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Zbigniew Dabek

PROBABILISTYCZNE OSZACOWANIE BELEDOW WSKAZAN APARATURY
POMIAROWO - KONTROLNEJ

W artykule priedstawiono probabilistyczng metode " oszacowania
biedéw przyrzadéw pomiarowych. Jako podstawg analizy przyjeto funk-

cje: .
w = -f = % £ (21,...,zn)
o o
gdzie:
k, - czutodé teoretyczna wynikajsca z rdéwnania y = kx,
X - czuXodé rzeczywista, k = f (z1,...,z
Zyseessly = cigg wielkosci tolerowanych przyjetygh jako zmlenne

losowe,
f - dowolna funkcja zmiennych ZysseesZpe

Stosujgc probabilistyczng metode autora otrzymuje sie dystrybu-
antg biedéw. Pozwala to na dokladniejsze oszacowanie bigdéw niz sto-
sowana obecnig metoda wartodci granicznych, \

1. WSTEP

Bigd wskazania definiowany jest jako rdsnica migdzy rzeczywists war-
toscig wielkosci mierzonej, a wartoscig wskazang przez przyrzgd. Wartodé
rzeczywista wielkosSci mierzonej jest jak wiadomo nieznana , a wartosé
wskazania obarczona jest szeregiem biedéw, wynikajacych z niedoskonaZodci
konstrukeyjnych i wykonawczych przyrzgdu., Stgd tez dokiadne wyznaczenie
bigdu wekazania jest niemoZliwe; wartosé te moZna jedynie oszacowaé. Biad
wskazania moZna czasem radykalnie zmniejszyé, Jedli- istnieje mozliwodé
regulacji i wzorcowania. Nie zawsze jednak jest to moZliwe. w takich
przypadkach konieczne jest oszacowanie bigdu na drodze analitycznej.

Przyjmijmy, e przyrzad pomiarowy /wzglednie zespéi przyrzaddéw/ jest
przetwornikiem wielkosci mierzonej /wejsSciowej/ x w wielkosdd wskazania
/wyjéciowa/ y. Wtedy: :

y = kx . (1)
gdzie:
X - jest wap6czynnikiem wzmocnienia, okredlanym w takich przy-
padkach w metrologii terminem: czuzosdé.
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;i. =1 (2)

W przypadku idealnym k = k,, gdzie wartodé ky réwna jest teoretycz~
nej nominalnej wartosci zaozonej przez konstruktora przyrzadu. Przyj~
muje sig wtedy réwniez, ze nie ma beddéw wykonania elementdéw skiadowych
przyrzadu i wartosé wakazania odpowiada dokXadnie wartoscl rzeczywiste]
wielkodci mierzonej. W przypadku rzeczywistym k jest réine od wartodci
zatozonej i zaleznosé (2) nie jJest speiniona. Ogélnie moZne napisac:

X = £ (21,...,zn) . (3)

gdzie:
z1,...,z# jest\ciagiem wielkosci wynikajgeych 2z konstrukcji
przetwornike i majacych wptyw na warto$é wskazania,
'przy czym rzeczywiste wartosci ZysesesZy, 58 rézne od
zatozonych.
Podzielhy obie strony réwnania (3) przez wartoddé ko i zapiszmy w
poataci:

w = £ = 1— b4 (21’...’211) (4)
o kO

Zasadniczg rolg odgrywh tu wielkoéé k 1 mozna w dalszym ciggu roz-
wazah opleraé sig na zaleznodoi (3). Wydaje si¢ jednak, 2Ze analiza za=-
leznodci (4) jeat wygodniejsza, poniewaz obie strony réwnania w pry-
padku idealnym réwne sa jednodci. Jest to dobry punkt odniesienia do’
okredlenia odchyled, a ponadto umoZliwia poréwnywalno$é analiz dokonywa-
nych dla réinych przyrzaléw, !

Problem oszacowania wartosci biedu wskazanie sprowadze sig¢ wige do
oasgacowania wartoSci w. Moina tego dokonaé przypuszczelnie réinymi meto-
dami. Ograniczymy slg do oméwienia jedynie dwéch charakterystycznych me-
tod, réinigcych sig¢ istotnie miedzy soba nie tylko algorytmicznie, 1lecez
réwniez przyjetym punktem widzenia.

2. METODA WARTOSCI GRANICZNYCH
ZakXada sie, ze wielkosci ZyseeesZy 2§ wielkodclami tolerowanymi,
tzn. ze dla kazdej z nich potrafimy okreslié taki przedziax  zmiennodci

wartosci rzeczywistej, Ze

Czy € <?1 + z§w1i,zi +-A§w2£> s iIm1,.4e9n (5)



. Probabilistyczne oszacowanie breddéw...

gdzie:
£§w1i ~ dolna odchyika od wartoéci nominalnej,
kazi - gérna odchyka od wartosci nominalnej,
Czi - rzeczywista wartosé wielkosci Zye

Toleranéja kazdej wielkosci zg wynika 2z nieuniknionych bigdéw wyko-
nawczych lub niedokiadnosci pomiaru tej wielkosci. Przy tych zaxoZeniach
mozemy obliczyé na podstawie zaleznodci (4) graniczne wartodcis Win 1

postugujac sig np. znang metodg réizniczki zupeinej.

Zastosowanie metody réZniczki zupeinej do obliczania biedéw pomiaru
jest dosé czgato stosowane w praktyce metrologicznej. Podkredlié jednak
naleiy, e postegpowanie taekie doprowadza do mylnej oceny niedokradnosci
wskazania, a obliczone wartodci bled&w 83 zawyzone, co zresztg znajduje
potwierdzenie w praktyce. Tak wigc oszacowanie niedokzadnosci wskazania
na podstawie wartosci granicznych jest podyktowane bgdf asekuranctwem,
badf tez brakiem umiejetnodci dokxadniejszego oszacowania. Zauwazyé przy
tym nalezy, 2%e posiugiwanie sig metodg réiniczki zupeine) nie zawsze jest
moZliwe - wymagana jest zardwno ciggosé, jak i rézniczkowalnosé oraz
dcisla monotonicznodé funkeji £,

"max?

3., METODA PROBABILISTYCZNA

Zastosowanie rachunku prawdopodobieristwa i metod statystyki matema-
tycznej daje wigkseg zgodnodé rozwazai teoretycznych z obserwacjami pra-
ktycznymi ni% stosowane metody deterministyczne. W odniesieniu do nasze-
go zadania nalesy przyjaé zatoisenle, %e wielkodci ZyseessZy 88 zmiennymi
losowymi. Zaozenie to jest w peini uzasadnione, o ile ktéraé z tych wlel-
koéel nie jest regulowana /strojona/. Wielkodei TyseessZ, MOBY mieé réiny
sens fizyczny. Moga to byé przyktadowo: rezystancje, pojemnofci,diugodeci
dfwigni, odlegtofci osi otworéw itp., Niezeleinie od tego, czy przetwor-
nik jest montowany fabrycznie czy laboratoryjnie, to montaz odbywa sig
na ogét z zastosowaniem fabrycznie wykonanych elementdéw, takich jak re-
gzystory, kondensatory itp., przy czym dobér elementéw do montasu Jest
losowy, To uzasadnia zaloienie, %e wielkodei ByreeeyZy mozna  traktowaé
* Jako gmienne losowe, dla ktdérych przedzialy zmiennodci okreslone sg ich
tolerancjq wykonania, wynikajacs z przyjete] technologii.

Istotng sprawg jest znajomodé rozkradéw prawdopodohierstwa tyoch
zmiennych. Z braku informacji mozna przyjgé, 2e sg to rozkiady jedno~
stajne,.co zwykle jest zaloZeniem bardzo ostroinym,

' Przy tych zaloZeniach mozna wyznaczyé rozkiad i dystrybuante oraz
podstawowe parametry statystyczne wielkofci w, ktéra tez bedzie oczywis-
cie zmienng losowsg. Wyzneczania rozkladu prawdopodobleristwa zmiennej lo-
sowej, bgdacej funkcjg zmiennych losowych, jest w przypadku ogdélnym bare
dzo trudne do wykonenia na drodze analitycznej., Dlatego teZz w tym pray-
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padku mozna posiuiyé si¢ metodg numeryczng podang w [1,2]. Osgzacowanie
przedziatu zmiennodci wielkoSci w na podstawie wykresu dystrybuanty jest
Jus bardzo xatwe, Wyjasnia to rys.1 v

P —_—— —
Ik - - - - — - - - == -
|2 e
py b = — e
A —— ——— — — — —— — ——
gE—————————————
0 Wmin
Rys., 1. Wykres dystrybuanty zmiennej losowej w
Wyznaczone w ten sposéb wartosei Woin 1 ¥pax 88 Tozwigzaniem deter-

ministycznym, jako pewien szczegélny przypadek rozwigzania probabilisty-
cznego /prawdopodobieristwo 1/. Wskazaniu bezblgdnmemu odpowiada wartosé
w=1, Odchylenie od te) wartosci jest miarg biedu wskazania,

Poniews? prawdopodobieristwo bezbednego wskazania réwne jest sero,
musinmy przyjaé jekies wartosci Aw, i Aw,, tak aby przedziax {1 - Aw,y,
1 + Aw2> byl przedziatem dopuszczalnych wartodel w. Na podstawie wy-~
kresu dystrybuanty moZemy wobec tego napisaés

Plwet - w, 1+ w2>) = Py - Py (6)

gdzies /
Cw - jest rzeczywistg wartodcig w.

Warto Jeszcze zinterpretowaé wielkodé Aw,

B Aw = 1 = E(w) (1)

1/ Zaktadamy, ze E(W){1. Réwnie dobrze moze byé oczywiscie  odwrotnie.
Nie ma to Zadnego znacgenia merytoryeznego, & pogwala na skrécenie
zapisu i wyjasnien.



Probabilistyczne oszacowanie bigddw...

Jest ona jak widaé rdZnicq migdzy wskazaniem bezbiednym a wartodciag
oczekiwang. Z wykresu dystrybuanty wynika, ze

P (cwe(E(w), 1)) = p, = Py | (s)

Oznacza to, ze z prawdopodobiergtwem réwnym Py~ P3 nale sy ocze-
kiwaé, e popeiniaé bedziemy bigqd systematyczny réwny Aw, Nie ma to zad-
nego znaczenia, Jjesli Aw <Aw1; w przeciwnym przypedku nalesy gasta~-
nowié si¢ nad celowodcig uzycim danego przyrzqdu pomiarowego, jedli praw-
dopodobieristwo popeinienia b2gdu systematycznego jest odpowiednio duse.

Mose budzié watpliwodé sfo?nulowanie: neesoDrawdopodobieristwo popet-
nienia bzedu systematycznego... o Nie ma tu sprzecznodci. Dla danego
przyrzqdu /okreslonego egzemplerza/ warto$é blgdu systematycznego bedzie
oczywiscie stala lub zmieniajgca sl¢ wediug okredlonego prawa /zgodnie 2
definicjgq biedu systematycznego/. Dla losowo wybranego przyrzgqdu wartosé
btgedu systematycznego bedzie tez zmienng losowg i moina méwié o prawdo~
podobieristwie przyjmowania rdinych wartosci przez t¢ zmienns,

4, WNIOSKI

Przyjmujgqe, %e znana jest funkcja f oraz wartodci Zysseesty Jjako
wielkosci tolerowane -~ obliczenie bigdu wskazania na podstawie metody
résniczki zupeinej prowadzi do ‘wyznaczenia granicznych wartosci bigdu 1
daje mylng oceng niedokiadnoéci wskazania. Wartodel graniczne odpowiada~-
Jq przypadkom nierealnym i 88 gwykle nadmiernie zawyione w poréwnaniu
z przypadkami rzeczywistymi, WydajJe sig, Ze proponowana metodg probabi-
listyczna pozwala na bardzie] realiétyczne oszacowanie blgdu wskazania
i powinna znalefé praktyczné zagtosowanie, zwiaszoza e caloSé obliczed
zwigzanych z wyznaczeniem dystrybuanty mozna wykonaé przy pomocy EMC,np.
programem autors [2].

LITERATURA

[1] Davek Z.: O pewnej metodzie anslizy wymierowej. Normalizacje 1976 nr
12 8. 14 - 18
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PROBABILISTIC ESTIMATE OF ERRORS OF MEASUREMENT INSTRUMENTS
Summary

A probabilistic method for estimating errors of measurement ins=
truments was presented in the paper. As a basis for analysis, the follo=-
wing function was assumed:

k 1
W=_" = o Tl(Z.yeees2
k X ( 1 n)

o] o]
where:

ko - theoretical sensitivity arising from equation y=kx y - output
quantity, x - input quentity,

kX - real sensitivity,

k' /= f ZysesesZy

ZysesssZ, — Sequence of toleranced quantities assumed as random
variables,

f - arbitrary function of ZapesssZpe

By applying the suthor g numerical method, one can receive an inte-
gral probability distribution function of the error of measurement ing=
truments. It enables to estimate errors more asccurately than the size 1i-"
mit method applied hitherto.
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WPLYW RODZAJU XRAWEDZI TNACEJ NOZA BIERNEGO URZ4DZENTA TN4CEGO
PRZYCZEPY ZBIERAJACEJ NA ZUZYCIE ENERGII PODCZAS ZBIORU I CICIA
MATERIAEGW EODYGOWYCH

Celem badai byza préba okreslenia wpiywu rodzaju krawgdzi tng-
ce} noza biernego urzgdzenia tngcego przyczepy zbierajgcej na zusy-
oie energii w procesie zbioru i cigcia materiakéw todygowych.W arty-
kule omdéwiono metodykg badari oraz uzyskane wyniki badan,

Stwierdzono, %e rodzaj krawgdzi tngce] noza wpiywa w istotny
sposéb na zuiycie energii, 72 zastosowanych w badaniach noiy o gtad-
kiej, zgbatej-1i schodkowej krawedzi tngcej noza najnizsze . zuiycie
energii wystgpowalo przy uiyciu gitadkiej krawgdzi tngcej.

N

1. WSTEP I CEL PRACY

Objetosoiowe produkty paszowe stosowane w produkoji rolniczej /sio-
ma, siano, zielonki przewiednig¢te, liscie burakéw/ majg rdéine wiasciwo-
éci fizyko - mechaniczne oraz réing postad, Wigigq sig z tym zréinicowane
wymagania agrotechniczne przy ich zbiorze, transporcie i skiadowaniu,
Maszyny zbierajgce takie jak sieczkarnie, prasy zbierajgce sg mato uni-
wersalne i dostosowane do zbioru dwdéch lub trzech rodzajéw produktéw pa-
szowych oraz wymagajgq do napgdu swych zespoidw roboczych Srodkéw pocig=-
gowyoch o duzej mocy. llaszyng charakteryzujqcg sie¢ duzgq uniwersalnodcig,
peinym wykorzystaniem pojemnosoci i Zadownosci, maiym -zapotrzebowaniem
mocy oraz moZliwofcig cigcia materiatu jJest przyoczepa zbierajgoca.

Cigcie materiaizdéw roslinnych urzgdgzeniami tngoymi przyoczep zbiera~
Jacyoch nalezy do najbardziej energochionnych czynnoSci wykonywanych przez
t¢ maszyne @,5,6].'Zmniejazenie energochionnofci procesu cigeia moZzne
osiggngé przez wiasciwy dobér parameiréw technicsnych urzgdzedn tngeych.
Jest to jednak niezwykle trudne i skomplikowane poniewaz niewielkie zmia-
ny parametrdéw roboczych mogq w zesadnioczy sposéb zmienié efekty pracy
urzgdzen tngcych 2,3}.

Dotychczasowe préby rozwigzania tego prodblemu doprowadzity do usta-
lenls wpzywu kgta ustawienia noza, kata ostrzea nosa, grubosci noia,ostro-
dci ostrza na zuiycie energii w procesie cigcim, Erak jest'jednak danych
okreslajgcych wpiyw rodzaju krawedzi tngcej noza na zuiycie energii w
procesie cigcia {4,5(. Dlatego tez cglem badan byza prdba rozwigzania
tego zagadnienia,
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2. METODYKA I WARUNKI BADAN

Program i metodyke badar opracowano tak, aby moZna byZo przy zasto-
sowaniu réinych krawgdzi tngcych noza ustalié nastgpujgce zaleznodci fun-
keyjne: zaleznosé mgmentu obrotowego maksymalnego Ammax/’ fredniego mo=
mentu caltkowitego Ac/, Sredniego momentu w fazie cigcia Mt/ i obliczone
dla nich moce PM ., PM,, Pi, od wydajnoSci iadowania Q :

Mpax? l-‘c’ ﬁt' PMay o Pﬁo' Pﬁt =t AR/

Dla zrealizowania przedstawionego programu badai zaprojektowano mo-
del biernego urzadzenie tnacego, ktdéry whudowano nastgpnie do  przyczepy
zbierajace] "Pokos" T009,

Urzgdzenie tngce wyposaZono w nose, ktére réiznity sig¢ ksztaitem kra-
wedzi tngcej, a mianowicie :

- noe o zgbatej krawgdzi tngcej dwustronnie scigte,

-~ nos%e o gtadkiej krawgdzi tnacej dwustronnie fcigte,

~ no%e o schodkowej krawgdzi tngcej jednostronnie scigte,

-~ noze o drobnozgbkowanej krawgdzi tngqcej jednostronnie Scigte.

Widok poszozegdlnych krawgdzi tngcych przedstawiono nes rysunkach 1 a
i b, natomiast schemat bilernego urzgdzenia tngcego w kanale przyczepy
zbierajacej przedstawiono na rysunku 2,

Rys. 1 a

widok noza o zg¢bate]
1 giadkiej krawgdzi
tngcej obustronnie
Scigtej

Rys. 1 D

Widok noZa o schodkowe}]
i drobnozgbkowane]
krawgdzi tngcej
Jjednostronnie dcigte]
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Wpiyw rodzaju krawgdzi tngcej noza biernegoe..

. Rys. 2, Schemat biernego urzgdzenia ingcego w kanale
przyozepy zbierajgcej : 1 = uchwyt nozowy ,
2 - né%, 3 - krawegdZ przeciwtngca, 4 - igcz-
nik,’5 ~ wahacz, 6 - podbieracz, o - kat
cigoela

Badania polowe przeprowadzono w warunkach normelnej eksploatacji
przyczep zbierajgcych przy uzyciu aparatury pomiarowo ~ rejestrujgcej be-
dgcej na wyposazeniu Przewofnego Laboratorium Pomiarowego LP-4 PiMR w Po~
znaniu., Schemat przyczepy zblerajgcej i ukiadu pomiarowego przedstawiono
na rysunku 3.

Materialem wytypowanym do badan byY I pokos czeroletniej lucerny od-
miany mieszaiicowe] /Medicago media/ o zawartosci suchej mesy 525, Podezas
badaii przyczepa wepbipracowata z ciggnikiem Ursus C-355., Badania przepro=-
wadzono dle czterech predkosci teoretycznych agregatu : 1,0 ; 1,34 ; 1,67
1499 m 3'1. Urzgdzenie tngce wyposagZono w 3 noie przy teoretycznej dJdiu-
godcl clecia /rozstaw nozy/ 250 mm. Odlegio$é pomigdzy kruwedziami prze-
ciwtngcymi wynosika 8=20 mm, Wydajnosé zbioru okredlono we.llug wzoru :

Q= 3,6~ /% - n7Yy
gdzie: t
Q - wydajnosé zbioru, t- h~’
q =~ mase materiaiu z walka, kg
t - czas przejazdu agregatu, s



14

Edmund Dulcet

.

noze, 9 = momentomierz indukecyjny, 10 - skalator, T1 - oscylograf

2 - skrzynia przekadniowa, 3 -~ koxa zgbate walcowe, 4 -~ belka Zadowacza,
5 = krawgdzie przeciwtngce, 6 - ndé%, 7 - palce tadujgce, 8 - uchwyt mocujacy

0SCYLOGRAF
_Rys. 3. Schemat przyczepy zbierajgcej i ukiadu pomiarowego: 1 - wakt przekaznika mocy,

Zawartodé suchej masy w lucernie okreslono metody susgarkowo - wagows,
Zusycie energii obliczono z zarejestrowanych wartosci momentu odbrotowego
mierzonego na wale napgdowym przyczepy i zarejestrﬁwanej licgby obrotéw:
tego waiu. Pomiaru-momentu obrotowego dokonywano przy pomoocy momento= -
mierza indukoyjnego zaopatrzonego w znacznik obrotéw, Wartodé mierzonego
momentu odezytano z tasm rejestratora przez poréwnanie z zapisem WLOTOO- |
wenia zewngtrznego, uzyskenego ze skalatora. Moc przy momencie maklymal-'
nym /PM,../, $rednim momencie calkowitym /Fif_/, $rednim momencie w fasiw -
cigoia /PMt/ obliczono wediug wzoru:

A
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o~ B~
PR — /xw/
9560
gdzie:s
P - moc, kW
M_ - moment obrotowy, Nm

)
n =~ liczba obrotdéw wau napedowego, obr min™

Przed przystgpieniem do analizy wynikéw badari w celu wladciwe] ich
interpretacji poddano je opracowaniu statycznemu ne maszynie cyfrowej Od-
ra 1204, Ze wzgledu na wysfepowanie w badanym procesié 6 czynnikéw zmien-
aych /Mmax/’ o mt, PM oy PMO, PMt/ przy réinych wydajnodciach zbioru
/ezynnik Q/ nalezaXo opisaé zwigzek migdzy nimi przy pomocy krzywych re-
gresji /program ABS=47/ w formie réwnania regresji wielomianowej:

i

2
T o= by + gy + Doy 4 Dyl

Z uzyskenych tg metodsg réwnai regresji wybrano réwnanie przebiegu
mocy przy momencie maksymalnym, przy réinych krawgdziach tngeych, ktére
poréwnano ze sobg, dgigc do odpowiedzi na pytanie, czy zapoirzebowanie mo-
ey w procesie cigcia danego materiakn, przy zastosowaniu rdéiznych krawedzi
tngcych, moina opisaé jednym wspSlnym réwnaniem regresji, czy tez istnie-
ja pod tym wzgledem istotne réznice., Wykorzystano do tego celu‘ program
obliczeniowy ABS-48 [1].

3, WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA ' .

Wyniki badan procesu zbioru i cigeia siana péisuchego z lucerny przed-
stawiono na rysunkach 4 i 5., W analizie badafi nie uwzglgdniono nozy o dro-
bno zgbkowanej krawedzi tngcej, poniewaz jui w poczgtkowej fazie ciecia
wystgpily liczne uszkodzenias tego typu krawedzi tngcej.

Analiza przedstawionego grafiognie materiau doswiaedczalnego wyka-
zuje, Ze wydajnoéé zbioru jest jednym z giéwnych czynnikdw wptywajgecych
na warto$é momentu. Wraz ze wzrostem wydajnosci Zadowanie wzraste rdéwniez
moment maksymalny, a zaleznodé ta przy réinych krawedziach tngcych ma
charakter krzywych 1° 1 2%, Mniejsze przyrosty momentu obserwuje sig gdy
wartodci bezwzgledne momentu ag wigksze /profilowane krawgdzie tngce/ na=-
tomiast szybszy wzrost wystgpuje dla przebiegéw, przy ktérych wartodci

_bezwzglgdne momentu sg mniejsze /giadka krawgdf tngca/.

Zalesnosé Pldmax = £/Q/ ma podobny ukZad i charakter krzywych co mo=
ment msksymalny. Wraz ze wzrostem wydajnoSci Zadowanie rosnie réwniez moc.
Najwysszy przyrost mocy wystepuje przy giadkiej krawgdzi tngcej, gdzie moc
wzrasta od 5,2 kW do 10,1 kW,
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pﬂ max
[kW]
32 - 7
28
24
20
/
16
2 L . _;’ s )
P =y | | Rys. 5. ZaleZnodé mocy przy momencie
o |1 »
5 — maksymaloym /PM_ ../ od wydajnodei
= adowania /Q/ dla réznych krawgdzi
4 tnacych nota, Siano pdisuche.
_ krawgdZ giadke, _ _ _ _ kra-
0 wedf zebata, —.-.—.~ krawgdZ schod=-
9 " 13 42,[}ﬁﬁ kowa

Dla profliowanych krawgdzi tngcych wzrost mocy jest mniejssy,jednak
bezwzgledne wartodci mocy w omawianym przedziale. wydajnosci 9-18 t h'1sq
wigksze,

Dla skrajnych wydajnosci 1adowania 0 T3,4% 1 48% dla zgbate] i o 8T%
1 26% dla krawgdzi schodkowej.

W celu stwierdzenia, czy réinice w wartosciach mocy ’PMmax/ dla po=-
szczegllnych krawedzi tnacych noia sg istotne przeprowadzono  pordéwnanie
réwnai regresji w caiym anslizowanym przedziale wydajnosci na poziomie
istotnodei 0,05 /tabela 1/. Otrzymane wyniki wykazaly, Ze przy =zatoZonym
poziomie istotnodci, odlegtodci popiedzy krzywymi regreaji mocy PMmax dla
gladkiej, zgbatej i schodkowej krawedzi sgq istotne.

Na rysunku 4 przedstawiony jest réwniez $redni moment calkowity /Ec/
i moc przy momencie caikowitym $rednim /Pﬂc/. WartoSci te dla giadkiej
krawgdzi tngce] sg mniejsge niz dla profilowanych, Minimalny i maksymalny
Sredni moment cazkowity jest najnisszy przy gzadkiej krawgdzi tngcej i wy-
nosi 27,4 ¥Nm i 49,2 Nm, a odpowiadajgca mu moc odpowiednio 1,5 kW i 2,7TkW.

Na rysunku 4 naniesiono réwniez zaleznosé Sredniego momentu w fazie
cigeia i obliczong dle niege mo¢ od wydajnoSci iadowania w ukiedzie wspli-
rzgdnych Mt = £/Q/ 1 PMt = f/Q/. Przebieg obu omawianych zaleznosci prayj-
muje postaé krzywych 1° R 29 ¢ 3°, 2 wykresu wynika, Ze w miare: wzrostu
wydejnosci Zadowania wystepuje wzrost momentu, przy czym osigga on mniej-
sze wartosci przy giadkiej krawgdzi tngcej noza niz przy krawedziach pré-

-Mechanika 26
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filowanych, Zaleinodé mocy od wydajno$ci 2adowenie obliczona dle Srednie-~
go momentu w f£azie cigcia wykazuje podobng zaleznosé, Anslizowana moc W
fazie cigcia stanowl 4% PM o, PTzy uZyciu gtadkiej krawgdzi tngcej 50,6%
przy zebatej i 48,3% przy schodkowej krawgdzi tmgcej.

Moc obliozona na jedno miejsce tnace w fazie oigoia przy maksymalnej
wydajnoéci 2adowania /Q = 18 ¢ h'1/ jest najmniejszg przy gadkiej kra-

wgdzl tngcej i wynosi 1,7 kW, przy z¢bate] 2,48 kW, a przy achodkowej
2,19 kW, . ' J :
4, WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaril moéna wyclggnagd nastépujace
wnioski:

1. Na wartodé zuiycia energii w procesie cigcia materiakéw 2odygo-
wych istotny wpiyw wywlera rodzaj krawgdzi tngcej noza.

2. Przy zastosowaniu noiy o réinym ksztatcie krewgdzi tnacej w pro -
cesie cigeia materiaéw Yodygowych najnizssze wartodci " zugzycia
energil wystepowaly przy nosach o giadkiej krawedzi tngcej.

3. Przy maksymalnych wydajnoéciach adowania moc potrgebna na poko-
nanie oporéw przy zastosowaniu jednego noza o giadkiej krawgdzi
tngcej wynosi 1,7 kW. WyposaZenie przyczep zbierajqcych w urzg-
dzenia tngce o odpowiedniej iiozbie noizy pozwoli na petne wykoJ
rzystanie mocy ciggnika, z ktérymi maszyny te powinny wspdlpraco-'
waé a jednoczes$nie rozszerzy agrotechniczne wykorzystanie pocig-~
tego materialu,
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EFFECT OF CUTTING EDGE TYPE OF PASSIVE CUTTER
Summary

The aim of this study was to find the effect of a cutting edge type
of the passive cutter, installed in the collecting trailer, on energy
consumption during harvest and stem cutting. The paper describes the
methodics of the study and the results obdtained.

It was found out that the type of the cutting edge affected congi~-
:derably energy consumption, The lowest enegy consumption was with the
cutter having a smooth edge when the cutter with.a smooth, toothed and
stepped cutting edge was applied.

BIAAHIE BUZA PEXVUEA KPOMKM BE3LBACTEEHHOTO PESLA, PEAYLETO YCTPOLCIsA
COBUPAKUETO NPUUENA HA PACXOL SHEPTUM B TPOLUECCE CBOPKI #I PE3KM CTEBELR-
BHX MATEPV/ANOB
Pesnme

lenpr uccrezoBaHuil OHIO UCIHTaHWE ONPEZENEHNA BIUSHUA BMAa DeXymeh
KPOMKK Ce3HeiiCTBEHHOIO De3na, DEewyUero ycTpoRcTea colupanilero npulena =Ha
pPacXof dHEpIMM B Ipouecce cOopa ¥ Pe3KK CTeCeNbHHX MaTepuasloB. B crarse
pacCMOTpeHa METONMKA MCCHEeZ0BaHUA, 4 TaK#e NOIYUGHHHE DE3yNBTATH UCCIEHO-
BaHU#.

JcTaHOBNGHO, YTO BUZ Dpexyuell KpoMKM pesuna CyueCTBEHHHEM 06pa3oM
BIMAGT HA DPACXOZ SHEPTUU, 5 NPUMEHFEMHX WCCHEAOBAHUEX DEBNH ¢ DRATHOL,
3y0uaTofl 3yduaToil 1 CTyHeHyaToll pexyueil KDPOMKOR pesua ZaBamy caMii HU3KMi
PACXOZ SHEDIUM B NDUMEHEHMK TJAZKON DeRylell KpOMEHU.
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ELEKTRODYNAMICZNY TEUMIK DRGAN

W pracy przedstawiono dzialanie i zastosowanie elektrcdynami-

oznego ttumika drgarfi, Identyfikacje¢ nieliniowych sit spreiystodci 1
tiumienia przeprowadzono metodg bilansu harmonicznych.
Wyniki odbliczer przedstawiono na wykresach.

1. WSTEP

Zasada dziaZania dynamicznego ttumika drgen znana jest od dawna. Jako
Jjeden z pierwszych peing analizg tego ukiadu dal Den Hartog [1] w 1928 r,
0d tego czasu ukazalo sig¢ wiele prmc zwigzanych z tym tematem, i to zaréw-
no w ukadach liniowych jak i nieliniowych z wymuszeniem zdeterminowanym
czy losowym. ' _

W ostatnich latach obserwuje sig znaczny rozwsj tew. ‘aktywnyc-h teoh=-
nik kontreli drged - ViCo /Vibration Control/ [2]. Najog6lnie] system ten
polege na tym, %e do pracujgcego urzgdzenia wprowadza sig¢ ukiady automaty-
cznego sterowania w takl sposéb, aby panowaé nad procesem drganiowym /ogil-
niej procesem dynamicznym/ w szerokim pasmie zakiéceri, Wyjadnimy powyisze
na przykiadzie dynamicznego tiumikae drgefi, Przylgczenie eliminatora do
pracujacego urzgdzenia zmniejsza poziom drgad, a nawet calkowicie Je elimi-
mje tylko dla jedne) wybrane] czgstosci - dla takiej na jakq nastrojony
jest eliminator. Jezeli jednak eliminator potrafi w sposéb automatyceny
zmieniaé swoje parametry w takli sposéb, aby nastrojenie eliminatora  byio
ggodne ze zmieniajgqos sig czestodcig wymuszenia, wéwozas mamy jeden z przy-
kadéw ViCo. Preykiad takiego rozwigzania podano w pracy [3]. Jednak roz =
wigzanie takie Jjest stosunkowo skomplikowane,

Pod tym wzgledem lepsze sg elektrodynemioczne tiumiki drgeri.Charaktery-
zujq si¢ tym, 2e nastrojenie uktadu jest funkejg pola magnetyoznegé. ktére
piynnie i Zatwo moina zmieniaé. Sg wigo podatne na automatyzacje.

2. OPIS UKZADU I ROWNANIA RUCHU

Na spresystej belce o masie m, 1 sziywnofol k1 gamocowano cewkg , W
ktérej znajduje sig ruchomy rdzen obeigiony masg my /rys. 1a/. Jedeli - do
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cewki dosczymy napigcie wéwczas znajdujgcy sig w polu magnetyczaym rdzer
podniesie sig i ustali w poZozeniu réwnowagi statycznej.

a) b) ‘

N, {1%)

Xz
: A smwf
_my ke J
A 8

X4

$(x) 1%)

Rys.1

W zaleznosci od wielkodci wzbudzanego pola magnetycznego na metalowy rdzei
z masg m, dziaXejg sily o rézmej wielkosci, a stad otrzymuje sig  rdiéme
czgstodel drgan wiasnych ukiadu elektromagneitycznego. Sity te nalezy wy-
znaczyé, Obliczenie teoretyczne s jednak pracochionne i przede wszystkim
mao doktadne, gdyz istotny wpiyw na ich wartodé ma wiele czynnikdéw foze-
nikalnod¢ magnetyczna rdzenia, szczelina powietrzna migdzy cewks a rdze-
niem, indukcyjnosé itp./. Prazyjeto wige inng droge. Ustalono, 2e niew
zidentyfikowane na razie sity dzielg si¢ na sily sprgzystosci f(x) itihu=
mienia f’@) i opisane sg za pomocg wielomienu:

P(x] = a.x + 33x3 + asxs - vee ()

P(x) = cgx + 03x3 + 05x5 - eee

Otrzymuje sig wigc w efekecie trumik czysto mechaniczny /rys. 1b/, ktdrego
réwnania sg nastgpujace:

miE, + kyXy + 8y (x4 - x) +ag (x - 12)3 4oy (Xq = Xp)+
+ oy %q =k, 2 =P sinwt

mp¥y + 8y (xp = x)) =8y (xp = %)+ oy (ko - %) *

toy (kp -%,)> =0 2)

W powyiszych réwnaniach uwzglgdniono tylko dwa pierwsze wyrazy wielomiandw.
Nieznane wartosci wspdiczynnikdw 849 83, ¢, 1 ¢5 wyznaczomo na drodze
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eksperymentu, Ukiadejac réwnanie tylko dla gérnej masy 11‘12 /rys. 2/ i mie~-
rzac w doswisdczeniu amplitudy X i Y mo%ne poprzez zadanie odwrotne wy-
znaczyé niewladome wspdiezynniki a i c.

m; ———[
:‘IX)§ wo)
77777777

- ' l'!

Rys.?

M
L~

Réwnania masy Dyt

m¥ + ¢, (i-if)+c3(:'r-3})3+a1 (x-y)+a3(x-y)3=0 (3)

Jest to rdéwnanie nieliniowe. Rozwiqzano je metodg bilansu harmonicznych .
Zakiada sig wymuszenie ,,y w pogtaci:

y =Y cos wf . (4)

Odpowiedi,‘ uwzgledniajac pewne przyblizenie jest funkéjaz

x = A coswt + B sinwt (5)
gdzies
A 1 B a3 to amplitudy skzadowe okres§lone wzoramis
x2 .42 48%
: A=XoosQt (6)
B =X sin Qt

Rézniczkujemy réwnania (4) i (5) i podstawiamy do (3). Przyréwnujgec na-
stepnie wepdiozynniki stojgqce przy sin ¢t 1 cos +t otrzymujemy dwa rdwe-
nania algebraiczne, z ktérych po podstawieniu otrzymanych z doéwiadczenia
amplitud X 1 Y wyznacza sig posznkiwane wapbiczynniki ,,a i ..o o Wykresy
81t spresystodSci i tiumienia po podstawieniu wyl:lozonych wapétczynnikdw do
wZordw (2) przedstawiono na rysunku 3.
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a) b)
P (N) P(X)UN/
Sita sprezystodel ttumienie
+
: 1
3+ . 03+
z + 0,2 T
11 014
. L L fimm) ) . x[mm|
Yz 3 4 0,02 04 02
Rys.3a,b

3. ROZWIAZANIE ROWNAN I BADANIA EXSPERYMENTALNE

Réwnania (2) rozwigzano numerycznie metoda Rungego-Kutty dla danych:

my = 0,362 kg m, = 0,150 kg k, = 700 N/m
e, = 2,8 100 03 = = 3,72 10
a, = 5,68 10° a; = = 0,9 108

Obliczenia przeprowadzono W Ofrodku Obliczeniowym ATR w Bydgoszczy.

W celu sprawdzenia poprawnosci przeprowadzonych obliczerd przeprowa=
dzono badanie eksperymentalne, Schemat blokowy stanowiske badawczego przed-
stawiono na rysunku 4, za$ widok ogdélny stanowiske pokezano na rysunku 5.

. Resestra-
/7/ ern /K ~—> for
argan
sza B crupnik
crace g5/05ciom
| —
b- ,
i Wemacniace
Regulator
czesfoscd

Rys .4
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A8

S S SV P

72} B 10V, 22 A N
42t gv, 4854 7+
40 X
28
a6

o4

02

5 8 oM 44 17 20
Rys.7

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy amplitud masy gidwnej m, W funkcji cze-
stodei, dla réznych wartodéci pole magnetycznego. Zmieniajgc wartoSé napige
cia i pradu uzyskujemy stosunkowo duzy przedziax czgstosci, efektywnej pre-
cy tiumika, Nalezy zauwazyd, te ze wzgle¢du na istnienie tiumienia w -
miku elektromagnetycznym, nie uzyskemy nigdy cazkowitego zlikwidowania
drgai masy giéwnej, tak jak to jest przy niettumionym tiumiku mechanicz-

nym /rys. 8, krzywa I/.

Rys.8 ' ‘.

% chwilg jednek, gdy czestodé sily wymuszajgcej zaczyna oscylowal w pew=
nyoch granicach, amplituda masy m, zaczyna gwaltownie rosngé 1 taki tiumik
‘nie speinia ju% swego zadania. Zastosowadé wéwczas moéna tiumiony elimina-
tor drgad, przy czym wartoéé tlumienia mozna tak dopasowaé e otrzymujemy
prawie poziomg krzywa w szerokim przedziale czgstodci. Amplitudy sg w ta-
kim przypadku jednek znacznie wyzsze /krzywa 2/. Zastosowanie tzumike
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elektromagnetycznego ze zmiennymi wartodciami U i I w pewnych przypadkach
likwiduje obie wady. Amplituda x4 /krzywa 3/ jest niZaza niZz poprzednio ,
a zakres zmian czestoéci sily wymuszajgece] podobny.

4. WNIOSKI ‘ .

1o

2,

3.

4.

Badania doéwiadczalne wykazaly peing zgodnodé z obliczeniemi, a
wige stosowany w pracy opis siz sprgzystoéci i tumienia przez fun-
kcje nieliniowg jest mozliwy,.

Stosunek masy eliminatora do masy gxéwnej Jjest dle badanego mo=-
delu bardzo niekorzystny i w dalszych badaniach nalezy go zmniej-
azyé. Wynika on z niewlasciwie dobranych parametréw cewki i rdze=-
nie, . -

Nalezy ustalié wpyw wazystkich czynnikdéw natury elektrycznej na
wartosé sit spresystosci i tiumienia. ’

Ze wzgledu na Zatwodé regulacjl natgZenia pola elektromagnetycz-
nego wykorzystanie ttumike mose byé w niektérych przypadkach in-
tereaujgce.
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ELEKTRODYNAMIC VIBRATION ABSORBER
Summary

In the paper, an electrodynamic vibration absorber with non - linear

gtiffness and damping is presented. Next, the procedure of ldentification
of non-linear forces is given. The equations of motion were derived and
the results of their solution by the LHunge-Kutta method given. The paper
also includes a comparison of theoretical results with real vibration me-
asured on a special stand.

KX

SNEXTPOLUHAMMNECKM BUEPOTACUTEND
Pesoume

B craTse npezicTaBNeHa padoTa SAEKTPOZUHAMMUECKOI'O BUSPOracUTElNs,
HemHeltHye KOB(GUIMEHTH ypaBHEHMS OCOBHAUEHH METOZOM CalaEca& TapMOHHuEC-
PeaynpraTh NpezcTaBIeHH HA znarpauMax.
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ZASTOSOWANIE METODY DELTA DO WYZNACZANIA RUCHU WIBRATORA 2
POSADOWIONA NA NIM MASA

W pracy pokazano mozliwos’ zastosowania wyZej wymienione] me-
tody do rozwigzania ukiadu 3 réwnah rézniczkowych 2-go stopaia.

WyJjedniono, jak utworzyé funkcje delta dle okreslonego zagad-
nienia technicznego.

Przedstawiono takze tra]ektorie fazowe ruchu,

pe I T af

R
/// // } Bsinrt 5

‘0
c k "

7 777 /’4'/ Vadvave
Rys. 1. Model fizyczny opisywanego zagadnienia

ARNANAY

Oznaczenia: .
a - wspdiozynnik oporu przepiywu powietrza przez warstwg,
F - powierzochnia dne komory,
Py - chwilowe cisnienie powietrza w komorze,
. Po ~ cisnienie atmosferyczne,
k,0 - gztywnoéé 1 tiumienie wibrators,
8 - zmienna okreslajaca potozenie Srodka cigzkodci warstwy,
x - zmienna okredlajgoa poosenie srodka cigzkosci wibra-
tora,
r - oz¢stosé wymuszenia,

TT - funkcja skoku jednostkowego,
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Zasfosowanié metody Delta...

M

Vo - predkoéé wggledna nosiwa i stoiu,

) - funkcja delta,

W q Wy 2= czestosci drgan wiasnych, nietiumionych  odpowiednio

o masach m = m, i'm = m, + Do,

Py -~ podzialks na osi x,

- podziaiki na osi ¥V odpowiednio dla ruchu oddzielnego
i wsp6lnego,

81 - przyjete przedzisaly kqtowe.

Pyi,2

Metoda wykreslna Delta jest stosowana w dynamice do rozwigzywania
réwnarit réznlczkowych 2~go stopnia, giéwnie nieliniowych, -

Metoda ta jest, wedtug autora, komkurencyjna w stosunku do metody
numerycznej, a na pewno przydatna w sytuacji utrudnionego dostgpu do ma-
szyny liczgcej. Jest jednak mato populerna wiréd inZynieréw, Byé moze
przyczynsg tego jest brak wzorcéw wirdd zagadnlenn rozwigzanych juz tg me-
tods.

Zastosowanie jej do konkretnego przypadku wymaga wiasciwego ockresle-—
nia podziatek na paszczyZnie fazowej oraz funkcji delta. Wymagane za-
leznodci otrzymuje sig po zastosowaniu ogélnych recept, ktdére sg podane
w literaturze dofyczqcej zagadnied nieliniowych, np. E, 2y 3].

Celem niniejszego artykuiu jest pokazanie jak postufyé sig metodag
# jednym z trudniejszych przypadkdéw, gdy chodzi o wyznaczenie ruchu drge-
jgcego wibratora z posadowiong na nim masg.

Zagadnienie takie, choé dotyczy ukedu réwnai réZniczkowych, zZnaj-
duje sig réwniez w zasiegu mozliwodci metody,

Ne rysunku 1 przedstawiony jest model fizyczny opisywanego zagad-
nienia,

Zektade si¢, %e parametry drgah mogg byé takie, e masa m, odrywe
gi¢ od masy m,, & nastepnie zderza si¢ z niq plastyoznie, nie zmieniajge
ksztaztu,

W czasle, kiedy istnieje bezposredni kontakt, miedzy masami m, i m,
istnieje oddzialtywanie zmienng siig nacisku. Jej wartodé jest sumg sizy
clezkofcl 1 sily beswiadnodei., ’

W czasle, kiedy bézpoéredni kontakt mi¢dzy masami jest zerwany,sila
wzajemnego oddzialywania iatnieje w dalszym ciggu 1 zalezy od chwilowego
cidnienia powietrza znajdujacego sig w komorze utworzonej pod podrzucong
warstwa. Cidnienie to zalezy od oporu, jakl stawia warstwa przeciskajgee-
mu si¢ przez nigq powietrzu. Objetos¢ utworzonej komory jak i masa gazu w
niej zawarta sq zmienne, Chwilowe cidnienie powietrza w komorze zalesy
takze od parametréw ruchu obu mas.
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Réwnanie opisujgce zjawiasko majg postadé:

(my +mp) ¥+ cXx+kx=Palnrt+V,m+F (p =p) (1)
dla t6 [to, tn ; tp $3 i thetgieed

m, X¥X+cxXx+kx=Psginrt +F (pw - Po) (2)

my§=myg=~F (p, = p,) ()
T

R I R ) )
Py

e te [ty 5 b3ty 5 totgiens]

Réwnanie ﬁ) opisuje ruch wspélny mas, a ukiad réwned (2)+ (4) Tuch
oddzielny. .

Masa, ktérej ruch wymuszony jest siig zewnetrznq zmienia sie dys~
kretnie 1 okreflona jest zwigzkiem:

ale) = m o m 30 1) - o e

i=0

Réwnanie (4) otrzymano z réwnania stanu gazu, zakladajac chwilowg
prgdkosé przepiywu powietrza przez warstwg jeduakowg w caiym  przekroju
poprzecznym. ’

W réwnaniu (1) wyrazenie na sig pochodzgqcqg od zmiany ilosSei  masy
wynika z réwnania Mieszczerskiego. Wyrazenie %—%} jest skoniczone w sen-
sie dystrybucyjnym.

Mozna zauwafyé przydatnodé metody Delta do obliczania ruchu takiego
uk¥adu, Pokazuje ona plastycznie wpiyw zmiany ilodci masy oraz rodzaju

gmiany /impulsowa, nieimpulsowa/. Jest wystarczajgco mazo pracochlonna,'

aby metodg kolejnych krokéw uzyskeé drgania zblisone do ustalonych,
Rozwiqzanie otrzymane tg metoda iioéciowo niewiele réznig sig od
rozwigzan otrzymanych metoda numeryczng, a jakosciowo sg identyczne /po-
réwnaj wykresy nr 1 1 ar 2/.
Metodg Delty stosuje sig¢ do rozwigzywania réwnai typu:

d°x dx
— +f— ,x,t)=0 (6)
dt - ’
gdzie:
f( ) - jest funkcjg jednoznaczng, w ogélmym przypadku nieli=-

niowg.
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Zastosowanie metbdy Delta...

’

Wprowadzajgc zmienne:

T=w.t ’ Vs d—x- - (7)
qaT :
mofna réwnanie (6) zepisaé w postaoi:
4 . _xX+5(v, x,17) ‘ 8
p S | (8)
gdzie: 1 .
§ (Vox?T) = =3 £V, xT) =X (9)
wO

Funkcja ¢ zalety od trzech zmiennych. Przy malych zmianach tych
zmiennych wartosédé 0 zmienia sig malo. Jezeli zaXosyé, % w przedziatach
o pewnej dfugofci wartosé & jest stara, to zmlenne w réwnahiu (8) moga
byé rozdzielone, a réwnenie przedsiatami scaa:kowane.
Otrzymuje sig calke'

\72 + (x +$)2 s/Rz (10) ‘.

Dobér ditugodei przedziaiu, w ktérym & ma wartodé staiq decyduje o
dok2adnodci rozwigzania.
PoniZe) podene zostang pmktycine uwagi, dotyczgce rozwigzania ukls -
du réwnai (1)-(4) metods Delta,
Kreslgqe rozwigsanie na plaszozyinie fazowej musimy okredlié prsy-
spieszenie obu mas w katdej chwili ze weglgdu na istniejgey warunmek na
oderwanie sig masy my3 ’

2 .‘ -
X <-¢ : )

gdzies
g =~ 9,81 m/a°

Przyspieszenie ukiadu znajdujemy jako wartodé drednig w danym prze-~
dziale czasu. Wymega to naniesienia skali przyspleszenia wzdiui osi Vv ,
by odoinek odloZony na tej osi odpowiadal rzeccywistemu przyspiesgeniu
masy. DIugodé przedziaiu czasu zalefy od naszego wyboru,



32

Mirostaw Malec

Rys. 2, Konstrukcja obrazujgca wyznaczenie przyspieszenia z
wielko$ci rysunkowych

Dla matych AT : 3
Vér = V(O) + A"z—

Ax = VEXrAT

AVe (—-‘%)Ax - 2v (o) (12)

Przecigcie sig prostej (12) z krzyws rozwigzanie daje punkt speinia- -
jacy réwnoczednie réwnanie réizniczkowe rozwiazywanego zagadnienia oraz
réwnanie (12). Punkt ten jest wigc korcem przedziatu AT,

Wiec ’

A% v (av) 2
dat w 2A S Wa ol Wao
r "Ze " A T as o PeTap V2 )

W celu dokiadnego okreslenia punktu oderwania si¢ mesy o, dobieramy
kat o bliski I . ‘

Wyznaczenie portretu fazowego masy My, spadajgcej pod wplywem sizy
grawitacyjnel i sity oddziatywania powietrza oparta jest na réwnaniu:

da; =g - (p, - 9,) & | . (14)

dat L

Réwnanie (14) mo3na zapisadé, przy zatozeniu braku gcisliwosSci powie-
trza: '

a°s
a—t—g +W2 (S+ 53)=0
gdzie:
53 --& ,Fa 48 dx, 4

w2 my, W dat dat
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Przechodzgc z wartodci rzeczywistych do rysunkowych mamys

63 = (53)px
S = (S) px
gdzie: -
(53) ~ wielkoéé rysunkowa 53
N .
Ostatecznie funkeja ) 30 dotyczgca masy m, w ruchu oddzielnym ma po~
stad:

(6'3) . - 8 R Fap 1 [(VB) - (Vx?] - (S) (15)'

o1 Wo2 PX By Woq PX

W momencie oderwania sie masy mg ukiad wibratora skokowo zmienie pa-
rametry na skutek zmiany masy. Skokowo zmienia si¢ m.in., Jego czestodé
drgeri wiesnych. Odlegiosci rysunkowe na pionowej oal piaszeczyzny fazowe]
zwiqzane Bq z czestodcigq drgai w2asnych. W konsekwencji przy konstruowae
niu trajektorii ruchu rozréinismy dwa przedzialy, ktdére nastgpujg prze~-
miennie po soble, W zwigzku z tym, 2e predkodé ukiadu mechanicznego =~ w
chwili bezimpulsowego oderwania si¢ masy m, nie doznaje skoku, aby zapew~
nié ciggtoédé predkoéci nalety réwniez zmienieé przemieunnie jej podziaike.
Zachodzi przy tym zwigzek (19)

Skokowa zmians masy wymagae zastosowania réwnies zebiegu, ktdéry za-
pewni jednoczesnodé przedstawienia ruchu mes, Wymagana jest one ze wzgle-
du ne istnienie warunku ne réwno$é porozed w chwili zderzenia w réwnym
dla obu mas ozaasie t = ty '

S =X - (16)
Poniewas przyrost kats obilegu punktu po trajektorii rdéwnies zelezy m.in.ad
czgstodci wiasnej, nalesy zrésnioowad przedzialy katowe przy konstruowa-
niu krzywej, w zalesnoSol od ilosci masy, weditug réwnanie (22). ;
Ostatecznie funkcja § dle ruchu wapélnego mas ma postad:

sin
Yoz PX px ¥o2

2 ha pva( )_ Ast - nr

(8,) ~(8,)" *(sg)z 8, (17)

gdzle: P
)\Bt = k » n= 1,2,3..--.

h, - ezgéé rreozywista plerwiastke réwnania charakterystyézF
nego dla uktadu o0 masie m = m, + m,

3-Mechanika 26
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Ostatecznie funkcja § ala ruchu oddzielnego masy m = m, ma poatad:

% Ast nr
§V= (§ 1 Py 12 Y 3. 2 h1 PYy V] - . . -
(84)= (89)7 + ( )+ (99) w1 p¥ (v) . sin o 94
Fa p91
) By ¥o1 PX [(VB) - (\]kﬂ e)
Zachodzg zwigzki:s
(6" = (6,) 3 (51)2 = (52)2 (19)

W wyznaczeniu portretu fazowego masy my nalezy przyjgé:

W W1
(20)
By= §
Jezeli cheemy, aby:
Aty = Aty (21)
to warunek jednoczesnoSci zderzen wynosi:
Y01
B3 = By = B, (22)
Yoo

gdzie:
By - maozone .
Z warunku ciqgiosci predkofci mas w momencie oderwania si¢ masy n,
znajdujemy podziatki na osi V

(V1) Py1 Yo1 = (V2) Py2 "o (23)
choemy, aby réwnies:
(1) = (va)
to
Wo2

Pyo (24)

f
v

01
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'

Uwzglgdnienie na wykresie efektu zderzenia plastycznego polega na wy-
znaczeniu wspélnej pregdkosdcl obu cia po zderzeniu.
Na podstawie rdéwnania Miszezerskiego ofrzymujemy:

@ R s (4] (3
1 2

gdzies

(VB) N (V1) ~ wartofci rysunkowe predkodci mas, odpowiednio m,
1 m, tuz przed zderzeniem.

Znajomodé zemieszezonych powyzej zalefmosei (13), (20), (22), (24) i
ostatecznie (15), (17), (18) , pozwala tak przygotowaé prace, ze uzyskn sie
przebiegi drgan tylko prezy pomocy oiéwka 1 cyrkla.

Metoda przytaczana jest w.literaturze g podkredleniem sposobu - roz=
wigzywania przez nig réwnania réiniczkowego., Trudno na podstawie tak ogfl=
nej recepty podjgé si¢ szybkiego wykonania trajektorii ruchu ukZadu me-
chanicznego,

Czynnodcl zestawione ponize] mogg byé pomocne‘przy jej wykorzysteniu.

1.
2.

3.
4.

Se

Te

Okreslenie niezbgdnych danych: m, %, ¢, X
ukladéw z wymuszeniem,

Wyznaczenie podziazek Pys P -oraz eweniualnie istniejacych zales-
nosei migdzy nimd /mp, tutaj (20),, (22}, (24) /.

ZaZotenie podziaiu kgtowego o dowolnej wielkodci, ale takiej ktéra
moze zapewnié wymagens dokiadnoéd. Jezeli wystepuje /jak tutaj /
kilka przedzisidéw, to jJeden jest podstawowy, a pozostale wynikowe,
Wyznaczenie warunkéw poczgtkowych xo.(gfﬁo , dla drgai  wymusgo-
aych, takich,aby uk2ad startowal bez skiadowe] drga’i  wywolanych
warunkami poczgtkowymi,

Obliczenie wartodcl rgeczywistych, a nastgpnie rysunkowych funk-
cji &4, prey czym: - »

ot Xoge OTBZ Py ¢ dla

. k
By — . W o=
ma "‘1

.
Wrysowanie zmiennych: x,. V =— X oYag funkcji § na piaszogyzne
fazows. Yoi ‘

Rysowanie kolejno odcinkéw okregéw ograniczonych wielkoéciq prze-~
dziaiu kgtowego.
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Wykres nr 1. Metoda Delta

N =

LU I I I T I T )

[ U ]

o

Ty11 kg
250,0 kg/s
36286,47 N/m
170 N

62,8 rad/s
-0,00107 m
=0,203 m
0,070
0,057
0,070

15
= 18,4
gt,5s '
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J;'

X
2 .
7
| '
8
M1 = '13 k
M? = ,11 k
¢’ = 250,0 X /a
k = 36286,4 N/m
P =170
= 62,8 rad/s
x, = -0,00107 m
vy = =0,203 m/s
k., = 0,304 1/
X 21,315 108 kg
8 m2

Wykres nr 2, Metods numeryozna
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Nalezy dodecé, Ze moZna otrzymad rozwigzanie anelityczne  powyzszego
2egednienis w dowolnym, skoliczonym przedziasle czasu przedstewiajgc funke
cje zmiany masy jeko ciggig w sensie dystrybucyjnym. Otrzymanié teklego
reozwigzania jeat kiopotliwe i autor go tutaj nie przytacza.

Rozwigzanie enalityczne w przedzieiach czasowych, odpowiadaejgecych
zmianom maasy 8§ trywielne, ale mato efektywne w stosowaniu, poniewaz cbej=
mujg bardzo krétki okres czasu,. ’

Jak stwierdzono powyiej, metodg moina zestosowaé do rozwigzanis ukilae
déw réwnerl réiniczkowych zwyczajnych 2-go stopnia, ktére dajg si¢ sprowa=
dzié do postaci (6).

Uk2edy takich réwnai wystepujg m.in. przy opisie ruchu obiektéw z
dyskretnie zmienisjgcymi sig parametrami, Wideé wigc przydatno$é metody
nawet w tak szczegdlnym przypadku.

LITERATURA

[1] Cunningham W.J.: Analize ukZadéw nieliniowych, WNT, Warszawa 1962
[2] Harris C.M.: Shock and Vibration Handbook. New York 1961
3] Zagadnienia Drgad Nieliniowych. nr 3, Warszawa 1962

APPLICATION OF DELTA MATHOD FOR DETERMINING VIBRATOR
MOVEMENT WITH MASS PUT ON IT
Summery
In the paper, the suthor indicsted applications of the method for
solving the system of three differentiml equations of the second degree,

Moreover, the author expleined how to form delts functions for a
apecified technicael problem end mlso introduced phase trajectories of
movement.

[IPUNEHEHVE METOfA DELTA [JIfi ONPEAENEHAA IbUKSHUA BUBPATOPA CO CoOLOsHO
SAJIOKEHHON MACCOt

Pesome

b paGoTe paccMaTpuBaETCH BOBMOKHOCTH NPUMEHEHUS MerouaDelta B pe-
WeHuH cucTeMd 3 zudgepeRuMANBHHX YDPABHEHUN 2 CTEMEHH. )

haﬂp BHACHEHNE KaxuM 00pa3OM CO3A&TH (yHHUUM © ANa onpeZeledHok
TEXHUYECKOR NMpPOCIEMH o

[lpencTaBIeHH TAKKE DA30BHE TPASKTODHN LBURGHUR,
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PROBA OKRESLENIA WPLYWU CZASU SPOCZYNKU NA SIZE TARCIA STATYCZNEGO
PNEUMATYCZNEGO SIZOWNIKA -TEOKOWEGO

W artykule przedstawiono dodwiadczalny sposdb okreslenia wpiy=-
wu czasu spoczynku tioka na silg tarocia statycznego pneumatycznego
sitownika tZokowego. Oméwiono budowg stanowlska pomiarowego, prze-
bieg badad orez wyniki i wnioski.

1. WSTEP

Si%a tarcia powstajgce w pneumatycznym sitowniku tiokowym zaleiy od
wielu czynnikéw, np. od rodzaju materiaiéw uiytych w wgfle uszczelnia-
jacym, od jakosci ich obrébki, predkosci wzgledne] cial podlegajgcych
tarciu, cisnienia powietrza w komorach, sity zacisku wstg¢pnego uszozelek .
wgziéw uszozelniajgoych. Zagadnienia tarcis usgzczelnied ruchowych w
pneumatyce nie 88 Jeszoze dostatecznie rozpoznane [4]. 311y tarcia mejsg
istotny wplyw na wiasnoci statyczne i dynamiczne siZownika pneumatycz-
nego, decydujac np. o doktadnoécl ustawienia poZoZenia tZoka, piynnofci
ruchu itp. 2 tego wzglgdu sagadnienie tarcis w napgdach pneumatycznyoh sg
przedmiotem badad analityczaych 1 doswiadczalnych w wielu ofrodkech nau-
kowyoh [2, 3, 5, 6, 8, 12]. Analiza literatury przedmiotu np. [2, 3, 5,
6, 8, 9, 12] upowaznie. do thiordz\enia, 2e na sit¢ tarcia statycznego
wplywa takZe czas spoczynku. Wpdyw ozasu spoozynku na silg tarcia staty-
oznego jest interpretowany bardzo odmiennie przez résnych autoréw., Doty-
ozy to zaréwno interpretacji jakoéciowej jak 1 ilodciowej, W pracy mzed-
stawiono wiasng prébe interpretacji wpiywu ozasu spoozyaxﬂ na silte .tar-
cia statycznego silownika. W artykule przyjeto, e czas spoezynku Jjest
to czas postoju tioka ,pod oiénioniom" = to Jjest zawsgze jedna komora
siXownika jest napeiniona sprg¢fonym powietrzem. -

2. BADANTA DOSWIADCZALNE

Obiektem badad. jest typowy siownik tiokowy dwustronnego dziatania
% obustronng amortyzecjq koricowegoe okresu ruchu. A
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Cechy 1 wielkosci charakterystyczne sitownike wediug katalogu Za=
k¥adéw Metalowych im, Gen.Waltera w Radomiu:

érednica cylindra 0,060 [m]

skok tioka 0,100 ﬁq

srednica tioczyska 0,014 [m]

cifnienie nominalne 0,63 [MPa]

temperaturowy zakres pracy 278 + 323 [K]

rodzaj smarowania mgia olejowa

rodzaj amortyzacji puneumstyczns

Wykonanie:

cylinder - stal komstrukcyjna /chromowana/
toczysko ~ stal konstrukeyjna /chromowana/
pokrywy - stop lekki
uszezelnienia - uszczelki wargowe typu U o wymiarach 60x48x9

oraz 25x14x8 wykonane 2z gumy olejoodpornej.
Podane w katologu dane 84 niepeine, Nie pozwalajg one na dokzadne
okreslenie szeregu wielkosci charskteryzujacych pracg siownika, np. rzee
czywistej siiy pchejgcej, charakteru ruchu zespoiu tiok - tioczysko, cz¥y ‘
wartodci opordéw ruszania i oporéw w czasie ruchu. W celu okreslenia ich
nalesy znad m.in. wartodé six tarcia statyoznego i kinematycznego aizow=
nika.

2+1+ STZA TARCIA STATYCZNEGO SIXOWNIKA

Réwnanie rdéwnowagi siz dziazajgcych na tiok /rys.1/ siXownika usy-
tuowanege poziomos

Pphq = Php + mX + Ty + Ty + Ty (1)

gdzie:
PniPy [?é] - oidnienie powietrza odpowiednios w komorze na-
peinianej i opréiniane]
Ayihy sz] - pole czynnej powierzchni tioke odpowiednio: od
atrony komory napeinianej i opréinianej

m ké] - masa ukiadu ruchomego tzok - tioczysko

x m/52] - przyspieszenie ukiadu ruchomego t2ok -~ tZoczysko

T, N] - sumaryczna sita tarcias wgzia uszczelniajgcego
tzo0k i

Ty [N] - gumaryozns siza tarcia wezia uszczelniajqcego
toezysko

T3 [N] - g8ita tarcia uszczelki zwigzanej z Zespoiem amor~

tyzaoji ruchu tzoka.
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kierunek ruchu

~

Py

A
B

j
1

A N

cd__
NN

Rys. 1., Pneumatyoczny EiZownik tokowy

@;\

Przyjmujqo catkowitg size faroia sizownika Jjako
/ T = T1 + T2 + T3

oraz e do chwili rozpoozgoia ruchu toke okreslone wielkodoi przyjmujq
nastepujgoe wartoéoi:

‘ooT‘TgvtoPn=P1oP"'P2

'
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gdzile:
Tst - glita tarcia statycznego siZownika
P43 Pp - wartodé cidnienia powletrza w chwili rozpoczecia rue
chu, odpowiednio w komorze napeinianej 1 oprdinianej.
Zaletnoéé (1) przyjmuje postad:

Pidq = Pphy + Ty (2)
stad
Tay = Polq = PRA (3)
Z zalegnosci (3) wynika, Ze w celu wyznaczenia sgiiy tercie statycznego
siXownika nalezy dokonaé pomiaru trzech wielkosdci Pys» Po ¥ o Pomiar przy-
spleszenia x ukZadu ruchomego wykorzystano jako znacznik ustalajgey chwi-
le rozpoczecia ruchu,

2.2. PRZEBIEG BADAN

W badaniach przyletos

kierunek ruchu tIoka -~ pchajacy

cisnienie zasilania P, EMP&] - 0,303 0,45; 0,60

smarowanie - mgia olejowa

ozas spoozynku t, [&] - 15; 120; 240; 480; 720; 960; 1800; 3600
1lo6é powtdrzerl pomiardw -5

iacznie dokonano 120 pomiardw /3 grupy pomiarowe po 40 pomiardw/.

Zastosowany do bader siownik byx sitownikiem fabrycznym nowym, z
tego tez wzgledu przed pomiarami wisdciwymi wykonano wstgpnie okoXo 150
cykléw pracy. Masa ukiadu ruchomego tXok - tioozysko m = 0,512 [?é} Dza~
wiki sZuzace do regulacjli wielkoscli amortyzacjl ruchu przez caly cykl po-
miaréw ustawiono w niezmiennym poXozeniu. Wezly uszczelniajgce aizownika
wyposazone 84 W gumowe uszczelki samouszczelniajgce, wargowe typu UsZnie-
rzona twardosé uszozelek - 78 °Sh /wg. skali A/, Zacisk wstepny uszcze-
lek wynosiz § = 1,48 % [7]. Do smarowania stosowano olej mineralny [*]
lepkoscli wzglednej 3,2 °FE w temperaturze 323 K., Mikrogeometrig powlerz-
chni wewngtrznej cylindra okreélono wyznaczajgc wartosé liczbowg para-
metru R, = 1,15 ym. Klasyfikuje on powierzchnig¢ do 9 klasy chropowatosci.
Badania prowadzono w temperaturze 293 K.

2+3. STANOWISKO POMIAROWE

! Do realizacji przyjetego programu zbudowano ukad zagilajgqco = po-
miarowy przedstawiony schematycznie na rysunku 2.
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe /oznsezenia w tekscie/

Po otwarciu zaworu odoinajgoego /1/ sprezone powietrzé, wytwarzane przez
sprearke, podawane jest do stac)i oczyszczania powietrza /2/ typu U-801,
W stacji oozyszozania powletrza zostaje ono osuszone, odolejone i pozba-
wione wezelkioh zenieczyszozeri mechanicziych, Zawér redukeyjry /3/ siuty
do uzyskania okreélonej wartcéel cidnienia zasilania, ktérg wskazuje ma-
nometr /5/. Zbiornik wyrdwnawozy /4/ sapobiega niepoigdanym pulsacjg ois-
nienia zasilania w ukZadzie. Badany siXownik /8/ i zawdr rozdzielajqcy -
/1/ potgozono przewodami elastyoznyml o drednicy wewngtrznej 0,006 m i
dtugofoi 1,35 m., Ukted pomiarowy skiade sie¢ 2 dwéoch indukeyjnych czujni-
kéw cidnienia /10/ typu 0T-23, miernika wielkoSci mechanicznych /11/ ty=-
p‘u N~-101, czujnika preyspieszenia /9/ typu kD-35, miernika przyspieszenia
/12/ typu SM=212 oraz oscylografu pgtlicowego /13/ typu N=117, Czas sSpo=
ozynku odmierzono czasomiersem elektryoznym typu TS-1, Na ~ oscylogramie
/rys.3/ garejestrowano priebieg zmian ciénienia W komorze  napeinisnej
/kxzywe ,.a." rys.3/, cidnienia w komorze opréinianej /krsywa ..b" rys. 3/
oraz przyspleszenia x tioka /krzywa ‘,,o" rys.3 /e ‘
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Rys. 3. Przykzadowy oscylogram uzyskany podczaes badan

Dodatkowe oznaczenia /rys. 3/ :
p, - ¢idnienie zasilenia,
Py ~ cidnienie atmosferyczne. .

Uwzgledniajao przedstawiony przykiad oscylogramu /rys.3/, wzér(B) na
aize tarcia statycznego sizownika przyjmie naatepujacg postad oblicze~
niowg: :

T p?
Tat = A1/ Py =By /= /041y = koply / ] (@)
gdzies A
k=_2 - gtosunek czynnej powierzchni tZoka od strony lo-
A mory opréinianej A, do czynnej powierzchni tioka
od strony komory napeinianej A, /k = 0,94/,
D [m] - érednice wewngtrzna cylindra /D = 0,060 m /,

€4; ¢, [Pa/ng- state wzorcowania ukiadu pomiarowego dla cif-
nied py; Py ,
1431, [m] - d*ugodé odeinkéw zmierzona na osoylogramie ode-
) powiadajgqoa wartofciom ciénied py 1 Ppe
/ \



- 45

Préba okreslenia wpiywu czasu spoczynku"pa sixg tarcié...

Bardzo szczegdtowe interpretacje réisnych oascylograméw silownikéw pneuma-
tyeznych przédstawiono m.in. w praoy |4j. Na podstawie zawartych w niej
informacji mozna uznad, %e uzyskane podczas eksperymentu oscylogremy
/rye. 3/ w prawidowy sposéb odzwierciedlajg fizyke zjewisk zachodzgeyoh
w komorach silownika podczas taktu jego pracy. Dla $cisodol nslefy pod=
kre§lié, Ze przebieg zmian cidnienie Py /krzywa "bnzrys.B/ w kodcowym
okresie ruchu winien przebiegaé wedXug zaznaczonej linii przerywanej.0d-
miennoséé te powstale w wyniku okreslonego montafu czujnike cifnienie w
komorze opréinianej.

3. WYNIKI BADAN

Otrzymane z eksperymentu wyniki zesfawiono w teabeli 1. Zamieszozone w €]
wartofocil sity tercia statycsznego /kolumna 3, 4, 5/ 8§ Srednimi arytmety-
cznymi z pigeiu pomiaréw, -

Tabela 1
Wyniki pomierowe
‘ 'SiZa tarcie statycznego T N
Czas . . ’tg[]
L.ps | Spocsynku cisnienie cifnienie oidnienie
t [a] gasilania zagilania zesilania
P
D, =0,30 [MPe] | p,=0,45 [iPa] | p,=0,60 [ira]|
1 15 -63,80 ‘ 107,10 125,90
2 120 67,20 109,40 " | 126,40
3 240 69,55 ~ 111,90 130,00
4 480 74,30 112,05 131,60
5 T20 75,60 114,00 132,40.
6 960 78,10 116,70 133,10
T 1800 82,00 118,60 134,00
8 3600 82,50 119,35 134,30

Wplyw czasu spoczynku tp na site tarcia statyocznego sizownike Tat propo= .
nuje sie ujqé zelesnoscigq analityozng postaoci:

o oy = B tp {5)
gdzlies

B, n - state wapéiczynniki.
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Zaleznosé (5) w ukadzie wspéirzednych logarytmicznych przedstawia prostg
o réwnaniu:

y=nx+0d (6)
gdzie:
y = log Tst!
X = log tp,
b = log B,

Sqd o korelacji liniowe]j migdzy logarytmeami zmiennych /siig tarcia staty-
cznego i czasem spoczynku/ uzalezniono od wartosci wspdiczynnika korelacii
"r" wynikéw eksperymentalnych. Wspdiczynniki korelacji wynikéw  ekspery=-
mentalnyeh wyliczono wediug B(ﬂ wynoszg odpowiednio:

r = 0,996879 dla P, = 0,30 [MPa]’
r = 0,919724 dla p, = 0,45 [MPa]
r = 0,945486 dla p, = 0,60 [MPa]

Wartodé krytycina wapéiczynnika korelacji, dla przyjetego poziomu istot=-
nosei oL = 0,05 wynosi [10] H

Tyrgy, = 027067

Dla wazystkich grup pomiardw zachodzi |r| >4rkrytJ , ktérej speznienie
jest podstawg do przyjecia hipotezy alternatywnej (10], w dwietle ktdrej
nie ma podstaw do odrzucenia istnienia korelacji liniowej miedzy logaryt—
memi zmiennych opisanych réwneniem (6),

Estymacje pizedzialowq prostych regresji /rys. 4/ wykonano dla poziomu
1 = o= 0,95. Korzystajge z rachunku statystycznego opracowania  wynikdw
pomiardéw |10{ wyznaczono nastgpujace wartodci wspliczynnikéw B i n zalei-
noéci (5):

gy = 54 t°%2 [W]  dla  p, = 0,30 [upe
Tgp = 100 £000%T [N]  ala  p, = 0,45 [upe]
T,y = 120,5 tg’°13 [¥] a1 p, = 0,60 [iee]

gdzie:
tp ~ czas spoczynku [s],

" Maksymelny wzgledny bzgd wyznaczenia sii tarcis statycznego wylioczona we-
drug metody réiniczki zupeZnej wynosi 6p = 2,78 %.
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Rys. 4 . Zaleinodé sity tarcia statycznego od czasu gpooczynku /wnpékrzgd-
ne logarytmiczne/

v ’ "\
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Zamieszczone w tabell 1 oraz przedstewione graficznie /rys. 4/ wyniki poe-
mieréw sg podstawg nastgpujgcych spostrzegen:

e/ W badanym przypadku wpiyw czasu spoczynku na site tercia statycz-
nego mozna, na poziomie ufnosei 0,95, opisad zaleznodcia anality-
czng:

te =34 [

stuszng dla zakresu 15 [s] < tp < 3600 [s].

S1%a tarcia statycznego rosSnie w miarg wydiuzaenia sig¢ czasu spo-
czynku, Wzrost sity tarcia jest stosunkowo intensywny w zakresie
kréteazyech czasdw spoczynku tj. od 15 s do 960 s, Dla druzszych
ozaséw spoczynku od 960 s sita tarcia statycznego rosnie znacznie
mniej intemsywnie wykazujgc, w miare wydiuzania sig¢ czasu spo-
czynku, tendencje do stabilizacji.

b/ Ilodciowe wyniki dodwiadczenia przedstawia tabela 2,

Tabela 2
Zestawienie wynikéw pomiaréw
drednie | Bezwzgledny Wzgledny | Wzgledny | Wzgledny
Cisnienie sita przyrost przyrost przyrost przyrost
zasilenia tarcia sity tarcie gity tar.| cidnienia | Sredniej
pé [MP%] statyez, statycznego statycz. zasilenia | sizy tar.
5 (9] Argy [v] ATst[‘ﬂ Ap, 4] T3t ]
0 Yo
T - P T=
gt b4 st
0,30 T4,13 18, 70 25423 0 : 0
0,45 113,64 12,25 10,78 50 50,3
0,60 131,00 8,40 6,41 100 T657T

Wzrost wartodci cidnienia zasilania powoduje wzrost sity  tarcia
statyeznego /tabela 2, kolumna 1, 2, 3/. Intensywnosé wzrostu si=-
iy tarcia statycznego w funkeji czasu spoczynku maleje /tabele
2, kolumna 1, 3, 4/ ze wzrostem ciénienia zasilania, Sita tarcia
statycznego nie wzrasia wprost proporojonalnie /tabela 2, kolumna
5, 6/ do wzrostu cidnienia zasilania, ’
¢/ Srednia wartosé sily tarcia statycznego /tabela 2, kolumnae 2/sta-
nowi odpowiednios '

Tgy = 8sT4 % Py ala P, = 0,30 [uPa]

Tgs = 8495 % Py dla p, = 0,45 [MPa]
Ty = 1,73 % Py dla pg = 0,60 [MPa)
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gdzies
Pt ~ teoretyczna sita pchajgca 51]; wyznaczona dla  war-
todei cidniesnia robtoczego Py réwnej wartesei cidnie-
nia zasilenia p,, z zaleinosci:

T p?

P, = — D

t 4. r
Przyjmujgc, %e, w ogélnym przypadku siia taroia statycznego jest
wigkaza od sizy tarcia kimetyczmego [1], moZna maksymelng WaIrw
tosé sixy tarcia T siownike utozsamiaé z sitg tarcia statyczne-
go i okreslié jq na poziomie 10 % teoretycznej sity pchajgce} Pt'
Uwzgledniajge powyisze uwagi rzeczywiata giza pchajgca P okre-

.8lona wediug EH] 7z zaleznoscit

PrzsPt-T

wynosi dlg badanego sitownika pneumatyoznego:

Prz EPt -0'1 Pt = 0'9Pt .

1

Uzyskane wyniki’badaﬁ, mimo ich rozpoznawczego charakteru, sq podstawg
nastepujgoych wnicskdéws

1e

2.

3e

Wraz z upiywem czasu spoczynku tioka nastepuje wzrost sity tar-
cia statycznego pneumatycznego silownika":l:kokowego, w ktérego
wegzach uszczelniajgcych zabudowane s§ gumowe uszezelki samo-
uszczelniajgce typu U,

Wpiyw czasu spoczynku na sitg tarcia statyoznego -badanego siZowe
nika opisuje zaleinoSé potegowa postaci:

Tst

15[s] < t, < 3600 [s]
0,30 fPe< p, < 0,60 ipe]
gdzies
n - wykiadnik potegl réwny tangensowi kgta nachylenia pro=
stej w ukiadzie wspdirzednych
‘ log Tst - lcg tp ’
B - wapStczynnik réwny co do wartodei sile tarcia atatycz-
nego dla jednostkowego czasu spoozynku,
Istnieje zakrea czagu spoczynku, ktSry w badanym przypadku wy=

nosi od 480 s do 1800 s, Po przekroczeniu kidrego nastepuje prak-
tycznie stabilizacje giy tarcia astatycznego sizownika, Na 8Zyb=

=B t:
stuszna dla

4-Mechanika 26
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ko§é stabilizacji sity tarcia statycznego wpiywa wigksza wartosd
cidnienia zasilania.

4. Zmienno$é sity tarcia statycznegzo pneumatycznego siownika tio-
kowego wraz 2ze zmiang czasu sSpoczynku i cidnienia zasilania; do~-
wodzi o odmiennosci cﬁarakteru procesu tarcia gumy z powierzchnig
metalowg.

5. Siza tarcia statycznego pneumatycznego sitownika tZokowego jest
o rzgd wartodci mniejsza od teoretycznej sily pchajgcej rozwija-
nej'przez siZownik,
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ATTEMPT AT DETERMINING EFFECT OF REST TIMES ON FRICTIONAL FORCE OF
STATIC PNEUMATIC CYLINDER SERVO-MOTOR

Summary
The paper presents an experimental way of determining the effect
of cylinder rest times on the frictional force of the static pneumetic
cylinder servo-~motor. The construction of the meashrement atand, the

course of the test as well as the results and concluaions were presented
end discugsed. : . .

VCILTAHVE ONPEAEIEHHA BIUAHUA BPEMEHU 110.071 HA CUJY CTATIMECKOTO TPEHIA
[IHEBMATVMECKOT'O  LMENMHAPA N

Pesone

B craThEe NPEACTABIEH SKCIEPUMEHTANBHH) CNOCOG ORpeZeieHUs BIMAHUS
BpeMeHM HAXOMZLEHuS HOPUHA B NOKOE HA CUIY CTATHUUECHOPO TDEHNA MHEBMATH -
YECKOro UMAMHADA. PaccMoTpeHa NMOCTPOHKA MOMEDHTEABHOH YCTAHOBKM, XOJ MC~

ClefoBaHu#t, a TaKXe PEe3yJbTATH X BHBOZH.
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M¥arian Szymafskl

BILANS CIEPLNY TUNELU DO WSTEPNEGO DOJRZEWANTA
PEYT AZBESTOWO-CEMENTOWYCH

Opracowano bilans cieplny tunelu do wstepnego dojrzewania piyt
azbestowo-cementowych, Na podstawie przeprowadzonych badani - potwier-
dzono siusznodé zatoZer przyjetych przy ukzadaniu bilanséw. Otrzyma-
no zalesnod$ci umoszliwiajgce projektowanie ukradéw grzewczo - nawilia-
jaoych tunelu,

1. WSTEP

Przyspieszona hydratacja cementu zachodzgca w piytach azbestowo -ce-~
mentowych w tunelu do wstgpnego dojrzewania piyt polaczona jest z wymiang
olepta migdzy piytamli i ich otoczeniem., W poczgtkowej fazie procesu ocie-
pXo pobierane jest przez piyty od powletrza wypeiniajgcego tunel.Po upiy-
wie okreSlonego czasu - okoxo trzech godzin -~ i1lo$é ciepZa wytwarzajgce=
go 8ig w pXytach w wyniku zachodzacych w nich reakcji chemicznych Jest
tak znaozna, %e temperatura piyt przewyisza temperaturg otaczajgcego je
powietrza. Ciepio zeozyna przepiywaé od piyt do otoczenia., Nitej przed= '
stawiono bilens cieplny tunelu opisujgey w sposéb wynikowy zachodzgce W
tym urzgdzeniu ziozone procesy wymiany ciepia.

2, WYMIANA CIEPZA W TUNELU DO WSTEPNEGO DOJRZEWANIA PEYT

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozkiadu temperatury w  tunelu
oraz przebiegu wydzielania sig ciepia podczas hydratacji cementu przyjeto,
ze tunel na swej dtugodci podzielony zostanie na trzy réwnej dilugosci sek-
oje. W pierwszych dwéch sekcjach, liczac od strony wlotu do tunelu ze
" wzgledu na koniecznodé doprowadzenia w tym obszarze ciepia do piyt i po-
wietrza przewidziano zainstalowanie grzejhikdw wg2ownicowych  zasilanych
para. W trzeciej sekcji tunelu nie przewidzieno grzejnikdw, gdys <rddzem
diepka sta)g slg piyty azbestowo~cementowe, :

Bilans cieplny tunelu opracowano dla okresu zimowego 1 letniego umzgle~ -

dniajgqc ekstremalne warunki pracy, a wigc najwyZszg temperaturg powietrza
w tunelu + 323 K 1 odpowiednio najnizsza temperature otoczenia. Wartosei '
cieplne bilansu odniesiono do temperatury 273 K.

3



(%
)

Bilans cieplny tunelu,..

Réwnanie bilansu cieplnego opisujgce wymiang ciepia w tunelu ma po=-

Qq +Qp +Q3 +Q4 +Q5 + Qg = Qg +Qp +Qy (1)

Q1 ~ gtrumierd oclepXa potrzebnego do ogrzania piyt azbestowo =~
cementowych od temperatury poczgtkowej do temperatury p-
wietrza w tunelu;

02 - strumied clepia potrzebnego do ogrzania stalowych prze=~
kiadek od temperatury poczgtkowej do temperatury powie=-
trza w tunelu;

Q3 - gtrumien ciepia potrzebnego do)nagrzania stalowych wdéz-
kéw transportowych od temperatury poczatkowej do tempera-
tury powietrza w tunelu;

Q4 - strumien ciepa potrzebnego do ogrzanis i nawilienia po~
wietrza napiywajgcego do tunelu w wyniku infiltracji;

Q5 - gtrumied ciepza doprowadzanego przy nawilsaniu powietrza
w tunelu dle zachowania stazej wilgotnosci wzglednej;

Qg - strumient ciepta wymienianego migdzy tunelem a otoczeniem;

Q6 - strumien ciepia doprowadzany do tunelu z parg nawilza-
Jacq;

Q,, = strumield ciepa doprowedzany przez grzejniki wgZownicowe;

Qp - strumied ciepla wydzielonego podezas hydratacji cementu.

Wartodé strumieniae ciepia potrzebnego do ogrzania piyt azbestowo =
ocementowych obliczono z zaleznosci:

Qy=my ¢ (t, = t,) xJ/s (2)
gdzie: .
m, - strumied masgy piyt w kg/s, ‘
ciepio wiadciwe wilgotnych piyt w ki/kg X,
t1 = temperatura piyt wprowadzanych do tunelu,
t, - temperatura powietrza w tunelu, ktérej wartodé przyjeto
dla obu okreséw zimowego i letniego t, = 323 K.

©
1

Temperatura piyt ukzadanych w stos na wézku transportowym i nast¢p-
nie wprowadzanych do wngtrza tunelu jest w przyblizeniu jednakowa w okre-
sle gimowym i letnim, Wynika to z przebiegu procesu techmologicznego. Do
obliczer przyjeto 3= 293 K.

Wartodé ciepida wiasolwego wilgotnych plyt azbestowo-cementowych ob-
liozono jako sum¢ floozynéw ciepe wiasciwych skiadnikdéw piyt i ich udzia-
6w wagowyoh, przyjmujqo ze wilgotnos¢ piyt przed tunelem wynosi 23%.

Strumied oiepia doprowadzeny dla ogrzania stalowych przektadek ob-
liczono ze wzorus

Qe =m; o  (t, - t,8) KI/e (3)
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gdzie:
m, = strumien masy przekiadek stalowycn w kg/s,
c - ciepio- wlasciwe stali w kJ/kg X,

t, - temperatura koicowa przekiadek t, = 323 K,
t1s - temperatura przekiadek przed wlotem do tunelu réwna tem-
peraturze otoczenia; w okresie zimowym t1s = 283 K w

okresie letnim t1s = 293 K.

Wartos¢é strumienie ciepia potrzebnego do ogrzania wézkéw transpor-
towych obliczono z zale:inodci:

» Q3 = my o (t, - tyw) kJ /8 (4)
Zizie:

my = strumien masy wozkéw transportowych w kg/s,

%, - temperatura koncowa w3zkdw t, = 323 K,

t1w - temperatura poczatkows wdzkdw; dla okresu zimowego t1w=
= 283 K, dla okresu letniego t1w = 293 K,

w ouLresie zimowym przewidziano do nawil Zania powietrza pare wodng
pobiereuq - kolektora zasilajgcego xrzejniki wegzownicowe, Para wypiywa-~
Jae z dysz ro-preza sig adiasbatycznie do cidnienie otoczenis wynoszgcega
okozo 0,1 MPa i osigga stopien suchosci X, = 0,92 oraz temperature 372 K
/99°C/. Pare o tych parametrach miesze sig 2z powietrzem nawilzajgec Je i
oddajac mu jednoczesnle ciepio,

Operacja nawil zania powietrza poigczona jest z pobieraniem ciepla,
Wartosé strumienia ciepia potrzebnego do ogrzewania i nawilzania powie~
trze wpiywajacego do tunelu od temperatury i wilgotnosei wzglednej oto=-
czenia do temperatury i wilgotnosci wystepujgeych w tunelu obliczono ze
wzorus

3-veg (i, -1y
= kJ/ 5
% 8 - 3600 ° o)

gdzies
12 ~ entalpia powietrza o temperaturze 323 K i wilgotnosei
wzglednej réwnej 90%,
11 - egtalpia powietrza dopiywajgcego z otoczenia,

Dla okresu zimowego przyjeto wertosé paremetréw powietrza otaczajg-
cego tunel; temperature réwng 283 K, wilgotnosc wzgledng 70%, a dla
okresu letniego - temperaturg réwng 293 K i wilgotnosé wzgledna réwng 7%

Wartodc strumienia ciepla doprowadzanego do nawiléania powletrza w
tunelu dla uzupeinienia ubytkéw wilgoci absorbowesne] przez piyty azbes-
towo = cementowe obliczono przyjmujgc, Ze w wyniku absorpcji wody z po-
wietrza wilgotnosé piyt wzrasta od 23 do 24%.
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Przy braku ciggiego nawil 2ania powietrza spowodowaiodby to obuizenie
w ciggu 1 8 wilgotnodci wlasciwej powietrza % tunelu do podanej nizej
wartosci x4:
v -92 * Xy =By .
3y = kg wody/kg powietrza @)
v-g N
2 -

gdzies
- gestodé suchego powletrze w temperaturze 323 K.
2

Strumied ciepia potrzebnego do nawilzania powiefrza w tunelu dla za=
chowania staiej wartosci wilgotnodel wzglgdne] obliczono ze wzoru:

Vg (1, =1,4)
Q5 = : — ki/s : - 1)

T

zdziet .
i, =~ entalpia powietrza w tunelu przy temperaturze 323 K i wil-

gotnosci wzglednej 90%, .
13 - entalpia powlietrza w tumelu przy temperaturze 323 K i wil-~

gotnodoli wimdciwe] X3
T = czas przebywania piyt w tunelu w &,

Strumied ciepia wymienianego migdzy Soiankami tunelu a otoczeniem’
stanowigecy straty cieplne, obliczono przyjmujge zalozenie, ze przepiyw
ciepia przez sciany tunelu odbywa sig¢ w warunkach ustalonych. Temperature
powierzehni écian okreslono na podstawie pomiaréw termometrem przylgowym
przeprowadzonych w tunelach pracujqoych w przemysle., Pomiary te potwier-
dzity réwniez siusznosé przyjetego zaloienia o niezmiennofoi temperatury
w czasie, .

Wartosé strumienia ciepa przewodzonego przez éciany tunelu obliczamo
na podstawie prawa Fouriera:

. Qg = -\ P . grad t {8)
gdzies
A - przewodnoéé cieplna dcian tunelu,
F - powierzchnia scian,
t - temperatura.

Strumied ciepZa traconego w wyniku wymiany ciepia z otoczeniem réwny
jest sumie strumieni prgzewodzonych przez sciany boczne i strop tunelu.
Wartodé jego okreslona na podstawie wzoru 8 Jest réwna:

Fyo (ty - t) Py (tg - t)
s T3 Y T3 W/ (9)
S P \
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gdzie:
powierzchnia sScian bocznych w m2,
- powierzchnia stropu w m2, .

o
§

-

=)

- grubos¢ warstwy w Sciance lub stropie w m,

- przewodno$’ cieplna warstwy kJ/m s K,

- temperatura wewngtrznej powierzchni sgcian bocznych,
~ temperatura wewngtrznej powierzchni stropu,

& o o w On
o §

- temperatura zewng¢trznej powierzehni sScian 1 stropu.

Strumien ciepia doprowadzonegu . pery wodng stosowang do nawilizania
powietrza w tunelu olliczono ze wzoru:

Q6 = HL” ipn (10)
gdzie:
i ~ entalpia wiasciwe pary wodnej wypiywajgcej z dysz na-
pn
wilzajacych,

Ilo8é ciep2a wydzielajgcego sig w wyniku hydratacji cementu zalezy
od temperatury, w ktdrej proces przebiega., W tunelu do wstgpnego dojrze-
wania piyt azbeetowo-cemen¥owych hydratacja cementu przebiega nieizoter-
micznie, Obliczajge ilosé ciepia wydzielonego w czasie hydratacji cementu
w tunelu wykorzystano wigc wyniki badad wydzielania sig¢ ciepia podczas
hydratacji cementu przy Zaprogremowanym wzroscie temperatury (2|, Zapro-
gramowany przebileg zmian temperatury polegaz na watgpnym dojrzewaniu piyt
przez okoXo dwie godziny, e nastgpnie podnoszeniu temperatury przez okres
4 godzin z szybkoscig 15 kI/h az do temperatury 353 XK. Zaprogramowany prze~
bieg zmian temperatury jest zblizZony do zmian temperatury w stosie pyt.

Seybkos ¢ wydzielania sig ciepia podczas hydratacji cementu przy za-
programowanym wzrodcie temperatury przedstawiono na wykresie zamieszczo-
nym na rysunku 1 [2].

3 &
D
//"
"1
;

/X
: // M~

) 5 * < 4 Tgeds

Rys. 1. Szybkod¢ wydzielania sig clepia podczas hydratucji cementu . przy
Zaprogramowanym wzroscie temperatury
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Na podstawie tego wykresu, planimetrujgc powierzchnig ogranicgong
linig przebiegu zaleznodci predkodci wydzielania si¢ ciepia od ozasu i cza~
gem przebywania piyt w tunelu oragz dzielgec otrzymany wynik przez czas po-
bytu pZyt w tunelu obliczono drednig predkodé wydzielania sig ciepia pod-
czas hydratacji cementu.

Strumied ciepa wydzielajgcego sig podczas hydratacji cementu zawar-
tego w piytach obliczono ze wzoru:

2 K7/ (11)
= - ] . — ). 8
e (m 100! 1

gdzie:
m - masa piyt znajdujgeyeh sig w tunelu w kg,
a - gawartosé azbestu w piytach w %,
q - predkoéé wydzielania sig¢ ciepa podczas hydratacji
w kJ/kg 8.

TIlo3¢ ciep2a doprowadzanego przez wezownicowe grzejniki zasilane pa-
rg wodng obliczono z réwnania bilansu cieplnego tunelu.
Wartosé strumienia ciepia doprowadzanego przez grzejniki jest réwna:

QP'Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+QB-Q6-Qh (12)(

Na podstawie okredlonej wysej wartosci strumienia ciepza Qp_oblionmm
gapotrzebowanie pary wodnej do zasilanis grzejnikéw.
Strumied masy pary wodnej potrzebnej do zasilania grzejnikdw Jest

réwnys

Q
P
R ()
ip - ik i
gdzie:

- strumier masy pary wodnej w kg/s, xJ’
ip\- entalpia wiasciwa pary doprowadzanej do grzejnikdw ‘;Z
ik ~ entalpia w2asciwa kondensatu odprowadzanego z grzejnikdw

kJ /kg.
3+ WNIOSKI

Opracowany wyzej bilans cieplny tunelu do westepnego dojrzewania piyt
azvestowo-cementowych opisuje z dokladnoéciq wystarczajgeg dla celdéw tech-
nicznych przebieg wymiany ciepis w tunelu do wstepnego doarzewania piyt
azbestowo~cementowych.

Bardzo du%e znamczenie w bilansie cieplnym tunelu ma ciepZo wydziela=-
ne podczas hyfdratacji cementu zawartego w piytach, Ilodé wydzielonego cie-
pia zaleiy od masy piyt i czasu ich przebywania w tunelu.



58

Merian Szymanski

Dla tunelu o wymiarach wewngtrznych: dtugoéé 38,8 m szerockoséé 3,82 m
i wysokosé 1,93 m -~ przeznaczonego do wstgpnego dojrzewania piyt  azbes-
towo = cementowych, w ktSrym przebywa jednoczesnie w okresie zimowym
43606 kg pryt w ciagu 5 godzin wydziela si¢ 122 kJ/s przy zapotrzebowaniu
ciepa w tunelu 140 kJ/s.

W okresie letnim, gdy w tunelu jednoczesdnie przebywazo 20 655 kg piyt,
a czas przebywania wynosix 3,5 godziny wydzielaZo sig podczas hydratacji
cementu 40 kJ/s przy zapotrzebowaniu ciepia w tumelu 122 kJ/s.

Brakujgce ilodci ciepia doprowadzidé nalesy za pomocg ogrzewania grzej-
nikami weZownicowymi i z parg nawiliajgcs,
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HEAT BALANCE OF TUNNEL FOR PRE-CURING ASBESTOS-CEMENT
BOARD
Summary

In this paper, the heat balance of the tunnel for precurin< astestos
-~ cement boards is described, By way of experiment, assumptions for the
balance arrangement were confirmed. A formula enabling the desizn of
tunnel humidifying-heating systems was obtained.

TEIONOB0/ BAJAHC TYHHEIA allii (PELBAPUTEIBHOTO LOSPEsAHUA ACDBLCYIIO -
- LEMEHTHUX 7T
Pezione
Pa3paGoTalR TenyioBoOil GajaHC TYHHENS AJNH UDELBADUTEABHOTC ,.03DErRANuUs
ac0eCTHO~IIEMEHTHHX NIMUT, Ha OCHOBE NpPOBEACHHYX ONLTOB NOATBEDRAEHE una~
BUNBHOCTD NpMHATHX NpefnonoxeHuit. [lonyueHH 3aBUCHMOCTH AJA HPOGKTUPOL -
HHA CUCTEeM OCOr'peBaHMA U YBJAXHEHMA BO3AYXa B TYHHENE.,
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WYMIANA MASY T CIEPZA W TUNELU DO WSTEPNEGO DOJRZEWANIA PEINT
AZBESTOWO - CEMENTOWYCH

Prezeprowadzono enalizg¢ wymiany masy i ciepia w tunelu do watgp—-
nego dojrzewania piyt azbestowo-cementowych., Przedstawiono bilans

masowy tunelu,

1. WSTEP

Watepne dojrzewanie jest ostatnig operscja w procesie wytwarzania
piyt azbestowo-cementowych przeprowadzang w ukiadzie technologiczonym
urzgdzeri do ich produkecji. Polega ono na przyspieszeniu hydratacji za=
wartego w piytach cementu., Operacja ta przeprowadzans ;)'eat w tunelach o
specjalnej budowie zapewniajgcej utrzymanie w nich ustalonych parametréw
powietrza, najkorzystniejszych dla przebdiegu hydratacji. W tunelach wsigp-
nego dojrzewania gzachodzg jednoczesdnie procesy wymiany masy i ciepia prze-
biegajace w sposéb dynamiczny. Zmajomo§é ich przebiegu i ilodciowa cha-
rakterystyka stanowla podastawg prawidowego doboru rozwigzah budowy tu-
nelu oraz instalacji nawilzania 1 ogrzewania powlietrza wypelniajgcego

jego wnetrze,

2, ANALIZA WIMIANY MASY I CIEPZA W TUNELU DO WSTEPNEGO DOJRZEWANIA

Piyty azbestowo~cementowe bezpofrednio po ich uformowaniu skiadowa=
ne sg na wézkech transportowych w stosy, w ktérych poszczegélne:  piyty
przedzielone sg3 stalowymi przekladkami powleczonymi olejem. Przekiadki
zabezpieczajgq piyty przed defcrmacjg i wzajemnym przyleganiem.

Po wprowadzeniu do tunelu wézka transportowego z ulofonym na nim
atosem piyt rozpooczyna sie wiasciwy proces watgpnego ich - dojrzewania.
Powinien on przebiegad w powletrzu o temperaturce zar.leraaqcej sle w 2a= -
kreeie 313 + 323 K /40 + 50°C/ 1 wilgotnofci wzgledne] wigkswej nit 90%,

Hydratacja cementu poxgqezona Jjest z absorpcjq przez p2yty wody 2
powietrza wypelniajgcego tunel, co powoduje zmniejszenie si¢ wilgotnofci
wzglednej powletrza. Wystepuje takie wymiena powietrza miedzy tunelem =&
Jego otoozeniem wskutek nieszozelnyoh zamknigé wlotu i wylotu tunelu arag

\
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istniejgcych w jego dcianach otworéw. Wymiana powietrza zachodzi szcze=
gélnie intensywnie podczas wprowedzenie lub wyprowadzanla wézkéw, gdy2
operacje te odbywaj)g sie¢ przy czgéciowd otwartych zesonach zamykajgecych
wlot 1 wylot tunelu, Powietrze naepiywajace z otoczenia ma wilgotnodé
wzglegdng 1 temperature nizszg niz powietrze wypeiniajgce tunel., Dla za-
chowania statej wartodci wilgotnoéci wzglednej powietrze w tunelu nalesy
nawilsaé tak, aby uzupeiniane byiy ubytki wilgoci z powietrze powodowane
zaréwno absorpcjg wody przez piyty jak i wymiang z otoczeniem.

Uformowane piyty azbestowo-cementowe majsg temperature wyiszg niz
temperatura otoczenia. Wynika to z przebiegu procesu technologicznego
ich formowania oraz z zachodzgcego w nich egzotermicznego procesu hydra-
tacji cementu. Zewiesina wodne cementu i azbestu, z ktérej formowene =3
piyty ma temperature 308 + 313 K.

Temperature piyt ukXadenych na wézkech jest réwna przed wlotem do
tunelu 293 ¢ 296 K, Na wézkach transportowych zachodzi wigc wymiana cie-
pte miedzy piytami a stalowymi przekiadkami i wézkaml poprzez przewodze-
nie oraz 2z otaczajacym je powietrzem na drodze konwekcji awobodnej. Tem—
peratura wézkéw transportowych i przekzadek jest réwna temperaturze oto-
czenia tunelu, ktdére] wartodé zalesy od werunkdéw atmosferycznych i ilo=
8ci clepza dostarczanego do ogrzewanie halil,

Po wprowadzeniu do tunelu wézki z piytemi poruszejg sie skokowo
przeciggane w kierunku wylotu z tunelu przeciggarkgq w miarg¢ wprowadzania
do niego kolejnych wézkéw. W tunelu przebiegejq zXozome, dynamiczne pro=
cesy wymieny clepia i masy., Cieplo podczas hydratac)l cementu wydziela
si¢ nierdwnomiernie w czasie. Ilodé wydzielajgcego sig ciepia zaleiy réw-
niez od temperatury, w ktdérej przedbiega hydratacja.

Przebieg wydzielania sie ciepia podczas hydratacji przedstawiono na
wykresie zamieszczonym na rysunku 1 [j]. V

Kk

——”P———

rs

167.2 g

838

N
0 g 16 % 32 40 48 Gocz

Rys. 1. Przebleg wydzielania si¢ ciepia podczas hydratacjl cementu port-
landzkiego 350 przeprowaedzanej izotermicznle w temperaturze 298K
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Wykreas zostal wykonany dla cementu portlandzkiego marki 356. stogo~
wanego do wytwarzanie piyt azbestowo-cementowych.

W piytach tych jednak oprdez cementu Swiezego znajduje sie rémiez '
nieznaczna ilosé cementu doprowadzanego do procesu formowania wraz £ wo-

dg obiegowg. W cemencie tym proces hydratacji znajduje si¢ w innej fagie
ni% w cemencie $wiesym, '

)s

(czas

P

w0 C
m

tondu

3 - wilgotnoic wegledne
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poowistno s bunelu
m
oclleglosi ad widtu tunelu
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury wewnatrz stosu piyt oraz temperatury
i wilsot_noéci wzglednej powietrza w tunelu
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Na rysunku 2 zamieszczono wykres przedatawiajgqcy przebieg Zmien
temperatury wewngirz stosu piyt w czasie ich przedbywania w tunelu do
watepnego dojrzewania [3]. Przedstawione na wykresie wartofci  tempers=-
tury mierzono wewngtrz stosu, w srodku geometrycznym przekroju poprzecz-—
nego, Na o8l odcigtych wykresu obok czasu mierzonego od chwili wutosenia
stosu podano rdéwniei odlegiosci od wlotu do tunelu do miejse, w ktérych
dokonywano kolejnjoh pomiardw temperatury. Pierwszy pomiar temperatury
przeprowadzono przed wlotem do tunelu. Temperature mierzono termoparami
gainstalowanyml w stosie piyt. Na wykresie zamieszczonym na rysunku 2
przedstawiono réwnie% przebieg zmian temperatury i wilgotnosci wzgledne]
powietrza wzdiuz tunelu, Z pordwnsnia przebiegu zmian temperatur piyt 1
powietrza wynika, Ze w poczatkowe]j czgsci tunelu ciepZe przepiywe od po=-
wietrze do piyt. W kordcowej czgSoi tunelu w wyniku egzotermicznego pro=
oesu hydratac]i cementu temperatura stosu piyt ma wartosé wigkazs nig
temperatura powietrza i ciepo przeplyws w kierunku odwrotnym - od stosu
piyt do otaczajgcego powietrza.

Ilos¢ wydzielanego ciepe hydratacji jest proporcjonalna do masy
piyt zmajdujgeych sig Jednoczesnie w tunelu, Ze wzglgdu na charekter wy-
dzielania sig¢ ciepia podczas hydratacji cementu, w poczgtkowej strefie
tunelu clepio naleiy doprowadzaé do powietrza z zewngtrz. Doprowadzene
Jest ono weiownicowymi grzejnikami zasilanymi perg wodng,zainstalowanymi
na bocznych dcianach tunelu.

Wymiana cilepia migdezy powierzchnig grzejnikéw i powietrzem odbywa
8i¢ poprzez konwekcje swobodnas,

3. BILANS MASOWY TUNELU

Opracowujgc asnalityczny opis przepiywu i wymiany masy w tunelu do

watepnego dojrzewania piyt azbestowo-cementowych przyjetc zatosenia:

- ruch wézkéw w tunelu odbywa sig nie skokowo lecz w sposdb oiggly,

~- na podstawie orientacyjnych obliczerl i analizy warunkéw pracy tu-
nelu okreslono, %e w ciggu 8 godzin zachodzi w nim trzykrotna wy-
miana powietrza,

- wymiana powietrza migdzy tunelem a otoczeniem zachodzgce w wyniku
infiltracji przebiege w spoadb ciggiy i réwnomieray,

- powietrze w tunelu nawiljane jest parg wodng suchg nasycong o
cisnieniu absolutnym 0,4 MPa pobierans z kolektora zasilajgcego
grzejniki wegZownicowe,

- wilgotnodé piyt przed wprowadzeniem ich do tunelu jeat réwns 23%,

- w wyniku absorpcji piyty pobierajg z powietrza i1lodé wody potrzeb-
ng do osiggnigcia wilgotnodci réwnej 24% niezbgdnej do prawidzowe-
gc przebiegu hydratacjl cementu, ]

- procea absorpcji wody powinien przebiegaé przy zachowaniu statych
wartodci parametréw powietrza w tunelu - temperatury 323 K i wil-
gotnodecli wzglegdnej 90%.
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Wymiana masy i ciepia w tunelu... '

Strumiefn masy wody m, potrzebnej do nawilzenia powietrza w  tunelu
okreflono podanym nizej réwneniem [3]:

My = My + Do (1)
gdziet .
Moy = strunien masy wody absorbowanej przez plyty azbestowo =
cementowe w kg/s,
meo = strumiefi masy wody potrzebnej do nawiléania powietrza
naptywajgcego do tunelu w kg/s.

Wartodé strumienis masy wody absorbowanej przez piyiy odliczono 2z
zaleZnoscis

m - ey~ cy) (2
w1 © 100 ° ke/s )
gdziet
m - strumiexp masy ptyt azdestowo cementowych w kg/s,
oy - wilgotnodd ptyt przed tunelem cy = 23% ,
0, = wilgotnoéé piyt w tunelu o, = 24% o ’

Strumiedi mesy wody do nawilzania powietrza przep2ywajgcego 2 ze=
wngqtrz do tumelu okredlono zaleznodocig:

3:V:8 " (xp = x) (
w2~ 8 + 3600 Ka/e 2

gdzie:
V = objetodé powietrza w tunelu w m3,
¢ - ggstodd powietrza napiywajgcego do tunelu w kg/h3.
X, - wilgotnosdé wiadciwa powietrza w otoczeniu tunelu w kg
wody/kg powietrza, !
X = wilgotnodé wiadciwa powietrza po nawilzaniu w kg wody/
kg powietrza.

Wilgotnodé wiasciwa X5 odpowiada wartosci wilgotnodci wzgle¢uned 90%
i temperaturze powietrza 323 K. Parametry powletrza otaczajacego ~ tunel
okreslono na podstawie pomiardw.

W okresie letnim majg one wartodci: temperatura t1 = 293 K, wilgot~
noéé wzgledna ¢ = 70%, & w okresie zimowym temperatura t, = 283 K, wil-
gotnodé wzgledna ¢ = T0%.

Nawilzanie powietrza w tunelu przeprowadzano dwoma sposobami: bez-
podrednio doprowadzang parg wodng lub wodg rozpylany dyszami iniektoro-
wyml, Par¢ wodng doprowadzanc z kolektora parowego trzema dyszami roz-
mieszczonymi w réwnych odstepach na dzugodoi tunelu, Rozpr¢iona adiaba-
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tycznie w dyszach para wodna mimia na wylocie z nich stan okreslony para-
metrami: cidnienie réwne okoXo 0,1 MPa i temperaturg réwng 364 K. Para
wodna o tych parametrach mieszala si¢ 2z powietrzem wypeiniaJgeym  tunel
oddajac mu jednoczesnie ciepio 1 wode.

NawilZanie powietrza parg wodnag winno przebiegad w taki sposéb, aby
nie wystgpowalo czg¢sciowe skraplanie sig jej. Wykroplona pars wodna miee-
szajac sig 2z olejem, ktérym powleczone 8a przektadki stalowe rozdziela-
Jace piyty azbestowo-cementowe w stosie tworzy trudne do usuniecia 1
oczyszczenia Scieki powodujgce zanieczyszczanie Srodowiska, Dla  zabez-
pleczenia sie¢ przed wykraplaniem wody z nawilzanego parg powietrza na-
lezy ogrzaé powletrze przed nawilZaniem do temperatury okoo 313 K tak,
aby przemiana nawilzania i ogrzewania powietrza para wodng nie przebie-
gata w obszarze mgly.

Aby zepewnié uzyskanie wilgotnosci wzglednej powietrza zawarte] w
granicach 90 do 100% nalezy odpowiednio dobraé 1los¢é pary doprowadzengj
bezpodrednio do powietrza w tunelu, Po osiggnieciu przez powietrze stamu
nasycenia w przypadku dalszego doprowadzania pary nastgpi intensywne
skraplanie sie jej.

Ze wzgledu na moliwo$é powstawania w tunelu nadmiernej ilodei Scle-
kéw para wodna doprowadzana bezpodrednio powinna byé stosowana  Jedynle
do nawilzania powietrza. Ogrzewanie powletrza nalezy przeprowadzaé sto-
sujac przeponowe wymienniki ciepza,

Do nawilzania powietrza rozpylong wodg zastosowano ukiad dysz inZe~
ktorowych, zasilanych spre¢zonym powietrzem i wodg ze zbiorniks o staitym
poziomie,

Zastosowanie tego typu dysz do rozpylania wody w tunelu podyktowane
byto koniecznodcig uzyskania strumienia drobnych kropel wody wymiesza=-
nych przed wlotem do tunelu z powietrzem. Wetgpne mieszanie powietrza 1
kropelek rozpylanej wody odbywa sie w komorach mieszalnych dysz.

Taki sposdéb doprowadzania wody do wypeiniajgcego tunel powietrza
ogranicza 1lod¢ Scilekdw powstajgacych w tumelu. Ilodd doprowadzanej wody

musi byé §cisle okreslona, tak aby powietrze w tunelu nie osiggnezo para-
metréw punktu rosy.

4, WNIOSKI

Wymiana masy i ciepia w tunelu do wstgpnego dojrzewania piyt az-
bestowo - cementowych decyduje o przebiegu hydratacji cementu w piytach.
Projektowanie i eksploatacja tuneldw winny byé przeprowadzane na pod-
stawie bilanséw masy i ciepa., Bilans masy przedstawiony w niniejsgym
opracowaniu ujmuje w uproszczony i wynikowy sposéb przebieg przepiywu

masy w tunelu, z dokXadnofcig wystarczajacqg do obliczer technicznych tego
urzgdzenia,
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Iloéé wody doprowadzanej do nawilzania powiefrza musi byé kontrolo-
wana ze wzgledu na moZliwo§é osiggnigcie przez powietrze punktu rosy i
2zwiqzane z tym wykraplanie sig wody. '

Bilans'cieplny tunelv do watgpmnego dojrzewenia piyt azbestowo - ce-
mentowych stanowl temat oddzielnego opracowania.
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MASS AND HEAT EXCHANGE IN ASBESTOS~CEMENRT PRE-CURING TUNNEL
Summary
There was made an analysis of the exchange of mass and heat in a
tunnel for pre-curing asbestos-cement boards.Mess balance of' the tun~
nel was presented, '

ObMEH MACCH ¥ TENJIA B TOHHENAX AJlfi OPELBAPYTENEHOI'O COSPEBAHYH ACBLECTHO-
UEMEHTHHX I[JUT
Peapue

-
llporezeH aHamus -oOMEHa MACCH ¥ TeNAa B TOHHEMAX ZNS [IPELBADUTEIE~
HOTO CO3PEBAHUA AcGeCTHOUEMEHTHHX [IUT,
(lpezcraBner MaccoBhii CalaHC TOHHENA.

5-Mechanika 26



AKADFMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JFDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 105 -~ MECHANIKA 26

Krzysztof Wernerowski

KOMPUTEROWE OBLICZENIE SZTYWNOSCI POPRZECZNYCH EOZYSK ZASILANYCH
ZEWNETRZNIE SPREZONYHM GAZEM

Sztywnosd jest vardzo waznym wska‘nikiem 2ozysk. Dokladnodé
dzialania ulozyskowan gazowych zalezy gidéwnie od sztywnosci. Opraco=
wana procedura stiffness 2 eliminuje koniecznodé szczegélowych obli-
czei nieliniowego rdéwnania réiniczkowego filmu amarujgcego., Automa=
tyczne dziaianie procedury atiffness 2 zmniejsza czasochionne pro-
jektowanie Yozysk zasilanych zewngtrznie sprgizonym gezem. Istnieje
réwniez mozliwoéé szybkiej optymalizacji geometrycznej.

1. WSTEP

Sztywnosdcl poprzecznyech toiysk gazostatycznych sg wyisze od ich war-
toscl dla analogicznyeh rozwigzari gazodynamicznych. Dokiadnodéé dziatania
b. 2] zalezy od sztanoéci. 0 wymiarach doktadnych wrzeciennikéw roz-
strzygajq rzeczywiste odksztalcenia czgdci i 2oiysk. Stwierdzono, Ze sztyw-
noéé poprzecznych zoiysk zasilanych zewngtrznle spreZonym gazem jeat ogra-
niczona, Uzyskane sztywnoscli mogsg siggad wartodci rzgdu 100 N4umJ. Oozy-
widcie sgq one mniejsze od wartesci 600 [?/ymﬂ dla uZoiyskowai hydrosta=
tycznych, jednak dla okreslonej grupy maszyn, zwiaszcza obrablarek wystar-
czajgce., Najwainiejszq zalets omawianych Zozysk jest znikomy opér tarcia.
Mozna uzyskaé bardzo duze pregdkoséci eksploatacyjne,

Wzorcowe xoiysko /rys.1/ o ekscentrycznosci wzglgdnej € = 0,5 jest
zasilane przez dwa zespoly /x 4 dysze/ dla Poo = 3 -105 EPa].
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gdzie:
7 = dynamiozny wepSicgynnik lepkoscl,

¢ - gestodé gazu,

p =~ bezwzgledne cidnienie, A
h - grubodé filmu gazowego,

x,z2 - wsapéirzgdne,
VeV, - predkodoi,

t - czas,

A-A

- c

et
oo | e
b

Rys. 1. Gazostatyczna prowadnica

Anelize wykonano dla gazostatyozmej prowadnicy /rys.1/ zasilanej przez
otwory /4 4/ i rowki o szerokoici ¢. Komora srodkowa w gérnej czeéci  za-
pewnia stosunkowo duszg nodnosé [5, Q].

Dla o8i & .

2 3 % e

3, /qp’ 5~/ =0 , (1a)
Najwazniejszym zagadnieniem obliczeniowym jest okreslenie rozkiadu
" cisnienia w ozgsci brzegowe]

a + ¢ b
SxE—
-~
2 -~

(2)

n
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Dla geometrii pokazenej ne rysunku 1 oraz maiych zmian gruboseci fil-
mu gazowego rdéwnanie (1) przyjmuje nastepujgcg postad

dp dp
3
_— -/ = 12 h -
/g % /=12 7 % . (3)
Istotng czeéciq‘analizy jest wyprowadzenie z nieliniowego  rdéwnania
réiniczkowego (2) o pochodnych czgstkowyeh zaleznosci o zwykiych pochod-
nych,
Niezaleine zmienne x, t zastepujemy nowg wielkoscig

A= ¥ ¥ (4)

Obliczono pochodne czgstkowe

g} =p Azt {4a)
aa—t)‘ = YA (4v)
oraz
dp - ., @
3, - f Ax an (5)
Op -1 9P
-Tt = ¥At T}\ (58)
czyld ) )
9 /n3 —-a-?-’/- 2 Ax12_/n3o ) x1 2, (6)
E IR " ar '8 an

Nastepnie wykonano przeksztalcenie

2 2 - d ’dp ' - ) - - . dp
v [A x2 d—/h3q —/+ M Zndg /142Ny ’/—f-]

A al aA
- dp - d 3 dp )
'?/?'1/)\12113? ﬁ--l- '€2 )\2::2 d—)\/‘h?ﬁ/ (7)
wobec tego
- P - dp o d dp
2rYMT s p/0 21/ AP 0lg v of W w5y
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Obliczanie nosnodci gazostatycznych prov)adnic...

Po wykonaniu dalszych dziazan otrzymano
dp dp d dp
2 .-1 3 2 3
12y9phY x° ¢t ——= ¢/ «1/h —+ -/ h / 9
[ o P/e Ry S Sy \Fy) (9)

Stwierdzono, Zze prawa czesé réwnania(9) nie zalezy jawnie od pier-
wotnych zmiennych x, t. Analogiczna zaleznod¢ ukryta musi istnieéd dla
lewej czesci analizowanej zaleznodci, czyli

P2t e /A/ (10} .

Dla maiych zmian grubosci filmu gazowego

3 5 n€ 20+
{1+w 6-—e-—+—€—-..-+/—/_————t

h=h,/1+ € sinwt/ =
31 5? /2n+1/1

:...] t} (19)

S
. £
—— = Oyeae 12
=, )
czyli
h~h, /1+ewt /=h (13)
oraz
¢ = oonst. {13a)
gdzie:

£ = amplituda zmian,
W - czestodé kozowa zmian,

Réwnanie réiniczkowe o czgstkowych pochodnych (2) przeksztalcono de
. zalefnodci o zwykiych pochodnych

/+6qh)\—-o (14)

3
h
/ ah

d
TA?A

Na podstawie (13), (13a) przeksztaZoono weér 14 do postaci

2
a’p 67 An, ap-
) + A% — =0 i (15)
aA? gn3 aA
Wprowadzono wielkodé
ap
= Vv 16
an ") (e)
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wobec tego

1 d v 6 An :
- d?‘) - - 7 3 t (17)
A Sh,
Po caikowaniu otrzymano
dp 3y Aaht
—_—— 0 -
d)\ VA /0/ exp / —W— / (18)

Nastepne catkowanie okresla cisnienie

/NS = S0/ 4wy, J0/ 3 3y Ay ‘A :
) P v)\ OS exp / - —q—h:y—— / a (1'9)
Dle
0gAgoo /_ (20)
wprowadzono stale o
P/7=0/=p, p/pscof =7, (208, b)

& 39 A% -
A\ /0/ =/ py =, / l:§ exp / - %?—L/d)\‘] (21)

ia ,
% A \ / ‘ \ A
¢ By b, by bV e,
(21‘a)
otrzymano . !
¢ b,
/0/ = 0, - —_—
| vy, [0/ = 0,5/ p p°/h°\/37‘“7ht (22)
ezyli A 3nhy
‘ b, B,
2
p-p°+2/p1 -po/'n' =~0,5 5 e-‘(’ dt(; (23)
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Obliczanie nodnosci gazostatycznych prowadnic...

Zastosowano dodatkowe oznaczenie granicy cazkowania
3nh
A\ e (2e)
l,‘o hc:

wobec tego 1%
' 2
Pe=py+2/p, =p, /T OO X e~ %" ap (25)
& .
Zastosowano podstawienie

=3 | (26)
czyli

Ny =

dy = -;—— z dz (27)

i caika (25) zostaa przekszlaicona do postaci

302 by

%
0.-5 & 27005 6% ag (28)
o

Podezas dalszych oblicgzen cidénienia uwzgledniono tylko wielkodci
[7, 8] znaczeniu liczbowym /biad < 0,1%/ 1 na podstawie (25) ’ (28) otrzy=~
mano . ,

2
h O,

98,

3A%yn, 15
h

P=p,+ /P, =Py

+/=0,33/ (29)

I

o

Wzory (19), (29) okreslaja jednoznacznie roszkiad cisnienia gazowego
£ilmu smarujgcego. ,
3, SZCZEGGZOWE OBLICZENIA I WYNIKI

W analizowanej gazostatyczne] prowadnicy /rys.)/ isinieje kilkae

charakterystycznych obszaréw., Bezposrednio nad zasilajgcymi otworami wy-
stepuje lokalne ekstremum cisnienia pI;. W rowkach o sgerokodéci c mamy
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"
p, = const. (30)
Istotne znaczenie [5, 6] posiada cisnienie w komorze wyrdwnawcze]
P = const. (31)

Wartodel cisniefi a3 uzele#nione od zmian (19), (29) w czescilach brze=-
gowych, Wyniki szczegdiowych obliczer pokazano ns rysunku 2,

4\ p~ Pa
B -P.
&
"'53 2 "é
—t— 0 +—>Z ¢

Rys. 2. Rozkiad ciénienia w gazostatycznej prowadnicy

Wymiary )

d << a, (32)
¢zyli wpiyw lokalnego cisnienia na catkowitqg nosnoéé jeat bardzo maly
i wielkosé

ma? )
4 k

Nognoséé jest funkcjg cisnienia. szczezdiowe obliczenia zrealizowano
dla jednej podziaiki i '

o

z .
"
Wy = t, /a~-c¢c/ P+ 2cp, +2 pdx - b P, (34)
: a+c

Z
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gdzie:
Pys P = bezwzgledne cisnienia gazowego filmu smerujgcego.

Zrealizowano szczegéiowe obliczenia dla
60 bm@

100 _[mm)

20 [mm]

t, = 150 [mm]

Byin = 20 E““q
P, = 6 - 105 [Pa]
t=3 a]

£ =4

w= 10 [rad/s]

0O o P
[ ]

i otrzymano -

niku [4] bez dodatkowych tablic.

Wy = 5-10° [N]

Opracowana metodyka umozliwia otrzymanie stosunkowo dokiadnego wy-
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LOAD CAPACITY ANALYSIS OF STATTC GAS 3HEARS BY MEANS OF
INDEPENDENT PARAMETER. CUANGE
sSummary

A dynamic ges film equetion with independent parameters chan-e waes
anslysed to determine pressure, On this basis, the load capaci_ty was com=
puted., The method of independent perameters change is accurate. loal ca=-
pacity computetions of machine tool shesrs are important.

ohYACTEHAE Cillol TASCCTATMUECKIX HAIPABInKLIAX «ETOuCuW dPmoPiwdilln Hicapdd-
CduiblX  [EPEMEHHM )
Peawme

o pafoTe paccMaTpuBaeTCs METOJN BHUIICAEHUR CHUJH IAa30CTATUGECHUA Li=
IDBRAAKENX HA OCHOBE ANHALKMYECHODO TOGYHOTO aHANM3a MG ePeHEUANBHOMO =
DaBHEHUA CHMA3HBADWETO {ilJIbMA. .DEBPALEHUE HE3IABUCUMHY NEDEHMEHHLX CHeRano
308MO04HFM TOYHLK OTCUeT AABJNEHAR M CUIMH, I3 aHamM3a zaBleHMH BHTeKals Ci-
74 ra30oCcTaTUYECKUX HANPaBIAWMNAK, L4ETOJ 3AMEHROIMI HGCKONBKO HE3aBACHMBX
FaNpariIfvulX OAHON paBHoZelic?Bynlied obecleuntn CPAaBHUTENBHO CONBEYD  TOY-

40CTH 11C/CYETOB,. DABUIBHOE ONpELeNEHME CUNL HANDABNROLMX ABISETCH @YLec~
TBEHHL!M JIJIf CTAHKOE.
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OBLICZANIE NOSNOSCI GAZOSTATYCZNYCH PROWADNIC METODJ PRZEKSZTAICENIA
ZMIENNYCH NIEZALEZRYCH

W artykule przedstawiono metode obliczania nognosci gazostatycz-

nych prowadnic na podstawie wnikliwej analizy dynamicznego réwnania
réiniczkowego filmu smarujgcego. PrzeksztaXcenie zmiennych niezalei-

nych umozliwizo dokiamdne wyznaczenle rozk*adu cidnienia, Uzyskane wy-
niki byxy podstawg obliczen nosnodci. Z analizy cisnienia wynikaza
nosnos¢ gazostatyczanych prowadnic. Metoda zastgpujqeca kilka gmiemnych
nlezaleznzch Jedng wypadkowg zapewniia stosunkowo duzg dokzadno$é ob-
liczen. Wiasciwe okreslenle noénosci prowadnic jest istotne dla obra=

biarek,

1. WSTEP

Zastosowanie sprezonego czynnika smarujgcego w budowie prowmadnic zmniej~-
gza tarcie [j] i eliminuje szkodliwy ruch cykliczny "stick-slip". Ciggia
praca [3] bez wigkszych oporéw jest szczegdlnie korzystna w budowie maszyn.
Minimelne zuzycie piaszczyzn lub powierzchni nosnych [?. 1@] gzapewnia sta~
kg dokXadno$é podczaes diugiego czasu ekaploatacji. Oczywisdcie [4] prowad=
nice muszg posiadad witasciwg stateczno$d w zakresie dziaXania zmiennych ob-
cigzen,

Istotnym zagadnieniem jest uzyskanie wymaganej nosnodéci gazostatyocz-

nej prowadnicy.
Gi6éwnq czescig obliczer jest rozwigzanie dynamicznego réwnania ruchu

warstwy nosnej. Zastosowanie metody przeksztaicenia zmiennych niezaleinych
umozliwizo doktadne obliczenie rozkadu cisnienia [1, 2] Wyniki byty pod-

stawg okredlenia nodnosci gazostatycznych prowadnic.
]

Va

2, ANALIZA ROWNAN

0gélng podstawg obliczei jest (2) réwnanie

9 ' a/ n/
L - 3 P 2 3 S’
7 [ax /9n ax¢/+ a“/qh /] -
" I/ph/ : :
[Qvo-l- (N :I - (1)
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Rys. 1. Poprzeczne ozysko gazostatyczne
Sztywnosé okresdlona jest wzorem:

Wiz

. (1)
r
gdzie:

Wy = rzeczywista nosnosé,

§, - promieniowy luz,
)
Podstawg obliczerl nodnosci [2] jest analiza nieliniowego rdéwnania réd~-
niczkowego filmu gazowego. Szczegélows metodyka obliczer polega na zioZo-
nych obliczeniach rozkZadu cisnienia wzorcowych nosnoéci, ustalenia wspéz-
ozynnikéw poprawkowych, dla geometrii rzeczywistych ozysk i opracowanie
zwartej procedury na elektroniczng maszyng cyfrows.

'

2. OBLICZENTA ROWNANIA FILMU GAZOWEGO, SZTYWNOSCI I USTALENIE WSPOECZYN=
NIK6W RZECZYWISTYCH EOZYSK

Podstawg analizy rozkzadu ciénienia w gazowym filmie smarujgcym jest
réwnanie rézniczkowe o pochodnych czastkowych:
] ]
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Komputerowe obliczenie sztywnosci poprzecznych Zogysk...

Réwnoczesnie uwzglgdniono warunki brzegowe i przemiang termodynami-
czZng.
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Rys. 2, Wykresy noénodci wzorcowych poprzecznych ozysk zasilanych ze=

wnetrznie spreZonym gazem

1 =~ procedura stiffness 2

2 -~ obliczenia numeryczne

Ne podstawie teorii [1] wyznaczono /rys.2/ krzywe noénosci dla wzor=

cowego poprzecznego 2oiyska gazostatycznego. .
Rzeczywista nodnosé oblicza sig na podstawie wzordéw

-5
W, = 048 Pky+ ky * ky W+ 10 (3)

—p, —,
2 rysunku IWI = lFI @)
gdzie:
k1 - wapbiczynnik zasilania,dle bezpodredniego - k1 = 0,67,
przez komory wyréwnawcze - k1 = 1,
k3 - wepStczynnik ilodci dysz na obwodzie jednego zespoiu
/tabl.1/, -
k3 - wepdkczynnik ekscentrycznodci wzglednej,
dla € = 0,4 =~ k3 = 0,9
dla ¢ = 097"k33 1,14
dla € = 0,9 = k3 = 1,28



78

Krzysztof Vernerowski

Tabela 1
Liczba dysz k3
5 1,23
6 1,40
7 1,55
8 1,71
9 1,75
10 1,81
11 1,84 '
12 1,90
13 1,92
14 1,95
15 1,98
Wyniki obliczei analitycznych i wartosci wspdtezynnikdw dziatania

rzeczywistych poprzecznych zozysk gazostatycznych umozliwily opracowenie
szczegdtowej metodyki na elektroniczng maszyng cyfrowg.

3. PROGRAM OBLICZEN SZTYWNOSCI POPRZECZNYCH EOZYSK ZAGILANYCh ZEWNETRINIE
SPREZONYM GAZEM NA EMC

Procedure stiffness 2
begin
integer n;
resl p, eps, detr, D, L, k', k2, W, S, £1, f2, £3;
Teal k3;
read (n, p, eps, detr, D, L, k1) ;

if n = 5 then k2 = 1.23;
if n = 6 then k2 = 1,40
if n = 7 then k2 = 1,55,
if n = 8 then k2 = 1,71
if n = 9 then k2 = 1,75;
if n = 10 then k2 = 1,81 .
if n = 11 then k2 = 1.84;
if n = 12 then k2 = 1,90;
if n = 13 then k2 = 1.92;
if n = 14 then k2 = 1,95;

if n = 15 then k2 = 1,98;

E1 : if abs (eps - 0.4) < 0.01 then k3 = 0.9;
if abs (eps - 0.5)<C 0,01 then k3 = L.0;
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if abs<feps - 0.7) < 0.01 then k3 = 1,14;
if abs<fps - 0.9) < 0.01 then k3 = 1,28;
if L < 40 then £1 = 400,0/L + 22

else f1 = 22;

if L <50 then £2 = 5000/ (3.0xL) + 50.0/3.0
else £2 = 503 '
if L < 60 then £3 = 3000.0/L + 25

£3 =753

if D < £1 then W = 125;

i (b >21) A{p<f2) then

W=125+125x (D - £1) / (£2 = £1) ;

if (D>£2) A (D<£3) then

W =250+ (D - £2) x 250/ (£3 - £2);

print [*? Dane?’) ;

format (°123*); print (*?n =*, n);

format (11,1234, + 12°);

print [*? eps =, eps );
print (*? detr =*, detr);
print {*? D =*, D};

print (*? L =*, L) ;

print (*? k1 =, k1) ;

print (*?? Wyniki?®) ;

print (*? k2 a?, k2);
print {*? k3 =, k3):
print (*? Nosnoss W =*, W) :
line (2);

if D> £3 then W = 500;

S = 0.4 x k1 xk2xk3xpx'-vx1.01°-53
S = 5/detr

print (’Sztmoéé poprzeczna kozyska') H
print (*““ zasilanego zewngtrznie gazem') ;
formet (112345.123) ;

print [*? 5 =*, 8)

end?

Przykiad testowy

,Dane

n= 10

eps = 9.009010 -0
detr = 3.000010 + 01 -
D= 5.000010 + 01

L= 1.000010 + 02

K1 = 6.700010 =01
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Wyniki
k2 = 1.810010 + 00
k3 = 1.2800,, + 00
No§nodé W = 2.5000, + 02 [N]
Sztywnoéé poprzeczna Zozyska zasilanego zewngtrznie gazem S = 51.742EN4H@
Uzyskeno zgodnosé /rys.2/ obliczen numerycznych i wywoxanej procedury
stiffnes 2, Istniejg bardzo maie rdznice migdzy wykresami /rys.2, krzywe
1,2 /.
Opracowana metodyka eliminuje konieczno$é bardzo trudnych obliczend
nieliniowego rdéwnania o pochodnych czgstkowych.
Wywozujgc procedurg stiffnes 2 dle rdinych parametrdéw mozna réwniez
optymalizowad pbprzeczne Yozyska zesilane zewngetrznie gazem. Automatyczne
obliczenis zmhiejszaja czasochionnosé projektowania,
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COMPUTER~-AIDED DESIGN OF EXTERNALLY PRESSURIZED JOURNAL
GAS BEARING STIFFNESS

Summary
Stiffness is a very important index of bearings. Precision of gas
bearings depends chiefly on stiffness. The elaborated procedure stiffness
2 removes the necegsity of a detaile calculation of the lubricant £ilm

non-linear differential equation. Computer-aided acting of the procedure
gtiffness 2 reduces the time of the externally pregsurized journal gas
bearings vesign. A quick geometrical optimization is also possible,

L0y TEPHME PACUETH +ECTAOCTA OMEPLYHUX (JOLLATHILOB NNTAENLX CAATHM DA~
SOid
Peswone

SECTHOCTB RBARETCH OUEHD BAXHHM NOKABATeNeM NOAUANHNKOB. TOUHOCTH
Zel.CLsHi CHCTeMH Tas3oBHX NOAUNNHMXOB B DJIABHOJ Mepe 3aBuUCHMA OT KECTKOC-
T4. Pa3paloTaHHas Mpolienypa stiftness 2 UCKINYAET HEOOXOJMMOCTE BCECTO~
LOHHAX DPACYeTOB HGJUHE/HOPO ¥ AU{E€PEHUMOHHODO BHUNCICHUS CMA30YHOI'O CJHOH.
ABTOMATIUECKOE /I€.CTBME HPOLCLYPH stiffaes 2 COKpallaeT TPYZOEMKOCTE PO~
EKTMDORAHNT MORLMIHIKOR METACLHX CHRDYMM C:aTHM Ia3oM. CyUeCTBYeT Takke
BO3MOZHOCTD UHCTROK EOMCTpUUEecKol onTuManu3anmn,






