoSci migdzy peremetrae
mi przepiywu zawiesiny wiékniste) w szczelinie miedzy porforovmu tar-
' czami generujycymi szybkozmienne pulsacje cifnienia,

Ze wzgledu na bardzo zioZony przebieg zjawisk zachodzgeych w komorze
robocze3 generatore ustalenie warunkéw brzegowych umozliviajqoych rozwig~
_ zanie ukladu powyiszych réwnaft jest zagadnieniem trudnym do  realizacii,

V¥prowadzenie uproszczefi do przyjetego modelu op:l.au am‘lityoznego przepiywu
daloby z kolei rozwigzania odbiegajsce od rzeozywistych znleznolei -ndzy_
parametrami okreflajacymi rozpatrywane zjawisko.

‘ Rozwigzanie zagadnienia nalezy wiqc dokonad na drodze dodmdculnod A
Na podstewie réwnefi opisujacych przeplyw zawiesiny wiéknistej w szczelinie
migdzy perforowanymi tarczami ustalone parametry wyv:l.onaqc_c' ‘zmc‘zqcy
wplyw na przebieg zechodzacych tu zjawisk, Naleza do nich: gesto$s zawie

(15)
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siny , predko8é katowa wirnika, pozorna lepko&é zawilesiny oraz na-
prez2enia styczne w zawiesinle, wyrazone poprzez ich skladowe na osi
przyletego uktadu wapitrzednych, Pozorna lepkodé zawiesiny , wystepujaca
w wyrazeniu opisujgcym warto$é tensora naprezefi stycznych, zalezna djest od
stc2enia widkien w zawiesinie, ich postaci okreSlonej grubofciag i dlugo$-
cig wiazek wldkien oraz od temperatury zawiesiny.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rdéwnafi ruchu opisujacych prze=-
ptyw zawiesiny w szczelinie miedzy tarczami roboczymi generatora okre$lono
parametry pracy urzgdzenia, miedzy ktérymi naleiy ustalié doéwiadczainie
zachodzace zaleznofSci. Naleza do nich:

- czesto46 obrotéw wirnika,
stezenie widkien w zawiesinie,

- grubo8é wigzek wtdkien przed i po obrébece,

- temperatura zawiesiny,

- czas rozwidkniania,

Dla ustalenia zaleznoSci miedzy wymienionymi wyZej parametrami pracy
generatora szybkozmiennych pulsacji przeprowadzono badania rozwidkniania w
specjalnie zbudowanym laboratoryjnym generatorze.

Na rysuniu 5 zamieszczono wykres przedstawiajacy wyniki analizy stae
tvstvcﬁnej wartofci pomierzonych w czasie tych badaf parametréw 1, 4 ,

. bum 65 um
120 ij /p A\
: o
14 4 f;/
108 A
’ Rys.bH."rzebieg z2-
.-—«702 'Jf lamodei grubosei
o, o winzex widkien nd
96 - 7 ezasy i ezestotll -
o am wosci obrotéw wirni-
§ 90 1 ka
% 8 1[_/ !
2 — :
§ 787 / 7Sum
S if !
@ 4
D -
& 66 1
60 1 8um
VAR
T A
48'{///>,Q5un7
424
36 :
”/gu_fn\\ .
/ Y obr/s
30 T T v T T Y.t 1 Y ] v -

433 45 486 483 50 516 533 55 56 583 60 616
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VWykres przedstawia zaleznofé micdzy fSrednig grubodcia wiqzek . wid-
kien, liczbg obrotéw wirnika oraz czasem rozwiékniania. Linie warstwic na
wykresie odpowiadajg Srednim wartofciom grubosci wigzek wiékien.

3. WNIOSKI ' ‘

Rozpatrywanego przeplywu zawiesiny widékniste] miedzy perforowanymi
tarczami mechanicznego generatora szybkozmiennych pulsacji cidnienia - nie
mozna opisat réwnaniem Naviera Stokesa, zmodyfikowanym przez wprowadzenie
do niego zaleznoSci ujmujacych wtasnofci zawiesiny. Przedstawione rdéwnanie
mole siu2vé jedynie dla okreflenia, ktére z parametréw wywierajacych wplyw
na rozwidknianie naieZy rozpatrywaé w badaniach procesu,

Z dckonanych badafi wynika, Ze za najkorzystniejsza ze wzgl¢du na
osisgane wartofci parametréw okre$lajgcych stoplef rczwiéknienia badane]
zawlesiny azbestdéw przyjgé nalezy czesto$é pulsacji cisnienia, odpowiada-
Jaca liczbie obrotéw wirnika w granicach od 48,2 do 6C obr/s, '
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FIBROUS SUSPENDED MATTER FLOW ANALYSIS IN WORKING SPACE
' CF HIGH FREQUENCY PRESSURE GENERATOR

Summary

The paper describes a theoretical model of the fibrous suspended mat-
ter flow between perforated disks of the high frequency pressure génerator,
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AHATM3 TEYEHWSA SONOKHMCTON CYCNZHSMA B PABCAEM MPOCTPAHCTBE TEHEPATOPA
CKOPOCMEHHEX TYABCALAM LABNEHUA

Pganue

lipeacTapfiesa MOZENE TEUGHUA BONOKHACTON CYCHEH3WK B RONH MORZY
NepPoPUPOBAHHLME PAGOUNMA AMCKAKYA IEHCPATOPA CKOPOCMEHHNX NyABCAU#d Aap~
ACHAA ¥ BHMOJHEHO 60 S8HAIMTHYECHOE OIIHCAHHE.
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ROZWLOKNIANIE AZBESTOW
Z ZASTOSOWANTIEM KAWITACTT HYDRODYNAMICZNEY

Opisano badania nad rozwtéknianiem az-~
bestéw kawitac)q hydrodynemiczng oraz omé-
wiono ich wyniki.

1, WSTEP

»

Rozwléknianie surowcéw widknistych jest operacjg energéchlonnq oraz
w znacznym stopniu wplywajgcs na wiasnoSci obrablanego surowca. Stosowane
przemysiowe metody rozdzialu skupisk wiékien polegajgq na obrébce surowca
przeprowadzonego W stan zawiesiny wodne). Rozdzial pgczkéw i wiazek widkien
péwodowany Jest Jednoczesnym oddziatywaniem mechanicznym elementéw robo=
czych maszyn oraz hydrodynamicznym, zwigzanym z ruchem zawiesiny w2dknis-
tej. Duta czgsé energii doprowadzanej do maszyn rozwldkniajacych  zuzywana
Jest na wywolanie zjawisk towarzyszacych rozwiéknianiu, a wiec zawirowaf,
cyrkulacyjnych przeplywéw cieczy, pokonywania oporéw tarcia mechanicznego i
hydromechanicznego. - '

Mechaniczne oddzialywanie elementéw roboczych na rozwidékniany surowiec
povwoduje réwniez bardzo czesto niepozqdane uszkodzenia wiékien w  postaci
ich tamania 1 skracania., Zjawiska te wystgpujg zaréwno przy rozwiéknianiu
masy celulozowej i makulatury, Jak i1 azbestéw. Szczegélnie intensywnie W)"S-
tepuja Jednak przy rozwidknianiu azbestéw, gdy2 widkna tego mineralu 8g
mnje) elastyczne i wykazuje znacznie mn:lejszq odpornofé na zginanie niz
wiékna celulozowe,

Poszukujgc metod umg2liwiajgcych zmniejszenie zuzycia energii i zapew-
niajacych korzystniejsze warunki obrébki, przeprowadzono badania nad zasto-
sowaniem do rozwidkniania azbestéw kawitacji hydrodynamicznej.

Pomysl zastosowania kawitacji hydrodynamicznej do rozwiékniania surow-
céw wiéknistych zostat opatentowany w Polsce w roku 1978 przez prof, dr inZ.
Stanistawa Kuczewskiego, dr inZ, Tomasza Tyralskiego i mgr inz, Zbigniewa
Krzewifiskiego /patent nr 98840/, Pierwsze dofwiadczalne préby nad rozwidke-
nianiem tg metoda makulatury przeprowadzono w Instytucie Papiernictwa i Ma=
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szyn Papierniczych Politechniki Lédzkle) na specjalnle zbudowanym stano-
wisku,

2, BADANIA NAD ﬁOZWLbKNIANIEM AZBESTOW KAWITACJT 4 HYDRODYNAMICZNA

Badania nad rczw)déknianiem azbestéw kawitacja hydrodynamiczng przepro-
wadzono w Instytucie Papiernictwa i Maszyn Papierniczych Politechniki Lédz-
kied na stanowisku badawczym zaprojektowanym i wykonanym przez pracownlkéw
te) Uczelni, a udostg¢pnionym autorom ninie)szego opracowanla,

Rozwiéknianie azbestéw za pomoca wytworzonej hydrodynamicznie kawita-
¢31 przeprowadzono dla okreSlenia skutkéw oddzialywania tego zjewiska na
skupiska widkien oraz zbadania mozliwodci zastosowania go w praktyce prze-
mystowe). Przeprowadzone badenia mialy umozliwié dobér najkorzysiniejszych
ze wzglgdu na efekty rozwldékniania parametrdéw pracy kawitatora.

Schemat technologiczno=-pomiarowy stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 1., Zainstalowsny w stanowisku kawitator hydrodynamiczny zbudowa-
ny Jest z cylindrycznego korpusu, wewnatrz ktérego zamontowano wymienng dy-
aze kawlitacyjng,

Do badaft nad rozwidknianiem azbestéw zastosowano dysze o ksztalcle
przedstawionym na rysunku 2. Dysza ta wytwarzala najintensywniej zlewisko
kawitacji ze wszystkich rodzajéw dysz stosowanych w uivtym do badah kawitae
torze.

Strumief zawiesiny wléknistej azbestéw tloczony przez pompg kawitato-
ra wyptywajac z dyszy osiaga predkoéé powodujgca obniZenie cifnienia sta-
tycznego do wartodcl cifnienia wrzenia wody w temperaturze, przy ktérej od-
bywa sig przeplyw przez dysze. Powcduje to powstawanie w obszarze graniczg~
cym z wylotem dyszy kawitatora pecherzykéw pary wodnej, ktére nastgpnie im-
Plodujy przy przeplywie do obszaréw o wyzszym ciénieniu,

Na intensywno$¢é i wymiary obszaru kawitacji mozna oddzialtywaé zasuwami
regulacyjnymi, zainstalowanymi przed i za kawitatorenm.

Zawlesina azbestdéw po przepiynieciu przez kawitator odprowadzana byta
do kadzl masy rozwlékniajace]. -

Na rurociggu tloczicym mase do kawitatora, za pompg tlcczgtq =zainsta-
lowano zamykany kurkiem kréciec do pobierania prébek masy unierozwléknionej.

Do pomiaru cisnienia statycznego przy wylocie dyszy kawitatora zain=-
stalowany byl rte¢ciowy manometr réznicowy, ktérym mierzono réinice  miedzy
cifnleniem atmosferycznym a cisnieniem wytworzonym w zawiesinie w obszarze
wylotu dyszy.

Na krééeu tlocznym pompy zasilajacej kawitator zainstalowano manometr
do pomiaru cis$nienia wytwarzanego brzez ponpe .

Do badaf zastosowano mieszanine azbestdéw chryzotylowych o podanym ni=
2e) skladzie wagowym:
azbest P~ 3 -60 - 3 %
azbest P -6 =45 - 37,4 %

Aazbest P-4 « 30 - 31,3%
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Rozwtdknianie azbestdéw ...
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Rys.2. Ksztalt dyszy generujacej kawitacle

Wpiyw stezenia zawiesiny na efekty rozwidkniania azbestéw badano przy
zachowaniu stalych wartosci nastepujacych parametréw: strumienia objetosci
zawiesiny, cifnienia przed i za kawltatorem, temperatury zawlesiny.

Przed przystgpieniem do badaf sporzadzono zawiesinge azbestdéw w wodzie,
iasypujqc odwazony wsad azbestéw do kadzi masy nierczwidknionej. Po dodaniu
okreflonej iloSci wody konieczne) do otrzymania zawiesiny o najwieksze}
wartodci stezenia przewldzianego programem badah, zawartodé kadzi mieszano
z§instalowanym w nie} mieszadlem $miglowym. Po wymieszaniu zawlesiny otwo=
rzono zasuwg na kréécu ssawnym pompy kawitatora i uruchomiono silnik napee
dowy pompy. Warunki pracy instalacji ustalaly sie po 2+ 3 s od chwili uru-
chomienia silnika,

Prébki zawiesiny do oznaczef wtasnoSci rozwidknianych azbestéw pobie-
rano jednoczefnie przed i za kawitatorem oraz z kadzi masy nierozwiéknionej
po okresie 203 pracy pompy. Czas pomiaru nie przekraczat 30s.

Po dokonaniu pomiaru dla najwigkszej wartodci stezenia zawiesing w ka-
dzi masy nierozwidknionej rozcieficzano kolejno do wartodci stezef mniej=
szych, prowadzgc pomiary w Sposéb opisany wyzej.

Efekty obrébki azbestu w kawjitatorze oceniano na podstawie oznaczef
wartoSci filtracji i sedymentacji oraz pomiaréw grubodci wiazek wiékien az-
bestdéw wykonywanych na prébkach masy widknistej, pobieranych przed i za ka-
witatorem, Warto$é filtracji i sedymentacji azbestu oznaczano zgodnie .z
normg BN-66/6750-02. Grubodé wiazek widkien azbestu okreSlano na podstawie
bezposrednich pomiaréw mikroskopowych, ktérych wyniki opracowano statys-
tycznie, obliczajac 4rednig grubodé wiazek widkien, odchylenie standardowe
i wspéiczynnik zmiennodci,

Cifnienie na przewodzie ttocznym pompy zasilajacej kawitator mierzomo
manometrem sprezynowym, Wartobé jego wynosita 0,6 MPa. Warto$é cifénienia
przy wylocle z dyszy kawitatora okreflano na podstawie pomierzonej réznicy
cidnienia barometrycznego i cisnienia przy wylocie dyszy.

Warto8é strumienia objetofcl zawiesiny okreflano na podstawie pomiaréw
réinicy pozioméw zawiesiny w kadzi masy nierozwidéknlonej przed i po pomia-
rze oraz czasu trwania pomiaru.
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Wyniki pomiardéw przedstaw:loho w tabeli 1 /podane warpoéci sg wartos-
ciami &rednimi/ oraz na wykresach zamieszczonych na rysunku 3.

e [

"

{

~—
.

Grubasy
widts rpdbion

Sedymenta

srednia

80+

70 -

601

wﬁfl .1'5* M R B T R 5 [o/;l ZSt??g"’fe'
. awiesiny

Rys.3., Przebieg zmian filtracji, sedymentacji i grubosci wiazek
wiékien azbestu przed i po obrébce w instalacji kawitatora
: w zaleznosci od stezenia zawiesiny
1, 2 = 1inie przebiegu zmian filtracji
3,4 - linie przebiegu zmian grubosci wigzek widkien
5,6 =.linie przebiegu zmian sedymentacji

Przyrost filtracji oraz sedymentacji zawiesiny w kadzi mieszalne}
Jest powodowany oddziatywaniem na magazynowang W niej zawiesine mieszadla,

Na wykresach zamieszczonych na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian
filtracji, sedymentacji. i dredniej grubolci wigzek widkien azbestéw powo~
dowany obrébka w kawitatorze z pominieciem oddzialywania pompy przy réi=
nych stezeniach zawieslny,

Na podstawie przedstawionych wyzej wynikéw stwierdzono} 2e zmiany
wartoici badanych parametréw powodowane oddzialywaniem pompy zasilajace}
kawitator sg znacznie wigksze niZ zmiany wywolane dzialaniem samej Jego

dyszy.
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Nejwieksze przyrosty wartofci filtracji w instalacji kawitatora uzys-
kiwano przy malych wartoSclach stezenia zeswiesiny: przy stezeniu 1,1 %
wartodé tego wskafnika zmienila sie ze 112 s do 199 s, natomiast przy stg-
2eniu 3,2 % nastepowala zmiana ze 106 8 na 175 s. Zmiana filtracji powodo-
wana oddziatywaniem tylko samej dyszy kawitatofa, okreflona na  podstawie
oznaczefh wiasnoSci prébek zawiesiny pobranych bezpodrednio przed 1 za ka-
witatorem, jest znacznie mniejsza. W zakresie stosowanych w badaniach ste¢=-
2eh zawiesiny wynosila sna okolo 15 s, Warto$€ tg uzyskiwano przy stezeniu
1,57 %,

Zmieny sedymentacji wywolane obrébka w badane) instalacii miazy w
przyblizeniu warto8é staly, nlezaleins od atezenia obrabiane}  zawlesiny.
Wartodé tego wskaZnika zmieniala si¢ z 38,6 % do 77% . Przyrost sedymenta~
'¢j1 powodowany oddzialywaniem seamej tylko dyszy kawitatora wynosi 4rednio
dla badanego zakresu stezefi zawiesiny okolo 4,3% .

Najwicksze zmiany Sredniej gruboici wigzek widkien azbestéw - 2,3 mi~-
krometra - uzyskane w 1nstalac31, stwierdzono przy stezeniu zawiesiny réw-
nym 1,412 %+ Przy przeptywie zawlesiny przez obszar dyszy kewitatora nastg=
powaly jedynie nieznaczne zmiany §redniej grubodci wigzek widkien rzgdu

0,2 pm,

3., WNIOSKI

Wartod€ cifénienia przy wylocie dyszy kawitatora réwna 196 Pa odpowla-
da przy pomierzone] temperaturze zawiesiny. rdéwnej) 17°C cifnieniu wrzenia,
Kawitator stwarza wigc warunk! powstawania kawitacji. Wystepowanie tego
zjawiska w przeplywajace) zawiesinie potwierdzone bylo takze wystapleniem .
charakterystycznych dla tego zjawiska efektdéw akustycznych. .

Rozwiléknianie azbestdéw za pomocy kawitacji hydrodynamicznej w zakre-
sie parametréw stosowanych w przeprowadzonych hadaniach nie zapewnia wys-
tarczajqcego dla celéw przemyslowych stopnia rozwidimienia,

Obszar kawitac]i wytworzony za dyszg kawitatora ma zbyt mala inten-
sywnodé oddziatywania na wigzki i skupiska widklen,

Dla zwickszenia intensywnodci oddzialywania kawitatora rialetaloby
zastosowaé pompe-o wigksze) wysokoSci podnoszenia t zapewni& odpowietrze-
nie obrabiane) zawieéiny. .

Przeprowadzone badania sa wstypng prébg rozwldkniania azbestdw za po-
mocg kawitacji hydrodynamiczne). Ponlewaz nieznane jést zachowanie’ ‘siq
widkien azbestu w obszarze kawitacji oraz ich oddziatywanie na zachodzgce
tu implozje, nie moina Wynikéw z badaf rozwldkniania masy celulouzowe] i
makulatury oraz innych surowcédw widknistych perdwnywaé bezpodrednio z re-
zultatami uzyskanymi przy obrébce azbestéw. Dla ustalenia parametréw roze-
widkniania azbestéw naleiy przeprowadzié dalsze uzuy niajjce badania,
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CAVITATION AIDING DEFIBERING OF FIBROUS MATERTALS

Summary

The paper describes hydrodynamic cavitation alding defibering of
asbestos. Some results of the experimental works are presented,

ACTIVUABARAE ACBACTOb C [IPMMENERNEM DTUAPOLFHANMAUECKOW #ABMTALMMA
Pesnue

OnucaHy 4CCAELOBAHAA DACIYHMBARUR CHECTOB C NMPUMEBHSHWEM THZAPOAHM=
HIMUUECKO KABATAUMM K PACCHMNTPEHH UX DPE3yALTATH,
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RCZKLAD TEMPERATURY W LAMINARNYM PRZEPLYWIE ELEKTROLITU
W SZCZELINIE MIEDZYELEKTRODOWEJS

W pracy rozwaza sle stacjonarny przeplyw lepkie],
niedcifliwe) 1 elektroprzewodzacel clieczy miedzy réwno-
legtymi, pisskimi elektrodami. Do opisu problemu zasto- -
sowano réwnania ciggtofci, transportu pedu 1 clepia.
W rozwiazaniu postuioro sie przyblileniem réwneft waZi~
nym dla przeplywéw w waskich kanatach, Dokonano poréwe
nafi wynikd¥ otrzymanych na drodze rozwiazania anali-
tycznego i numerycznege dla przypadku nieprzewodzacych
ciepta 4cisnek kanalu.

1. WSTEP

Przeptywy roztwordéw elektrolitéw w waskich szczelinach migdzyelaktroe
dowych majq duie znaczenie praktyczne w procesie elektrochemigzne) obrébki
materiatéw, Przeptywy te sa tematem prac teoretyczaych i doswiadczalnych
[2 2 3,5,6,8 .9] « Duze gestoscl pradéw w szczelinie sq powoden silneéo
nagrzewania si¢ roziworu, co z ¥olei w decydulacy sSposéb wplywa na dynamie
ke przeplywéw [2 + 5, 8]. Rozklad texperatury oddzialywuje posrédniq 1 bez~
poidrednio na roztwarzanie materiatu anody. Tak wigc, okreflenie profiléw
temperatury w szczelirie miedzyelektrodove] jest zagadnieniem waznym,

¥ niniejsze).pracy dokonano analizy rozkadu temperatury w waskim ka-
nale o zmiemne} sz2erokosci, wyznaczonym przez dwie eélektrody. Zagadnienie
10zwifzano analitycznie i pordwnano z wynikaml uzyskanymi przez sutora na
drodze analizy mumeryczne),. '

2. SFORMULOWANIE MOCELU PRZEPLYWU

RozwaZmy przeplyw elektrolitu w kanale pokazanym na rys.1 przy 2zato=
Z2eniach:

- przepiyw jest plaski, lamirarny,

- przepltyw Jest quasi-stacjonerny,

= p2yn jJest jednofazowy,

- nieizotermiczno8é przepiywu nie wpiywa na wiasnobei elektrelitu,

- szerokodé kanailu h zmienia sie wolno wzdluz kierunku przeplywu,

~
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- 8cianki kanalu /elektrody/ nie przewodza ciepla,

‘- nie uwzglednia sie wymlany masy w przepiywie,

« w réwnaniach Naviera-Stokesa pominieto, Jjako tuta] maXo istotne, siia-
dowe sity grawitacji,

- indukowane pole magnetyczne jest na tyle siabe, Ze nie wpiywa na ob=
raz przepiywu.

hix}

0"/7/]f7///ljb x

Rys.1

Réwnania pedu, ciqgiosci oraz energii opisujgce przepiyw w kartezjaﬁ-'
skim ukiadzie wspéirzednych /o# x zwiqzana z plaskq katoda/ sq

u o+ ?V‘%‘;"-—g%+ﬂ(;i‘z‘ +-_-§-‘2L) (1)
Qu g;*?"/g;--g‘y"fn(:i;"r%%—\) (2)
o o)
9e, (u 3L +v—%—§—>- x(-gig—+ Zig).-éi_ (W)

W powyiszych réwnaniach u i v sg sktadowyml predkofci w  kierunkach
osl xiy; Q,pm, A,c_,6 83 odpowiednlo gestodcig, wspdtczynnikiem lep~
kofci dynamicznej, wspliczynnikiem przewodzenia ciepta, cleptem  wiafciwym
przy statym cisnieniu 1 wspélezynnikiem przewodnoSci wlasdciwel elektrolituy,
T jest temperaturs, i gestofcia pradu. Uzupelnieniem ukiadu {1~ 4! sg nas-
tepujgce warunki brzegowe

dlay =0 u-v-—%-T—.o
y

dlaysh UusveL oo

on

gdzie:
n = kierunek normalny do ele'nurody

dla x = O T=7T , ©p=rp

dla x = L r o= oo,
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gdzie: . :
To = temperatura elektrolitu na wlocie

Py = cidnienie elektrolitu na wlocie

Py, - clénienie elektrolitu na drugofci L kanalu

Dla wygody dalszego posigpowania wprowadzomo -zmienne hpzmiamwe
zwigzane z objadnionymi juZ wielko#ciami w sposéb nastepujacy

- A= A P
u-vou, V-——-c--—-v, pP= p-c.
¢ a ?cppyg 2
2 \
c_ v & -
x.-L%-L—-E-.C-x"_' y=ay, h=ah ‘5)
TG F, 0

Tutaj a Jjest szerokoScis szczeliny na wlocie, v , = PredkoSely  Srednig
elektrolitu mierzons réwniez na wlocle do kanatu, P, Jest potencjaten
anody /potencjal katody ‘? = 0f. '

Uzycie zmiennych bezwyniarovych {5} w {1<4), po uproszczeniach réwe
naf wynikajaoych z oszacowania ich poszczegéluych sktadnikéw  [2, 3, 6_]
oraz opuszczeniu oznaczefi bezwymiarowodci zmiennych, prowadzi do uktadu
réwnafl '

2

--aa-i-+-§-‘2%--9 - - (6}
8y
—Sf--o ) | . - (7!
_g(a’_}_,_%!_\:_.o’ | K ()
“%’v%—'%f‘? : | - K 9
'i nastepujgqcych van;nk&v brzegowych . .
dvla y=0 u-v--g-:—-o _ “(101
dla ys=h u-v-..a_T.-o : _ .
dle x-‘o Te0, p=C, po'po.‘ . (12)

' ¥
dla x = e, L.l Pp=2, p!."’l,,, t3)
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3, CALKI ROWNARN

W my41 poczynionych zaloZefi, réwnania (6 ~-8) moZna rozwigzaé nieza-
le2nie od (9). Calkujac (6) dwukrotnie po y z wykorzystaniem (10) 1 (14)
otrzymanc

u-—;—%-y (y=h) {14)

Zale2no8é& powy2sza podstawiono do réwnania cingloSci (8) po uprzednim Je-
go scalkowaniu w poprzek kanalu. Pozwolilo to po prostych zabiegach, z
uwzglednieniem warunkéw (12) i (13), na otrzymanie wyraienia na ciénienie
w przepliywajacym elektrolicie

dx -1
P = Poy = (Poy = Pry! [;I‘W] (15
Podstawienie (15) do 4] daje
Lx -1
ZLix ” Pom dx X (L.
us= 5 [j .y ] ) (h 1) {16}
a uzycte (16) w (8)
Pru = Pon T ax T h'xz X )
e {?(T) = (5 -1 f

Dla wygody dalszych rozvWaZafi wprowadzono stailg

La
u.._pg"l’“ “ ax ]’1
3
h” (x)

Podstawiajgc otrzymane zale2nofici na u i v do réwnania {9) oraz dokom-
Jgc transformacji zmiennych niezaleinych

'?-x » g-—h(LxT ha)

otrzymano nastepujgcg postad réwnanis energii

<hig) & (E=1) -g_;_._g.}+ 1 (19

2 warunkami brzegowymi

dla np=0 TeoO {20)
dla fwo -%-%- .0 (24)
AT h b’ 3y

* g 13 1+ {(h*) n
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Poniewaz szczeliny migdzyelektrodowe w wigkszodci przypadkéw naleig do
"drugich" kanaléw / 2-<<1/, do rozwigzania réwnania [19) wylnorzystano mew

tode podang w [1] Przy:)qto catke
TavVip)e 0(f) | (23)

ktéra /nilestety/ w zaloionej postaci nie moZe speiniald warunku brzegowe
go (20] nek?adanego na temperature. Zamiast niego uzyto warunku

L/ A ' -

g Yy u N?) T (7,g) aé (24)
N ‘

réwnoznacznego z zalozeniem, Ze clepXo Joule’a wydzielane w kanale w Jjed-

nostoe czasu réwne Jest i{lofci clepla przenoszonego w tym samym ozasie

przez struniefi elektrolitu w przekroju szczeliny o wapélrzedne) 7 Dodat-
kowo, na mooy zaloienis dotyczqcogo zaian sgerokofci kanalu przyleto

de €= a; : (25)
Podstawiajgce (16} 1 (23) do (24) przy uwzglednieniu. {18), otrzymano:
ij"(-q’ﬁ,— - f Etb- n[vip « 0i8)] at : (26)
3 ‘ .
Uzycie zatoZonej catkl (23) w réwnaniu (19) przy wykorzystaniu (é1) ., (2%)
1 (26) pozwolilo na otrzymanie prostej funkoji rozkiadu temperatury - w

szczelinie w postacl

. 2 '
SIS

lud 2z uwzglqdnieniu. 2e¢ wydatek ptynu w przekroju szczeliny jest staty
/ot =6/

L ) 2 ’ ‘ ,
N s S

4, DYSKUSJA WYNIKW

Ponitsze wyniki przedstawiono dla typowych warunkéw prgepzywﬁ ' v
szczelinie miedzyelektrodowe) w czasie obrébki elektrochen.tczne.j. Uzyto
dwumolowego roztworu NaCl o parametrach: cp = 3,6 10° 3 kg"1 k-1 Aw

«0,6¥Wn"" K, pu1,5010"7 Nsn2, 6158 a7, ,9-1o5xg- Przy-
Jeto ponadto, te: P, = 10V, v, = 3ms”!, T « 293 K. Dla  2atwiejszeso
odczytu wykresdéw wpmwadzom wygodniejszg dla Czytelnika bezwymiarowq
wspéirzedny w kierunku przeptywu elektrolitu - %-.
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Rysunki 2 1 3 pokazuja rozklad temperatury w kanale w przypadku réw=
nolego$ci jepo 4cianek /h = a = 1/. Ze wzgledu na przyjety warunek  (25)
odpowiadajq one rozktadom w peini rozwinietym, Widoczny jest duy gradient
temperatury w poblizu elektrod i osi kanalu. Spowodowane jJest tc przyje-
ciem warunkéw (21) i (25) dla temperatury oraz {10} i (11} dla  predkosci
w obecnoSci silnego nagrzewania elektrolitu w calej jego masie, RozkYad
temperatury wzdlul kanatu jest liniowy.

Na tle rozwigzafi analitycznych naniesiono odpowiednie wykresy otrzy-
mane przez autora na drodze rozwigzania numerycznego réwnania (19). Uyto
schematu réinicowego zaproponowanego w (7} dc rozwigzywania przeplywéw w
warstwie przySciennej. Duza il08é wezldéw siatki réZnicowe) v poprzek
szczeliny 2z jednoczesnym zmniejszaniem wymiardw siatki w poblizu wlotu ka=
natu, Jege osi 1 4cianek, gwarantowala wysoks dokiadnofé wynikdw.

Zastosowanie na wlocie do szczeliny warunku granicznego (20) dato
profile temperatur typowe dla poczatkowych dtugodci kanaléw, Nieustabiliw
zowane profile wystepujg w calym badanym zakresie dlugodci szczeliny
/ T 350/.

Rysunki 4 1 5 ilustrujq analogiczne jak oméwlone poprzednio rozklady,
ale w kanale o zmienne) szerckoSci., Ksztalt anody opisuje tuta}l liniowa
funke ja:

h =114+ 18,42?

odpowiadajqca w przyblizeniu szerokoici szczeliny po 12 s od stami réwno-
legtoSci 4clanek w przypadku roztwarzania anody w eiektrolicsie, w ktérym
6= 6(T) [9] . Linia przerywana na rysunku 4 /dla rozwiazania mmerycznego/
oznaczono temperaturg w poblizu anody / g- 1/. Réinica rozkiadéw przy ka-
todzie i anodzie wynika z zastosowania warunku brzegowego (22), a nie jego
przybliZenia. Wielko$€ wspomniane) wy?e) réinicy pozwala ocenié slusznodé

wprowadzenia przyblizenia {(25) do rozwigzania analitycznego.

5. WNJOSKI

a. Przyblizene rozwiazanie (27) réwnania (19) ma cgraniczone zastosowenle,
Jest ono sluszne dla w pelni rozwinig¢tego rozkadu temperatur w kanale,

b. Z uwegi na wystgpujace w praktyce dhugolci szczelin mriedzyelektrodo=
wych, 1ozwigzanie (27) malo dokladnie opisuje tamperature w elektroli=-
cle, gdyz faktycznie rozklad temperatury jest nieustablliizowany,

¢. Zaleznodé (27) sinzys moze /rys.3 i 5/ do dokladnegz» wyznaczania gra-
dientéw temperatury wzdruz szezeliny, co istotne jest np, do okreélania
nliejsca, w ktérym rozpoczaé si¢ moze wrzenie elektrolitu,

de W Swietle powyzszego, wyniki pracy {2} dotyczice parametrdéw  orzeplywu
# gzczelinie o Sciankach réwneleglych majn niewlelha wartc$é praktycz-
n3. .
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TEMPERATURE DISTRIBUTION IN LAMINAR FLOW
OF ELECTROLYTE IN INTERELECTRODE GAP

Summary

The steady flow of a viscous, incompressible, electrically conduct =
fluld between the electrodes having slowly changed width is consider-
For a description of the problem, the contimuity, momentum, energy

equations are used. The flow is modelled by the slender ctiann;l aporoxi-
mation to Naevier-Stokes and energy equations. The results of an analy=
tical and numerical solutions of the energy squations for tho flow in a
channel with adiabatic walls are compared.
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PACTTPEAENRHME TEMAEPATYPH B JAMMHAPROM TEMEHWR SAEKTPOAMTA B MERSHEKT -
PORHOM 3ASOPE

Peapme

B paCore paccuaTpMBAeTCH CTAIMOHADHOE TeYeHME BABKOH, HOCEEMEEe -
NOH M 3MEKTPONDOBOAAHEH AUAWOCTH MEXZY HONADPBANCJIBHHMA JXEKTPOAHHME fjac-
TuEaMA, InA onmcamrHf npoGleMs HCNONH30B&HH YypaBHEHWHA HEpaspHBHOCTA, lNepe-
HOCS KONMYEeCTBA ABAREHAS ¥ Tenna, [IpUHATO NPACHUXEHWE ypaBHEHWH BaXHHX
AXA TEeYeHMH B Y3KMX Kapauax, CpaBHEHH PeayAbTATH NOJYYEHHHX aHAIUTHYECKHX
! YKCAEHHHX DAcCycTOB B Clyuae TENNOMB0AUDPOBABHNX CTEHOK KAHAZA.
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Krzysztof Wernerowski

TLUMIENIE DYNAMICZNO-WISKOTYCZNE DRGAN POPRZECZNYCH MASZYN

Stwierdzono, 2e tylko wielokrotny ukiad zapewnia resl-
ne tlumienie dynemiczno-wiskotyczne drgafi poprzecznych ma-
szyn. Opracowano tlumik z wielokrotnym tlumieniem dyna=
micznym z cieoczq wiskotyczng. Uzyskano realne thunienie
drgath v szerszym zakresie czestoSci,

1, WSTEP

Realne tiumienie drgefi mechanicznych Jest zioZone orez nie zawsze
mozlive. Wykonano prace teoretyczne i doSwiadozalne w zakresie tiumienia
dynamiczno-wiskotycznego drgafi poprzecznych maszyny.

Stwierdzono, %2e tylko wielokrotny uktad jest skuteczny dla rzeczywise-
tyeh wibracji o zloZonym, zmiennym i stochastycznym widmie [1 v 3, 5].

Zastosowanie wyrasnego tlumienia wiskotycznego [l;_] w pewnym satopniu
zmnie}szylo maksimum eliminowania drgafi dla czestoécl podstawowe), lecz
réwnoczefnie uzyskano skutecznosé rozpraszania szkodliwej energii drgafi
dla szerokiego pasma czgstotliwofci.

2, TLUMIK DYNAMICZNO-WISKOTYCZNY DRGAN POPRZECZNYCH MASZYN

Istota dzialania polega na wielokrotnym tlumieniu dynamicznym w prze-
strzeni wypeinionej cieczg wiskotyczng o wiefciwym waspélczymniloa lepkodci.
Na rys.1 przedstawiono widok tlumika dynamiczno-wiskotyoznego. Na wale /4/
umieszczona Jest obudowa /2/ z pasowans lufno piastg /3/ i usocowanymi wye
cinkemi /5/, ktére tworzg dowolng ilofé symetrycznie rozmtesgczonych wy-
cigé /6/ zamknietych pierfcieniem /4/ przy pomocy poigczef  spoczynkowych
/9/ 1 /rys.2/ mas /10/ prowadzonych w czefciach /5/ przy pomocy piytek /8/
i zamocowanych na sprezynach /7/. Cala przestrzefi wewngtrzna tlumika drgafi
poprzecznych jest wypelniona clecza wiskotyczng /11/ o wiedciwym w8pSle
czynniku lepkofci. Podczas ruchu obrotowego normalna sila bezwladnoSci po-
woduje okredlone odsuniccie ptytek /8/ i mas /10/ od osl obrotu i Sciska-
nia sprezyn /7/. Drgania poprzeczne sg przejmowane przez masy drgejace na
sprezynach /7/. Réwnoczeénie wibracje poiostazych czefci ukiadu zaniejsza-
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ja sie. Energia szkodliwych drgafi jest skutecznie rozpraazaha przez tarcie
wiskotyczne w cieczy /11/ 1 stopniowo drgania wewngtrzne zanikajq.

3. OBLICZENIA 1 BADANIA .

Analize tiumika dynamiczno-wiskotycznego przedstawiono na  podstawie
réwnaft Lagrange’a drugiego rodzaju |3, 4|. Podczas obliczeA uwzglg¢dniono
symetri¢ tiumika dynsmiczno-wiskotycznego drgafi poprzecznych, )

Zbudowano model tlumika przedstawionego na rys.1, ktéry zamocowano na
wale. '

Badania zrealizowano na tokarce w laborator:lum. Vymuszenie drgan U~
zyskano atosujac bezwladnik mimodrodowy.

Podczas badafi zastosowano miernik drgafi SM=-211 typu 11 000 produh::]i
Zakadéw Elektroniki Pomiarowej ,OTTO SCHON® Drezno, NRD. Miernik sktada
si¢ ze wzmacniacza calkujacego SM=-10 typu 11013, czedci odczytowej SM=4O
typu 11025, zasilacza SM=60 typu 11030, podzespolu przetwarzajjcego BG=201
typu 11008, Réwnoczednle zastosowano piezoelektryczny czujnik dla pPray=
spleszefi KD-35a produkcji VEB Metra Radebeul, NRD,

Podstawowe dane:

- o2¢s8totliwofict 2 Hz » 10 Wz

- przyspieszenia 0,032 + 320 m/s2
- predkodci 0,00032 &« 3,2 m/s
~ amplitudy 0,0032 & 100 mm

Granice bleddw:
- dla czestotliwofcl wystepujacych podczas badast 2 kHz: * od 1 do 5%

- dla przyspieszef okolo 5.10°> m/e®
- dla predioficl okoro  2° 107 do 4+ 10" w/s
« dla smplitud okolo - 2¢ 140 " do 0,25 mm

Najplerw zrealizowano pomiary rzeczywlstych drgafi miynéw mlotkowych
typu MM-5d, OMI-2, '

Zakresy wartofci parametréw drgafis
- czestotliwobé 49 Hz
- przyspieszenia 6+ 100 w/ sz

Kontrolne pomiary predkofci oraz amplitud potwierdzily hgmniczny

Oczywiscie wykonano réwnie? analize statystyczng wynikéw pomiardw,
Na elektroniczne) maszynie cyfrowe) obliczono arytmetycznie: = warlancje,
odchylenia standardowe calodci orez §redniej, przedzialy ufrofci, uwzglede
niajgc poziom istotnofci oo= 0,1 1 warto$é krytyczng zmiennej t = 1,7643,
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Najwicksze wartoSci wystqpily dla miyna OMT-2:

- §rednia arytmetyczna ) 97.666666627
- wariancja 35.238095164
« odchylenie standardowe 5.9361683130
- odehylenie standardowe Srednie] 0.3957445611
- przedzia® ufmodci X -T.SX 87.2112935781
X +T.SX 108.1220%96757 '

Przecietny wzgledny biad procentowy wynosil ~ 2%,

Modelowe drgania tlumika dynamiczno-wiskotycznego wymuszano stosuja
parametry uzyskane podczas badafi rzeczywistych wibracji mtynéw motkowych.
Zastosovano teZz analogiczne opracowanie statystyczne.

Podczas analizy uwzgledniono symetrie tiumika dynamiczno-wiskotyczne-
go drgefi poprzecznych.

¥yniki obliczef teoretycznych [2, 3, k] przedstawiono w postaci ogéle
nego wzoru

‘ 1wkt |
q1 = ic:k) e . (1,
k=1

gdzies

('.'1 = liczby zespolone

Badania modelove tlumika dynamiczno-wiskotycznego drgaft poprzecznych
potwierdzily mo2liwodci skutecznego dziatania w szerszym zakresie czestofe
ci, V'zyskano pozytywne wyniki dla pasma

0,81 f, € L, 1,16 £, (2)

gdzie:

rm - czestotliwodé drgafi wiasnych !

rn - czgstotliwodé drgafh tiumionych

\

3. WNIOSKI

a. Rzeczywista skutecznosé wielokrotnego tiumika dynamiczno-wiskotycznego
Jest wieksza od rozwiszaf [4] z pojedyncza masg na wiezi sprgiyste).

b. Zastosowanie tlumikéw dynamiczno-wiskotycznych zmniejsza zuzycie zmg-
ozeniowe maszyn.

0. Z badafi modelowych wynika mozliwofé realnego obnizenia parametréw drgaft
dla szerszego pasma czeatotliwofci,
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DYNAMIC-VISCOSE DAMPING OF TRANSVERSE MACHINE VIBRATIONS

Summary

\

It has been ascertained that only a multiple system ensures real dy-
namic-viscose damping of transverse machine vibraticns. A dsmper with
multiple dynamic damping and viscous fluid was built, Real vibretion
damping in a wider frequency range was reached, - C

JMHAMIYECKO - BASKOE AEMNOWPOBANME NONEPEYHMX BUEPALMM HAIHH

Peauue

'
-

JCTRHOBNGHO, YTO TONBKO MHOI'OKPATHHS CHNCTEMH AGDT HACTONNGe rame-~
HHE ZMHANHYECKO~-BA3KAX NONEDPEUNHX BAGpanui wawuH. [locrpoer azesadep ¢
MHOPOKDATHNM RMHAMWMECKUM BeMNGODHPOBAHUMEM C BASKO# Teusn, lloxyveso pe~
ajpHoe rameHnde BUOpauuit B Gonee MMPOKOM AHANAS0KE YACTOTH, ’
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