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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

amplituda drgaf poprzecznych waiu, m, mm,
amplituda rezonansowa, m, mm,
wspélczynnik wplywu Maxwella, szlkg, szlk'gn, szlkgnz,

wspéiczynnik sily stycznej oddziatywania mieszanej cieczy ne mie-
szadlo,

frednica watu, m, mm,

frednica mieszadla, m, mm,

drednica ttumika, m, mm, '
drednica wewngtrzna zbiornike, m, mm,
drednica tarczy, -m, mm,

promief niewyréwnowaZenia terczy, odksztalcenie statyczne osi wa-
u, om, .

i
modul spre¢zystofci podluinej materialu waiu, MPa,

czestotliwosé drgad, Hz,

pole powierzchni, mz, '

£y

wysokod¢d tiumike, mm,

wysokoSé ustawienia plaszczyzny mieszedla od dna zbiornike, mm,
wysokoS€ stupa cieczy w zbiorniku mieszalnike, om, .

moment bezwladnofci przekroju walu wzgledem osi zginenia, nk,
moment bezwladnofci masy tarczy wzgledem Jredniéy. kglz.

stala sprezystodci watu, kg/sz, stosunek mas,

wspéiczynnik sily promieniowej oddzialywania mieszanej cieczy - na
mieszadio,

drugofé odcinka walu, m, mm,

diugofé piasty mieszadle, mm,

diugofé watu, m, mm,

masa dyskretna, kg,

mésa mieszad?a, kg,

masa pozorna cieczy, kg,

masa jednostki diugosci walu, . kg/mm,

predkoéé obrotowa zespotu mieszajacego, obr/s,
liczba pomiaréw w Jednoczynnikowyam cyklu badad,
czgstofé precesji watu, rad/s,
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wertofci predkofci kqtowej w widmie cze¢stofci wtasnych ukladu, Odérodkowe
sily bezwladnodci dzialajg bowiem jak zewnetrzne okresowe wyauszenie i
moggq wywotywaé zjawisko rezonansu, ktére w tym przypedku nosi nazwe stanu
krytycznego plerwszego rodzaju.

Drgania obrotowe kolowe wymagajq.izotropii promieniowe} sztywnoéci
walu, W przypadku gdy wai ma niejednakowe wlasnofci sprezyste w piasz~
czyznach zginania, w czasie wirowania mogg pojawié si¢ efekty podobne do
efektu obserwowanego w ukladach wymuszanych parametrycznie, tzn. istnieje
zaekres predkofci katowych, w ktérych wirowanie jJest niestuieczne, prece-
sja synchroniczna przechodzi w asynchroniczng [6 010,36 ,55, 89]. v mrzy-
padku ré2nych sztywnofci w dwéch kierunkach ortogonalnych /wal owalny al-
bo splaszczony/ pasmo niestateczne leZy migdzy czgstofciami 1 w otoczeniu
czestofci wiasnych obu kierunkéw, Podobne zjawisko wystgpuje jezeli na
wale osadzone sg stosunkowo sztywne tercze 1 bgbny o réinych g2éwnych mo-
mentach bezwsdnoSci wzgledem osi prostopadiych do osi wirowania /jest to
tzw. przypadek anizotropii wiasnofci bezwiadnofciowych -[55 ’ 99_] /e

W przypadku niepionowego usytuowania ci¢zkiego wirnika, gdy elementy
Jego znajduja sie pod dzislaniem pola grawitacyjnego, sily ciezkofcli wy-
wolujge nieréwnomiernofé obrotéw mogq spowodowaé tzw, stan krytyczmy dru-
glego rodzaju. Zjawisko to wyrefnie wystepuje, gdy wal ma charskter ani-
zotropowy lub stosunkowo duze niewywazenie wirnika, Oczywifcie obok pola
grawitacyjnego, przyczyns powstawania stanéw krytycaznych drugiego rodzaju
mogq by€ dzialenia pél innego rodzaju, np, pole magnetyczne. Wartodé ob-
rotéw krytycznych drugiego rodzeju réwna jest w przyblizeniu polowie pod-
stawowe) czestodci krytyczne] walu [30 036,043, 55] o

Spos6b ulozyskowania i podparcia walu odgrywa niematy rol¢ w pracy
wirnika., Zozyska 1 podpory lozyskowe speiniajq waine funkcjet ustalajq
polozenie walu, przenosza obcigzenia statyczne 1 dynamiczne ' powstajace
przy ruchu walu, zwigkszajq podatnodé ukiadu, w wielu przypadkach sg
amortyzatorami drgaf. ObecnoSé ozysk i podpér lozyskowych w istotny spo-
86b wplywa na dynamiczne warunki w ukledzie wirujacym. Z punktu widzenis
prawidiowofci pracy maszyny wirnikowe3, 2oiyska i podpory lolyskowe mogq
przynosié korzystne efekty, np. mogq tiumié drgenia, jek i stenowié #£réd-
20 nowych zaklécedf wirujgqoego ruchu, Ruch kulek, czy rolek w 2lotyskech
tocznych, moze powodowaé powstanie drgaf perametrycznych weiu [37 » 86]'.
Lozyska flizgowe 84 Zrddlem destabilizujqcych sii hydrodynamicznych, wy-
wolujacych drgenia samcwzbudne walu i przajécie jego w ruch precesyjny
asynchroniczny EI? 062,63 ,90, 91] . Podatnodé podpér zmnlejsza predkodé
krytycznq wetu 1 amplitudy rezonansowe drgaf watu [21,36,43]. Z wynikéw
pracy [21] moZna oszacowel przy jakim stosunku sztywnodci podpory - do
sztywnodci wirnika mo2na podporg traktowaé jako -doskonale sztywng, I tak
dla modelu wirnika z rysunku 1.2a stosunek ten wynosi okolo 40, a dla mo-
delu z rysunku 1.2b okoto 100, Ré2na podathof¢ podparcia w dwéch kierun-
kach powoduje réine amplitudy argaff walu /x . #Y¥g., 2 rys.1.1/, czyli
tor ruchu precesyjnego jest elipsg. Anizotropia wiasnofci sprezystych
poszczegélnych podpér w poqczeniu ze skr¢ceniem wzgledem siebie giéwnych
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plaszczyzn sztywnofci poszczegélnych podpér, przy znaczoym niewywazeniu,
moze doprowadzié do precesji odwrotnej walu. Podobne zjawisko precesji od-
wrotnej walu moZe powstaé przy wzbudzeniu kinematycznym, pochodzgcym od
drgaf korpusu, z ktérym polgqczone sg podatne podpory.

£ I=1LkN E L= 14 kNnf
X X, %
- 777
1= 200 L=500
L= 250 !
.2k 23
a b

Rys.1.2, Modele wirnika
a/ przewieszony z tarcza
b/ migdzypodporowy jednorodny

-

Zagadnienie drgaf rezonansowych walu znacznie si¢ komplikuje, gdy wal
majacy niejednakowe sztywnofci zginania podparty Jest w podatnych podpo -
rach réwniez typu anizotropowego. Wystepuje wtedy szereg obszaréw nieste-
teczmofci, powstajacych w poblizu 1/2,1/3,1/k, ... wertofci  predkodci
krytycznych odpowiedniego wirnika izotropowego. Niekorzystny wplyw ré2nicy
sztywnofct podpér jest tym wickszy im wal jJest bardzie) elastyczny w sto-
sunku do podpér. A wiec Jezeli anizotropia wirnika jest nieunikniona, to
podpory powinny byé dostatecznie sztywne i izotropowe [89] .

Tiunienie drgaf, bedace przejawem rozproszenis energii mechaniczne},
ma wielorakie znaczenie w dynamice wirnikéw: np, energetycznie Jest =zja-
wiskien ujemnym, ale tiumigc amplitudy drgef wymuszonych, lagodzac przej-
Scie przez strefg rezonansowy, czy likwidujqc szybko drgania impulsowe,
speinia role pozytywns, Przyczynami tiumienia drgaf wirnikéw sa: tarcie
wewnetrzne, tarcie konstrukcyjne, tarcie w poigczeniach ruchowych oraz
opory hydrodynamiczne, serodynamiczne i elektromagnetyczne. Tarcie wew-
netrzne zaleine od napre¢zefi, temperatury i od stanu materialu, dla wigk-
szofci materiatdw konstrukeyjnych, szczegélnie metalowych, nie jest duze w
stosunku do tarcia konstrukcyjnego, uzaleinionego od amplitudy i czestodcl
drgaf, wielkofci i czasu obcigzenia oraz parametréw geometrycznych 8
strukturalnych [60] . Tarcie w polgczeniach ruchomych ma charskter réino-
rodny. Przy braku smarowania ma charakter tarcia suchego, a przy obfitym
smarowaniu tarcia wiskotycznego liniowego lub nieliniowego. Zmienne sily
tarcia suchego i wewngtrznego w pewnych przypadkach mogg powodowad powsta-
wanie drgaf samowzbudnych, Opory aerodynamiczne /ruch wirnika w powietrzu/
sy pomijalnie male. Natomiast opory hydrodynemiczne, a szczegblnie ruch
wirnikéw w piynach o wigksze] lepkofci, silnie tlumig amplitudy & zmniel-
szajy czestocl drgaft [81] . Ruch wirnikéw w ofrodkach piynnych doznaje nie

1
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tylko tiumienia drgafi, ale wlafciwofci cieczy mogq réwnie2 wzbudzeé drgae
nis, np. niestatecznodé wywolana tarciem pynnym w tofyskach #$lizgowych,
czy drgania samowzbudne wirnikéw mieszadel [79] . .

Procesy dynamiczne przebiegajqce w ukladach wirnikowych sg bardzo
ziozone, Uwzgle¢dnienie przy teoretyczne) analizie wszystkich czynnikéw
wplywajacych na przebieg procesu dynamicznego ukiadu prowadzitoby do o
trzymania tek skomplikowanych zale2nodci, 2e ich analiza stalaby si¢ nie-
‘zwykle ucigzliwa i mato efektywna, nawet przy zastosowaniu nowoczesnych
maszyn liczgcych, Z tege wzglqdu, w zaleznofci od rodzaju wirnika i zakre-
su analizy, badania prowadzone sg na modelach wirnikéw uwzgledniajgcych
tylko niektdére parametry procesu, Przykladowo, ma rysunku 1,3 przedstawio-
ny jJest model wirnika jJednomasowego w lozyskach idealnych.

Rys.1.3. Model wirnika jednomesowego o szeficiu stopniach swobody

Wirnik zaprezentowany Jest w postaci sztywnej tarczy o masie m 1 giéw-
nych momentach bezwladnofci'w punkecie O Jgodp 1 J.5 s Przy czym punkt O
przesunigty Jest w plaszczyznie £rodkowe]) tarczy o wartofé e /promied
niewyréwnowazenla/ od #rodka cigikofci tarczy C. Wirnik zemocowany jest do
wirujgcego, podatnego, bezinercyjnego walu utozyskowanego przegubowo -
przesuwnie w hezinercyjn 1 bezwzglednie sztywnych Yozyskach, Polozenie
wirnika okredlajq wspSirzedne x,y ,z ukladu wspSirzednych kertezjafskich
16,, ey 1 ¢ ukladu wspéirzgdnych Resela. Wirnik posiada wig¢c szef¢ stopni
swobody, Wspéirzedne x (t), y (t), 0, (t) 16 (t) opisujq drgania gigtne,
wspéirzedna ¢ (t) ruch obrotowy 1 drgania skretne [Q (t) = 0t + \P(t)] o @
z (t) drgania wzdluine,

Rfwnanie ruchu /model matematyczny/ wirnika z rysunku 1.3 Jest ‘naste-

pujqce:
Aaoniﬂ\c«;-p (1.7)
gdzie:

A ,B,C - najczgéciej macierze kwadratowe wspSlczynnikéw mes, dysy-
pacji energii i sztywnodci waiu :



13

- macierz kolumnowa wspdirzednych uogélnionych

N-Q%O*OW L

!
P - macierz kolumnowa uogélnionych obcigzerf zewng¢trznych wirnika

VWat w tym modelu mo2e byé izotropowy /EI, = EI, / lub anizotropowy
/JEI ¢ ¥ E I, / » co znajduje swoje odbicie w macierzy wsp'dlczynniké)w aztyw-
nofci.

Na rysunku 1,4 przedstawiony Jest model analogicznego wirnika jJak na
rysunku 1.3, z tym, 2e jego wal utoyskowany Jest w lolyskach o masach my
oraz momentach bezwtadnodci J £1’ J 7y Je /i = 1,2/ podpartych spre-
2yfcie w aztywnym korpusie. , )

‘

Zm—m 5

Rys.1.h.i Model wirnika jednomasowego o inercjalnych
spr¢zysto-tiumigeych podporach
a) schemat ogélny b) przekrd)j przez lozysko

1 - wat, 2 - masa lo2ysk, 3 - spre2ysto-
tlumigce podparcie u /film olejowy/, .

4 - sprezysto~tlumigce podparcie 1oZyska .
/podpory umocowane do sztywnego korpusu/



1%

Przy zalozeniu duzej sztywnofci wzdluznej 1 skretnej wirnik poshda 12
stopni swobody

Natomiast na rysunku 1.5 przedstawiony Jut model wirnika w postaci
inercyjnych sztywnych tarcz oraz inercyjnego odksztaicalnego watu, podpar-

tego sprezyfcie w bcznasouiych 2o2yskach na koxowo-symetrycznych podpo=-
rach [21].

i
1|

. itnl
:

T
N
=
3]?
Sl

L
l

tj

L .
254 !

L

Rys.1.5. Model wirnike 2io2onego ze sztywnych inercyjnych tarcz
oraz inercyjnego odksztaicalnego watu

Model ten przystosowany Jjest glo numerycznej analizy gietnych drgad
wlasnych 1 wymuszonych wirnikéw, przy zastosoweniu metody elementéw skof-
czonych,

1.2, Ogélna charakterystyka szybkoobrotowych mieszadel

Mieszadla jako elementy mieszalnikéw /sparatéw, w ktérych nastepuje
mieszanie ze sobq réinych substancji statych, ciekiych 1 gazowych/ dzielg
sie na wysoko- 1 niskoobrotowe, Do grupy mieszadel wysokoodbrotowych, 1is-
totniejszych ze wzgledéw dynamicznych, zalicza sig mieszadla fmigiowe oraz
turbinowe réinych typéw, jek réwniez specjalne typy mieszadel, np, tarczo-
we z z¢bami, Mieszadla te w zaleznofci od ksztaitu opatek oraz ich usta-
wienia mogq wytwarzaé strumied cieczy promieniowy, osiowy lub mieszany
promieniowo - osiowy. Pracujg ome nejczedcie) w zbiornikech z przegrodami,

Posiadejgq szercki zaskres zastosowania, okreflony iepko‘eiq cleczy /od
1 do 10 -Pu/ [as].
Na rysunkech 1,6 1 1,7 przedstawione sy typowe /BN=-71/2771-01,

BN-63/2221-0l, BN=62/2221~-01/ mieszadla fmiglowe 1 turbinowe otwarte 1
zakryte, & na rysunku 1,8 szybkoobrotows mieszadla tarczowe z tadmgq zebaty
i profilowene wytwarzajqce duze naprezenia Scinajqce. Predkodci katowe 1
obwodowe tych mieszadel wynosza: #migiowych « = b4 + 183 rad/s (n =
= 420 ¢ 1750 obr/min; v=3 4 20 m/s); turbinowych W= 12,54 126 rad/s (n =
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Cechy charskterystyczng zespoldéw mieszajycych jest zlotony rozkiad
masy /ciggly waiu i dyskretny mieszadel/ oraz stosunkowo duza podatnoéé,
Przedstawione wirniki mieszadel, jako typowe dla wielu ruktéréw, nie-
szalnikéw cigqg2ych i innych aparatdéw inzynierii procesowej, sytuowane s§
przewainie w pozycji picnoweJ w podporach kolowo-symetrycznych /promie
niowo izotropowych/, konstruowanych w postaci stojakéw, siuzqcych réwno-
czedfnie do mocowania elementéw ukladu napedowego /silnika elektryoznego,
przek2adni itp./.

Mechaniczne warunki pracy sieszadel sg stosunkowo ilatwe, gdy2 2decy-
dowana wickszofS mieszadel pracuje ze staty predkofcis obrotows, bez
gwaitownych zmian obcigzenia, Ujemny natomiast wplyw na naped i elemen~
ty wirnike wywiera semo frodowisko chemiczne w Jakim precuje. 2 tego
wzgledu wymagane jest stosowanie specjalnych materiatéw oraz rozwiszad
Tosyskowall, uszczelnied itp,

2 — Badania statecznoéci...






19

zenurza si¢ w cleozy lepkiej, to w wyniku réznicy cifnlef 1 sit  adhez)i
pewna czedé cleczy zacznie poruszad sig¢ wraz z mieszadlem 1 masa zespolu
pozornie si¢ zwieksza, Powoduje to obnizenie predkodci krytyczne). Réwno-
czednie z efektem masy pozorne) wystepuje efekt tlumienia amplitudy drgad,
szczegblnie w zakresie obrotdéw krytycznych,

Autorzy pracy [93] Jako jedni z pierwszych badali wplyw lepkodci cile-
czy na charakterystyki amplitudowe walu, Na rysunkach 2,1 1 2,2 przedsta-
wione sg efekty ich badaf,

(]

|Powietrze

. &~

70% gliceryna

w

»n

Amplituda 16°m

Amplituda 10°m

pry

100%gliceryna

dtugos¢ watu 750 mm

27
-4 0127 i
| Pe———

dm =108 o110 _|

mieszadl o tarczowe mieszcd(:—l
Rys.2,1, Charakterystyki amplitudo- Rys,2.2. Charakterystyki amplitude-
we waitu z mieszadiem tar- we walu z mieszadlem v

czowym /gtadka tarcza/ [93] postaci cylindra [93]

Na rysunku 2,1 przedstawions sgq krzywe rezonansowe dla modelu mie-
szadla tarczowego, cbracajqcego si¢ w powletrzu 1 glicerynie 70- 1 100-
procentowej. Z krzywych tych wideé silny efekt tiumienia amplitudy 1 maly
wpiyw pozorne) masy na obnizenie czgstofci rezonansowej, Natomiast na ry-
sunku 2,2 przedstawione s3 krzywe rezonansowe modelu mieszadla w ksztalcie
cylindra /duza przestrzef cienia hydrodynsmicznego/, wirujacego v powie=
trzu, wodzie 1 glicerynie 73-procentowej, Wideé tu silny efekt tiumienia
amplitudy i zdecydowane zmniejszenie cz¢stodcl rezonansowe) w przybliZeniu
réwne dla wody 1 gliceryny.

Autor pracy tﬁ] badajqc wpiyw sily bezwladnodcl pozornej masy cieczy

?w =-n F (2.1)
gdzie: )
» - wartodé masy pozornej

¥ - pochodna ugle¢cia waiu w drodku mieszadla

wykazal, ze wartofé masy pozorne) zaleiy od:



1) wielkofci 1 ksztaltu mieszadla,
2) ci¢zaru wafciwego cieczy mieszanej,
3) stosunku #rednicy mieszadla do frednicy zbiornike i ksztaltu zbiore
nika,
4) czestofci drgaf walu,
Przykiadowo w pracy [16] dla mieszadel turbinowych otwartych podane sg
zaleznofci wartofci mesy pozornej od czestofci drgaf watu /rys,2.3/.°
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Rys.2.3. Zaleznosé masy pozornej od czestotliwodci [16]:

a) dla mieszadla turbinowego
; 2z lopatkami prostymi

b) dla mieszadia turbinowego
$ z Yopatkami wygietymi

' Site tlumienia amplitudy drgafd autor pozyeJi [:lS] okredla jako

- Y -
By ==& [#]” (2.2)
gdzie: ;
Ec = wapélozynnik tlumienia zalezny od lepkodci clieczy 1 vyliqr6w

mieszadla
Y - wykladnik tiumienia zsle2ny wylgcznie od wymiardw mieszadla
t° - wersor styczny do trajektorii frodka mieszedle

Wed2ug badaff autora wyktadnik tiumienia wynosi 0,1SV< 0,5 1  spre-
wia, 2e tiumienie lepkie cieczy jest pofrednim miedzy tiumieniem liniowym
wiskotycznym a tiumieniem tarciem suchym. Wartodci wspé!czynnil&a tiumienia
éc autor pracy 16] nie podaje,

Cheqe unikngé 2mudne] }:racy wyznaczania wartodfci mesy pozorne, dla
résnych typéw i wielkofci mieszadel i mieszalnikéw, autorzy pracy floa] na
podstawie swoich badarf wyprowadzili wzory na predkodé krytyczng waiu mie-
szadet turbinowych i #miglowych w cieczy lepkiej. Na stanowisku badawczyn,
ktérego schemat podany Jest na rysunku 2,4, okreflali czestodci krytyczne
drg/aﬂ w powletrzu "Jo i1 cleczy ), .
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. Rys.2.4. Schemat stanowiska badewczego [108]

Jako ciecz stulyla gliceryna, ktérej przy zmisnach temperatury lep-
ko#¢ Pc = 9,016 4 1,4 Pas, przy zachowaniu prawie stalej g¢stodci % ™
= 1230 kg/n’. Wyniki badar opracowall w postaci funkcji

2 2

We = W ? a ‘
— S - e .
h u)¢2; f (70 'T) (2.3)

przy czym stosunek ?c/ A Jest stosunkiem lepkoscli cieczy mieszane] do
lepkodci wody, Do przyjecia takiego stosunku jako miernike zalefnodci czgs-
todci drgad w cleczy w stosunku do czestosci drgafi w powietrzu  upowaznil
autordéw pracy [1;8] fakt, Z2e czestofé drgef w wodzie byls mniejsza o 3¢5 ¥
w stosunku do cz¢stodci drgad w powietrzu. Po opracowaniu wynikéw badasi
otrzymali nastepujace réwnania wg funkcjii (2.3): ’

~ dla walu z mieszaylem turbinowym zamknietym

2 2 0,7 0,9
W, =W
S % . 0,02 (.ﬁL) (_‘3!.) (2.4)
W ) A D
c .
= dla watu z mieszadlem dmiglowym tréjopatkowym
2 2 0,43 13
Wy = W) ’ .
_.P_Tﬁ.. - 0,115 (&) . (_Eb!.) (2.5)
we Mo

W badaniach swych sutorzy pracy [AB] spotkeli si¢ z najwiekszym obni-
Zeniem czg¢stofici krytycznej walu wynoszqcym okolo 30% .

W pracy [78] autor ninilejszego opracowania opublikowal wyniki rozsze-
rzonych badaf z pracy [76]. Badaenia wykonane zostaly na stanowisku, ktérego
schemat podany Jest na rysunku 2,5, Mieszang cieczq byla woda i wodne roz-
twory melasy o czterech stezeniach,

~
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Rys.2.5. Schemat stenowisks badawczego [76 , 77 , 78]

Wyniki badedi obnizenia czg¢stofci oraz dane mieszanych cieczy podane
84 na rysunku 2,6,
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Rys.2.6. Wplyw mieszanej cieczy na statecznoéé waiu mieszadla [75]:
- a) ruch w powietrzu d) ruch w roztworze melasy I1I
b) ruch w wodzie @) ruch w roztworze melasy III

¢) ruch w roztworze melasy I f) ruch w roztworze melasy IV

& odpowiadajgce im réwnanie kryterialne ma postad
2 2 0,17 9
- ’ »
= () (2.6)

_?_L - 0,18 (_s_ _4.)

gaziet
W, s W - Juk wyze)
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gdzie:

X

1
/a--%- . a1-—3- (2.26).

przedstawione 8§ na rysunku 2 w pracy [9#}

2.2,2, Metoda zastg¢pczej masy i sztywnodci

W pracy [25] przedstawiona jest przybliiona metoda obliczenia podsta-
wowe] czg¢stofcl stopniowanego walu wysiggnikowego mieszadla z wieloma mie-
szadlami, Na rysunku 2.9 przedstawiony jest model waiu w postaci belki o
stopniowene) bezmasowej czedci podporowej 1 stopniowane] Mbnej czedecd
wysig¢gnikowe], ne ktérej skupione sg masy mieszadel,

czes¢ pod porowa czes¢  wysiegnikowa

Lap IL Lor |, La |
. OOttt ¢ Qe e - -

o \ M, M ! Mn

do (ﬁ:,/& Dos,dos \Dadim' Da.dasm) De,demq

Rys.2.9. Wielomasowy model zespoiu mieszajgcego [25,26]

Autor wychodzi z zalozenia, 2e momenty Zyroskopowe watu 1 mieszedel
oraz masa cz¢dci podporowe) nie majg istotnego wplywu na czestofé podsta-
wows drgaf poprzecznych. :

Przedstawiony model walu w zaprezentowanej metodzie zastapiony Jest
ukladem o jednym stopniu swobody, ktérego drgania wlasne sg wyrazone zne-
nys wgores

h W= V-? “(2.27)

gdzie: .
K - zastepczy wspdiczynnik sztywnodci
M - zastqpcza masa czefci wysiegnikowe) walu i mas mieszadel

Zastgpczy wspblozynnik sztywnofci wyrata_ sié zaleznofcig

(7 4

> (2.28)
(1+1) 12 64 (1+L) L
gdzie: \
D1 . d1 = drednice: zewng¢trzna i wewnetrzna /w przypadku walu peinego
a4, = 0/ pierwszego odcinka cxz¢dci wysi¢gnikowe]
1, L - dtugofci zredukowane ozefci podporowej 1 wysiggnikowe) watu
wynoszqce:

) .
1= kZ:Pk Loy (2.29)



przy czym
4 2 2
Dy + 4
L S -?J——T-1 (2.30)
Kk
ok * dok
oraz
8
Le) gL (2.31)
3=
przy czym
4 [ 27 2
DS + &
%" -,'6‘%—:;"%- (2,32)

Wyrazenia D, , d..s Dy dJ i L‘1 oznaczone 84 na rysunku 2,9.

Zastepcza masa czefci wysiegnikowej walu i mas mieszedei obliczona
Jest przy pomocy zaleznofci

M.gi‘ini’m {-1’&? [(-1250 ;)a1+-1:—] +

+ "2‘ ag [(sz + ':53')"2 +J;—] + eee # n; ‘2 [(-g- + -%'-) 8, +
. -3,5]} (2.33)
gazie: v
1+
1= —;t—g-“—%)— (2.34)
przy czym
b=y, : (2.35)
dla pierwszego odcinka czefci wysiggnikowe) walu,
Gy =Ly + 1 (2.332)
dla drugiego odcinka czedci wysiggnikowej walu,
by =Ly egaly + 751, (2.35p)

dla trzeciego odcinka c¢z¢dci wysiggnikowe) walu itd,, zef
8, =L,

&=Ly + 7L, :
. : (2.36)

8y =Ly ¢+ Pl 4o s gl =L
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gazie: .

Wep - czestofé krytyczna drgaf wasnych ukladu

Wir,w = cze¢stofé krytyozna waiu mieszedia /bez mieszedel/

“’kr.1' Dyp, 20 oo° ""’kr,n - czg¢stodoi krytyczne bezmasowego walu 2
masami poszczegélnych mieszadel

Kimin® Kopgne -+ o Knmin = minimalne wartofci wspélczynnikéw wptywu
momentéw 2yroskopowych kolejnych miesza-
de

Czgstofé krytyczng walu mieszedia proponujs w/w autorzy obliczaé z
zaleznofci ’

2 EX
Yrr,w = @Dy [T (2.46)
ktérq wyprowadzili z uproszczonego réwnania drgad poprzecznych belkt

/y"-u.l’ y = 0/. ¥ przypadku watu o skokowo zmiennych Srednicach proponujg
sztywnodé EI oraz jJednostkows mas¢ m’ obliczaé w oparciu o 2astepozy
drednice walu

(2.47)

natomiast parametr (m.l)n » Charakteryzujqcy kolejne cz¢stodci krytyczne, a
2aleiny od sposocbu podparcia waiu, dla szefciu typowych podparé, analo-
gicanie Jak w pracy [ha]. zestawill w tablicy podane) na rysunku 2,11,

Do obliczenia cz¢stodci krytycznych ""kr.n bezmasowego waiu z masami
skupionymi poszczegélnych mieszadel, dla tych samych typowych podpard walu
zestawili gotowe wzory podane na rysunku 2,12, Wspéiczynniki uwzgledniaja-
ce wplyw momentdéw 2yroskopowych proponujq wprowadzaé tylko dla aieszadel
typu tarczowego /turbinowo-dyskowe otwarte, turbinowe zamknigte 1 tarczo-
we/, w innych przypadkech przyjmowad Kimin = 1.Wartodé wspétozynnike wmo~
mentu 2yroskopowego naleiy obliczyé z réwnaf:

= dla preces)i prostej

u.‘l_L (1--";3.)1:“- [1 4%—11(1-;%)]xz+1‘-o (2.48)

- dla precesji odwrotnej

:

g J J J
a—t 1+-3-9-)x“-[1+-:“—1-(143-:-]x2+1‘-0 (2.49)

1 r ®
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towarzyszyt wzrost energii strumienia i powstawal centralny lej, zgicta of
walu bardziej deformowata sie i zaczynala nieréwnomiernie obracad si¢ wo-
kéx osi tozysk, W zaleinofci od kojarzenia réznych wzajemnych ilodciowych
stosunkéw w/w parametréw powstaje stan niestatecznego obrotu, zwany stanem
precesji odwrothe].

Nieco inny zespSt autoréw pracy [9/-0] badat statecznofé waldw z podwSj-
nymi mieszadtami turbinowymi zamknigtymi, wspSipracujacymi ze zbiornikemi
z przegrodami i bez przegréd. Dofwiadczalnie zdjete charakterystyki ampli-
tudowe przedstaewione zostaly na rysunku 2,13,

A [}
trmpl |y I 7 2
' 3 3
By limar / mm
10 10
v bot \2 -
0
0 20 10 & 80 100 i) 20 &£ S0 80 W wkE
a b

Rys.2.13. (fharakterystyki amplitudowe walu z dwoma mieszadlemi:
a) turbinowyml zakrytyal w zbiorniku bez przegréd
b) turbinowym!i otwartymi w zbiorniku z przegrodami °
1-dm-100nn, 2 -~ d, =150 am, 3-dm-200

Badania wykonane zostaly na stanowisku opisanym w pracy [47] /rys.2.4/
z watani ¢ 14 1 ¢4 18 0 diugofci L = 2070 mm w zbiorniku ¢ 650 mm wypel-
nionya wodg,

ZespSl autoréw pracy [1] wykonal badenia statecznofci waléw z mieszad-
lani turbinowyal zamknig¢tymi { otwertymi oraz Smiglowymi w zbiorniku z’
przegrodemi i bez przegréd, Warunkéw badef autorzy szczegélowo nie okred-
1114, ale mozna sig spodziewaé, gdyz kilku autoréw jest tych samych co w
pracach [47 » 9&]. Ze badania wykonane byly na stanowisku opisenym w pracy
[47] /rys.2,4/. Przykiadowo autorzy podali charakterystyki amplitudowe dla
walu z mieszadlem turbinowym zamknigtym ¢ 75 mm w zbiorniku ¢ 300 mm na-
pelnionym do wysokofci H=D wodg 1 wodnym roztworem gliceryny oraz bez na-
pelnienia /drgenia w powietrzus rys.2,14/. Symbolem W, zazneczone sy po-
czatkl strefy niestatecznego ruchu walu gi¢tkiego. Ruch 4 predkodciq
w >.‘¢.0s cechuje stopniowe wyst¢powanie drgef biharmonicznych, jeko rezul-
tatu nalozenia si¢ na precesj¢ synchroniczng drgaf z podstawows czestodciq
wiasng, Jezeli w zbiorniku nie wystgpi gigboki centralny lej, to ruch pre-
cesyjny synchroniczny watu przechodzi w precesje asynchroniczng prostg,
a w przypadku wystapienia centralnego leja precesja synchroniczna przecho-
dzi w precesje¢ odwrotng, W obu przypadkach predkof€ precesji jest bliska
podstawowe] czg¢stodci drgarf wlasnych, Predkofé kqtows poczqtku strefy nie-
stateczne) pracy waléw gietkich okreflona zostata zaleinofcig

) .
u)s - % u)c (2.51)












Wy
@, = (2.52)

-0,26

] \/1 + 7h% (_:f. _2_3__) (1;-)2.9.

0320 - druga hsrmoniczna cze¢stod€ drgaf w powietrzu

7c - lepkoé€ mieszanej cieczy
9 - gestodd mieszanej cieczy
7¢ - lepko$¢ powietrza
9 - gestos$é powietrza

2,4, Podsumowanie opisanych badaf

nNa podstawie oméwionych w rozdziale 2 prac badawczych mo2na stwier-
dzié, Ze wiele probleméw dynamiki mieszadel szybkoobrotowych nie Jest
szczegblowo opracowanych, Najmniej rozpoznany Jest wpiyw mieszanej cileczy
na drgania watéw., Niewgtpliwie mieszana ciecz ttumi amplitudy rezonansowe
drgaf watu, zmnlejsza warto$é podstawowej czestodci krytycznej 1 wymusza
nieprzemijajgce drgania w obszarze za podstawowg predkodcig krytyczna.

Ttumienie amplitud drged poprzecznych walu jest Znaczne, ale tylko w
obszarze rezonansowym. Jest to charekterystyczne dla tarcia zewngtrznego,
a wiec 1 w przypadku opordéw mieszanej cieczy zjawisko jest aktualne, co
widaé na rysunkaech 2,1, 2.2, 2,13 i 2,14, Ttumienle amplitud watu Jest
spotegowane sktadowymi promieniowymi hydrodynamicznych sit  wypiywajgcych
strumieni cleczy z mieszadla, Ten szczegét tiumienia nie jest absolutnie
zbadany. Jedynie w pracy [b?] autorzy stwierdzajg, Ze przejdcie przez rezo-
nans mieszadla turbinowego bylo bardziej spokojne niz mieszadla #miglowe-
£0. Bezpodrednio z tiumieniem amplitudy drged wigZe si¢ zagadnienie stoso-
wania tiumikéw, O zastosowaniu tiumikéw drgarf waléw mieszadel wiadomo JuZ
z prac [33 269, 85] s W ktér-ch zaleca si¢ stosowanie ttumikéw /stabilizae
toréw/ walcowych lub stozkosych w przypadkach, gdy mieszadio pracuje w
cieczach o znacznej lepkofci i gestofci. W pracy [36] przebadano moc mie-
szania piyndw newtonowskich oraz rozrzedzanych Scinaniem mieszadlem turbi-
nowym otwartym z ropatkami prostymi oraz dziewieciu mieszadiami turbinowy-
mi zeopatrzonymi w pierdcienie stabilizujgce o zmiennej geometrii w ukla-
dzie standardowym z przegrodami i bez przegréd, Nieznaczny wpiyw stabili-
zatora na moc mieszania ujgto ilofciowo w postaci bezwymiasrowych korela-
c3ji. W 2adnej z wymienionych prac nie méwi si¢ o skutecznodci zastosowe-
nych tiumikéw,

Zmniejszenie wartodci podstawowel czestodci krytycznej wirujgcego wae
1u mieszadla w cleczy jest wyjasnione w sensie jakoiciowym, Wyjadniona
Jest przyczyna zmniejszania czestodci krytycznej, a mianowicie jest nia
masa cieczy pozornej "przyczepionej" do mieszadla. W pracy [16| widaé wy-
raZnie, 2e jej wplyw istotny jest dla przeptywSw laminarnych /czestodci



&0

mieszadla od kilku do okoto 30 -259-/. Ze wzrostem burzliwofci przepiywu
cleczy przez mieszadlo 1loéé cieczy pozorne) maleje, Ujgcie tego problemu
1lodciowo jest niezmiernie trudne, & metoda okrellgnia zmniejszenia cz¢s-
tofci krytyczne) zastosowana w pracach [108 0 78] nie ma cech ogélnoici, Jest
ektualna dla obszaru niskich ozestodci krytycznych, zmienisjacych sie v
pasaie badanym, a wigc od kilkunestu do okolo 30 K8,

Trzeci efekt wpiywu mieszenej cieczy na drgania walu z mieszadlem,
a misnowicie wzbudzenie dodatkowych drgaf, naktadajacych si¢ na drgania
obrotowe, czyli ograniczenie statecznofci ruchu waléw gigtkich jest xdéw- .
nie2 sitabo rozpozneny., Autorzy prac [107 s 76, 77] 8§ zgodni, 2e mieszana
clecz zakléca naturalny stateczny ruch precesyjny prosty synchroniozny wa-
1u gietkiego 1 powoduje przejfcie tego ruchu w niestateczany ruch asynchro-
niczny prosty lub nawet w ruch asynchroniczny odwrotny [47]. Ratomiast ok~
reflenie granicy statecznej pracy waléw gietkich jest w literaturze po-
traktowane bardzo powierzchownie, Autorzy prac [1,47,48,94],  bezujac
na dofwiadczeniach wykonanych na zespoiach z walami bardzo elastycznymi
/wo =15425 _:%Q./ » 8potkali sie z do#é istotnymi skutksmi niewielkie)
Juz burzliwofci 1 wycigqgneli wniosek, 2e jedynie warunki pracy . waléw
sztywnych /pracujacych w obszarze podkrytycznym/ sa wiafciwe dla szybkoob-
rotowych zespoléw mieszajacych. Z tego wzgledu dalszych badaf nie konty-
nuowali, Podobne stanowisko zajqi autor pracy Glo]. Autor niniejszego opra-
cowania, badajac statecznofé wetu gietkiego o troche wigksza) sztywodci
/"‘)o = 25430 -259-/ , spotkait si¢ z pewnym, liczacym sie Ju2 obszarem ste-
teczne) pracy walu gigtkiego, szczegélnie dle wigkszych gestofci miesza-
nych cieczy i duzych stosunkéw drednic D/a_ = 3,545,2,

Lepiej przedstawia si¢ sprewa okreflania obrotéw krytycznych zespoldw
mieszajacych, a wiec czedé bardziel utylitarma dynamiki mieszadel., Metody
n ranéw [48 . 94], zastepcze) masy 1 sztywnodci [25 s 26, 7&], wapSiczynni-
kéw 72], czy opartej na regule Dunkerley‘a [68 » 69, 95] sy metodami przy-
bliZzonymi, ale powszechnie uznanymi jeko wystarczajqco dokiadne do obli-
czef inZynierskich, Moina tylko przeanalizowaé ich stopief dokladnofci w
poréwnaniu z doktadniejsza 1 coraz popularniejszq metods elementéw  skofi-
czonych, Pewne wqtpliwofci budzié moZe tylko stosowanie wzoru (2.47) do
wyznaczania frednicy zastepczel dle waléw stopniowanych, Pomijanie w meto-
dach tych wplywu odksztalcelnodci podpér loiyskowych walu jest uzasadnio-
ne, gdy2 w obecnych rozwigzaniach konstrukcyjnych kolowo-symetryczna
sztywnodé jest wielokrotnie wicksza od sztywnodci walu, W przypedkech no-
wych rozwigzaf, o bardziej sztywnych watach, lub podporach tiumigco~-amor-
tyzujacych, sztywnoié podpér trzeba bedzie uwzgledniaé, Wydaje sie, “2e
uwzglednienie wptywu momentéw 2yroskopowych dla przypadku precesji odwrot-
ne), jeko bezwzglednie niestatecznel, w metodzie przedstawionej w pracach
[68-, 69 ,95] nie jest uzasadnione i niepotrzebnie zaniza wartodé czestofci
krytycznej, przez co zwigksza frednice projektowanego waiu sztywnego.

Brak dostatecznej informacji o wplywie mieszane} cieczy na drgeania
zespolu mieszajqcego zdecydowanie utrudnia poprawne projektowanie waléw
zespoléw mieszajacych. Wycinkowodé wykonanych badaf modelowych doprowadzi-

~
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la do wytworzenia si¢ pogladu, szczegélnie akcentowanego w pracach [1 o U7,.
48 .94]. 2e tylko waly sztywne sg wiafciwe dla szybkoobrotowych zespoiéw
mieszajgcych, Odbiciem tego pogladu sg sprecyzowane w pracach [6‘0 66 , 68,
69 GSEI warunki, wedlug ktérych waly zespoléw mieszajgcych nale2y tak pro-
Jektowaé, aby pracowaly z predkofciemi:

W< (0,740,8)W,  weleczy o f, < 300 wPas 1 Q. < 1500 -Eg-
oraz (2.53)

W<(0,5540,6)&),  wcleczy o p, > 300 mPes 1 Q. > 1500 5§
=
Natomiast waly gietkie moZna stosowad w mieszalnikach o duiych pojemnod-
ciach /V3 25 a>/ » W ktérych D/d.> 4 1 wéwezas predkofé kgqtowa powinna
wynosié

(1,354 1,6) Wy S W < 0,7 W, (2.54)

Zalecenia te okazaly sie zbyt krepujgce dla projektantéw aperatury, Dla
wielu proceséw inzynierii chemicznej, w ktérych wymsgane sg niezbyt wyso-
kie obroty mieszedel, proponowany sposéb wymiarowania jJest zadowalajqcy,
ale dla pewnych grup proceséw, np. wytwarzanie zawiesiny proszkdéw cial
stalych w cieczy, czy rozpuszczanie gazéw w cieczy /np, /mp., uwodornianie
truszczéw/, wymagajgcych wyzszych predkodci obrotowych, zalecenia te pro-
wadzg do bardzo trudnych rozwigzad konstrukcydn: ;ch zespoléw mieszajgqcych,
Przyktedowo: rozpuszczalnik o objetodci V = 2 m” /600 kg zwigzkéw soli w
2 rozpuszczalnika przy stosunku 9./ e = 25 4 D/d. = 3,85/  wymage
predkofci kgtowej mieszadla dmigtowego W= 100 2~ - MoZna tu zastosowad
wal gilgtki o drednicy d=50 mm 1 W, =50 -@- 1lub wal sztywny o 4rednicy
d=150mm i W = 140 -@- o Z2eby jednak moZna byo zastosowad wal giete
ki, nalezy prowadzié dalsze badenia w tej dziedzinie,



3. BADANIA WLASNE

3.1. Cel i zekres badef wlasnych

Celem prezentowanej pracy badawczeJ Jjest uzyskenie informacji nie-
zbednej do poprawnego projektowania, wykonywania i eksploatacji szybkoobe
rotowych zespoiéw mieszejgcych o szerokim zgkresie predkofci roboczych,
pracujgcych w obszarach przed 1 za predkodcig krytyczng pierwszego rodza-
Ju. Osiggniecie tego celu, jak wykazeno w rozdziale 2,4, wymaga dalszych
baded teoretycznych i dodwiadczalnych., Istniejgqcy stan informaecji nie
zezwala na rozwigzanie teoretyczne ogélnego modelu szybkoobrotowego zespo-
1u mieszajgcego, ktérego obraz moze byé taki jak na rysunku 3.1,

Jest to model inercjalnego waiu o ma-
sie rozlo2onej wzdiuz osi z zamocowenymi
inercjalnyni mieszadiaemi o masie rozloZo-
nej w postaci sztywnej tarczy lub o masfie
skupionej ne osi welu, Val uXozyskowany
Jest jednostronnie w inercjalnych o2ys-
kach, podpartych w podporach spre¢dysto-
t2umigoych. Na swobodny koniec walu od=
dzialywuje wektor zewne¢trznych sit tiumig-
cycl’ 1 wymuszajqcych, pochodzqeych od
strumieni mieszanego czynnika., Kompleksowe “HF
rozwiqzanie przedstawionego modelu, w as- ~ :
pekcle okredflenia warmunkéw stateczne) pra- I
¢y, Jest przy obecnym stanie wiedzy nie- C I
mozliwe, Zasadniczg trudnofcisg, Jak wynika \

|
I

z rozdzialu 2,4, jest drak Scistych denych
o wektorach sit tiumigeych 1 wymuszejq-
cych, Pozostaje wig¢c metoda etapowa, pole- rC
gajaca na analizie drgerd swobodnych w celu
wyzneczenia predkofos krytycanych /W, 1

—

Rys.3.1. Ogélny model szybko-
obrotowego zespoilu

wozl zespolu mieszajqacego poruszejacego mieszajacego
sie w powietrzu i analizie wplywu miesza-
neJ cleczy, .

Zaprezentowsna metoda realizacji celu pracy determinuje dwa problemy
badawcze, .
1, Jek zmienia sie i jakie sq przyczyny zmian oddzialywania mieszane}
cleczy, w poszczegélnych je) skutkach /obnizenle czestofci rezonansu
podstewowego, tiumienie amplitudy rezonansowej i zaburzenie prece-
syjnego ruchu weitu gietkiego/, na szybkoobrotowe zespoly mieszajace
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o zekresie czestodci wlesnych W, = 20450 -Egi ?

2. Czy stosowane metody obliczed predkofci krytycznych /rezonansowych/
U% zespoléw mieszajgcych sgq wystarczajqco dokladne 1 umo2liwiajq
projektowanie zespoiéw z walami sztywnymi i giletkimi ?

Plerwszy problem badawczy moze byé rozwigzany przez ogélniejsze bada-
nia dodwiadczalne modelowe w stosunku do badaf dotychczas wykonywanych 1
opublikowanych w pracach [1 016 , 47 ,48 ,76 ,77 ,78 ,80,81,93,94], a
zalozony zekres czestofci wlasnych, znacznie szerszy niz w badaniach do-
tychczas zrealizowanych, jJest adekwatny do stosowanych predkofci roboczych
szybkoobrotowych mieszadel /w= 12,5 ¢ 183 Iﬂ_/ Stosowanie jednostronnie
ulozyskowanych zespoléw mieszajgcych, pracu:)qcych z predkofcig W >75 r:d
w obszarze przed rezonansem podstawowym, ¢o zaleca si¢ w pracach [h? o 64,
68, 69] prowadzi do bardzo grubych weléw, Natomiast zespél o czestofici
podstawowe] W, ¥ 50 321 mo2e pracowaé z predkofcig 75<w < 200 3931,
Je2eli wymuszenie turbulentne mieszanej cieczy nie zaburzy precesyjnego
ruchu synchronicznego zespolu mieszajqcego.

Drugi problem badawczy moZne rozwiqzaé metodq analizy teoretyczne)
wykorzystujac metody teorii drgafi. Naleiy tu przeanalizowal stosowane me-
tody obliczef pod wzgledem ich dokladnofici, uzasadnié przypadki, w ktérych
nalezy uwzgledniaé wplyw momentéw Zyroskopowych na czestodé wiasng 1 za-
proponowaé metode, umozliwiajacq wyznaczanie czestodci plerwszej i drugie)
harmonicznej drgefi wiasnych / Wy 1 Wep /+ gdy2 projektowanie waléw gigt-
kich wymaga znajomofci dwéch pierwszych czestofci wlasnych,

Pierwszy problem badewczy, posiadajgcy wigcej cech poznawczych, a
wiec posiadajacy wiekszq warto$é naukowgy, jest podstawowym problemem dla
niniejszej pracy.

Adekwatny do prob;l.eméw badawczych zakres badafi wlasnych moZna podzie-
11é na nastepujgce etapy.

1., Badania poznawcze i utylitarne tlumienia amplitudy drgaefi rezonanso-
wych 1 obnizenia czestodci rezonansowych.

2, Badenia poznawcze i optymelizacyjne tiumikéw drgafi rezonansowych,

3. Badenia poznawcze i identyfikacyjne wymuszenia drgafi przez czynnik
mieszany,

4, Besdania utylitarme granicy atatecznea pracy zespoléw z waiami gict-
kimi,

5. Analiza stosowanych metod obliczef predkofci krytycznych 1 zapropo-
nowanie jednej ze znanych, nowoczesnych i uniwersalnych metod, adek-
watnel do potrzeb projektowania zespoléw mieszajqcych,

o

3.2. Koncepcja badaf wlasnych

Do realizacji przewazajgqce) czefci badaf wiasnych niezbgdny Jost
obiekt badad. Moze nim byé stanowisko badawcze pokeazane schematycznie na
rysunku 2,5 z odpowiednio szerokim asortymentem wymiennych elementdéw, Opis
stanowiska badawczego podany bedzie w nast¢pnym podrozdziale, Modelem dy-
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namicznya zespoiu mieszejgcego tego stanowiska /obisktu bedafl/ moze byé
stosunkowo prosty model przedstawiony na rysunku 1,3, Moze on byé wyko-
rzystany do przybliZone) analizy 'teoretycznea niektérych form oddzialywa-
nia mieszane) cieczy'na 2eapél mieszajacy. Z kolei analiza ta ulatwi. przy-
Jecie modeli matematycznych dla niektdérych etapéw badad wiasnych,

Jak Jui wspo.n'j.ano model zespolu mieszajgqcego przedstawiony na rysune
ku 1,3 Jest modelen dyskretnym jednomasowym w postaci krgqzka, Zakladajac
z=const oraz -Q(t)- Wt otrzymamy model drgaf obrotowych, podczas ktérych
frodek krazka /przy e=0/ porusza si¢ w plaszczyznie Oxy /rys.3.2/.

-]

(4} .
X
Rys.3.2, Jednomasowy model zespolu mieszajqcego

Jezeli ponadto pominiemy ruch obrotowy krazka woké: osi Ox i Oy /zanied-

bamy wplyw momentéw 2yroskopowych/, to otrzymany uklad podobny bedzie do
analizowanego w pracy [81], dla ktérego réwnanie ruchu jest nastepujqce:
»e . 1wt '
mZ+Rzek’zmukee - 8 (t,w) (3.1)
gdzie: .
= - masa ukladu zofona z masy mieszadla m,s Basy pozorneJ clieczy B
i czedciowe) masy walu oum’L, w ktére) wspélczynnik o zaley od
aposobu podparcia n;u

n=am, +m +om’l ~ (3.2)

R - aila oporu czolowego przypadajaca na jednostke predkofSci, wedlug
zaleznodci (2,8)

R= 01 ?c dzu.) (3.3)

k” - suma sily sprezystofici i reakcja dynamiczna wyptywajgcego z mie-
szadla strumienia cleczy (2,12), przypadajaca na jednostke prze-
mieszczenia frodka mieszadla

)
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k'-kbx'-k¢xgcdzw2 (3.")

S (t,w) - stochastyczne oddzialywanie turbulencji mieszane} ;eieczy
na mieszadlo przy okreflonej predkofici kqtowej
z - wspéirzedna zespolona

z=x+1y (1=V-1)

Dla obszaru warunkéw pracy, gdy w<uw, / a); - predkofé, od ktérel

sily turbulencji odgrywajq istotng role¢; z doéwiadczenia wynika, ze w
wickszofcl przypadkéw w, > W, / réwnanie {3.1) przyjmuje postaé
iwt
mZ+Rze+k’2z =kee (3.1°)

a jego rozwigzaniem jest funkcja zespolona

z= A ei (wt -%) (3.5)
opisujqca drgania obrotowe masy m,. W réwnaniu (3.5)
A= . - = (3.6)
30271 3 02\
[olectse @] (s g
k 1 k
Jest amplitudg, a
C. 0. &3 w2
Y = arc tg 130 % @ (3.7)

k- (m-Kg, a3)w?

fazg drgafd obrotowych.
Z wyra2enia (3.6) mozna wyznaczyé wspSlczynnik uwielokrotnienia od -
ksztalcenia dynamicznego walu w stosunku do odksztalcenla statycznego Jeko

A S — 1 5.8) -

e 3 \
|/|1- (-'QE_?L)“’Z] ’( C,qgk_d:.nz)

Badajac ekstremua wyraZenia (3.8) jeko funkcje czestofici w otrzyme-
my maksymalng /rezonensowg/ wartofé wspélczynnika uwielokrotnienia ampli-
tudy 1 czestodé krytyczng drgaf mieszadla ¥ postacis

(a - K éc "3’2 + (c, ?c_‘e)z
¢ 9% @ Y g, D2 v 2(a-xg &)’

(3.9)

Pk-



k
“)k - (3.10)

3,2
'-Kecdz“ﬁ—?ﬁ-%-
B-Ko, &y

Przedstawiona analiza uproszczonego modelu zespolu mieszajgcego wska-
zuje na parametry, od ktérych zaleiy obnizenie czestofci rezonansowej 1
tiumienie amplitudy rezonansowej. Bedzie ona pomocng przy okrefleniu mode-
11 matematycznych wapSlczynnikéw okreélajacych skutki oddziatywania mie-
szanej cleczy na zespoly mieszajace, Skutki te, wyszczegélnione w rozdzia-
le 2, okreflimy niZe] opisanymi wspéiczynnikami:
- obnizenie czestofci rezonansowe] okreflaé bedziemy wspélczynnikiem
obnizenia czg¢stofci rezonansowe]

w
A (3.11)

o (]

gdzie:
u)k - czgstodé krytyczna zespolu miesze)acego w ‘\mieszane] cie-
czy
n, - predkofé obrotowa krytyczne zespolu mieszejgcego w mie-
szanej cieczy
u.)o - czestofé krytyczna w powietrzu
n, - predkofé obrotowa w powietrzu
= tlumienie amplitudy rezonansowe] okreflaé bedziemy wspblczymnikiem

uwielokrotnienia amplitudy drgar rezonansowych

A (3.12)

e
gdzie:
Ak ~ amplituda rezonansowa drgefl zespolu mieszajacego
e - odksztaicenie statyczne osi watu w miejscu pomiaru ampli-
tudy ' -

- wzbudzenie technicznie niestatecznych drgef stochastycznych okrefled
bedziemy wsp6tczynnikien niestatecznofci turbulentnej

w n
) e - E—— 1N (3.13)
We By
gdzie:
W, , n, - odpowiednio predkodé katowa 1 obrotowa, powyZej kté-

rej amplitudy drgaf stochastycznych sq juz niebez-
plecznie duze

Z zalefnofci (3.10), okreflajgcej czestoS€ krytyczna zespoiu miesza-
Jacego, wynika 2e

u‘)k -« f(k,m, ?c'dnoc1vK) (3.14)
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e
Jest zlozong funkcja wielu czynnikéw o réznej intensywnofci wplywu, Dla
zespoléw z mieszadlami 4dmigiowymi, wytwarzajacymi cyrkulacje wtérng )

przewadze kierunku osiowego, K= 0, a wige zaleznoié (3.10) przyjmuje pos~
taé

d3)

z ktérej wyrafnie widaeé, 2e przy stalym k istotna rolg odgrywa m, /masa
pozorna cieczy (3.2)/, & nastepnie hydrodynamiczne dzialanie styczne mie-
szane) cieczy. Natomiast dla réinych wartofci k /réinych sztywnofci watu/
wplywy te bedg réine.

Z kolei z zaleznofci (3.12) i (3.9), okreflajacych wspSiczynnik uwie-
lokrotnienia amplitudy rezonansowej), wynika 2e

B =f(e,m, 9. ydy,Cq,K) (3.15)

Jest zloZong funkcjq o przewadze tych samych czynnikéw, ktére decydujqa o
obnizeniu czgstoSci rezonansowej.

Z dotychczasowych badaf [77 ’ 78] mozna wnioskowal, 2e wspSczynnik
niestatecznofci turbulentnej M bedzie zaleZny od rodzaju mieszedia, sztyw-
nofci watu, mdéaJu cieczy oraz wymiaréw mieszadia i zbiornika, Mozna to
ujaé nastepujacs funkeja:

A=2(C, u)ooqcofcp;dlnbov) (3.16)

gdzie:
C - stata zalezna od rodzaju mieszadta

Jezell odrgbnie potraktujemy rodzaje mieszadel, to zele2nofé  (3.16)
mozna zapisaé w formie

F(wsnw°°l9017c'd-oDov) =0 (3.17)

ktéra nadaje sig bezpofrednio do analizy wymiarowej. Przyjmujgc u) » Qc  §
d, Jako wielkoici wymiarowo niezaleZne, a reprezentujgce podstavo\n wynia-
ry: [kg] [n] [l] w oparciu o analize podang w [50] zaleznodé (3.17) mozna
przeksztaicié do postaci

e v
D, » 3 )= 0 (3.18)
( d. Qe d- dz)
z ktérej wynika, 2e
: ) 4 v
A= £{ —— p_-i_— g (3019)
& % 42 @, di)
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"Z zaleznofci (3.19) wynika, e dla danego rodzaju mieszadla wspSiczynnik
nlntatecznolci turbulentne) zalezy od stosunku frednic D/d., od rodzaju
mieszane] cieczy, przy czym wplyw wiasnoféci mieszanej cieczy Jest ré2ny
dla réznych sztywnofci waldw oreaz od wielkodci zbiornika.

Wszystkie oméwione wspStczynniki /€, M o A / da sie wyznaczyé z dof-
wiadczalnych charakterystyk amplitudowych dla ré2nych kombinacji zespoldéw
mnieszejqcych, zbiornikéw i mieszanych cieczy.

3.3. Stanowisko badawcze

3.3.1. Opis -tanouska. badawczego .

Do realizacji przedstawionego w podrozglzi_ale 3.1 zakresu badefi wlas-
nych autor przyjqt metode systemowg, ktérej obiektem badafi /rye.3.3/ Jest
mieszalnik modelowy /rys,3.4/ wraz z zachodzacym w nim procesem mieszania
czynnika cleklego.

Xw OBIEKT 2
——=] BADAN

B

Rys.3.3. Schemat obiektu badafi dodwiadczalnych jako systemu:
X, 09Xy 9% = przestrzed wejécia
z = przestrzefl wyjécia

Obiekt badafi ma na wejfciu zbiory czynnikéw sterowalnych przed bada-
niami x, /paremetry stale/, sterowalnych w czasie badaf x, /parametry
z-iem:e/ oraz niesterowalnych x, /zektécenia/. Stanowiq one przestrzef
wejécia, Przestrzefl wyjécie 2 ob!.ektu badaf stanowiq parametry zarejestro-
wane na tafmie rejestratora w postaci procesu stochastycznego, okredlaje-
cego amplitudy drgaf obrotowych watu i w postaci zdeterminowanych wskafni~
kéw obrotéw watu oraz podstawy czasu, Parametry przestrzeni wyjécia pozwa-
lajq na wyznaczenie charekterystyk amplitudowych /p = £ (w)/, z ktérych
mozna odozytad M, oraz W, 1w, Jako parametréw niazbednych do okreflenia
wspétezynnikéw € 1 A,

W sktad czynnikéw sterowalnych wejécia wchodzy:

~ rodzaje mieszadel: turbinowe 1 dmigowe bez tilumikéw i z tlumikami o
okreflonej konstrukcji 1 wymiarach,

« cechy geometryczne mieszadel; jako niezaleZng wielkofé przyjeto
drednice mieszedla 4.,
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V¥ poczet czynnikéw zakiécajgeych /przypadkowychf lub niemierzalnych
systematycznych/ x, moina zaliczyé:

- turbulentne oddziatlywanie strumienia cieczy na zesp6l mieszajgcy,

- rézne odksztalcenla statyczne osi walu w miejscu pomiaru amplitudy

w réinych wykonaniach waiu,

- odchylki owalnoici walu,

- zakidécenia wiasne przyrzgdéw pomiarowych,

- udarnodci wynikajgce z luzéw,

- rezonanse wlasne niektérych innych elementéw stanowiska i inne.

343.2, Analiza stanowiska badawczego

Przedstawione na rysunku 3.4 stanowisko badawcze z wymiennymi . mie-
szadiaml, welami i zbiornikami Jest pomniejszonq 1 uproszczong kopig
standardowych obiektéw rzeczywistych. Wobec powyZszego, oprécz speinienia
potrzeb zakresu badafi, stanowisko badawcze musi spelnieé warunki podo-
biefistwa do obiektdéw rzeczywistych i nie wnosié zbyt duzych zaktécer w
pomiarach interesujacych wielkofci, : )

Wymiennodé elementéw stanowiska zepewnia jego adekwatnosé do zakresu
badaf, Natomiast warunki podobieffistwa bedg spelnione, Je2elli w procesie
mieszania na stanowisku badawczym wystgpilg identyczne moduly podobieristwa
/liczby Reynoldsa, Froude’a, Webera i inne/ i speinione bedgq warunki Jed-
noznacznodci, Warunki jednoznacznofci stanowisko badawcze speinia, bo
giéwne jego elementy )zbiorniki i mieszadla/ sg geometrycznie podobne do
zestawéw standardowych. Pomimo zachowania skali podobiefistwa geometrycz-
nego, mozna si¢ spodziewaé réznic w iloSciowych pomiarech parsmetréw dy-
namicznych zespoléw nieszajgcych na stanowisku badawczym o réinych wymia-
rach jego elementéw, gdyz zjawisko takie wyst¢pu)e w problemie pomiardéw
mocy mieszania [85].

Z czynnikéw zaklécajgcych wyszczegélnionych w poprzednim podrozdzia-
le najistotniajszy, poza turbulentnym oddziatywaniem mieszane} cleczy,
Jest fakt réznych odksztalced statycinych osl waitu w miejscu pomiaru am-
plitudy. Badane waly posiadaly duzg smuklofé, stgd ich wykonanie byte
utrudnione i w efekcie posiadaly one doS6 znaczne odchylenia od prostoli-
niowoéci, Po zmontowaniu odchylenia osi waléw od potozenia pionowego w
miejscu pomiaru amplitudy wynosity e = 0,12+ 0,25 mam, a w miejscu zamoco-
wenia mieszad?a e’ = 0,6+ 1,5 mm, Charakter krzywizny osi nie byt bedeny.
Z teorii spregzystofci wisdomo, Ze krzywizna osi walu zwicksza jego sztyw-
nofé, a wigc powinna ze wzrostem krzywizny wzrastaé czestofé wkasna,
Réwniez amplitudy drgef poprzecznych powinny wzrastaé, gdyz remiona nie-
wywazonych mas wzrasta)q o wielkofé krzywizny statyczne) watu, W celu ok-
reflenia istotnofci wplywu bledéw wykonania waiéw na jego charakterystyki
amplitudowe, po zekoficzonych badaniach zasedniczych, wykenane zostaly ba-
dania specjalne z walem ¢ 17/18, Przed badaniem zostal on w miare doklad-
nie wyprostowany i po poszczegélnych fazach pomiarowych stopniowe od~
ksztalcany gigtnie. Wyniki badef w forale wykreséw charakterystyk ampli-
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byly okreslane Jeko wartofci Srednie na caiym odcinku tadmy. Z tym, 2e w
obszarze zaburzed turbulentnych, w celu wyznaczenia prqd¥o§ci obrotowej ng

/uD /, wartcéc! €rednie amplitud okreflane byiy z dziesieciu amplitud

maksymalnych, co wyjadnione zostanie w jednym z nastgpnych podrozdziatéw,
Odczytane z tadmy #frednie warto$ci amplitud mnoZone byly przez wspéiczyn-
nik przetozenia, okredl :ny dodwiadczalnie dla kazdego zestawienia czulodci
i zakreséw pomiarowych aparatury. W celu sporzgdzenia Jedne) charskterys-
tyki smplitudowej wykonywenych bylc od kilkunastu do okoto 35 pomiardéw =z
zaggszczenlem w obszarze rezonansowym lub w obszarze zaburzed  turbulent-
nych, w zaleinovici od tege, czy przedmiotem badaf byly efekty tiumienia,
czy wymuszenia,

Pomiury czestofci wiasnea drgari zespolu mieszajgcego w powietrzu LDO
/no/ dla kazdego zespolu mieszajgcego realizowane bytly w ofarciu o drgenia
gasngce zespolu w spoczynku, gdyz Jak wvkazano w badaniach rozpoznawczych,
wpiywy momentéw Zyroskopowysh i opér ruchu w powletrzu byity niezauwazal -
ne. Podobne poréwnanie drged poprzecznych ukladu w spoczynku 1 w  trakcie
wirowania mieszadia w mieszane) cieczy wykazaly znaczne réznice czestodci
wtasnych, co éwiadczy o isteoinym wplywie cyrkulacjl cleczy na charakterys-
tyki rezonansowe,

Na rysunku 5.9 przedstawlonych jest 29 przykladowych charakterystyk
rezonansowych réinych zespoldw mieszajgcych, okredlonych symbolami érednic
waléw /up. Wi7/12/. vodzajami i Sreaniceni mieszadel /np. MT100, MSso/
pracujgcych 'w zbiornikach o okreflonej drednicy D, W opisie charakterystyk
podane sq predkofci kgtowe rezonansowe drgaf w powletrzu /(4%/, na osiach
odcigtych podane g5 predkofci kgtowe krytyczne wirujscych zespoléw w cie-
czy i na niektérych charakterystykach zeznaczone sg predkofici uqs, od kté-
rych wplyw zaburzeh turbulentnych Jest juz istotny dla pracy uktadu, Na
niektérych charakterystykach sg uwagi: bez tlumika i z tiumikiem, Wskazujg
one na pordéwnawcza m:iodykg badad skutecznofci dzialania tlumikéw,

7 przytoczonych w tym rozdziale informacji mozna stwierdzié, 2e roz-
wazany osiekt badedl byl obiektem dynamicznym ¢ liniowych  odksztalceniach
w badanym obszarze. Koncepcja badaf wiasnych narzucila monoselekcyjny plan
badafl, tzn, dle dancgo zestawu ustalonych zmiennych wejfcia obiekt posia-
dal Jedno wejicie i jedno wyjécie.

3.4, Bsdania trumigcego dziatania mieszane] cieczy

Z podsumowanic sktualnego stenu wledzy o dynamice miészadel wiadomo,
2e trumigce criztanie mieszenei cieczy zmniejsza amplitude rezonansows
zespotu mieszaijgceg: i obnize je3j czgstodé. Z teorii drgsd z kolei wiado -
mo, Zze e okte efekty tlumicniz sy z2 sobg spr:ezone jakuv dwa efekty ted
same]) przyczyny, a mianovicie sii tiumienia, Specyfikg tlumigcego dziate~
niz cieczy Jest fakt Qodatkowego-obnizenia czestofci rezonansowel, wywola-
nego pozornymvwzrustem masy wleszadla przez przyleganie towarzyszaced cie-
czy, a tlumienie amplitudy spote¢gowane Jest reakcjami hydrodynamicznymi

\
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wyplywa:)qcygh z mieszadla strumieni cieczy. Ilodé przylegajgce] cleczy za-
lezy od charakteru przepiywu cieczy przez mieszadlo 1 ksztartéw kanatéw
przeptywowych. Ze wzrostem intensywnofci mieszania /ze wzrostem czestodci
wtasne) uJol 1106€ towarzyszgce] cleczy maleje /maleje grubofé warstwy
przydciennej/. Natomiast wzrost tlumienia wywolany reakcjami -hydrodyna-
micznyml zaleZzy od kierunku wypiywajgcych strumieni, 2 tego wzgledu mozna
s8dz1€, 2Ze:

1. Bardzo duze obnizenie czgstoﬁci rezonansowej, dochodzgce do 30 1
wigceJ %, spotykane w dotychczesowych badaniach Jest efektem stoso-
wanla bardzo elastycznych watéw o czeatofci wiasne) “)o < 30 _:_gg_ 2
mieszadlemi turbinowynmi.

2, Bardzo intensywne tlumienie emplitudy rezonansowej wystepuje tylko
w zespolach mieszajacych z mieszadami turbinowynmi, z ktérych wypty-
wajgce strumienie posiadajlg przewazaj)gce kierunki proreieniowe,

3. Radykalnemu obniZeniu czestodci rezonansowej powinno towarzyszyé ra-
dykelne ttumienie amplitudy, tek 2e przejdcie przez rezonans w cza-
sie rozruchu lub prace w poblizu predkodci rezonansowej nie bedzie
powodowaé wielokrotnie wigkszych amplitud drgef, grofnych dla watéw
1 wspéipracujgcych element6éw mieszaelnika. Zaleceny wiec w‘praey [he]
warunek bezpiecznych predkofci kgtowych zespoléw nieszajgcych
W < 0,7w, /okoto 0,5 u)ol Jest zbyt asekuracyjny.

&, Stosowanie tlumikéw drgas rezonansowych w celu poprawienia statecz-

i noéci pracy zespoiéw mieszajacych jest istotne dla zespoléw miesza-
Jgcych 2 mieszadlami Smigtowymi, pracujgcyml w poblizu rezonansu
podstawowego.

Przedstawione punkty sg szczegélowszym ujeciem problemu badawczego
/tezami pracy badawczeJ/ w czedci tlumigcego dziatania mieszanej cleczy,

3.4.1, Badania poznawcze obnizenia czgstofcl rezonansowe]

Celem tego fragmentu badaf wlasnych jest uzasadnienie tezy pierwszej,’

méwigce) o tym, Ze bardzo duze, dochodzgce do 30 1 wigce] %, obnizenie
czgstofcl rezonansowej zespotéw nieszaj)gcych wystepuje w zespolach z wala-
mi bardzo elastycznymi /o W, < 30 .lg.i_/ i z mieszadlami turbinowyni.

W oparciu o zaeleznofci (3.11), (3.14) 1 (3.10) oraz mozliwofci realizacyj-
ne badeff, mozna przyjaé model matematyczny tego fragmentu badef jako nile~
znang postaé funkcji '

- e-r(c'%' uJo.Qc. Vc,D) (3020)

W modelu tym C Jest parametrem uwzglgdnisjgoym rodzaj mieszadla, ktérego
znaczenle Jest oczywiste. Zmienna w, » Jako cze¢stofé kolowa drgafi wiasnych
zespolu mieszajgcego, uwzgle¢dnia sztywnofé walu i jego mase, ktére wyste-
rujg w zaleznofci (3,10). Zmienne Qe 1 7§, charakteryzujs wtasnofci mie-
szane) cleczy. Plerwsza z nich wchodzi bezpoérednio do zeleznofci (3.10),
& druga jest czynnikiem liczby Reynoldsa, od ktérej zalezg wartofol wspSi-
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czynnikéw c1 1 K, Simpleks D/dm. popularny w badaniach proceséw mieszenia
1 zmienna D charakteryzuj)q wymiary przestrzeni obejmujgcych procesy tech-
nologiczne, od ktérych zaleiq silty tiumienia,

Przyjmujemy, jako adekwatny do celu i obiektu badafi, postaci modelu
matematycznego i posiadenych juz informacji, program badad okreflany w
teorii eksperymentu Jako program statyczny zdeterminowany monoselekcyjny
Jednokrotny / PS/DS-M:U / [71]. Umozliwia on bedanie wplywu Jednego czynni-
ka na funkcj¢ obiektu przy pozostatych czynnikasch ustalonych w sposéb se-
lekcyjny. Wybér ukleddw wartodci czynnikéw ustalonych zalezy od celu ba-
dafl /wymeganych informacji/ i mozliwofci techniczno-organizacyjnych badafi,
W rozwazanym przypadku przyj¢te zostaly cztery rodzeje mieszadet o ksztai-
tach i wymlarach podanych na rysunku 3,5 i w tablicy 3.1, dwa zbiorniki =z
przegrodami o Srednicach D= 292 i 525 mm, cztery egzemplarze waléw oraz
trzy ciecze., Z danych tych selekcyjnie wybranych zostaio 54 ukladéw badaw-
czych Jednoczynnikowych, pogrupowanych w 17 zestawéw realizacji badaif,
przedstawiajqcych funkcje € = f ( 1%) » Przy pozostatych czynnilkach usta-
lonych na réinym poziomie wartofci. Zestawienias tych ukiadéw, z podaniem
ich cech charakterystycznych, oraz wyniki badef ttumienia podane sg w tab-
licach D1 1 D2, Niektére ukiady badawcze jednoczynnikowe powtarzane byly
trzy lub cztery razy /sporzgdzane byly trzy lub cztery charekterystyki am-~
plitudowe w réznym czasie, po przezbrojeniu stanowiska/, co pozv;olﬂo na
oszacowanie doktadnofci wykonywanych pomiaréw, Obliczone bledy, Jako
sunki niepewnofci pojeédynczych pomiaréw do wartofci #rednich E/M—-
x 100/ w %, wynikéw kolumn 7 tablic D1 1 D2 wynoszg od * 0,5 do ¥ 3 % przy
poziomie ufnoéci 0,95.

Z wynikéw pomiaréw /z wartofci kolumn 7 tablic D1 1 D2 sporzgdzone
zostely wykresy funkcji €= f (-3—) dla zespoldw z mieszadlami turbinowy-
mi /rys.3.10a/ i Smigtowymi /rys.3.10b/ . Przedstawione wykresy funkcji £ =
=f( D ) 83 w zasadzie zblorami punktéw pomiarowych poszczegélnych zes-
tawéw realizacji badaf, potgczonymi odcinkemi 1linii prostych, sle ich in-
formatywnoéé jest Juz duza i nalezy sqdzié, 2e wystarczajgce do uzasadnie-
nia tezy badewcze), Ogélnie mozna stwierdzié, 2e funkcje € = f (1L ) =9
we wszystkich przypadkach monotonicznie rosngoe, przy czym szybkoiz pray-
rostu ich wartofci Jest malejqca. )

Merytoryczne-uzasadnienie wykreséw rozwazanych funkcji jJest nastepu -
Jace. Jezelli wyjdzie sig z zafotenia, 2e gléwny przyczyng obniZenia czes-
tofici rezonansowe] sg sity oporu ruchu mieszadla, to wszystkie czynniki
2wigkszajgqce te sity w stosunku do sit sprezystofci watu beda obnizalty
wartofci wspStczynnika €, Opory ruchu mieszadel turbinowych sg znacznie
wigksze niz mieszadet #migtowych, stad widaé wicksze obnizenle czestofci w
zespotach z mieszadlami turbinowymi w stosunku do zespoléw z mieszadlami
#migtowymi. Spostrzezenie to uzesadnia poréwnanie wykreséw S5 1 &4 z 'rysun-
ku 3,102 z wykresami 1 1 2 z rysunku 3,10b, Ze wzrostem stosunku D/dIll rof-
nie swobodna droga ruchu wyptywajgcych strumieni cieczy z mieszadia, male-
Je ich frednia predko$é, a wigc maleje intensywnodé turbulencji i lepkofé
turbulentna, a z nig maleje opér ruchu, dlatego rofnie wartodé wspSiczyn-
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nika €. Ze wzrostem lepkodci fizycznej / %% / mieszanej cieczy opory ruchu
mieszadel rosng, stqd wspéiczynnik jest mniejszy /wykresy 1 1 3, 61 8 orez
7 1 9 na rysunku 3,10a 1 wykresy 3 1 5, 4 1 6 oraz 7 1 8 na rysunku 3,10b/
Latwo zauwatyé, 2e dla wigkszych wartodci W, wpiyw lepkofci jest mniej-
szy, gdy2 w tych przypadkach wigkszego znaczenia nabiera lepkosé turbu-
lentna w stosunku do lepkofci fizycznej. Wplyw wielkodci zbiornika Jest
bardzo wyrafny, szczegflnie dla malych wertodci <Dy /wykresy 4 £ 7 na ry-
sunku 3,10a oraz 2 1 & na rysunku 3,10b/, co mozna tak samo uzasadnié
wickszgq intensywnofcigq turbulencji /wigkszy zbiornik; wigksze mieszadlo
dle tego samego stosunku -&-/ .

£ 8 £ ,
101 6 3 100

1
09 Ly - ags} 4
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Rys.3.10. Wykresy zaleinodci €= £ ( ) dla mieszadel
a) turdinowychh b) owych
/poszozegélne wykresy odpowiadajy wa-
runkom okreflonym w taeblicach D1 4 D2/

Innego uzasadnienia wymaga pordwnanie ze so0bg wykresu 1 z wykresem 2
na rysunku 3.,10a oreg wykresu 3 z wykresem 7 na rysunku 3,10b, ¥ tych
przypadkach poréwnania dotyczq efektéw tiumienia, wywolanych przez nie-
szadla turbinowe tarczowe i turbinowe o peinej diugedci lopatek orez faig-
2owe z poszerzonymi opatkami { faigiowe standardowe. Tu nale2y wzigd pod
uwage te, Ze obnitenie czestodci rezonensowe) jest w prostej zaletnofci =
t2umienien amplitudy rezonansowej, a xjewisko t2umienia amplitudy rezonan-
sowej jJest intensywniejsze w mieszadiach turbinowych tarczowych, nit v
turbinowych o peinych dtugofciach opatek i w mieszadlach #migowych = po-
szerzonymi topatkeami, niz w émigiowych standardowych o tya ssmym stosunku

» ©O uzasadnione zostanie w mastepnym podrozdziale, Dodatkowym Po-
n ;
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Rys.3.11, Wykresy zaleznofci i, = £ (=P ) dla mieszadel
a) turbinowych b) #miglowych
/poszczegélne wykresy odpowiadajg wa-
runkom okreflonym w tablicach D1 i D2/

Dla wszystkich zestawéw realizowanych badad funkcje P =t (12.‘-) 8g
rosnace, a uzasadnieniem tego jest, Jak i przy obnizaniu czestofci rezo-
nansowe}, fakt, 2e ze wzrostem stosunku O maleje turbulencja i sity opo-
m.

Poréwnujac ze sobg wartodci funkedd p, = £ ( D ) dla wazystkich
zmiennych ustalonych, & réznigcych si¢ tylko rod‘zﬁli mieszadetl, czyll

wykresy 5 ,4 ,6,7 ,8 £ 9 z rysunku 3,11a z odpowiadajgcymi im wykresami
1,2,3,4,5 1 6 z rysunku 3,11b mozna stwierdzié, 2e #rednio wspsSiczyn-
nik uwielokrotnienia amplitudy rezonansowej zespoléw z mieszedlami £miglo-~

wymi Jest 2,35 razy wigkszy nii z mieszadiami turbinowymi dla stosunku

= 3 1 érednio 2,05 razy dla stosunku '3?? = 4, Jest to niewgtpliwie spo-
wodowane wigkszg turbulencjg wywoiywang przez mieszadla turbinowe i reak-
cjani hydrodynamicznymi promieniowo wyptywejgcych strumieni cieczy. Z po-
réwnenia wykreséw 1 1 2 z rysunku 3,11a widad, Ze tiumienie amplitudy - w
zespotach z mieszadlami turbinov;yu o peinych dtugofciach Yopatek jest o
okolo 25 % mniejsze niZ w ze?polach 2 mieszadiami turbinowymi tarczowymi,
2 kolei poréwnujgc wykresy 3 z 7 1 5 z 8 na rysunku 3,11b mozna stwier-
dzié, 2e ttumienie amplitudy rezonansowej w zespolach z miegzadtami £mig-
lowymi standardowymi Jjest mniejsze o okoto 16 % niZ w zespotach z mieszad-
tam) fmiglowyml z poszerzonymi topatkemi, Efekty te spowodowene sg tym, Ze
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wewnetrzne) tiumika, Trumik nr 6 osiqgnal wysokg efektywnofé w wyniku du-
2ego ugiecia strumienia naplywajgcego na gérng czedé stozkowg, =znajdujgce
s8i¢ w obszarze duzego natgZenia przeplywu /obszar dalej potozony od osi
ni2 w ttumikach zamknigtych/. Ksztait tego tiumika nie stwarza korzystnych
warunkéw przeplywu wewnqtrz tiumike, Przekrd) wewnetrzny strumienia dodé
gwaltownie zwicksza si¢ w kierunku przepliywu i ;Sowatajq warunki do zalega-
nia cieczy towarzyszgcej. Potwierdza to znaczne, bo kilkunastoprocentowe
obnizenie czestodci rezonansowej., Ponadto nalezy sig spodziewaé, Ze ten
typ tiumika zmnlejsza wyda:)noié pompowania, podobnie jak titumiki zamknig-
te, a wiec pogarsza efektywnodé mieszania., Z tych wzgledéw wigce) zalet
ma tlumik nr 7. Bardzo duza efektywnodé tiumikéw nr 8 i bardzo malta tiumi-
kéw nr 9 spowodowane sg§ rodzajami mieszedel, na ktérych zostaly zainstalo-
wane, Oprécz tego ttumiki nr 8 posiadajg wielokrotnie wickszy powlerzchnig
rzutu bocznego niz tiumiki nr 9, W obu tych tiumikach efekty tiumienia wy-
wotujq prawie wylgcznie silty oporu czolowego.

W podsumowaniu badaff rozpoznawczych nelezy stwierdzié, e najefektyw-
niejszym z przebadanych tilumikéw zemknig¢tych jest tlumik nr 2, & 2z otwar-
tych tlumik nr 8 o stosunkowo duze) powierzchni rzutu bocznego. Ze wzgledu

_na wyzszofé tlumikéw otwartych nad zamknigtymi /nie zmnlejszajg wydajnodci
pompowania/ nalezy poszukiwad nowego typu tlumika, ktéry.oprécz sity oporu
czolowego wykorzysta réwniez sity hydrodynamiczne, wywolane zmiang kierun-
ku przeplywajacego strumienie cieczy przez mieszadlo, Ttumikiem takim be-
dzie nowa konstrukcja, bedgca kompilacjgq rozwigzania nr 5 4 7 o optymal-
nych wymiarach,

3.4.4, Badania optymelizacyjne tlumikéw walcowo-stoikowych mieszadel $mig-
towych

Celea badarl prezentowanych w tym podrozdziale jest znalezienie opty-
melnych wymiaréw tiumike amplitud drgai rezonansowych mieszedel émigio-
wych, przedstawionego ra rysunku 3.12.

v
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#umik hydrodynag-
miczny /

X

A f—1— .
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Rys.3.12, Mieaszadlo dmigtowe standerdowé z tiumikiem walcowo-stoikowym
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Jest to tlumik, ktérego ksztait zainspix‘owany zostal wynikami badaf przed-
stawionymi w poprzednim podrozdziale, Powinien on wykorzystywaé sily oporu
1 sily hydrodynamiczne, stad nazweny zostal tiumikiem hydrodynamicznym,

Funkcjq celu prezentowanych badaf jest stosunek pt’/pt . okreflajacy
efektywnodé dzialenia tlumika, a zmiennyml wejfcia sq: dt/d‘, Gqsctge B,
h; 1 by /rys.3.12/, Metodyka baded stosunkéw pg/p, i uzyskene informacje z
badad efektywnofici tlumikdéw /podrozdzial 3.4.3/ oraz liczba zamiennych wej-
fcis narzucaje zastosowanie planu badafl zwanego planem optymalnym sekwen-
cyjnym Jednokrotnya /PS/0S.U/ [71] . Przyjety plan badai wymaga okreflenia
zmiennych wejlécia na poziomie hipotetycznego optimum. Optymalnej wartodci
stosunku dt/d. moZna si¢ spodziewaé przy wartofci d, § 0,6 ;. Uzasadnia
to fekt, 2e dla mieszadel o cyrkulacji osiowej w obszarze 4@ ¥ 0,75 a, wys-
tepuje najwicksza wartosé skiadowej osiowe] predkofici przepiywu [85]. Ze
wzgledu na to, ze gérna cze#é stozkowa tlumika posiada rozwarcie o kecie
20, - 304 45° /érednie kqty zwgzek mierniczych/, to wlot do tiumika o
d, § 0,6 4, obejmie strugi o najwigksze) predkofci osiowej. Alternatywna
wartofé #rednicy tlumika przyjeto d, = 4., Tekie wykonanie tiumikéw Jest
latwiejsze, bo czefé walcowa nie przenika dmigiel mieszadla. Kqt o4 Przy=-
Jeto w granicach 10 +22°, a kqt o, = 64 12° jako zalecane katy zwe2ek
mierniczych, w ktérych przeplywy osiggajq minimalne zekiécenia, Natomiast
wysokodci czedci walcowel i stozkowych tlumikéw h, h;, 1 h, przyjeto tego
rz¢du jak diugodé piasty mieszadla 1°, Do badad wykonano trf#y wielkodci
mieszadel dmiglowych standardowych: o #rednicach d, = 80, 110 1 140 mm,
ktére posiadaly réwne plasty o érednicy d = 24 mm i d2ugodci 1° » 20 mm,

W tablicy 3.5 zestawione sg wyniki badai optymalizacyjnych omawianych
tiumikéw., Z tadblicy wynikéw widaé, ze efektywnodé tiumienia ttumikéw wal-
cowo-stozkowyckh w duiym stopniu zaleiy od wymiaréw konstrukcyjnych., Naj=-
lepsze efekty tiumienia, w tych samych warunkach mieszania, uzyskaly tiu-
miki o dt = 0,6 d,: z sekwencji 12 tiumik z mieszadilem o da = 80 mm, z
sekwencji 4 1 7 tlumik z mieszadiem o d, = 110 mm 1 z sekwencji 11 tiumik
z mieszadiem o Q= 140 mm, Efekty ich tiumienia sq bardzo du2e i wynosza
0,26 ¢ 0,32, czyli 68 ¢+ 74 %, Towarzyszqce im wzgledne obniienie czestodci
rezonsnsowej wynosi 4 ¢ 17 %. Réwnie2z bardzo wysoki efekt tlumienia uzysku-
Ja tlumiki o d, = d, /70475 %/, ale towarzyszy im znacznie wigksze obni-
2enie czestofci wynoszace od 18 do 30 % w zale2nofci od wielkofci mieszad-
2a, Przy tym nale2y zwrécié uwage, 2e ich powierzchnie rzutu bocznego s§
o okoXo 70 % wigksze. Z pordéwnania tego wynika, 2e tiumiki o drednicy dt -
= 0,6 - obok sit tiumienia wykorzystujg sity hydrodynamiczne, wynikajgce
ze zmiany kierunku przeplywu, a tiumiki o érednicy dt - d. tylko sity tiue

mienia, tak Jak tlumiki walcowe. N
Z analizy ksztaitéw i wymiaréw tlumikéw o najlepszych efektach tiu-
mienia /duze tiumienie amplitudy przy stosunkowo niewielkim obnizeniu

czestofci rezonansowej/ mozna okreflié optymalne ich wymiary: dt = 0,6 dy»
h=(1,2541,50)1", h, = hy = (1,041,25)1°, oty = 15¢20° 1 A, =
= 84 10°, gdzie 1° jest dtugodcia piasty mieszadla,
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Tablica 3.5

Seke Wymiary tiumika 'zbgg:?e Wyniki badaff
hy=hy| o o Czynnik 1 " >
wen- |, | b | Ty 1 2 F I mieszany |Tie- e .
cja B /b2| [0 of szadla | ——t. _“.)J_
(] ) | ] ) | ey By= | Pe | @
1 23] & 5 | 6 7 8 5 0 [ N
Mieszadlo z ttumikiem 4, = 80 mm
1 |46]20] 25 11,3| 8,5 | 3438 | gliceryna | dp 0,36 | 0,93
2 |46 |20| 25 15,6 | 8,5 | 3438 |gliceryna | dy | 0,37 | 0,94
z 46 1201 25 21,8 8,5 | 3563 | gliceryna dm 0,38 0,95
46 |20} 25 21,8 | 8,5 63 | woda 0,5H | 0,34 | 0,93
5 |46 |20 12,5 | 21,8 | 8,5 | 2156 | woda 0,5H | 0,59 | 0,98
6 |46 13| 20 20,0 | 8,5 | 2643 | woda 0,5H | 0,54 | 0,97
7 (4625 20 10,6 | 8,5 | 3125 | woda 0,5H | 0,43 | 0,96
8 |46 |25 20 8,5 | 10,6 | 3125 | woda 0,5H | 0,42 | 0,97
9 |46]25| 22,5 | 11,3]10,6 | 3416 | woda 0,5H | 0,35 | 0,94
10 |46 30| 20 11,0 10,0 | 3368 | woda 0,5H | 0,35 | 0,94
11 |46 |30 20 41,0] 10,0 | 3368 | woda d 0,43 | 0,93
12 |46 1301 20 11,0| 10,0 | 3368 | woda + 861 0,5H | 0,32 | 0,96
13 {46 {30 | 20 11,0 { 10,0 | 3368 | woda + sé1 &g 0,40 | 0,95
14 146 |30 20/40 | 11,C| 10,0 | 4500 | woda O,oH | 0,33 | 0,90
15 |80 |30 20 ,0| 8,0 5802 | woda 0,5H | 0,28 | 0,82
16 |80 (30| 20/40 | 20,0| 8,0 | 7571 | woda o0,5H | 0,25 | 0,79
Mieszadlo z ttumikiem d; = 110 mm
1 ]64|251 30 9,5| 6,9| 5700 | gliceryna dn 0,30 | 0,86
2 |64]l25| 30 13,1 | 6,9 | 5798 | gliceryna dp 0,33 | 0,85
3 |64125| 30 18,4 | 6,9 | 5848 | gliceryna dp 936 | 0,85
4 |e4l2s| 30 18,4 | 6,9 | 5848 | woda 0,5H | 0,26 | 0,83
5 (64]25] 15 18,4 | 6,9 3622 | woda 0,5H | 0,30 { 0,92
6 |64)115| 20 23,0| 9,2| 3755 | woda 0,5H | 0,55 | 0,99
7 |64]30 ] 20 14,0| 9,2 | 46lh | woda 0,5H | 0,28 | 0,87
8 |es|30]| 20 9,2 | 14,0 | 4644 | woda 0,5H | 0,28 | 0,87
9 |64|30]| 20 13,46 | 8,5 | 4635 | woda 0,5H | 0,30 | 0,88
10 |64 |30 ]| 20 13,4 | 8,5 | 4635 | woda dn ,36 | 0,88
11 |e4[30]| 20 13,4 | 8,5 | 4635 |woda+s61 | 0,5H | 0,30 | 0,90
12 |64 |30 | 20 13, 8,5 | 4635 | woda + 861 dp 0,36 | 0,90
13 |64 |30 | 20/40 | 13,4 | 8,5 | 6094 | woda 0,5 | 0,31 | 0,84
1% [110|/ 30| 20 20,0| 8,0 7902 | woda 0,5H | 0,25 | 0,77
15 |110| 30 | 20/40 | 20,0 | 8,0 |10270 | woda 0,5H | 0,26 | 0,65
Mieszadlo z tiumikiem d, = 140 mm
1 |80o|30( 35 8,1| 5,7 | 8297 | gliceryna | dyp 0,56 | 0,84
2 |80|30] 35 15,2 | 5,7 | 8455 | gliceryna dp 0,49 | 0,82
3 |80(30 ]| 35 21,1 | 5,7 | 8595 | gliceryna dp 0,45 | 0,82
4 (8030 35 21,11 5,7 | 8595 | woda 0,5H o,ze 0,77
5 80|30 | 17,5 21,1 5.7 | 5349 | woda 0,5H | 0,40 | 0,83
6 |80 17,5 20 21,8| 8,5 4820 | woda 0,5H | 0,59 | 0,88
7 |80h7,5| 27,5 |18,0| 8,5 | 6159 | woda 0,5H | 0,50 | 0,81
8 [80]30]| 20 21,8| 8,5| 5820 | woda 0,5H | 0,30 | 0,83
9 |80]|3s| 20 21,8| 8,5 6220 | woda 0,5H | 0,3 | 0,82
10 [80(35| 20 8,5 | 21,8 | 6220 | woda 0,5H | 0,36 | 0,80
11 80130 | 20 20,7 | 7,8 | 5806 | woda 0,5H | 0,27 | 0,84
12 |80[30} 20 20,7 | 7,8 | 5806 | woda d 0,34 | 0,84
13 |80 30| 20 20,7 | 7.8 5806 | woda + 861 o.§ H | 0,28 o,gz
14 |80}30 ]| 20 20,7 | 7,81 5806 | woda + 861 d¢ 236 | O,
15 |80 30| 20/40 | 20,7 | 7,8 7570 | wode O0,5H | 0,29 | 0,78
16 [140| 30 | 20 20,0 8,0 {10002 | woda 0,5H | 0,30 | 0,70
17 |140| 30 | 20740 | 20,0 8,0 |12970"| woda o,5H | 0,26 | 0,58
gliceryna  §_ = 158,0 mPas = 1216 kg/m’
woda e = 1,0 nPas G, = 1000 kg/m>
wode + 861 f. .= 90,0 mPas Q= 1025 kg/m]
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Bezwzgledny efekt tiumienia tiumika walcowo-stozkowego nie  wykazuje
wiekszych 2mian przy réinych zagl¢bieniach mieszadla, co wyrafnie widoczne
Jest na rysunku 3,91, Zmienia si¢ natomiast efekt wzgledny, co widaé po-
réwnujac sekwencje 11 1 12 dla tlumikéw z mieszadlemi o d = 80 1 110 mm
oraz sekwencje 13 4 14 dle tiumika z mieszadlem o d. = 140 mm, Spowodowane
Jest to tym, 2e ze wzrostem zagl¢bienia wyrafnie zwicksza sie tiumienie
mieszadla bez tiumika, czyli przy malych siltach tlumigcych zagi¢bienie
wplywa istotnie na efekt tiumienia, a przy duzych /zwtaszcza w polgczeniu
z sitaml hydrodynamicznymi/ wplyw ten zanika,

3.,4.5. Podsumowanie bedad dzialania tiumigcego

Z podanych na poczqtku rozdziatu czterech tez bedafi tlumigcego dzia-
1ania mieszane) cieczy, trzy zostaly udowodnione., W podrozdziale 3.4.1
wykazano, 2e bardzo duze obnizenie czestofci rezonansowe) /€< 0,7/ wyste-
puje w zespolach mieszajqcych z mieszadlami turbinowymi, osadzonymi na wa-
2ach elastycznych o czestodci wlasne) Wy < 30 J.‘.gi i przy stosunku al <3.
Z badaf tlumikéw rezonansowych /) zdzialty 3.4.3 1 3.4.4/ aporzqszone
zostaly wykresy funkcji €= £ ( ) 1 przedstawione na rysunku 3,13 /dane
do wykreséw zestawione sg w tablicy D3/,

£
1,0
~
0,94 2
1 « mieszadlo bez trumika
08 2 - mieszadlo z optymalnym tiu-
’ : mikiem walcowo-stozkowym
3 3 - mieszadio z tlumikiem walco-
o7l 4 wym
’ 4 - mieszadlo z tiumikiem walco-
wo-stoZkowym © dt'dn
0,6
05 , 2lm
10 2,0 30 4,0

Rys.3.13. Wykresy zaleznofci €= £ ( ] ) dla mieszedel dmiglowych
standardowych z tiumikami, wystepujacych w werunkach
podanych w tablicy D3

Poréwnujgc wykresy 2, 3 i1 & w stosunku do wykresu 1 wided, w Jakim
stopniu poszczegélne typy efektywnych tiumikéw obnizajg czgstofé rezonan-
sowy. Najgorsze pod tym wzgledem sg tlumiki welcowo-stoZkowe o dt - d.
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Jwykres 4/. Stosowanie takiego tiumika nie ma uzasadnienia. Réwnorzedne
pod wzgledem tiumienia amplitudy sq z nim tiumiki walcowe o tlt - d. ihs=
= 70 mm /wykres 3/ i optymalny tiumik walcowo-stozkowy © d, = 0,6 d JIwyke
res 2/,

Tiumik hydrodynamiczny /optymalny walcowo-stozkowy/ standardowego
nieszadls fmigtowego obniza czestofé rezonansowy od kilku do kilkunastu
procent, w zaleznofci od stosunku L 414 sztywnofici walu, skrefloned
czestodciq wiasng o) ® 43,5 ,-'%1 1 pracy zespolu w cieczy o niewielkie)
lepkofici / y, = 14158 wPas/, Zmiena lepkodci od 1 do 158 wPas nie wykaza-
28 zmian efektywnofci tlumienie i zmien w obniZeniu czestodci rezonansowe}
w badanych tlumikach, Ré2nice wystepujace w tablicy 3.2 mieszczg sig w
niedokladnodci pomiaréw, W przypadku znacznie wigkszych lepkofici miesza-
nych cieczy moina si¢ spodziewaé, 2e pogorszy sig efektywnosé tiumienia
tlumikéw i nastapi dalsze obnizenie czestodci rezonsnsowej, ale wyniki ba-
daft tlumikéw /rys.3.13 1 tablice 3,5/ nie wakazujq na to, aby przy czgs-
_ todciach wiesnych o > 40 _qi i stosunkach =~ 33 obnizenie czestodci
dochodzilo do 30 %, Tak wiec wyniki badad tiumikéw nie podwazyly dowodu
tel tezy.

Na rysunku 3,14 podane sg wykresy zale2nofci wspSiczynnike uwielo-
krotnienia amplitudy rezonansowej zespotéw mieszajqcych z mieszadlami fnig-
Towymi standardowymi i bardzo efektywnymi tiumikami /poz, 1,2,3 1 4 zgn-
nie z danymi tablicy D3/.1 z mieszadlem turbinowym tarczowya /poz. 5, zgod-
nie z danymi poz, 6 tablicy D1/.

&y

40!

] 1 - mieszadio émiglowe bez tlumika

2 - mieszedlo feigiowe z optymale -
nyn tiumikienm walcowo-stoZko-

2 wyn

3 - mieszadlo dmigiowe z tiumikiem
walcovym

4 - mieszadlo #miglowe z tiumikiem
walcowo-stozkowym © d4 = d.

5 - mieszadio turbinowe tarczowe
bez tlumike

-

10 20 30 %0

Rys.3.14, Wykresy zaleinofci p, = £ ( ) dla zespoléw z mieszadlami

fnigiowyal standardowymi z tIumikami wystepujacymi w werun-

kach podanych w tablicy D3 /poz.1,2,3 1 &/ 1 zespoiéw
z mieszadlami turbinowymi tarczowymi /poz, 5/
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Wszystkie te zespoly pracowaty w analogicznych warunkach. Poréwnujac wyk-
resy 2, 3 1 4 z wykresem 1 widzimy graficzny obraz efektéw tiumienia naj-
bardzie) efektywnych tiumikéw mieszadet #migtowych. Natomiast poréwnujgc
te same wykresy z wykresem 5 widzimy, Ze najlepsze ttumik{ drgad zespoléw
z mieszadiami Smigtowymi powodujq niewiele lepsze efekty tiumienia, niz
zespoly mieszajqce z mieszadtami turbinowymi tarczowymi. Z tego tez wzgle-
du efektywno$é tlumienia tlumikéw mieszade? turbinowych /tiumik nr 9 z
tablicy 3.3/ Jest bardzo niewielka, Przedstawione poréwnania potwierdzaja
dowéd tezy drugie), przeprowadzony w podrozdziale 3.4.2 i udowadniajg teze
czwartg, ktéra méwi o koniecznodci stosowasnia tiumikéw drgaf rezonansowych
w zespotach mieszajgcych z mieszadlami #miglowymi,

Podang na wstepie tego rozdzislu teze trzecig mozna wykazeé przedsta-
wiajgc 1gczng enalizg wynikéw badad obnizenia czg¢stofci rezonansowe) 1
tiumienia amplitudy rezonansowej. Obraz tej analizy przedstawiony jest na
rysunku 3,15,

W uktadzie My - - £ przedstawione sg punkty i linie wierzcholkéw cha-
rekterystyk amplitudowych, W celu poréwnania neniesione zostaly dwie linie
wierzcholkéw zaczerpnigte 2z literatury teorii drgad [57 s 58, 70]. Linia 1
Jest linig wierzcholkéw charakterystyk amplitudowych sporzgdzonych dla
drgaf o rézne} wartofci wspéiczynnika tiumienia wiskotycznego, Natomiest
linia 2 jest odpowiednikiem 1inii 1, ale dla drgaf z tlumieniem tarcien
wewn¢tranym 1 konstrukcyjnym, Obrazujg one réine formy tiumienia spotyka-
nego w technice, Naniesione na pleszczyzn¢ ‘Pt - £ punkty g5 wierzchoikami
charakterystyk amplitudowych sporzedzonych w badaniach, ktérych wyniki po-
dane sq w tablicach D1, D2, D3 i niektére z tablic 3.4 i 3,5, Punktemi oz~
naczone sg wierzchotki zespoléw z mieszadtami turbinowymi, & kéteczkami 2
mieszadiami Smigtowymi, Kéleczka nie zaciemnione dotyczg zespoléw z mie-
szadlami &migtowymi bez ttumikéw, a zaciemnione z tlumikami. Prawie wszys-
tkie wierzchotki charakterystyk zespoléw mieszajgcych bez ttumikéw le2g
migdzy liniami wierzchoikéw 1 i 2, Niektére tylko punkty wchodzg poza ob-
szar tych linii, Sg to punkty odpowladajgce stosunkowi = 2,09, Mo2na
2atem stwierdzié, 2e tlumienie mieszang ciecza zespoléw mieszajgcych 2z
mieszadtami turbinowymi i #migtowymi jJest podrednie miedzy tlumieniem wis-
kotycznym, a tiumieniem spowodowanym terciem wewng¢trznym i konstrukcyjnyn.
Rzgdzgq wig¢c nim te same przyczyny, czyli sily oporu, Sg to sily opvoru ru-:
chu turbulentnego, ujmujgace oba rodzaje sit trumigcych wyszczegélnionych w
podsumowaniu badaf dotychczasowych i na wstepie niniejszego rozdzialu, - a
mianowicie: sily oporu czolowego i reakcje hydrodynamiczne wyplywajgcego
strumienia cieczy z mieszadla, Mieszadle turbinowe, wytwarzajgce strumie-
nie promieniowo-obwodowe, przy tych samych wymiarach i parametrach ruchu,
wymageja kilkanadcie razy wickszej mocy, niz mieszadla Smigiowe, wytwarza-
Jace strumienie osiowe., Poréwnywalne mieszadla turbinowe wywolujg znacznie
wy2szy stopied turbulencji, 'a wiec w mieszalnikach wystepuje znacznie
wicksza lepko$é turbulentna, wplywajqca na wartofé sil oporu,
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szych predkofici przeptywu, nie stwerzajq dogodnych warunkéw do tworzenias
si¢ grubej warstwy przyfcienne), stad sniejsze ilodé towarzyszacej cileczy
ni2 w pozostalych dwSch rodzajach tiumikéw, Budowa tlumikéw walcowo-stoi-
kowych o £rednicy dt-d‘ nie ma 2adnego uzasadnienia., Przedstawiona ansli-
za uzasadnia tezg trzecig, 2e radykalnemu obniZeniu czestofci /€ & 0,7/ to-
warzyszy radykalne tiumienie amplitudy, w przypedkach mieszadei bez tiumi-
kéwp, <2, -

3.5. Badania wymuszajqcego dziatania mieszane) cleczy

Zakres badad wiasnych nad problemem wymuszajqcego dzialenia mieszane}
cieczy przewiduje badania poznawcze i identyfikacyjne charekteru wymusze-
nis 1 bedania utylitarne granicy stateczne) pracy waldéw gigtkich, Zakres'
ten, speiniajqc podstawowy cel pracy, powinien:

1) wyjasnié jaki jest charakter zaburzed statecznego precesyjnego syn-
chronicznego ruchu cbrotowego zespolu mieszajgqcego,

2) zidentyfikowaé charskter i przyczyn¢ wymuszed stochastycznych, co
Jek wisdomo wystgpule w niektérych przypadkach precy zespoiéw mie-
szajqcych,

3) okrefli¢ granice stateczne) pracy zespoiéw mieszajacych w warunkach
standardowych,

O charskterze zaburzef statecznego precesyjnego synchronicznego ruchu
obrotowego zespolu mieszajgqcego duzo juz wiadomo z dotychczasowych badad,
Watpliwodé moze budzié tylko wystepowanie zjawiska precesji odwrotne) w
mieszalnikach cieczy, o czym méwigq asutorzy badaf zaprezentowenych w pra=
cy [1]. Z tego wzgledu autor niniejsze3 pracy postanowil probleam ten réw-
nie2 przefledzié, Informacje o charskterze i przyczynie wymuszef oraz °
granicy stateczne] pracy zespoiéw mieszajacych sq z dotychczasowych badad
tak fragmentaryczne, te rozszerzenie ich jest miezbedne do realizacji pode
stawowego celu pracy,. ’

3.5.1. Badania poznawcze charakteru wysuszenia

Z wezedniejszych obserwec)i sutora zachowania si¢ zespoidw mieszaja-
cych na stanowisku badawczym wynika, fe charakter zaburzenia statecznego
precesyjnego ruchu zalety giéwnie od rodzeju cyrkulacji mieszanej cieczy
w zbiorniku, a blize} okreflejac, od tego czy wystepuje lub nie wystepujle
centralny lej w mieszanel cieczy, Widaé to jut z rysunku 2,16 dla miesza-
del turbinowych tarczowych, Podobny obraz charakterystyk rezonansowych,
moze tylko z bardziej iagodnym przyrostem amplitud za obszarem Iezonanso-
wyn, jest dle zespoldw z mieszadismi dmigiowymi,

Na rysunku 3,16 przedstawione s§ fotogramy ujecia obrazu ruchu mie-
szadel w zblorniku bez przegréd /rys.3.16a - mieszadla turbinowego 1
rys.3.16b ~ mieszedla #miglowego/.






obrotowe] byt taki, Ze wyplywajgce z mieszadla strumienie cleczy tworzyly
cyrkulacje skierowang ku gérze. Wéwczas powstawal wzgdrek cyrkulujgced
cleczy i przy pewnej wysokofci tego wzgérka nestepowalo przejdcie z ruchu
preceayjnego synchronicznego w aaggc&roniczny. W takich przypedkach pracy
mieszaedel liczba Froude’a /Fr = ; B./ jest wicksza od jednodci 1 efek-
ty mieszania /stopief, intensywnod¢ i efektywnof€/ sg znikome, a wigc nie
wystgpujq w praktyce,

¥ innych przypadkach wirujgqecych zespoiléw mieszajgcych, gdy nie wyste-
pulg warunki do powstawania centralnego leja, tzn, gdy zbiorniki sg =zabu-
dowane, co najcz¢dcle) wystepuje w prektyce, za obrotami krytycznymi wys-
te¢pujq drgania stochastyczne, Na rysunkdch 3.17 1 3.18 przedstawione 88
wizualizacje turbulencji cieczy w zbiorniku z przegrodami 1 mieszadlen
turbinowyam /rys.3.17/ oraz émigiowya /rys.3.18/. Pod fotografiami zbiorni-
kéw przedstawione sy realizacje drgaf watu i jego predkodci kgtowe, odpo=
wiasdajqce danemu procesowi mieszania, Czynnikiem mieszanym byla woda, a
stosunek frednicy zbiornika do #rednicy mieszadla = - = 2,92, Na
rysunkach 3,17a 1 3,18a predkofci katowe zespolu mieszajacego wynosily ws=.
= 44 _n.ﬂ_ » wiec stopied turbulencji okreflony umowng dla procesu miesza~

n d
nia liczbg Reynoldsa Re = £9°

wynosit okolo 7. 10", co w teorii mie-

szania odpowiada poczgtkowi obsczaru ruchu turbulentnego, Realizowane drga-
nia, charakterystyczne dla precesji synchronicznej, sg bliskie rezonansowi
podstawowemu, Natomlast fotografie podane na rysunkach 3,17b 1 3,18b przed-
stawiajg proces mieszania burzliwego /Re= 1,2+ 10° 1 2,0. 100/ przy nie-
wielkie] jeszcze turbulencji, ktérej dziatenie na drgania walu wizualnie
Jest mato widoczne, Zef na rysunkach 3,17c¢ 1 3.18c przedstawione mieszanie
Jest o takiej turbulencji /Re= 2,0« 100 1 3,0« 105/, ktérej wplyw na drge-
nia walu jJest juz wyrafnie widoczny,

Zeprezentowane fotogramy przedstawlaelq procesy mieszenia o przeciet-
nej intensywnédci, ktéra obok stopnia zmieszania i efektywnodci mieszania
Jest podstawowym wskafnikiem tego.procesu, Wediug teorii mieszenia miarg
intensywnofci mieszania jest zastepcza liczba Reynoldsa, wartofé predkodfci
kqtoweJ zespolu mieszajacego, predkosé obwodowa koficéw lopatek lub moc
mieszania, przypadajaca na jednostke masy mieszanej cieczy, Kazda z powy2-
szych wielkodci jest odpowiednig miarg intensywnodci mieszania dla kon-
kretnege mieszalnika, pracujgcego w konkretnym ukladzie M. Wynika to 2
faktu, 2e podstawowy cel procesu mieszania: intensywnoéé wymiany ciepia 1
masy w strumieniu burzliwym, nie zslely wylgcznie od liczby Re, lecz takie
od innych paremetréw turbulencji, takich jek skala.i stopied turbulen~
cji [AQ]. Najczedciej w praktyce stosowang miarg intensywnodci mieszania
Jest predkodé obwodowa koficéw lopatek mieszadla wynoszaca, jak podano w
rozdziale 1, v = 3¢ 10 -} dla mieszadel turbinowych i v = 3420 % dla
mieszadet #dmigiowych, W rozwazanych przypadkach predkofci te wynosilty:
ve= 2,246,3 -% w zespolach z mieszadiami turbinowymi i v = 2,24 9,4 -55 w
zespolach z mieszadlami dmiglowymi.
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c d
Rys.3.22, Funkcje widmowej ggstofci mocy:

a) dla realizacji sygnalu z rys.3.19a
b) dla realizacji sygnatu 2z rys.3.19d
c) dla realizacji sygnalu z rys.3.19e
d) dla realizacji sygnalu z rys.3.19h

Przedstawione wyniki analizy sygnaiéw wyjéciowych wskazujeq na ztoZony
jch charskter, Skiadajgq si¢ one ze zdeterminowanego sygnaiu harmoniczne-
go o czestofci W, réwne] predkodci kqtowej zespolu mieszajgcego 1 nisko-
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czestotlivofciowegq procesu losowego, Proces ten Jest procesem stacjonar-
nym ergodycznym. Stacjonarno$é tego procesu wykazena zostela testem opar-
tym o teori¢ serii, W tym celu badana reaslizacja procesu zloZnego /poz.d
na rys.3.19/ reprezentowana przez 2100 kwantéw zostala podzielona na prze-
dzlaly po 25 punktéw kazdy. Obliczone wartofci statystyki poréwnano z od-
czytanymi z tablic przy o = 0,05 kwantylami rozkiadu normalnege 1 we
wazystkich badenych przypadkach stwierdzone brak podstaw do odrzucenia hi-
potezy o stacjonarnofci rozkiadu, Nie zaprzeczona stacjonarnofé procesu
zloZonego 1 wykazana normalnofé procesu losowego skladowego Swiadczy o Je-
go ergodycznodci.

W opisie stenowiska badawczego wykazana zostala jego geometryczna li-
niowo€, a wyZej wykezeno, 2e realizowany w nim proces zloZony ze zdeter-
minowanego harmonicznego i niskoczestotliwedciowego losowego, Jest w  cé-
2ofci stacjonarny w szerszym sensie i ergodyczny w cze¢dci losowe), W takim
przypadku charakter funkcji wyjécia z (t) Jest taki jak funkcja welfcia
x (t) . Funkcja przejécia zmienia tylko amplitudy procesu, bo zachodzd tu
zalezno#é [87]

G (f) = —+——a_(f 3.2
X (£ T 2 () (3.23)
gdzie:
G, (£), G, (£) - funkcje gestofci widmowe) mocy sygnalu na wejéciu 4
wyjdciu z ukiadu
H(L) - transmitancja uktadu /funkcja przejdcia/

Z tego wzgledu przedstawiony tu charakter funkcji wyjScie =z obiektu
badanego odnosi sie réwniez do wejsdcia, czyli procesu dynamicznego, zacho-
dzgcego w badanym mieszalniku.

W tablicy 3.6 zestawione sgq wyniki wszystkich badanych sygnaléw, W ko-
lumnie 5 tej tablicy zestawione sa stosunki pél wykreséw widmowej gestosdci
mocy

F.

p-—=2 (3.24)
F1 +F2

ktére okreflajq udzialy efektéw wymuszer turbulentnych w calya widmle syg-
natu, poniewa? wartofé Sredniokwadratowa funkcji x (t) wyraza si¢ zalez-
nofciq .

00

P2 - [Gx (£)at (3.25)

¥ kolumnach 6 i 7 tablicy 3.6 zestawione sg wartodci £redniockwadrato-
we zaburzer i sygnaléw niezaburzonych, Wartodci drednickwadratowe zaburzed
w niare wzrostu predkofci obrotowel rosng, co jJest zgodne z prawem ruchu
cyrkulacyjnego cieczy w mieszalniku, a wertodci Sredniokwadratowe sygnaiéw
niezaburzonych sq takie, jak wyznaczy Je tramnsmitancja ukladu, jako funk-
cja czestofci /H (£)/.



. Tablica 3.6
Wartodé Stosunek
Dene z Pr§ - 2::§g§:g:f $rednio- | powierzchni
ena- | kosci | SN 0. | kwadrato- pél wykre- | Iloczyn | Ré2nica
lizy ktltgwe zacji syg- wai- ;:- 56\5 vidng: P 2 2 2
watu | rianc we] gesto: -
W nglu q,z - 62 ci mocy PPz ¥z-pY;
rad z z z 2 2
RodzaJ [ = ] (] > F [mm ] [m ]
mieszadla [m ] p- F1 + Ez
1 2 3 4 5 6 7
48,7 6,850 46,923 0,0761 3,571 43,352
57,2 6,116 37,405 0,2106 7,878 | 29,527
Turbinowe
: 64,1 5,789 33,513 0,4839 16,218 | 17,295
73,7 4,982 24,820 0,5199 12,903 | 11,917
102,2 4,114 16,925 0,3150 | 5,332 | 11,543
. 132,7 4,065 16,524 0,5278 8,721 7,803
Smiglowe |
: 165,9 4,456 19,856 0,5963 11,840 8,016
174,9 4,715 22,231 0,6335 14,083 8,148

Ne rysunku 3,23 przedstawione sg charakterystyki amplitudowe zespoléw
mjeszajgcych z mieszadlami turbinowymi i Smiglowymi o dm = 140 mm, wykona-
ne w oparciu o sygnaly wyjéciowe, z ktérych osiem wybranych zostato do
analizy cyfrowe]j.

Py

10 1-MT140 o~ 43,8 rad’s
" 2-M$140 wp-435 radis

ampl maksymalne
— e — ampl standardowe
—- e ampl ruchu mezaburzonego

| we L M
405}«42,2 572 102 2 ’

0 10 20 40 W87 60 64,1737 80 700 120 132 7 140 60 % 1659

171.9
(o ]

Rys.3.23. Charskterystyki amplitudowe mieszadel o #frednicy d, = 140 mm
w 2zbiorniku o D= 292 mm z wodg:
1 - turbinowego tarczowego , 2 - #dmiglowego standardowego
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réinymi wartodciami sit oddzialywania turbulentnego mieszane] cleczy na
zespél mieszajacy. .

¥ oparciu o zaleznodé funkcyjng (3.19) 1 uzyskene informacje wynike-
Jace z rysunku 3,24, przedstawiajacego wyniki badas wstepnych, mo2na  ok-
refli¢ jekofciowy model matematyczny do kompleksowych badef wspSiczynnika
niestatecznofci turbulentnej A . Mo2na go zapisaé w postaci

AT Ve wpeV) (3.26)

dla katdego typu mieszadel, W modelu (3.26) V= % Jest lepkodcia kine-
matyczng mieszane] cieczy. Do tego etapu badaf zastosowano pieé zbiornikéw
z typowymi czterema przegrodami o szerokofci B= -Pb-, po pied wielkofci
mieszadel turbinowych tarczowych i1 dmiglowych o stosunku = 1, pleé wy-
miennych waléw 1 pigé rodzajéw cieczy. Dane zmiennych elementéw stanowiska
zestewione sg w teblicy 3,7. i

Tablica 3,7

Srea- Srednica Mieszana ciecz Rodzaj walu
nica mies a dy zespolu nape¢dzajqcego
or-| ™o BREAE =
nika - rodza wymnlary
D, | turbi- | fmig- % | 9 |ear ] dx1 | M-
[—] nowego | Xowego |[lPaa] [ke/n3] [ma] .
W1 | $12x 1115 | mosigdz
7% 80
215 woda 1| 1000 | W3 | #12x 990 | stal
100 110 ws | 414 x 935 | stal
75 80 | woda 1] 1000 W1 | £12x1115 | mosigdz

, gliceryne | 156 | 1215 W2 | d12x 932 | mosigqdz

roztwér
292 100 110 melesy 3 610 | 1330 W3 | d12x 990 | stel

roztwdr_ | 4365 | 450 | Wb | gibx 935 | stad

melasy 2
roztwér
140 140 | oolasy 1 | 2925 | 1640 | W5 | 16x 887 | stal
100 110 Wi | 412x1115 | mosigdz
380 140 140 | woda 1] 1000 | W3 | g12x 990 | stal
175 175 Wi | #14x 935 | stal
100 110 W1 | 412 x 1115 | mosigdz
450 140 140 woda - v 1000 W3 | d12x 990 | stal
175 175 wh | 14 x 935 | stal
200 200
140 140 W1 | £12x 1115 | mosigqdz
525 175 175 woda 1 1000 w3 #12x 990 | stal

200 200 wh | 14 x 935 | stal
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W rze¢dach tablicy zestawione sq te elementy, ktére byly ze sobg kojarzone
w poszczegélnych cyklach pomiarowych, W analogicznym ukiedzie zestawiona
Jest tablica 3.8, w ktérej zamieszczone s§ zmienne niezeleine modelu mate-
matycznego (3.26).

Taeblica 3.8

D Lepko$€ ki- Czestodé krytyczna
Objetodé | Stosunek . nematyczna | zesgolu l.leszaggcego
mieszane]! dla mieszadel nteszaney W, [ _]_]
cleczy 8
3 turbi- | fmig- cieczy 2 mieszedlem 2 mieszadlem
vio [.P] nowych | Xowych | [.,.2/.] turbinowyn ilizlgtavyne
*4 X *2 *3
8 2,87 2,69 1 25,9; bbb 58,6 25,4; U4,2; 57,8
2,15 1,95 24,8; 43,0; 56,8 25,2; 43,0; 57,2
3,89 3,65 25,9; 35,7; 4b,b ['25,4; 34,15 44,2
58,6; 71,8 57,8; 69,8
20 2,92 2,65 130, 460| 24,8; 34,1; 43,0| 25,2;, 33,8; 43,0
9&0, 1785 | 56,8; 68,9 57023 68,9
) 2,09 2,09 23,1; 32,53 40,0 | 24,65 33,5; 42,3
53,5; 65,5 56,53 66,9
3,80 3,45 2k,8; 43,0; 56,8 | 25,2; 43,0; 57,2
43 2,71 2,71 1 23,1; 40,0; 53,5 | 24,6; 42,3; 53,6
2,17 | 2,17 19,73 31,8; 42,6 | 22,6; 37,3; 49,9
4,50 | 4,09 24,8; 43,0; 56,8 25,2; 43,0; 57,2
72 3,21 3021 1 23,1; 40,0; 53,5 24,65 42,3; 53,6
2,57 2,57 19,73 31,8; 42,6 22,6; 37,3; 49,9
2,25 2,25 18,3; 29,8; 39,6| 21,9; 35,8; 48,7
3,75 3,75 . 23,1; 40,0; 53,5 24,6; 42,3; 53,6
114 3,00 { 3,00 1 19,75 31,8; 42,6 22,6; 37,3; 49,9
2,63 2,63 18,35 29,8; 39,6! 21,9; 35,8; 48,7

Przedstawione w tablicech 3.7 1 3,8 skojarzenia zmiennych wejdcia do
obiektu badaf podyktowane zostaly mozliwodciami techniczno-organizacyjnymi
badaf i prz'yaetym. analogicznie jak przy badaniu tiumienia, progremem ba-
daff / PS/IS - M:U /. Liczbe ustalonych stosunkéw % przyjeto 2e 4, gdyz 2
bade wstepnych wiadomo, Ze istnieje duie prawdopodobiefistwo wystgpienia
zaleznofci liniowej A= f (12-) . Natomiast 1liczbe pozostaiych ustalonych
zmiennych /v, W, o V/ przyJQ&': S, przy czym przy badaniach zmiennofci A= ’

‘af(V) L A=f (v) orez A= f (-d‘l-) W, zmienislo sig w niewielkim zak-
resie /o kilka procent dla zespoléw z mieszadlani émigtowymi 1 turbinowymi
przy bedaniach A= £(V) 1 A=£f (T) oraz kilkanascie procent dle
zespoléw z mieszadlami turbinowymi przy badaniu )= f (V)/, Zmieny wertodci
uJo wynikaly ze zmiennodci mas poszczegSlnych mieszadei,
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. \

W tablicach D4 1 D5 zestawione sg wyniki pomiardéw wartofci wspbl-
czynnika niestatecznofci turbulentnej A dla poszczegélnych skojarzerl
zmiennych wejécia. Jako powtérzenia pomiaréw zastosowano czterokrotny od-
czyt z tadm rejestracyjnych. Dwa odczyty wykonane byly 2 dwéch  odcinkéw
charakterystyk amplitudowych, z dwéch powtérzonych cykli pomiarowych
poszczegbélnych skojarzefi, a jako wg przyjmowano poczatek wznoszenia sig
cherekterystyk /jako punkty u)s na rysunkach 3.6 1 3,23/, Natomiast dwa
nastepne odczyty wartofci u)'.' realizowane byly przez wizualne pordéwnanie
zarejestrowanych drgad z realizacjami wzorcowymi, ktére przedstawialy od-
cinki tadm podane na rysunku 3,19, Z czterech powtérzef obliczone zostaty
wartofci Srednie /zamieszczone w tablicach D4 i D5/ i standardowe odchy-
lenia oraztossz&c)owana zostala nigdokladnoéé pojedynczych pomiardw Jako
stosunki 100% . Obliczone wartofci tych stosunkéw, przy pozio-
mie ufnodci 0,95 /dla rozktadu t-Studenta ty = 2,353/, wynosity od kilku
do kilkunastu procent. Natomiast 4drednia niedokledno$é wszystkich pomia-
réw dla r=4, N=184, A= 1,99, oo= 0,05 1 £ = N(r- 1) =552 wynosi

A=k 2 td‘—-—-—(—)—m - 1,99 * 1,645 _l?_,%s__? - 1,99 * 0,12

czyli w granicach * 5,9% . Wartofci frednie z czterech odczytéw /M\/ przy-
jeto w dalszych opracowaniach jako zmierzone wartofci wspéiczynnika A,

Wszystkie wyniki pomiarowe wspéiczynnika A zawarte w rzedach tablic
Dis 1 D5 poddene zostaly analizie w celu wyznaczenia funkcji aproksymuje-
cych A= ¢ ('d%') . Zestewienle wig¢kszofci tych funkcji podane Jest w tab-
1icy 3.9.

Tablica 3.9

Ustalone parametry

mieszail.nika Mcd;:‘::??u‘hca iz}?;ﬁ wspdga;tyonfiia A

D | v |wa s:igo X = —ap.— c,,j‘i 3§
0 2 3 4

292 1w T A= 0,700 x~- 0,300 | 0,9999 -}ﬁ% '}'ﬁ %:#z
292 1|w $ A= 1,225 x- 0,650 |0,9988 -}:8% %:'&25 §:'§5
202| 130[wr| T | A= o0,796x- 0,575 |0,9995 | 1t 3 S02
292 130 | W1 § A= 1,248x- 0,422 |0,9895 %;%3 %:%é '1:-:'8
202 | weofwr| T | Ae1,140x- 0,760 |o,9999 | 88 337 3B
292 | 460 |wr| $§ A= 1,575 x- 0,680 | 0,9990 %:%‘1‘ %‘,1'.’-8 ;‘,‘%
202] suolwr| T | A= 1.5%0x- 1,117 |o,0076 | 242 2442 %

N
.

-
O
il
-

L

NS QN (N [ U i e T B -
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cd. tablicy 3.9

1 2_ 3 nd .
292 | 9kolwmM s A= 1,858x - 0,797 | 0,9991 % %:%g §-:§§
292 1| w2 T A= 0,560 x = 0,120 | 0,9832 %;%? +:§§ %
202 1lw]| g A= 0,920 % - 0,040 | 0,874k +8 4% +8
292 | 130{w2| 7 M= 0,660x ~ 0,234 |0,9992( Fui8 JZ8 3438
202 | 130 |w2| § M= 0,830x + 0,3 |0,9970] £33 25 i-:ﬁ
202 | 460 |w2| M= 0,895 x - 0,510 | 0,9877 | 348 Ba8f 338
202 | ueo|w2| & A= 1,290x - 0,400 | 0,9976 §:§% 48 18
292 | oo |w2| = A= 1,128x - 0,773 | 0,9781 12 2L 7
202 | owo|w2| £ M= 1,756 x - 0,934 [0,9000 | §u77 53 4738
292 [1785 |wW2| T A= 1,334 x - 0,657 |0,9967 f-:-ﬁ i-:ﬁ ﬁfﬁ
292 |1785 [w2| s A= 1,650x - 0,200 |0,9961 +i ﬁ-ﬁ §:-§§
22| 1|ws| 1 A= 0,570x - 0,254 [0,9965 | 31 Jui§ Jei
22| 1lws| ¢ M= 0,973x - 0,490 |0,9995 | Jugf $af§ o
202 | guo|ws| = A= 0,870x - O,bs5 |0,9988 | Jag] £I3 3433
292 | ouo|ws| ¢ A= 1,352x - 0,715 [0,9933 | Zaf2 a3l Zall
202 | “1lw| = A= 0,410 = 0,077 [0,9990 | QaZZ Jali Lez]
202 1|wm| g A= 0,727 - 0,096 |0,9995 | i} 1iZ3 233
202 [ suo[ws| T M= 0,888 x - 0,764 |0,9997 | 1a08 182 2453
292 | ouo|wa| $ A= 1,110x - 0,538 |0,9990 -}:% % %':;‘3
292 1(ws| T A= 0,495 x - 0,260 |0,9914 8-:-;; -:‘,-:ﬁ -]-:ﬁ
202 | 1|ws| s M 0,850x - 0,570 |0,999% | 543 }F 338
292 |okofws| T | A=o0,863x - 0,732 |0,9992 -}:@ ']':;3 f:@
202 | ouo|ws| £ A= 0,817 x + 0,132 |0,9997 4':'3 5‘:'58 §ﬂ-§
30 [ 1w T | Mo0535x-0,219 (0,008 | §a3f J:33 Jug2
0] 1|w| £ M= 1,104 x - 0,679 |0,9872 | $a73 ZagT .83



cd, tablicy 3,9

1 2 3 4

0| 1 [ws| T | A= om8x- 0,157 (09997 | §B} $ 1B
se0| 1 |ws| & M= o,942x - 0,515 | 0,908 | }33 %88 33
330 1 |wh T A= 0,356x = 0,074 | 0,9999 '8':;8 8:5 4-,*3
30| 1 |w| $ A= 0,853x - 0,672 | 0,9968 ';":11% -}:2 é':s
40| 1 | w T = 0,508x - 0,238 | 0,9998 W *:‘ﬁ i‘:ﬁ‘
40| 1 (w1 g A= 0,928x = 0,603 | 0,9998 ‘1‘,7’38 '1':'?'3 5:‘% i:%S
4s0| 1 |ws]| T A= 0,380x - 0,132 | 0,9938 '8‘:';3 %:gé '1':'% +:§§
40| 1 |wz| £ M= 0,810x - 0,558 | 0,9937 '}:ﬁ -1-:?—3 i‘,‘& ‘i‘:';?
40| 1 |w T k= 0,306 x - 0,043 | 0,9992 ‘8’:'& '8':'% '8‘:35 %
sso|l 1 |w| ¢ M= 0,747 x - 0,611 | 0,907 [Ja88 Jag2 JaBg iﬁ.’f
25| 1 |w T . A= 0,465 x - 0,083 | 0,9999 4':% '1':3'} +:'§
s5| 1 |w $ A= 0,985 x - 0,856 | 0,9999 i—:% %ﬁ% f:ﬁ
s5| 1 |ws| o M 0,375 x - 0,125 | 0,909 | $:38 a3} 133
s5| 1 |w3| $§ |° a=0,793x - 0,604 | 0,9978 | '}:% 4':% %ﬁ;
525 1 w4 T A= 0,287 x -~ 0,046 | 0,9901 -8-::?% 8':% %:%;
s> 1 1 |wh $§ A= 0,830x - 0,831 |0,9999 4,':% '}:ﬁ %:5
25| 1 |w T A= 1,083x - 0,289 - ‘if& 5‘:5%

25| 1 |w| £ A= 1,917x - 0,902 | = kﬁ %:gs

25| 1 fwsl o A= 0,730% = 0,002 | = i3 4

215 1 |w3| $§ Ae 1,446 x = 0,450 - % 3‘:%

25| 1 |w| T A= 0,681x = 0,174 | = 18 143

215 | 1 |[wa g A= 1,216 x - 0,481 - '1‘,3 §:;§

W tych przypedkach, w ktérych byly trzy lub cztery wartofici funkoji

A, funkcje sproksysujgce wyznaczone zostaly metodg wielomianéw Czebysze-
wa i obliczony zostal wspdiczynnik korelacji. Natomiast w tych przypadkach
/pomiery ze zbiornikiem o D = 215 mm/, w ktérych byly tylko dwie wartofci
funkcji A, funkcje sproksymujgce wyznaczone zostaly metodq  dopasowania
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Wyniki pomiaréw zestawione w tablicy D4, a lwykonane dla ré2nych cie-
czy w zblorniku o D = 292 mm z réznymi mieszadlami i watami, poddano opra-
cowaniu statystycznemu w celu wyznaczenia funkcji aproksymujgcych A=
= £(V, u)o). Opracowanie statystyczne wykonane zostalo na maszynie cyfro-
wej wedlug standardowego programu analizy regresji wielokrotnej, z wyborem
najlepszego podzbio'ru zmiennych niezaleznych na poziomie istotnodci o=
= 0,05, Wyniki opracowania komputerowego dles zespoléw z mieszadlami turbi-
nowymi tarczowymi o 4, = 75 1 140 mm oraz daiglowymi standardowymi o 4 =
= 80 1 140 ma podane sg w tablicy 3,10,

Tablica 3,10

Rodzaj WspéXczynnik

mieszedia - regresji
Stosunek Funkcja regresji A= £ (v, ) wiel Oer otnes

Mieszadto | M= 1475094 2,2338.107> v - 6,0818:10°%y w, +
turbinowe

=7 92 -4 2
= 2,A711.10779° < 4,5286-10" WS + 0,9964
3 ﬁg + 548651079 y2 0, + 4,4709-107 02 +
= <
+ 5,907,106 3
88-10~3 ¥ - “10-2

Mieszedro | A= 491087 44,9088:107°y - 7,9861-10"“w), +
turbinowe

- 1,1886.10°% ¥V W + 6,4684+107% 2 +

0,9948
D 1 ]
- Y % + 3,8308-10°10 3 4 1,6119.10°8 y2 w, +
bl 3.& 7 2 -
+ 7'3966'10- \4 (l)o
Meszadto | he 2,3985 +2,1734010° ¥ - 3,072610 o, »
. owe
D . 2% - 5,05%5-1077v? - 9,0981.107% w2 + 0,9915
N i 42611079 2 06191072
- 2,09 +9._2110 VW, + 1,0619-10 o
Mi':;!zadlo A= 5,3761 4 4,8028+10°3 ¢ - 6,7130-10"2 w, +
i) owe
2. 2% - 6,7799-10%V ) - 1,4671.10692 + 0,9973
n + 2,4817.10°8 2 w_ + 6,1993.10°6 w3
- 3.65 ’ ° [} ’ ¢ -0

Podane w te) tablicy réwniez wartofci wspélczynnika regresji wielo-
krotne) R wekazulq na istotng zaleznod€ A od v 1 w, oraz na bardzo dobrg
aproksymacje podanymi funkcjami, Obliczona weriancje wartofci obliczonych
z funkcji eproksymujgcych w stosunku do wartofci zmiennych poddanych ana-

™~

7 — Badania statecznosci
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a czg¢stoS€ drgarfl poprzecznych bez uwzglednienia momentéw Zyroskopowych =
zaleznodci

pP= 1 (3.34)

gdzie:
Crr 2 St Cpg ™ Sr = wspbiczynniki wplywu Haxwella_ dla belki mode-
lujgced wal

W oparciu o te zaleznofci autor wykonat obliczenia, ktériych wyniki w
postaci stosunkéw -';-)— w zaleznofci od stosunkéw Y= -i- 1= -f— zestawil
w tablicy D9 i na rysunku 3,31,

£ 050

o Q2 T [

e __.*
P

¥

k4

T 4% 09 3 20, 3y
Rys.3.31, Stosunki -9- /czestodci podstawowej tarczy na beziner-
cjalnym wage 2 uwzglednieniem wptywu momentdéw Zyrosko-
powych w) do czestodci podatawowe) masy skupionej ~tar-

czy p/ w zaleznodci od = -%- 1 V=

Z wykreséw tych widaé, 2e wplyw momentéw yroskopowych rofnie w miare
wzrostu stosunku frednicy tarczy do diugodci watu /= -/ 1 w miarg zaniej
szania sig¢ odleglofci polozenia tarczy od podpory /¥N= + —+0/. Dla zespo-
26w mieszajacych ulozyskowanych jednostronnie /rys.3.32a,b/ & >1 1 1<0,5
wplyw momentéw Zyroskopowych tarczy Jest mniejszy od 1,3%, a dla utozys-
kowanych dwustronnie /rys.3.32¢/ ¥>0,1 1 U¥"<0,15 Jest mniejszy od 6 %.

]
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N~
Y
Y ax
) 3
g = B2
i
W, = 46F
as - *
Q25!
1000 1800 3600 ¢
o
,
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10
< wy =823
25 ;23233
0 [
1000 P{
-05

Rys:3.33. Postacie drgéﬁ modeli z rysunku 3,32
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Tablica Di

Zestawienie wynikéw pomiardw wapSlczynnika A 1
/wartofci frednie z powtérzed odczytéw z tadm/
w zbiorniku o érednicy D= 292 mm

\

Wymiary
watke
dx1l

o]

Czestodé

wiasna

We

[

Lepkodé
mieszanej
cieczy

v [m]

Zespél z mieszadlem

turbinowym o 3D; -

2,09

2,92 | 3,89

2

3

4

-5 6

g12 x 1115

e
-
N
-
™
(¥ )

2,59
2,63
2,26

-t b
30
3%

&

23,1 (4)
24,8 (5)
2,9 (6)

130

YES

&

24,6 (7)
25,2 (8)
25,4 (9)

460

NI TN

SR eR |8

940

N

-
-
wn

3915

#12 x 932

Lﬂ_-—q_

32,5 (4)

130

34,1 (5)
38,7 (6)

33,5 (7)
33,8 (8)

460

34,1 (9)

940

W oy
-.\’.
~ ot

f

lw
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"cd. tablicy D5

Zbjornik o D= 450 mm

Zespél? z mieszadlem ZespSl z mieszadlem
D D
turbinowym o - el émigtowym o - "

2,25 | 2,57 | 3,21 [4,50 [ 2,25 |2,57 | 3,21 | 4,00

60 0,922 0492 11,31 1292 | 2
2‘350, 0,75 | 0,92 "%1.' 1,02 | 1,35 | 1,82 | 2,42

1 | 2 35 [ 4 | 5 | 6 | 7 | 8] 9 | 10
18,3 (3 : -
;gv; ‘5‘ 0,96 | 1,15 | 1,49 | 2,18 | 1,60 |1,67 | 2,52 | 3,43
2207 24 [ 0490 | 1310 [ 1335 | 2,00 | 1,35 | 1,93 | 2,20 | 3,05
$12x1115 | 5000 (74 | 0,88 [1,00| 1,30 | 1,98 | 1,20 | 1,81 | 2,32 | 3,25
228 1541 0,90 | 1,08 [ 1,38 | 2,05 | 7,48 |1,80 | 2,36 | 3,20
25,2 (10)
29,8 (3
g;:g sy | 0,77 | 0,82 | 1,00 | 1,69 | 1,30 [1,51 | 2,24 | 2,97
43'0 6 0’78 0.80 1,00 1.59 1.23 1'33 2,09 2.70
#12 x 990 35.8 (7 0,75 | 0,85 | 1,05 | 1,56 | 1,18 | 1,55 | 2,15 | 2,55
705 (8] | Quz0 [Q:81 | 1203 | 1352 | 1221 | 1261 | 2312 | 2158
21°0 (99 | 0475 | 0,82 | 1,02 | 7,55 | 7,23 |1,50 [ 2,75 | 2,70
43,0 (10)
39,6 (3
4202 a3 10,65 [0,70 [ 1,01 | 1,43 | 1,12 | 1,43 [ 1,87 | 2,63
oo'a 29| 0i70 | 0,72 | 0390 | 1337 | 1502 | 1537 | 1,73 | 2,42
#14 x 935 | 702 120 0,65 | 0,80 | 0,85 | 1,30 [ 1,02 | 1,35 | 1,76 | 2,2
8 .78
9
10

b

Zbiornik o D=5%25 mam

ZespSt z mieszadiem ZespSl z mieszadlem

turbinowym © 'dg..' - dmigtowym o 'HD;' =
2,63 | 3,00 | 3,75 2,63 | 3,00 | 3,75
1 2 3 4 5 6 7 8
18,3 (3} | ,
05 | 1,38 | 1,62 | 1,78 | 1,95 | 2,68
2T fed] 1020 | 1321 | 1345 | 1765 | 2335 | 3110
22,6 (7 ™ 1,39 —‘g —.12 N4 5‘&
2400 (8)| T 1,31 1, 1,7 2,09 .
29,8 (301 0,83 | 0,96 | 1,30 | 1,46 | 1,81 | 2,56
;;-g ‘5' ’ 1,05 | 1.18 | 2025 | 184 | 20
$12 x 990 | 35°g (g9 | .81 0,99 1,27 1,60 | 1,72 | 2,33
'3 (79| Q92 | 1 1 1
41,0 (8) | 086 | 1,000 | 1,28 | 1,46 | 1,81 [ 2,36
22,6 0,66 | 0,8t | 0,95 | 1,48 | 1,66 | 2,40
P E 0,67 | 0,79 | 1:06 | 1,38 | 1:62 | 2,28
$14 x 935 | ,3%2 08§ | Q.73°| 0,87 | 1,10 | 1,30 | 1,64 | 2,15
4909 (7)] Qa9 | Q.86 | 0,96 | 1 1,72 | 2.2
53,6 (8 0,69 0,84 1,02 1,35 1,66 2,28
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Tablica D6

Zestawienie wartofci wsp6lczynnikéw A dla stosunkéw 11?:- =2, 314,
dla waiéw W1, W3 1 W4 oresz zbiornikéw wypelnionych wodg

zs;!;e::nj;aa Rodza Mieszadla turbinowe HicszaGI.a dmiglowe
D walu _d% = _d% =
[run] - 2 3 4 2 3 4
w1 1,88 2,96 4,04 2,93 » 4,85 6,77
215 . W3 1,06 2,19 2,92 2,44 3,89 5433
w4 1,19 | 1,87 | 2,55 | 1,95 | 3,17 .4,38
w1 1,70 | 1,80 | 2,50 | 1,80 | 3,03 | 4,25
292 w3 0,89 | 1,46 | 2,03 | 1,46 | 2,43 | 3,40
Wi 0,76 | 1,15 | 1,% | 1,36 | 2,00 | 2,81
w1 0,85 | 1,39 | 1,92 | 1,53 | 2,63 | 3,74
380 w3 0,64 | 1,04 | 1,44 | 1,37 | 2,31 | 3,25
Wi 0,64 | 0,99 { 1,35 | 1,03 | 1,89 | 2,74
W 0,78 | 1,29 | 1,79 | 1,25 | 2,18 | 3,11
450 w3 0,63 | 1,00 | 1,39 | 1,06 | 1,87 | 2.68
wh 057 | o,88 | 1,18 | 0,88 | 1,63 | 2,38
w1 0,85 | 1,31 | 1,78 | 1,11 | 2,10 | 3,08
525 w3 0,63 { 1,00 | 1,38 | 0,98 | 1,78 | 2,57
Wb 0,53 | 0,82 [ 1,70 | 0,83 | 1,66 | 2,49
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Tablica D8

Obliczone stosunki Agog / A292 z tablicy D6

D D
R::::J Mieszadio turbinowe o -a: = | Mieszadlo #miglowe o 1: -
2 3 4 2 3 4
W1 0,77 0,73 0,71 0,62 0,69 0,72 -
w3 0,71 0,68 0,68 0,67 0,73 0,76
wh 0,72 0,71 0,71 0,61 0,79 0,89
Tablica D9

Zestawienie stosunkéw -% s £ (A, )

dla waléw z podporaml skrajnymi i waiéw z przewieszeniem

Wal z podporami skrajnymi

g 0,10 0,15 0,25 0,50
0,020 4,3260 - - -
0,030 1,6180 3,5260 - -
0,050 1,1328 1,3840 2,7432 -
0,075 1,0500 1,1222 1,4500 2,6538
0,100 1,0254 1,0595 1,1875 1,9617
0,150 1,0095 1,0216 1,0623 1,2825
0,200 1,0037 1,0083 1,0231 1,0907
0,300 1,0011 1,0025 1,0070 1,0274
0,500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Wat z przewieszeniem

g~ 0,50 0,75 1,00

0,15 1,6559 2,4071 -
0,20 1,3068 1,8306 2,2639
0,25 1,1815 1,4907 1,8912
0,50 1,0446 1,1059 1,2017
1,00 1,0123 1,0282 1,051
2,00 1,0034 Y 14,0082 1,0140
4,00 1,0007 1,0021 1,0039
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TESTING HIGH-SPEED MIXERS STABILITY N

’ Summary

The introduction to this paper discusses gen'eral qualities of rotor
dynamics and general characteristics of quick rotation mixers attached to
the shaft which fora dynamically mixing units corresponding to the rotor
of a considerable elasticity. The quick rotation mixing units are supplied
with turbing, propeller or special disk mixers- in order to produce great
shear tension,

It is known from experimental works leeling with the dynamics of nix-
ing. units that forces of mixing reaction are of demping and forcing char-
acter, Damping forces are determined and exist as the result of resisting
forces and hydrodynamic reactions of swimming out medium /reaction force/.
Forcing action is of stochastic character and exists es the result of tur-
bulence of circulation flux produced by the mixer in the closed container,
The results ¢f these forces are as follows:

- critical rotations reductions of rotating units,

- damping of amplitude of shafts transverse vibration,

- limitation of stable work region of flexible.shafts,
Hitherto, a gquantitative definitior. of these phenomena has been insuffi-
cient to construct mixing units,

~ Calculation methods of matural frequency being in common use are ana~
lysed in the author’s theoretical research, Inaccuracy of these methods
and some cases in which the influence of gyrostatic moments must be teken
into consideration are shown, Some more precise methods based on finite
elements are proposed, This paper gives a general mixing unit wodel, an
enalysis of & simplified model and shows the necessity of continuing ex-
perimental research, ’

In the experimental research, a wide variety of mixing units are tsken
into consideration and it is Bhown that the reduction of critical rotstions
is coupled with the resonence amplitude damping of transverse vibrations,
and the intensity of this action is a intermediate between linear viscosi-
ty demping and structural demping of some machine elements. In the case
when they go through a basic resonance of transitive vibration amplitude,
they grow to a dangerous size and in the units with propeller mixers they
are much bigger than in the units with turbine mixers, They cause radial
circulation resulting in a stabilizing action of reaction forces, There-
fore, the mixing units with propeller mixers working in the area behind
basic critical rotations require the application of a vibration damper',
The size of optimal cylindricel and cylindrical-cone dampers is auggo'ltcd
in this paper, The author presents the research of turbulent input charac-
ter of units with turbine and propeller mixers, The research explains the
reason of self-excited vibration in the units with propeller mixers. The
stable work region of mixing units with turbine and propeller mixers in
the area behind the basic critical rotations is defined by the regression
equation, '
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HCCIELCBAHIA YCTO/YUBOI'O ZBUEEHUSA BHCTPCXQHHHX MEHAJOK
Pesunme

B camom Hayane paGOTH OMMCAHH OCHMEe XBPAKTEPHCTUKA AMHAMUKA POTO-
POB ¥ OHCTPOXOAHHX MEWaNOK. KOHCTDYKTMBHHE DElleHUs BAJOB C OHCTPOXOMHHMY
MeUaJ KMy FBISOTCH TMOKMMU POTOpaMM. BHCTPOXOZHWE MENAJNKY - 3TC  MEWaJKH
TYpOMHHHE, NpPONeJJIepHHe W CHenuaNbEHe NPOJMIBHHE IUCKOBHE,

I3 ncenezoparuil ZMHAMUKY OLICTPOXOZHHX MEUANOK, BHIOJHEHHHX 7O CHUX
nop, M3BEeCTHO, YTO NEpeMElYBAEMAs Cpefia ACiCTBYET KaK FUCCHNBTHBHHE M
BOSMYLAIMEe CHUIH, HUCCUNATHBEHE ZeHCTBUA ONPENEeNANTCH IUADOAMHANAYECKIMY
CHJIaMM CONPOTHBIEHUA EULKOCTU M PEAKTUBHHME CHUJIAMM MCTEUYEHMA XUZKOCTH.
Boauymanumee ZelicTeue nepememuBanliell CpeAil MMEET XBPAKTED CIYYAHHHX Ipo~

HeccoB M ABAAETCH ZeilcTBUeM TYpOYJNeHUUM LMPKYIMPYOUEro NOTOKA XULKOCTH.

TuzporyHaMIyeCKne CUJH OKABHBANT BHAUMTENBHOE BIMfIHNE HA AWHAMUKY OGHCTpO-
XOZHHX MelaloK:
~ V3MEHEHNEe BEJMYMHH KpHTHYECKON CKOpPOCTM BpalleEMs BAJOB,

- HeMnyupyoT aMIIMTYAN KoJleGaHuii, OCOGEHHO CHIBHO NpPOSIBIANNMECS npu
KpUTHYECKOfl CKOPOCTH BpalleHHs,

- TMOfIBJIHME DEeXuM& HEeyCTOWYMBOI'C BpAllCHNHA BEJIOB I'MOKAX,

‘HoymuecTBEHHOE OlipeZeNeHne B3TUX OCOOEHHOCTe! HeZOCTaTOuUHOe A IpaBUNE -
HOPO NpPOEKTUPOBAHUA OHCTPOXOZHHX MeUalOK.

B TeopeTnueckof yacTH COOCTBEHHHX UCCleZOBAHMiI aBTOpP paCOTH npez-
CT8BUJ AHAJNM3 METOZa PacueToB KPUTHYECKNX CKOPOCTeil BpameHWUd BajloB Mela-
JOK, OCHAPY#AN MX HEZOCTATKM, BHACHUA CIyyau, B KOTOPHX HENBSR NpEHeC =~
peus BIMAHNEM I'MPOCKONMYECKAX MOMEHTOB M IIPEAJIORUN YHUBEPCAJIbHHE METOZH
UCTIONE3YNIMECH METOAAMM KOHEUHHX 3JNeMeHTOB. OH ONpesenuy oOuyp MOzeis
CHCTPOXOZHHX MEWAJIOK, NpeZicTaBu)l aHAJM3' npocTeiiell MOZEJM M OCHADYXAN He-
00XOZMOCTH SKCIePUMEHTANBHLEX MUCCAEZOBAHN .

B aKcnepuMeHTANBHO! yacT McclejioBaH#il aBTOp paCOTH YUMTHBAN M-
POKRi! ACCOPTUMEHT OHCTPOXOZHHX MEULAJOK M OOCHapyxull, YTO USMEHEHNE BEJIIuM-
HH KPUTUYECKO# CKOPOCTH BpalleHMs BaJOB CBABAHO ¢ ZeMIQUPOBAHNEM DE3OHAH—
CHoll aMmymTyzH,. UHTEHCUBHOCTH 270ro ZeitCTBMR CoJible, YeM BIMAENE BASKOTO
TMHE{HOTO CONPOTHBICHMA, HO MEHEBlEe, UYeM KOHCTDYKUNOHHOE AMMIFMPOBAHHE
ZeTtaneit MauMH. B cliyyae HEpeXofa Yepes KPUTHUECKYH CKOPOCTE OCHOBHOIO
NOpAZKa aMIUMTYZH KoJEeOAHUA BO3PACTalT KO ONACHHX BEJMUKH,

B panax C nponejUiePHHMM MEUANKAMA DEBOHAHCHHE SMIUMTYZH B 3-4 pa-
8a CoJblUe, YeM C TYPOuHHHMM, TYpOMHHNE MEWAJNKH NPOMSBOAAT DOZMANBEYD
UNPKYJALMI B PESYNbTaTEe KOTOPOil TUIPOZAMHAMKUECKMe DES8KTHBHHE CHIH  Zeil-
CTBYNT OuUEHB CTACMIBHO. B CBASM C STUM BAJNH C NPONEJNEPHHMYM MELAJKAMY,
padoTapmme ¢ KpUTUYECKUMM CHOPOCTSMN BpANEHUA ZOMEHH OHTH CHAGEEHH B
ZeungepH KoleCauuii. ABTOD paCOoTH NDEZJIORMA ONTUMANBHHE pasMepH NHIMHZ-~
PIUECKNX U LNJMHADAYECKO-KOHYCHHX neMIfépoB KoneGamuit BaaoB ¢ mpomeaiep-
HEMY MeliaKaMi. B clezyoueil yacTH SKCNEPUMEHTBIBHHX MCCIELOBAHUY &BTOp
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paGoTH BHACHMN XapakTep TYpPOYNEHTHOTO BOSMYLEHMS NpOMENMBAKNE!  CpPeZH
TYpOMHHHMA ¥ NPONEINIEPHHMY MeuajKamu, CNArofaps ueMy oGOCHOBAN ABIEHUE
aBTOKONECATENFHHX PEXUMOE PACOTH BAJOB C NPONENJCPHHMM MEUWaJNKaMK. Ypas-
HEHUAME DEPPECCa ABTOP ONPEZEIMI OCNACTH CTATHYECKOTO DEXuNa pacoTH Ba-
70B TMOKMX C TYpOUMHEHMK ¥ IIDONEJVIePHHME MENAJHaMM.









