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WYZSZA SZKORA INZYNIERSKA im. J.J. SNIADECKICH w BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 11 - MECHANIKA-KONSTRUECJE /T/ - 1974

Zofia Kasprowicz
Wojeiech Weiner

CECHY WYTRZYMAE®OSCIOWE
PRZY ZGINANIU IAMINATU EPOKSYDOWO-SZKLANEGO
PODDANEGO DZIAZANIU WYBRANYCH CZYNNIKGW

Badano zmiang¢ modutu spresystodci i wytrzymaXodei dora-
nej przy zginaniu tworzywa poddanego dziaXaniu wybranych czyn-
nikéw w czasie 12-tu miesigoy. Okres ten uznano za wystarcza -
Jacy dla celdéw pordwnawezych. .

Wstep

Zagtosowanie tworzyw sztucznych zbrojonych do budowy zbiornikéw,
pojemnikdw, oson, rur, itp. jest atrakeyjne szczegdélnie ze wzgledu na
tatwodé formowania tych tworzyw, ich lekkos$é i antykorozyjnosé.

W literaturze, dotyczgcej tych tworzyw [1,2,4] y maXo jest jed-
nak danych na temat degradacji cech wytrzymaosciowych w czasie 1 pod
dziaaniem réznych czynnikéw,takich, jak paliwa i pXynne produkty chemi-
czne.

Znalegzienie charakteru funkeji Eg =f /1/ i Rg = f /T/ dla wybra
nych cieczy byito celem oméwibnych dalej badaf.
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1. Tworgywo badane

Tworgywem badanym byx wykonany metodg kontaktowg izotropowy w
ptaszczyinie laminat epoksydowo-szklany, sporzadzony przez przesycenie
siedmiu warstw maty M 300 zZywicg epoksydowg Epidian 53 z dodatkiem 10,5
cgz. wag. utwardzacza tréjetylenoczteroaminy, o nazwie handlowej TECZA.
Uzyskano pyty o grubodci nominalnej 5 mm.

Wyznaczona dodwiadozalnie zawartodé sgkia wynosita 32 4.

2. Ksztaltki do badar

Z wykonanyoch piyt, po ich sezonowaniu i wygrzewaniu [6], wycina-
no prébki prostopadtodcienne o wymiarach 5 x 10 x 100 mm. Prébki mierzo-
no g doktadnogdeisg do 0,01 mm. /rys.l/.

59

{~ W0
< 16g- Bem

1

5g

. Rys.1. Schemat pomiaru wiel-

kosci geometrycznych ksztaz-

b:2¢ lem tek pomiarowych.
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3, Metodyka badari

3.1. Modu sprezystosdci przy zginaniu

Do préb przyjeto licznoéé serii n = 20 gztuk z tym, 2e wyboru
dokonano wedtug metody losowej, przy uisyciu tablic Kadyrowa.

Ceohy wytrzymatodciowe przy zginaniu mlerzono zgodnie z obowig-
zujgcsg normg PN-69/0-89027, przyjmujgc rozstaw podpér 1, = 16 g 1 sze~
rokodé prébki b = 2g /gdgie: g - grubodé nominalna keztaXtki pomiaro-
wej/.

Przyjeto okresy 1,3,6 1 12 miesiegcy poddawan ia ksztaxtek dziaa-
niu czynnika w temperaturze pokojowej /20 + 22°¢/. Po kazdym okresie pré-
bki byly myte, susgone i klimatyzowane w komorze MYTRON w czasie 48 godz.
/temp. 21°C ¥ 1, wilgotno$é wzgledna 65 rs4/,

Modu sprezystodci przy zginaniu Eg wyliczono z wzoru:

Eg = — 5o x6/on’, (1)

gdzie:
P - obcigzenie kG,

1. - rogstaw podpér om
/1, = 16g = const = 8 em/,
P -~ szeroko$é prévki cm

/b = 2g = const = 1 ew/,

h - grubosé prébki cm
/h = g = const = 0,5 ow/,

r - strzatka ugigcia cm.

Do obliczer przyjeto postaé:

« 13
e o B8P L XG/en? , (2)
4h,° 52 *bfe
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gdzie:
AP = Pn+1_Pn = const.
A, = przekréj poczgtkowy sredni
Af = 01,
n
S
L=
Aty = n : (3)

3.2. Wytrzymazo$é dorafna przy zginaniu
Zaleznodé, okreslajgcs wytrzymalosd doraZng w postaci:

3P 1r

R, = m— kG/cm2 (4)

przeksztaicono, przyjmajge do obliczexr jakos

gdzie oznaczenie jak dla (1)1 (2) .

4. Czynniki

Do badaid przyjeto nastepujgce czynniki:
a/ olej napgdowy,

b/ 30% kwas siarkowy,

¢/ 30% kwas solny,

4/ warunki naturalne.

Za woarunki naturalne przyjeto temperature pokojowg /?O0 < 22°C/1 wilgot-
noéé wzgledng ~60 %,
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Wybér tych czynnikéw uzasadnia sie mozliwodeis sgerokiego stoso-
wania zbilornikéw i pojemnikéw do paliw piynnych, oraz brakiem szczeglto-
wych danych, dotyczgcych wpiywu 30 % kwasu solnego i 30 % kwasu siarko-
Wwego na badane tworzywo. Poza tym sg to czynniki chemiczne szczegélnie
istotne w naszym regionie, ze wzgledu na rozwinigte kopalnictwo soli 1

przemyst chemiczny.

5. Wyniki badayi i ich opracowanie

5.1. Modut sprezysto$ci przy zginaniu

Wzieto érednig wynikéw pomiaréw poszczegbélnych serii, uzyskujge
na wykresie Eg - T punkty, reprezentujgce 20 pomiaréw i pozwalajgce na
podanie ogélnej postaci zmiennodei Eg = ¢ /1/.

Postepujac w ten sposéb uzyskano 3 wykresy /rys.2/:

Eg = f /?/ w warunkach naturalnych,
Eg = f /T/ pod wptywem dzia¥ania oleju napedowego,
Eg = £ /T/ pod wptywem 30 % kwasu solnego.

W 30 % kwasie siarkowym w ciggu 1 miesigca laminat ulegl catkowitemu zni~
gzczeniu.

Podobne wyniki uzyskax C.KOpczyﬂski['B] , badajge odpornodé lami-
natéw epoksydowo—-szklanych wykonanych na bazie zywicy Epidiasn 3 i tkaniny
ST 21.

Wobec stwierdzcnis normalnodci rozk¥addéw zmiennej Eg we wazystkich se -
riach na podstawie ekscesu i asymetrii rozkkadu['ﬂ] stosowano dale] za-
leznoéé taksg, jak dla rozkradu gaussowsklego.

Wyniki $rednich wartoseci E_, wraz z obliczonym $rednim btedem odchyle -

g
nia standardowego[.S] , obliczono wedZug wzoru:

- 1
2 /%y - 3/
Sp = s
rg n/n-1 ( 5)
zamieszozono je w tablicy 1.
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Z analizy graficznej wynika wniosek, ze posiugujgc sig metodg se-

kwencyjno - ‘iteracyjng mozna opisaé zaleznos$ci o ogdlnej postaci:

bt
(]

£ /t/ (s)

réwnaniem prostej:

Eg

LI}

a + bT, (7)
okreélajgc wspbtczynniki a i b =z zaleznodci:

ETZZEg- Zr -8, I (s)
n &1 -/ Xn/f

nZT’Eg-ZT‘Z;Eg (9)
nZTQ -/ZT/Z

Dla znalezionych w ten sposéb prostych regresji Eg - pod wpiywem posz -
czegbélnych czynnikéw i czasu - gprawdzono wspélzaleznosé cech metodg we-

ryfikacji wspéXczynnika korelacji [7] :

r = B (10)
TEg vnST2 . nS 2

hipotezg zerows:

obliczong dla wsp6iczynnika korelacji funkejg testowsa:

I\‘/ 1 -nr; '2 (11)

i pordwnywano z wartodcig t_, dla wepSlczynnika istotnodei of= 0,05 [5]

Wyniki powyzszej analizy zawiera tablica 2.
Widaé wyraZnie, Ze wobec £° ,> te dla 30 % kwasu solnego kore -

lacja istnieje, a wigc mozna méwié o udowodnieniu istnienia degradacji
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wartosci moduiu sprezystodci E_, w czasie. Natomiast wpiyw oleju napedo-

g
wego, Jjak rdéwniez warunkéw naturalnych, mozna uznaé za nieistotny i przy-
jaé zaleznos$é Eg = f£/T/, w tym przypadku jako funkecje statg /mimo od-

czytanego z rysunku 2 pewnego narastania wartodci E_ dla oleju napedo -

g
wego 1 jej spadku dla warunkéw naturalnych/.

5.2. Wytrzymarod$é dora‘fna przy zginaniu

Wartodd Rg okredlono tak, jak w punkcie 3.2., wyniki zad - zes-
tawiono w tabliey 3.

Analiza graficzna /rys.3/ pozwolila przyjaé interpretacje pros-
toliniowg dla warunkéw naturalnych, oraz dla kgpieli olejowej w normal-
nym uktadzie wspdirzednych.

Dla przypadku kgpieli solnej, interpretacjg prostoliniowsg uzyskano w u

k*¥adzie osi:

X = lgx Y = 1g /e - y/.

Zaleznosé Rg = £/T/ opisano analitycznie réwnaniem korelacyjnym, postu-
gujge sig metodsg taks, jak dla Eg /punkt 5.1/. Otrzymane z analizy wy-
niki zestawiono w tablicy 4.

Wartosé graniczna funkcji testowej wynosi:
tae = 4,303

dla poziomu istotnoéci o6 = 0,05 i stopni swobody ~) = 2,
Dla mniejszych od to wartosei to = 0,18, oraz t, = 0,94 wnioskuje sie,
2e korelacja nie istnieje. Wobec powyzszegc dla warunkéw naturalnych i

oleju napegdowego

Ry = £/T/ = const. (12)

Dla kwasu solnego to = 13,25 ‘> te 3 W tym przypadku istnieje korelacja

miedzy wytrzymatoscig doraZng przy zginaniu, a okresem dziatania kapieli

solnej.
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Przeksztatcone rdéwnanie ma postad:

R = /1580 - 155 19769/ + 107 ke/en® (13)

Prébe teoretycznego uzasadnienia zbadanych zjawisk mozna podjad
w oparciu o oméwione w "Procznosti piastmass" [6] prace I. Fischera i J.
Holmana. ObniZenie wlasnodci wytrzymatodciowych tworzyw zbrojonych zwig-
zane jest z ilodeig mikropeknieé na jednostke powierzchrni laminatu /wy ~
razny wptyw na cechy wytrzymatosciowe od ~ 1000 mikropeknieé na cmz/.

vizrost ilo$ci mikropeknieé mozna wigzaé 2z penetracjg czynnika
ciektego siecig kapilar wzduz widkien zbrojenia. Zapewne utatwia to
preparacja mniej odporna na dziatanie czynnikdéw chemicznych niz 2ywica
czy wrdkno.
Prowsdgzi to tez do obnizenia sik adhezji i kohezji miedzy widknem i zy-
wicg. Zagadnienia te nie znalazty jednak, jak dotgd, jednoznacznego wy-

jagnienia.

Wnioski

1. Uzyskane pod wplywenm omawianych czynnikéw rdwnania korelacyj-

ne Eg =~ £/1/ i dy = £/7/ sg wazne dla badanego przedziau czasowego /12
g
miesicey,’. Przediuzenie tego okresu moze spowodowad konieczno$é dokona -

nia korekxty otrzymarych rdwmnaf.

2. Uyniki ctrzymane dla oleju napedowego mogg dla uzytkownikéw
natiw piynnych stanowié zachete do stosowania zbiornikdéw i pojemnikdw 2z
laminatu epokaydowo-szklanego.

Z. ¥yrafna degracacja wartosci cech wytrzymaYodciowych przy zgi-

naniv pod wptywem dziakanias 30 % kwasu solnego stanowi wskazdéwke,by czy-
nié starania dla uzyskania laminatdéw epoksydowo-szklanych o duzej odpor—

ncéei na doiatanie tego cgynnika; umozliwi to stosowanie ich jsko ele -
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Rys.1. Kierunki odksz-
tatcen przestrzennych
prébki poddanej jedno-
osiowemu rozcigganiu

J.Steinborn, W.Weiner

€, 3 €
, V, = —2-, v, = 1

€, 2 £, 3 £,

E

£ € 2
3 ~J - 1 N = .

£ ? 6
62 ° 53 63

Dla tworzywa zbrojonego mata mozna vrzy-
Jaé istnienie izotropii praskiej, jak réwnies
zatozydé, Ze kierunek dzisYania si, prostopadty
do warstw maty, nie ma technicznego uzasadnie -
nia. /To znaczy, ze vl= vB,a 92= 94
W przypadku dziatania sity zgodnie 2z kierunkiem
62. Dzistanie si¥ zgodnie z kierunkiem 63 na-
lezy w konstrukcjach z laminatéw eliminowad, ja-
ko niemozliwe do przyjeclia przez zbrojenie/.
Pozostajg wiec do oznaczenia dwa wapbtezynniki

Vi i VY, /rys.l/, gdzie:

éE E
2
1 . /1/ \)2 = Ei 72/

Wymienione liczby Poissona oznaczono w trakcie
badar dla naprezer, w zakresie praktycznie wys—
tepujgeym w konstrukejach /do ~ 0,6 R/
Wybranie'ol i YV, jest uzasadnione powtoko -
wym najcze$ciej charakterem konstrukeji wykony-
wanych z badanego laminatu /zbiorniki, pojemni-
ki, rurociggi, oszony, elementy przestrzenne

itp./.
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/0 % 5000 xXG/ o dsiatoe elementarnej 10 kG.

Predkodé rosciggmnia wynosiis 62 1 mm/min /minimalns dla tego
typu zrywarki/.

Ode#ytéw weskasar tensometréw dokonywano ne prrzyjetych  poziomach
napreser.

3. Wyniki badar i ich opracowanie

Z pomiersonych odksztaloerl wyliczono wartodci wapdtczynnikdéw Pois-
sona /tabl.l/ wediug poni2seych weordw:

l, . &1 al
V = —21T2 . 5 22 /3/
1, . a2l aly
L, . Al al
S i 1
9, - —L - 53, Y,

gdsies
1 - bage tensometru / 1, = 100 mm,
1,115 = 20 mm /,

Zmiennodé '\)l i \)2 przedstawiono graficznie /rys.3 i rys.4/ w zalez -
nogoi od napreszerd, otrsymujgc krzywe o ogélnej postaci:

W wyniku preeprowadzone) anamorfozy graficznej znaleziono uklad wspétrze-
dnych, w ktérym powyzsze funkcje przyjmuja postaé prostych /rys.5/:

\’1 = (Pl /g 6/ /1/
Vv, = o /lg 6/ /8/
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Wybrane wspbtczynniki odksztaXcerl poprzecznych
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3.1. Wspérezymnik )

Wartoéci A i B réwnania /9/ wynosza:

A

3,7130

B -=3,5838,

co W wyniku przeprowadzonej anamorfozy graficznej pozwala na przedstawie-

nie prostej o zapisie:

1g 6

3,7130 - 3,5838 V, /78/
i dalej:

V1

it

1,036 - 0,279 1 8. /To/

Zgodnosé wynikéw badan z przyjetsg zaleznoscig teoretyczna przedstawla ta-
blica 2.

Nastepnie stwierdzono, czy korelacja miedzy wartosSciami G 1 \)1
jest istotna.

Obliczony wspdteczynnik korelacji ma wartodd:
T 16 = - 99978

a obliczona warto$é funkcji testowej wspéiczynnika korelacji:

t° = 36,486 .

Z tablic t - Studenta [3] dla zatozonego poziomu istotnodei ol = 0,05
oraz M = n-2 =6,

odczytans wartosé t o = 2,447.

Poniewaz t° )4 ty » Wnioskuje sig o istotnosci korelacji miedzy wepdt -
czynnikiem Poissona \)1, a wartoscig (3 , oraz o waznosci uzyskanej zale-

znoéci korelacyjnej /7v/.

3.2, Wapdbtczynnik ) 2

Wartosci A i B réwnania /9/ wynoszsg:

A = 3,6404, B = -1,8603
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co pozwals na przedstawienie prostej w zapisie:
1g § = 13,6404 - 1,8603 V), /8a/

i dalej:
v, = 1,952 - 0,536 186, /8b/

Zgodnoéé wynikéw badar z przyjeta zaleinodcig teoretyczng przedstawiono
w tablicy 2. Nastepnie stwierdzono, czy rzeczywidcie istnieje korelacja
miedgy warto$ciami 63 \72.

Obliczony wspéZezynnik korelacji:

rv, 16 = - 0,9902,
& obliczona wartos$é funkcji testowej:
% = 14,04.

I w tym przypadku wobec £° t o4 moZna wnioskowaé o istotnosdeci kore-
lacj}i miedzy badanymi cechami.

4. Okreélenie zwigzku miedzy liczbami Poissona ‘01 i \)2

Rozwigzujge uktad réwnad /7b/ i /8b/ okredlono relacje migdey ‘\)1
i ’\)2 w postaci réwnania:
v, = 1,921V, - 0,038. /9/
Zalezno$é ta pozwala na okreélenie wartodei '\72 Pr2y znanym '\)1.

Dla celdéw praktycznych zalezno$é ta moze przyjaé postaé uproszczong:

vV, = 1,9 V;. /10/

Wnioski

1. Badane zaleznodci /5/ i /6/, okreslone réwnaniami ogélnymi ,moz~

na odwzorowad w badanym zakresie naprezerd przy pomocy krzywych o zapisie

/To/ i /8v/.
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Poszerzenie przedziaiu zmiennodci mose oczywiscie prowadzié do in-

nego ksztartu rozpatrywanych zaleznosci,

2. Stwierdzono, ze poziom naprefen réznicuje Srednie wartosci wa-
pSXczynnikéw odksztatcerl poprzecznych /liczb Poissona '01 i \92/.

Liczba Poissona maleje ze wzrostem naprezeid.

3. Okre$lono zaleszno$é /10/, majgcg praktyczne znaczenie dla Wy zZ~
naczenia wartosci liczby Poissona ‘32, przy znajomosci wartodei  liczby
Poissona '01 badanego tworzywa.

Powiokowy charakter wytworéw z tworzyw zbrojonych pozwala na uzys-
kanie ksztaitek pomiarowych o niewielkiej grubosdci, utrudniajgcej doktad
ny pomiar wartodci '02, ze wzgledu na dysponowanie matg bazg vomiarowg -
uzasadnia to praktyczng uzytecznodé zaleznodei /10/.

Interpretacja ustalonych zaleznosdci /7b/ i /8b/ mose byé opertana
analizie zupeinie odmiennego przejmowania naprezed w rdéznych kierunkach
przeg laminat niz materiaXy tradycyjne-izotropowe.

Wepbtpraca dwu tak rdéznych komponentdw, jak widkno szklane i 2y -
wica, jest przedmiotem rozlicznych badari. Nie doprowadzity one jednak do-

ted do usialenia ogdlnie przyjetej tecrii.
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THE SELECTED TRANSUERSE STRAIN FACTORS OF DISID
GIASS TAMINATE

/summary/

The results of tests of Poisson’'s faktors dealing with disid glass
ilaminate in the tension test have been described in the paper.

The mutability of properties in the stress function and their re -

lations have been showed.

W3EPAHHHE KOJGQUIUEHTH [ONEPEYHAX LAEQOPMAIMY
BIOKCUAHO - CTEKIAHHOTO JAMUHATA

/Pesznume/

B cTaThe AAHH pe3yNABTATH UCCIEZOBAHMIH KoadiuunerToB [loNCCOHA

BIOKCHZHO~-CTEKAAHHOrO JlaMuHaTa Hpy pacTAREHAN.
OnpezenEH XapakTep W3MEHeHU# 3TUX occ6enrocTell B QYHKIUMA HAIpAKEHUHA,

B Takke ¥UX oGOKWAHOrO COOTHOWEHUA.






W{%S2zA SZKOZA INJZYNIERSKA im. J.J. $NIADECKICH w BYDGOSZCZY
7L5ZYTY NAUKOWE NR 11 - MECHANIKA-KONSTRUKCJE /7/ - 1974

Zbigniew Dgbek

TSTAIANIE OPTYMALNYCH TOLERANCJI WYRONAWCZYCH
W OPARCIU O KRYTERIUM KOSZTU PRODUKCJI

W artykule przedstawlono opracowang przez autora metode
obliczania optymalne] tolerancji wykonawezej z punktu widzenia
koszt6éw produkcji. Obliczenia prowadzone sg przy zastosowaniu =
chunku prawdopodobierstwa i1 metod statystyki matematycznej. Tak
postawione zadanie prowadzi do ukiadu rdéwnan, ktérego nie da sie
rozwigzadé w postacl ogbélnej. Autor proponuje zastosowanie elek -
tronicznych maszyn cyfrowych. Caxos$é obliczed realizuje procedu-
ra opt napisana w jezyku ALGOI~60. Program giéwny napisany jest
w jezyku ALGOI~1204 i umozliwia przeprowadzenie obliczed na EMC
Odra~1204.

Konstruujge jakiekolwiek urzgdzenie mechaniczne konstruktor - me-
chanik tak dobiera wymiary i ich tolerancje, aby zapewnié,z konstrukeyj-
rego punktu widzenia odpowiednie luzy 1 wciski. Oczywiscie dobrze jest,
jeéli potrafi on spojrzeé ns swojg konstrukcje oczami technologa. Pozwa—
la to czasami unikngé szeregu breddw, zwiekszyd trwalodé urzgdzenig i nie-
zawodnocdé jego dziakania, a ponadto ulatwié wykornanie, co wiaze sie na
0gbéx z obnizka kosztdw produkecji. Bez wzgledu jednak na to, czy konstruk
tor posiada spojrzenie technologiczne c%y tez nie, przyjmuje on toleran-

cje wymiardw przede wszystkim tak, aby zapewnialy one prawidtowo$é kons—
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trukeji, prawidtowo$é pracy denego elementu W zespole konstrukeyjnym.

Z chwilg, kiedy dokumentacja konstrukeyjna przechodzi w rece teclhr
nologéw, stoi przed nimizadanie odpowiedniego zaprojektowania procesu te-
chnologicznego, aby spetniajgc wymagania konstruktora wykonanie byio tat-
we i mozliwie tanie. Kryteria ustalania tolerancji wykonawczych mogg byé
rézne. Rozpatrzymy jedynie jedno x nich, a mianowicie koszt wykonania po-
jedynczego wymlaru, jeéli zostala okreélona jego tolerancja, ktdrg nazwij—
my: tolerancjg konstrukeyjng i oznaczmy symbolem Ty.

Przypuéémy, ze dla tego wymiaru przyjeliémy tolerancje wykonawcza
Tw réwng Tk i przystgpilismy do produkcji seryjnej. Pomijajgc w tej chwi-
1i pewne czynniki znieksztalcajgce mozna oczekiwaé, Ze rozk¥ad bieddw wy-

konania bedzie sig¢ przedstawiair tak, jak na rysunku 1.

fx

T

Tw

Rys.l

Jak widadé na rysunku, prawdopodobieristwo wystapienia wymiaru o var-
tosdei zblizonej do wartosei granicznych jest tak mate, Ze mozna oczeki-
waé, 1% wiekszo$é wykonywanych przedmiotdéw bedzie wykonana w tolergsncjii
mniejszej T&, a wiec dokladniej niz tego zgde konstruktor.Oczywidcie nie
ma potrzeby wykonywania dokiadniej niz to jest potrzebne z punktu widze-
nia prawidt*owosci konstrukcji. Mozna wiec odwrdcié zagadnienie i zapytaé,
Jak ustalié takg tolerancjg¢ wykonawozg Ty »T,, aby po wykonaniu catej se-
rii opkacalna wiekszoéé przedmiotdéw miata wymiar miemzczgey sie w tole ~
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rancji konstrukcyjnej. Jes$li przyjmiemy Tw? Ty = na pewno oponiesiemy
straty. Bedg to przedmioty wykonane w tolerancji T, lecz nie mieszczgce
sie w tolerancji konstrukeyjnej Tk' Przedmicty te nalesy uznaé za dodat-
kowe braki produkcyjne. Takie postepowanie moZze jednak byé ekonomicznie
optacalne w przypadku, kiedy rozszerzenie tolerancji wykonawczej spowo -
duje takg obnizke kosztdéw, ktdéra pokryje straty poniesione na brakach.
Jak powszechnie wiadomo - im mniejsza tolerancja,tym na ogét trud-
niejsze wykonanie i wiekszy jego koszt. EKrzyws zaleznoscl kosztu wykona-
nia od tolerancji przedstawié mozna w postaci hiperboli tak, Jak na ry -

sunku 2.

L o e e - e ————— ————

Rys.2.

Analitycznie krzywa ta jest okredlona nastepujacs zaleznoécia;/:

tuta]j oznaczono:
K ~ koszt wykonania,
a - wspbrezyrnik wzrostu kosztiw,
T - tolerancja wykonania,
b - najmniejsza tolerancja wykonania,
¢ - koszt staty.

x/ Wolniewicz E.: Ermittlung optimaler toleranzen in Massreihen.
Acta IMEKO III, 1964.
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Dla celdéw praktycznych mozna przyjaé, 2e w = 1 oraz b = 0, co znacznie

upraszcze rozwazania, bowiem sprowadza zaleznodé /1/ do postaci:

K = —+K,,

przy czym koszt staly oznaczylismy przeg Ky

Jak widaé z rysunku 1, w zakresie matych tolerancji nawet niezns-
cene ich powigkszenie moze przyniedé duzg obnizke kosztdéw i moze byé opta
calne. Rozszergenie tolerancji wykonawczej nie powinno sie jednak odbywaé
symetrycznie wzgledem tolerancji konstrukeyjnej, poniewaz kosgt braku nie
naprawialnego jest zwykle duzo wigkszy od kosztu poprawy braku naprawial-
nego. Przyjmijmy model matematyczny taki, jak na rysunku 3 oraz pewne za-

tozenia.
fix)

)

x
Xe X2
N
N Tw
i
R S U
Rys.3.

ZakYada sie, se wartodé wykonywanego wymiaru jest zmienng loso =-
wg X. Zmienna ta ma rozkiad normalny z wartodcig oczekiwang w $rodku to-

lerancji. Przyjmijmy dalej, ze odekylenie standardowe wynosi:

X,
g = _S.L /
= 2T *

x/ Zwykle przyjmuje sig¢ T = 3, zgodnie z regursg trzysigmows
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Wspomnielidmy, ze wskutek rozszerzenia tolerancji wykonawczej Tw w
stosunku do Tk moge, powstadé braki, mieszczace si¢ w  tolerancji wykonaw-
czej, lecz nie mieszczace sie w tolerancji konstrukecyjnej. Moga to byé
oczywidcie zaréwno braki nienaprawialne, jak i naprawialne. Przyjmijmy da-
lej nastepujgce oznaczenia:

S1 - pole, przedstawiajace prawdopodobieristwo wystgpienia braku nienapra-
wialnego,

82 - pole, przedstawiajace prawdopodobieristwo wystgpicnia braku napra -
wialnego,

X - dolna granica sztuk dobrych,

x, = gbrna granica sztuk dobrych,

kBN - koszt jednostkowy braku nienaprawialinego,

kbr - jednostkowy koszt poprawy braku naprawialnego,

£ - przesunigcie $rodka tolerancji wykonawczej wzgledem srodka toleran-

cji konstrukcyjnej.

Funkcje¢ kosztu brakéw wozeny zatem sformutowadé nastepujgco:
kg = Syt kyy + Syt kgp oo /3/

gdzie:
kB - jednostkowy koszt brakéw.

Zaleznoséé t¢ mozna réwniez przedstawié w postaci:

i Ty o, I
szP( -—=—<x{ =xy) kgy + P x5 ( x{—3 ). LI /4/

Zadanie polega wiec na znalezieniu takiego £ , aby funkcja kB .osiggneta
minimum, tzn. aby suma kosztu brakéw nienaprawialnych oraz kosztu poprawy
brakéw naprawialnych byta najmniejsza. Rozwigzanie tego zadania sprowadza
Sie do rozwiyzania nastepujacego ukladu réwnar:
TXq o+ X, = Tk

o @ kg /5/
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Rozwijajgo zaleznoéé /4/ otrzygamw:
x—
x X= X,
L L e
1 1 1 1
kB:(?-ev_'ur/e =)o (2 g )e o ) s
o 0

Zgodnie z naszyml zatozeniami:

stad po standaryzacji rozkradu normalnego wartodci gérnych granic catko -
wania begdg odpowiednio réwne:

Z x
o(1=2__T_L.
w
oraz
T x,
OC2=2_—F‘;—'v

za$ réwnanie /6/ przybierze postad:

pl
{42 y
1 - —2—- o
(1 1 ( 1 1 e dv) k /1/
= - e dv] k + - BP
kp Zz Vo1 BN Zz V-Z_T
0
Rozwigzujge dalej uklad réwnah /5/ po dokonaniu niezbednych przeksztazcern
otrzymamy: 2
R T 1 ., mm
1 2 Tk 4 >~ kBP
oraz /8/
2
T T k
k w 1 BN
X, = - 1n
2 2 Tk 4 ?f? kBP
stgd 2
T k
£ = — 1n I:_—BN / 9/

4 Ty BP
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Zaleznodci /8/ nazwijmy skrétowo warunkiem optymalizac)i potoge-

nis, majge na uwadze wzajemne poxozenie Tk wzgledem Tw.
7 dyskusji zalezno$ci /9/ widaé, ze £ = O je$1i kpy = kpp, @ to zna-
ozy, e tolerancje wykonawczg moina rozszerzadé symetrycznie wzgledem to -
lerancji konstrukeyjnej o ile koszt brakéw niengprawialnych oraz koszi
poprawy. brakéw nienaprawialnych sg rdwne.

Zaleznodé /8/ i /9/ wyprowadsilismy tak, jak gdyby tolerancja Ty
byta znana. Tek jednak nie jest. Ne tym etapie obliczel nie znamy Jjesz-
cze wartosci T, 8le mozemy jg wyzmaczy¢, uwzgledniajac strate na brakac
oraz obnizke kosztéw, ktéra wyniknie 2z rogzszerzenia tolerancji.

Koszt brakéw okreslilismy juz poprzednio zaleznodois /2/.Funkeja
kB jest rosngca ze wzgledu na zmienng Ty, poniewaz im wigksza tolerancja
- tym wieksga prawdopodobna liczba brakéw. Funkeja k, jest natomiast ma-
lejgca wzgledem T . Jedli przyjmiemy oznacgenie:

kg, = Ik + kg,
to znajdujge minimum funkeji k, ze wzgledu na zmienng T, bedziemy mogli
odpowiedzieé na pytanie, Jjaka powinna byé tolefancja wykonawczea ,aby suma.
kosztu wykonania i kosztu brakéw byla najmniejsze. Znalezienie optimum

sprowadza sie wiec do rozwigzania nastepujgecego réwnania:

2 kg @ (g, + kg
-ﬂw—- = —-——cs—ﬁ;———-— = O . /10/

Przeksztalcajge to réwnanie otrzymamy:

2 2 2
_ ( "1) r ( DX )
2 VT, - N -
X, e < kpy * (Tk - xl) e . kpp = -5;%?3” /11/

Réwnanie /11/ wraz z warunkiem optymelizecyjnym /8/ tworzy uktad
réwnart, ktéry umozliwis obliczenie optymalnej tolerancji wykonawezej za-
réwno co do wielkosci pola tolerancyjnego, jak i jego potozenia wzgledem
tolerancji konstrukeyjnej. Niestety tego uk¥adu réwnad nie da sig rozwig

zaé w postaci ogbélnej, natomiest jest on mozliwy do rozwigzania na dro-
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Otrzymans zaleznos$é ma jusz charakter czysto prakiyczny,mozna wiec
okres$lié zakvres i granice jej stouowalnodci ze wzgledu na parametry a, k
i Tk‘ W tym celu nalezy przede wszystkim ustalié graniczne wartodei, ja-
kie moze przybierad wielko$é Tye Z »rzeprowadzonych rozwazanl wynika,ze
tolerancja wykonawcza powinna byé wieksza od tolerancji konstrukcyjnej ,

poniewaz w yrzeciwnym przypadku nie bedzie zachodziXo zadne rozszerzenie

tolerancji, a zatem:
Twomin? Tk -

Z matematycznego punktu widzenia tolerancja wykonawecza nie jest
ograniczona z géry - moze wige przyblerad wielkosSci dowolnie duze. Prak-
tycznie - tolerancja wykonawcza nie powinna rrzekraczaé tzw. tolerancji
warsztatowe], przy czym jako tolerancje warsztatowsg rozumlemy taks tole-
rancjg wykonawczg, ktéra jest umownie przyjeta w danym zakladzie do wyko-
nywania wymiardw nietolerowanych /rajczedciej przyjmuje sie w takim pray-
padku 12 lub 13 klase dok*adnos$ci wedtug uktadu ISO/. Wytaniajg sie wiec

trudnosei w bezposrednim ckredleniu T poniewaz tolerancje warszta-

w max’
towa bedzie zalezna od wymiaru nominalnego, przyjetej klasy dok¥adnodei
oraz sktualnis obowigzujgcego uktadu pasowad, stad tez musiny ~ovrowadzid
nowy parametr Tt’ ktéry bedzie oznaczal tolcrancje warsztatowa,

Wobec tego:
TW max < Tt ?

a zatem mozna napisad:

Tow,
T‘,> Tm = -E % . T 1 > Tk . /14/
2 1n 2-. . —-T._k_
2

) k * T,
W celu tatwiejszago zapisu oznaczmy wyrazenie Y symboler ¥ .
Rozwigzujac nierdwncsd /14/ wzgledem otrzymamy:

v T2

A I

2
5 S/ ‘

Vel ’ p (L, : /15/
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nych tego przedzialu, to rozszerzenie tolerancji wykonaweczej

wzgledem tolerancji konstrukcyjnej jest prawdopodobnie opZacalne.

Nalezy zwrécidé uwage, ze nasz model matematyczny przyjmuje
rozk¥ad normalny jako rozk¥ad btedéw wykonania. Jeéli stwierdzono w prak-
tycznym przypadku taksg zgodno$é i zastosowano przedstawiong tu metodg ob-
liczen, to konieczne jest okresowe sprawdzanie rozk*adu, poniewaz rozkta-
dy empiryczne sg zmienne w czasie.

Do badania stabilnoéci rozkiadu mozna stosowad metody sta-
tystyczne] kontroli jakos$ci. Wydaje sig, ze w omawianym przypadku najlep-

sze wyniki powinna dawaé metoda x - S.

Opis programu

1. Nazwa programu: Obliczenie tolerancji optymalnej.
2. Funkcja programu: Program oblicza optymalng tolerancje wykonawczg w
oparciu o kryterium kosztu produkecji.
3. Jegzyk: ALGOI~1204.
4. Komputer: Odra 1204, zestaw standardowy.
5. Wykorzystywane procedury: Program korzysta 2z procedury opt.
6. Dane: Perforowane ne tadmie 8-kanaXowej w kodzie BCD.
Kolejnos$é perforowanias
n - liczba zestawéw danych do obliczeri.
Dane do obliczenr jednego wariantu /oznaczenia, jak w wykazie pa~
rametréw formalnych procedury opt/:

tau, a, Tk’ kBN’ kBP.

Zakoniczenie liczby, wiersza i tasmy - standardowe.
7. Wyniki: /oznaczenie, jak w wykagzie parametréw formalnych procedury opt/

i, tau, a, T, T,, X1, X2, PBN, KBN, PBP, KBP, deltaK.

W’
Uwaga:
- 1 jest kolejnym numerem obliczanego wariantu,

- jedli nie ma rozwigzania, program drukuje nr wariantu oraz na-
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pis "przekroczenie optimum".
8. Uruchomienie programu.
- wezytad I czedd programu do znaku ?
- weczytad procedure opt,
- wezytad II czedé programu.
Pozostale czynnodci operatorskie - gtandartowe.

9. Sygnaty zatrzymahd pracy EMC.

Jest tylko jeden sygnat zatrzymania przewidziany w programie. Jed1i

na monitorze zostanie wydrukowana liters s, operator wprowadza z moni-

tora date¢ obliczed w nawiasach Yardcuchowych w formacie 11.11.11.

10.Program
i,n;

a, Tk kBN kBP, tau, Tw,X1,X2, FBN,KBN, PBP, KBP, dsltak;

A[134]|

ﬁiogsco procodury opt;
lino(B;;)
space(20);
print(‘Odra 1204%);
space(34);
print('Data obliczems?);
setinput 0%;
instring(A[1 };
outstri (A[1]);
eotinpun?1);
1line(2);
pacoéBO),
print(‘Obliczenia tolerancji optymalnych ??

ulp.n.ut AUsis s g assnsns T OasssnssTWassnssX carsnnsx Donsnss PBN

wuansnsKBNusssssPBPusssssiKBPrassdel tak? ? ) 3
read(n);
r i=1 step 1 until n do
ezin
read(tau, a, Tk, kBN, kBP);
opt(a,Tk:kﬁN ;
-B

e,
ormat(‘111°);

1ine(1);
print(i);
space(5);
print(‘przekroczenie optimum®)

ormat (

,kBP,tau,B,Tw,X1,X2,PBN,KBN,PBP,KBP,deltaK);

711 1enl, Tas0, 11 1eaas0, 11 1eaae0, 11 1eans0, 11 Taas0, 11 1ans0, 11

100,111 east0,11 nns00, 11 1aas00,1112) 3

print(i, tau,a, Tk, Tw,X1,X2, PBN,KBN, PBP KBP, deltak)
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Opis parametréw formalnych procedury opt

a - wspbiczynnik wzrostu kosztu produkeji,
Tk - tolerancja konstrukeyjns,
kBN - koszt jednostkowy braku nienaprawialnego,
kBP - koszt jednostkowy naprawy braku napr;wialnego,
tau - wepdiczynnik okreslajgey stosurek —Egr /zwykle tau = 3 na pod-
stawie regury trzysigmowej/,
B - zmienna logiczna, ktéra w tredei procedury otrzymuje wartosé
false, je$li nie ma rogwigzania,
Tw =~ tolerancja wykonawcza,
X1 - dolna granica sztuk dobrych,
X2 - gérma granica sztuk dobrych,
PBN - prawdopodobieristwo wystgpienis braku nienaprawialnego,
KBN - prawdopodobny koszt braku nienaprawialnego w odniesieniu do
jednostki wyrobu,
PBP - prawdopodobieristwo wystgpienia braku naprawialnego,
KBP - prawdopodobny koszt naprawy braku naprawialnego w odniesieniu
do jednostki wyrobu,
deltak - réinica kosztu wykonania w tolerancji Ty 1T,
nzgggﬁnﬁg opt(a,Tk,kBN,kBP,tau,B,Tw,X1,X2, PBN,KBN, PBP,KBP,
deltak
Yasue a,Tk, kBN k3P tau;
zeal a, Ik KB, kBT, fau, Tw, -1,:’2 PRI, KBN, PBP,KBP,deltaK;

Lonment Drocedara opt oblicza wartosc tolerancji optymalne]
w oparciu o kryterium kosgtu produkcji;

b
%223‘§fx1::2,z,z1,s,S,E,alfa1.alfaZ,v,suma;
be=1;

Tw=Tk ;
Eis
e:=, 25xTwx<Twx1n{ kBl /kBP)/(Tkxtauxtau);
1=, 5x<Tk+e;

x2:=, 5xTk~a; .

zr=bauxx1/Tw;

z1=taux(Tk-x1)/Tw; )

s=¥1xexp(—2xzxz)kaN+(Tk-x1)xexp(-2~z1xz1)kaP-1.253314xa/
au;
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Tw=Tw+,0013
Z9 fo E1
and

alaa

suma=Q;

Tw=Tw-,0013}

alfai=2xtauxX1/Tw;
_alfal2=2xtauxx2/Tw;

Lgx v=0 gieap .001 alfal 4g

suma=guma+, 00 1xexp( -, 5>v>v);
PBN:=, 5-, 398942xsuma ;
KBN:=PBN>kBN ;
sumes=0;
Lar v=0 giag .001 ugill alra2 4g
sumpas=suma+. 00 1<exp (=, 5xvxv ) :
FBP:=, 5-, 39894 2=suma ;

KBP=FBP>kBP;
deltaK=a/Tk~a/Tw;
ERD:
. .ng?d Przyk*adowe dane
. L)
10
3 .02 05 2 2
3 .04 .03 15 3
3 .008 .05 19 9
3 01 .12 15 2
3 <02 .05 90 2
3 .015 .018 28 5
3 .02 .02 40 3
3 .05 .04 30 4
3 .06 .01 60 10
3 .07 .03 70 8
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ESTABLISHMENT OF OPTIMIZING WORKING TOLERANCES

WITH THE CRITERION OF PRODUCTION COSTS

/Sunmary/

Elasborated by the author analitical method of optimizing working
tolerances with the point of view of production costs was given. Calcu-
lations was done with calculus of probability and statistical method.
This problem leds to equations impossible to solve with general methods.
The use of computers was recommended by the author. All the calculations
may be done with procedure opt written in ALGOIL~60. General routine wri-

tten in ALGOI~1204 is recommended for computer Odra-1204.

FCTAHABIMBAHVE ONTMMANBHHX MPON3BOACTBEHHHX JONYCKOB
B BUJE KPUTEPMA USJEPXEK MPOU3BOACTBA

/Pesione/

B crarTre NpeXCTABAECH &BTOPOM METOJ BHUMCIEHAA ONTHMMAJNBHHX [pPOU3-
BOACTBEHHHX IIOIIyCKOB pPACCMATDMBEEMHX C TOYKM 3DEHHA U3XEPKEK NPOU3BOA-

¢Tea . BuyucieHns OpoBejieHH C LIPUMEHEeHMEeM TeoDUU BEPOATHOCTEH U MeTO70B
uaTeMaTHyeckolt CTATHCTUKH.

Tag NogTaBleHHAA 34j7ia4a BeAET K cUCTeMe YDABHEHNH,KOTODYO HEBOBMOXHO

pemATs OCIMME MeTOZAMM,ABTOD NPEANATaeT NPUMEHEHHE SACKTPOHHHX BHYKC-
ANTeNBENX MamwH,.lleloe BHUMCJNEHHE pealMsyeMoe Mpolelypoii HanucaH~

HOM Ha m3HKe ALGOL -~ 60.

TaaBHasm NMpOTpaMMa HANKCAH& HA f3HKe ALGOL - I204.7a&éT BOSMOXKHOCTS

BeCTH BuuucAeHuA IBM Odra - I1204.
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K2 gestosé cieczy.

Zatozono przy tym, Ze pole sit magowych jest pomijalnie mate.
Stosujae réwnanie /1/ do przepiywu ograniczonego krzywoliniowym
brzegiem, dogodnie jest wprowadzid wspétrzedne krzywoliniowe przy pomo-

¢y odwzorowania konferemnego:

z = Z/f/v
gdzie:

z = x + iy, $=f+i;2

Wtedy lewa strona réwnania /1/ ulega ogélnie znanemu nrzekszta’cceniu[lj:

) 2 2
Ce N 12t [%f}(f»'?) *2&(9&5;) ]35 /27

tutaj: W [X(f)'?)) _‘/(5;7)]5”(;'7)

Dla przeplywu okreslonego w tytule pracy mozna rrzyjgé funkcje

odwzorowujgeg w postaci:

z = CsinS‘, /3/

lub po rozwinigciu lewej strony:
z = (s § cashp+ ¢ cas € sinhp) ,

gdzie ¢ jest rzeczywists stalg zwigzang z liniami ograniczajacymi brzeg
przekroju kanaXu; rdéwnanie /1/ sprowadza sie, po zastosowaniu odwzoro-

wania /3/, do réwnania:

%':)
NN
N

4%’3—=—§—c (cosh?p — sin f} /e



Przeptyw cieczy lepkie] kanatem o przekroju ograniczonym 53

Rozwigzanie rdéwnania /4/ musi speiniaé warunek przyleganias cie-
czy do Scianek kanalu. Zuki elips i hiperbel, ograniczajgce brzeg
przekroju kanatu /rys.l/, okreflone sg teraz zaleznofciami:

-t
7 C - f = :x
a state o 1 ﬂ , majgce praktyczne znaczenie, zawarte sg w vrzedziatach
A .
I<a sz 0<B <7
y
.}
"
”" .
— 0 —
X
o

hys. 1

Zat em warunek brzegowy dla réwnania /4/ wyrazi sie réwnodciami:

w=0 aa £=*o /5/
w=0 dla ?=i’/9. /6/

Rozwigzania réwnania /4/ poszukiwaé bedziemy w postaci:

2
N =a#f)'— (cos2 € -tas 2« —cosh2p + cash28)+ 1/

oo
-1/ 4 AT, . T
- ”Za—: [Hﬂ cos 2t ftofﬁ%gz-?*‘gntafﬁ%”ﬂﬂ o5 1257/811”7] )
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Uwzglednienie we wzorze /7/ warunkéw brzegowych /5/ i /6/ prowadzi do

zaleznodci:

K (cosn 26~ cash 2p) =

oo /8/
= E ‘24*1{//1‘ 2 # /7—'
n=0

oraz
3 = )
3%—(0052; - 0052 )= E Ancash %%AL@MS%%)— £. /Y
n=0

Rozwijajgo lewe strony powyzszych zaleznosdei w szeregi Pouriera wzgle-
dem cosinusdw [2,3] i poréwnujge wspdtczynniki, stojgee po obu stronach
otrzymanych réwnosdci, znajdziemy:

+) T
A = (A5E) Usctsle (1 "sach o sl S
n 7/ 2Ty [(4-”4 3‘(2‘/7*175](2/71“1)

8,= (4_/2_)2&,6:05/)2/9 (7)) seck L&S%I < /11/
T 2my  [(F)ear1)?] 2nve)

Zauwazmy, 2e wzlr okreslajacy An staje sie wyraZzeniem nie oznaczonym dla
n=0 i o= 37/4. Stosujac regute de L'Hospitala, znajdujemy granice:

Y £os2d - T .
«-—?’ f=-7 2

zatem wspdtczynniki An sa okredlone dla dowolnych wartodeid /z prze -

dziatu zmiennodei/ 1 dla kazdego n.



Przeptyw cieczy lepkie] kanatem o przekroju ograniczonym 55

Podstawiajac wyrazenia /10/ i /11/ do wzoru /1/ otrzymujemy zaleznodé ,

okreélajgcg rozktad predko$ci przeptywajacej cleczy:
w=Ee (cos 2 ¢ - 00524 cosh2p + cOSh28)+

( ) Ka 6‘2520( (—/)”secb 2”1 Z ‘ Cr ), ?,_
2Ty £ /%,’L/z_(j,,f// (2,,+j/ 2« /12/

_ [48¢ \PKBrosh 28, E :-// sech % °¢_ o5h 2 *f T ¢ cos [—-M
(%7’) ‘?er [ZijfaKZ”'éf ‘%7ﬁ{ gf f’
Natomiast wydatek objetosciowy cieczy okredla wyrazenie:

9= [JudF = [futng)dray = [fu($7 )l%%'dfdy :
£ F /13/

gdzies

xy) . 2
75_;2_ < (wsg§+ws/727 ). /14/

Po wykonaniu catkowania otrzymujemy:
s . . 7
g =§§-,, (Bsindea —a snd )+ g‘g)_ (1Bcosh 23 sin2x *
—a o5 2 sinh2i3)+ '

_ (4 )4 Ko cas toh 7 //8
(7557 ”Z;[/#)—(zn*/ﬂ(&*/) o2

+ cosh28- 72;—‘:/77 sinh2/3 cz‘g/;-%ﬂfm ] +

-/.{_ﬁ 4K€4E00§_/)2[:’ = M
97y 4,6 2/2”)‘/) ond)

nN=0

/15/

[[05206 +

. 4 . )
+ LOS/72/9 +Z2—/}i%' S/”Zi(('é/} [2’42%//4.‘} .
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Wprowadzone wyZej wzory okreslajgce pole przeptywu W rozwazanym
kanale stuszne sg jedynie dla dostatecznie metych predkodci, zapewniaja
cych istnienie laminarnego przeptywu. Mate predkos$ci, dopuszczajge zato-
Zenie o dwuwymiarowym charakterze przeptywu, pozwalajg réwniez na pomi -

nigcie zjawisk przepiywu wtérnego, pojawiajgcego si¢ przy narozach ka-

natu.

Literatura

1. Babicz W.M. i inni: Réwnania liniowe fizyki matematycznej. PWN,War -
szawa 1970.

2. Danitow W.X. 1 inni: Funkcje, granice, szeregi, utamki taricuchowe.
PWN, Warszawa 1970.

3. Gradsztein I.S., Ryzyk I.N.: Tablicy intiegratow, summ, riadow i pro-
izwiedienij. Izd. Nauka, Moskwa 1971.

4., Prosnak W.J.: Mechanika piynéw, t.I, PWN, Warszawa 1970.

VISCOUS FLUID FLOW THROUGH A CHANNEL BOUNDED BY
ARCS OF ELLIPSE AND HIPERBOLAS

/Surmary/

In this work the steady viscous fluid flow through a horizontal
channel bounded by arcs of ellipse and hiperbolas is examined.
Equation which described this flow has been solved by introduce ellin -
tic coordnates. The formulae described the velocity distribution and

flux of flowing fluid are given.
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TEYEHUE BABKO! XUZKOCTU YEPE3 KAHAX C CEYEHMEM
OTPAHUYEHHHM AYTAMU SJIMINICOB U T'MIEPBOL

/Pesime/

B paGore uccrezoBaHo cTanMoHapHOe TEYEHHMe BABKON RMAKOCTE uyepes
TOPM3OHTANBHMA KAHAN C CEYEHUEM OTPAHMYEHHHM AYP8MU 3JUMICOB ¥ THIEp-
0on.YpaBHEHIE ONMCHBAKUEE PACCMATDUBAEMOE ABUKEHUE KUAKOCTH DABPELEHO
BBEACHMEM 3JIMITUYECKAX KOODAMHAT .BHBEZEHH QOPMYTH ONpEAENAWIME pAC—

npefieieHe CKOPOCTH M pacxoZa TeKyliel HUIKOCTH.
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Z%e wzgledu na kierunek dzialania, sity hydrauliczne mozna po -

dzielié na silty styczne, promieniowe i osiowe. Omdéwimy je w kolejnodci.

2. Sity styczne

Sity styczne sg efektem oporu poruszajgcego si¢ w cieezy mie-
szada i efektem odbicia od listew strumieni cyrkulacji okreznej. Ze
wzgledu nas dwa skradowe ruchy mieszadta w cileczy /obrét wiasny i prece -
sja/ mozna méwié o dwdch rodzajach sit stycznych oporu i sitach styeznych

wymuszsjgeyech.

2.1. Sity styczne obrctu wasnego

Sity styczne obrotu wiasnego wyworujg moment oporowy, ktdéry -za~
k*adajge, ze jest réwny momentowi obrotowemu- da sie 2atwe okres$lié na
podstawie charakterystyk mocy mieszania. Znajomo$é tego momentu jest nie-
zbedna do analizy dynamicznej ruchdéw skretnych. W oparciu o wymieniong w
spisie literatury pozycje [2] mozemy go zapisad:

Lm- dsvg . OJ2

2.1 M =
/ / 8 8773 ’

glgies

Im - bezwymiarowy wspbiczynnik mocy, zalezny od liczby
Reynoldsa oraz wielkodci i ksztaltéw mieszadta i
zbiornika,

d [m] - $rednica mieszad?a,
¢ [kg/m3] - gesto$é mieszanego odrodka,
co [l/s] - predkoéé kgtowa mieszadla.

W przypadku perturbacji ruchu obrotowego nastgpi prgyrost momentu opo -

rowego o AM, ktdéry mozna okreslié jako rézniczke nastepujscym wzorem:

5 .

. . L . d O o A .
72.2/ aAM = m g

47
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gdzie :

U

9’ = Dbrzyrost prgdkodci kgtowej co wywokany zaktSceniem.

2.2, 5itry styczne precesji

Jak juz wspomniano we wprowadzeniu, precesje ruchu mieszadta mos-
na zastgpié dwoma ruchami drgajgcymi, gdyz wychylenia poprzeczne waru sg
nieduze. Tak wiec mozna méwié o catkowitej sile stycznej oporu precesji

Jub o jej skXadowych o kierunkach ruchdw drge jgcych.

by
Rys.1l

Oznaczenia:

T - wsiYa styczma precesji,

T T, - skiadowe sily precesji,

x? Ty
e - dynamiczne ugiegcie watru w
miejscu zamocowania mieszadis,

d = érednica mieszadta,

D - édrednica zbiornika.

Ogblnie skadowe sity precesji mozna okres$lié:
/2.3/ Tx hx b4
Ty by ¥

gdzie:

hx’ hy - wsapdtezynniki oporu wiskotycznego,
Xy ¥ - sktradowe predkosci Srodka mieszadta.
W pracy [1] wyprowadzone zostaty wzory na site stycznag i jej sktadowe

pPrzy zatozeniu, Ze ruch precesyjny jest precesjg prosta synchroniczng.
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Wgory te, z dokiadnoscig do znaku, ag nastepujgee:

T = cagewle

3, 0 X
/2.4/ T = 0a7g X
1, o= Cag @Y,
gdzies
C -~ Ybezwymiarowy wspdéiczynnik zalezny od liczdby Reynoldsa oraz rodza-

Jéw 1 wymiaréw mieszadta i zbiornika.

Dla mieszadeX turbinowych otwartych i samknigtych oraz mieszadet émigro-
wych doéwiadczalnie okredlone warto$ci wspdiezynnika C podane 8g W oy-
towanej wyzej pracy [1] .

2.3. 5i1y styczne wymuszajgce

Sitry styczne wymuszajgce wystepujg wéwezas, gdy szbiornik mieszal
niks wyposasony jest w przegrody, czyli listwy, ustawione wzdtuz tworzg-
oych zblornika. 0Od listew tych odbijajg sie strumienie eyrkulacji okres-
nej i zawracaj)g w obszar mieszadla. Wywolujg one dodatkowy moment oporo-
Wy, znacznie wigkeze zusycie mocy i dodatkowe stochastyczne dziatanie po-
przetczmne na mieszadto. Ilodclowe okreflenie tych sit jest niezmiernie

trudne.

3. Sita promieniowa

Sita promieniowa, dziatajgca na mieszadto, jest wypadkowg reak -
c¢jg strumienia, wyptywajacego promieniowo z mieszadta. Mozna Ja okredlié
na podstawie hydrodynamicznej charakterystyki mieszadla, jakg jest wydaj-
no$é pompowania. Opierajge sig¢ na pracy [6] y Wydajnoéé pompowania moze -
my zapisaé:

/3.1/ Q@ = awd’,
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a - bezwymiarowa stata charakterys -
tyczna dla danego typu mieszadta.

Promieniowa reakcja dynamiczna,dzia-

~
¥ajaca jako obeigzenie ciggte pr ,
zwrécone do osi obrotu /rys.2/, wy -
razi sie nastepujgco:
Rys.2
249V £9 q K’} Q?
/3.2/ pr = = . a=
2y 2Xr 2Frb 47°p ro '

gdzie:

r = zmienny promied odmierzony od $rodka mieszadia,

o
]

wysokos$é strumienia /wysoko$é Zopatki/,

v = predkosé promieniowa strumienia cieczy.

Gdy mieszado wiruje dokYadnie w osi zbiornika, to sity pro -
mieniowe wzajemnie sie¢ réwnowazg. Natomiast w przypadku, gdy mieszadto
odohyli sie od poXozenia drodkowego, np. o wielkodé e /rys.l/, to po-
Jawi sig¢ wypadkowa sila promieniowa, ktérej wielko$é mozna okrediié nas-
tepujgeo:

/3.3/ P, = [/pr/ r=r -/pr/ r= r2]f d,

gdgie:

r1="]§)""ey a r2-_-—-g—+e

Po podstawieniu zaleznodei /3.1/ i /3.2/ do /3.3/ i przy zatozeniu, e

e K -g— y otrzymamy:
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8a2~g.w2- d7r e
T2 b-1°

/3.4/ Py =

Jeteli wzglednimy, ze b = k * d, to ostateczny wzdér na sir¢ promienio-
wg bedzie:

/3.5/ Pr = X - 8. d3' C&)z' e ,
d t
gdzie 2

8 s a3
/3.6/ K = —);-z—k— . /T/ .

W pracach, omewiajgcych zagadnienia hydrodynamiczne w mieszal-

nikach, mozna znalefé warto$ci wspSlczynnika a, a dla réznych typéw mie-
szader 1 mieszalnikdéw gnany Jjest wspllczynnik b i stosunek —%— .
Stad mozna obliczydé wepSezynnik K, okreslony wzorem /3.6/. W pracy [5]
obliczono go dla mieszadla turbinowego szescioropatkowego dyskowego. Na-
tomiast w pracy [1] jest on okredlony doéwiadczalnie dla mieszadet tur -
binowych otwartych i zamknigtych oraz mieszadetr $migrowych.

4, Sitry osiowe

Sity osiowe powstajg jako wtérny efekt cyrkulacji pierwotne]
w zbiornikach bez przegréd i jako efekt odrzutu osiowego wyplywajhcego z

mieszadta strumienia.

4.1, Osiowa sixa powlerzchniowa

Osiowa sita powierzchniowa wystepuje wéweczas, jezeli mieszadXo
posiada znaczng powierzchnie prostopadtsg do osi waXu i gdy na przeciwleg-
¥ych elementach powierzchniowych wystepuje réznica cisnieri.Ma to miejsce
w przypadku mieszadeX turbinowych otwartych dyskowych, lub zamknietych,
pracujgcycn w zbiornikach bez przegréd. W przypadku zbiornika bez prze-
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gréd wystepuje wir centralny, a wiec strukture wtérnego strumienia cyr -

kulacyjnego w mieszalniku jest taka, jak na rysunku 3.

Asymetryczna struktura wtdérnego stru-

mienia cyrkulacyjnego nad i pod mie-

szadlem jest przyczyng powstania

réznic ciénied, przy czym:

Pgro 2 Pgpy » 3 8tad

/4.1 Pz=/pér2—pér1/. Fy

jub ogdélnie mozna jg okres$lié funk-
< clgs
/4.2/ P, =f [w,y, Re, &, h, D/,
gdzie:
D
Re — liczba Reynoldsa.
Rys.3 Furkcja ta jest bliZej nieznana,

gdyZ pomiary sity Pz nie zostaty
wykonane, a charakterystyki hydrodynamiczne, okredlone dodwiadczalnie,

nie pozwalajg na jej obliczenie.

4.2, Osiowa sita odrzutu

Osiowa sita odrzutu wystepuje w mieszalnikach o strumieniu cyr -
kulacyjnym osiowym lub promieniowo—osiowym.
W literaturze [3] za podrednictwem nacisku na dno zbiornika okredla sie
do$wiadczalnie wydajno$é pompowania dla mieszadel SmigYowych o strumie -
niu osiowym.
Zzgodnie z gasadg akeji i reakecji, reakcjg sily nacisku na dno naczynia
/pomijajac site ciezkodci/ bedzie sita osiowa oddziaiywania mieszanej cie-

czy na mieszadto, zwrdcona do géry. W cytowanej pracy site te okreslono:

/4.3/ F_= §47V cosx
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gdzie o¢ jest kgtem odchylenia strumienia od pionu, co ma niejsce  tuz
przy dnie. Wartosé tego kgta wynosi okoXo 20°. Na wylocie z wirnika kgt
ten jest mniejszy i mozma przyjgé cos o £ 1. Stgd sits osiowa dziata-

jgeca na mieszadlo wyniesie:

2
4 ¢ q
/4-4/ PZ = @a Vv = Ta )
a po podstawieniu /3.1/:
/4.5/ P = 1,274 algw? at.

5. Uwagi koricowe

W wielu pracach, dotyczacych dynamiki ruchu mieszadet,moina spot-
kné pordéwnywanie zjawisk dynemicznych w mieszadiach do zjewlsk zachodzg-
eych w pompach lub turbinach o analogicznym usytuowaniu osl mieszader 1
wirnikéw. Pordwnywanie takie moze w wielu przypadkach prowadzié do bied-
nych wnioskéw, gdys przepiywy cieczy w pompach ludb turbinach majg inny
charakter niz w mieszadtach, a wiec sizry hydrauliczne bedg posiadalry in-
ne sktadowe. To jest miedzy innymi przyeczyng rdznicew statecznoseil ruchu
mieszadetr i turdin.
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HYDRODYNAMIC REACTION OF MIXED LIQUID ON THE MIXER

/Summary/

In the paper thare have been determined resctiong forces of mi-
xed liquid on the mixer. The knowledge of these forces is necessary for
dynamiec analysis of movable elements of the mechanical mixers. It has be-
en considered the propeller and turbine mixers making a group of high-spe-
ed mixers.

TUZPOIVHAMIYECKOE BOSAEACTBUE PABMELUBAEMON
CPELN HA NEWAJKY

/Pezione/

ABTOD cTaTHM ONpELENNI CHIH ZAeiCTBUA pasMelMBAEMOil CpeiH Ha
MENaJKy . 3HaHNe 3TUX CUI HeoOXOZMMO B IVMHAMMUECKOM aHANM3e MELANOK.
BeayuuHH ¥ HAKJIOHEHMS CHUJ 3aBUCAT OT TUIOB MENAJOK ¥ pEe3&PBYapoORB.

ABTOp paccMaTpuBaeT CUJH B OHCTPOXOZEHX TYDPOMEHHX M IPOIENICPHEY

MEmaJKax .
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MODELOWANIE DYNAMICZNE WAZU Z MIESZADZIEM

W pracy opisano budowe modelu dyskretnego watu z mieszad-
tem, zamocowanym na jego koricu. Obliczenia wielkodel i poxozer
skupionych mas watu wykonane zostaty w opareiu o obliczone cze-
stofeci drgan swobodnych uktadu rzeczywistego. Model dyskretny
posiada dwa stopnie swobody, 2 wiec nadaje sie do analizy dyna-
micznej watu z mieszadlem wirujgeym z predkodciami:
ponizej pierwszej czestosdei krytycgnej i miedzy pierwszg a dru-
g8 czestodcig krytyozng drgar gietnych. Zbudowany model dyskre-
tny dotyczy czesto spotykanych watéw pionowych, podpartych swo—
bodnie jednostronnie, o stosunku rozstawu podpdér do catkowite]
dtugosci watu A = 0 ¢ 0,3.

1. Wstep

Dgzenie do zwigkszenia parametrdéw maszyn podkreélio znacgenie
81t dynamicznych i stworzyto konieczno$é prowadzenia intensywnych badad,
zaréwno do$wiadezalnych, jak i teoretycznych. Analiga dynamiczna rzecgy-
wistych elementéw ruchomych maszyn napotyka na bardzo duze trudnodeci na-
tury matematycznej. Wymagane jest wéwczas zastepstwo elementu, czy grupy
elementdéw rzeczywistych o masie rozXozonej w sposéd ciggty,modelem o ma-

sach skupionych, czyli modelem dyskretnym.
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¥ pracy wykonmanc dyskretny model waiu z mieszadlem, dla ktdrego
wymagana jest enaliza ruchu w padmie czestodci wlasnych miedzy pierwszs,
a drugg czgstodcig harmoniczang drgan gietnych. Budowe modelu dyskretnego
jako réwnowazZnego - w okres$lonym sensie - uktadowi rzeczywistemu, prze -
prowadzono w ten sposdéb, Zze poréwnano podstawowe i drugie harmoniczne
czgstodeli drgar swobodnych. UkZad rzeczywisty waXu z mieszadem potrak-
towano jako ukiad clgg¥y z masg skupiong na koficu. Taki ukrad wystepuje
bardzo czesto w mieszalnikach mechanicznyoh z mieszadami turbinowymi lub
émigrowymi. Do obliczed watu, jako uktadu ciggego, przyjeto wal o stalym
przekroju, co znacznie utatwito obliczenia, a nie zaweiylo stosowalnosci
wynikéw, gdyz w rzeczywistych walach z reguty stopniowanie Srednic wyste-
puje w obszarze migdzypodporowym, gzad wplyw tego odcinka masy waiu na dy
namike jego korica z mieszad¥em jest niewielki. Obliczenia przeprowadzono
na maszynie cyfrowej "Odra 1204" dla stosunku rozstawu podpdr do dkxugod-
ci watu A = 0,1 + 0,3 1 stosunku masy mieszadia dla masy waiu
k=0 0,3.

2. Obliczenie czegstofci drgad wiasnych walu z mieszadXem, jako uktadu
ciggiego

Do obliczer czgstodci drgard wlasnych waXu z mieszadtem mozna za-
stosowaé uproszczone rdéwnanie ruchu drgajgcej poprzecznie belki x/o masie
rogtosonej w sposdéb ciagty /rys.l/.

Réwnanie ruchu drgajgcego poprzecznie walu ma postads:
o'y 2%y

/2.1/ EI-—5—ZT+Q'—-8'?-Z——

= 0.

x/ Wptyw momentdw zyroskopowych, ktéry odréznia drgania wirujgcego watu
od drgad belki, dla waXdéw z mieszadtami rozpatrywanego typu, jak wy~
kazano w pracy [E] y Jest niewielki.
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yh Oznaczenie:
EX [Nsz— sgtywnosé
watu na zg-
‘51 nanie,
1 2 Mz 4 [ke/n]- jeanostiom
% ? =9F masa walu,
a M [kg] - masa mie~
{ - szadla,
[ Ekg/ms]— gestosé
Rys. 1 stali,
2
b [m ] - przekrd}
poprzeczny
waiu.

Rozwigganiem réwnania /2.1/ jest iloczyn dwdch funkeji:

/2.2/ y = vein/wt+vy/,

gdzie amplituda:

/2.3/ v = AS fot 2/ + BT Jfo¢ 43/ +C U /fCy2/ + DV Jfor,2/.

W réwnaniu /2.3/ ozpaczono:

A, B, C, D - state okreslane z warunkéw brzegowych,

S, Ty Ui V - kombinacje funkcji trygonometrycznych i hiperbolicznych,
tzw. funkcje KryXowa {5] ’

24/ ot o=
W [1/5] - czestofci wkasne.

Réwnanie /2.3/ postuzy nam do wyznaczenia czegstosci wiasnych. Wykorzys—
tujge warunki brzegowe podpory 1: /'v/z=0 =0 i /V"/z=0 = 0, uprodecimy

wzbr do postaci:
/2.5/ v = BT/vaz/"’Dv/Dcvz/-

Réwnanie /2.5/ wazne jest dla czeSei miedzypodporowej watu, a wiec dla
o 2 £ a. Dla pozostate] czedci watu, a wige dla a 2z 1, réwna-
nie to musi zawieraé skiadnik, uwzgledniajgcy reakcje podpory 2.
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Réwnanie to mozemy zapisad:

/25" v =B [oynf + 0V [ g3+ —Be ¥ [ fama/]

gdzie:
R - reakcja podpory 2.
Podstawiajgc do réwnania /2.5°/ warunki brzegowe podpory 2 i swobodnego
korica:
[V go =00 /¥ =0, S/ vt s 20
V/ p=a ’ z=1 ’ z=1 t o€ T " 2=1 ’

s R
?
otrgymujemy jednorodny, ze wzgledu na state B, D i H = VS, ) uk¥ad
o{“EI

réwnar, ktérego wyznacznik charakterystyczny jest réwnaniem czestoded,
Réwnanie to w formie rozwinietej i po wprowadzeniu funkeji Krytowa oraz

oznaczeniu:
a M
f2.6/ AR—I—, k=—qI—, u= o 1,

mozemy zapisaé jako réwnanie algebraiczne o zmiennej uw i 2z parametra~

mi A i k:

/2.1/ /sh u-sin Au + sh Au-sin u/ {;h /1~A/u + cos /1-A/u +
+ k'u[sh /1-A/u - sin /l-A/L}]} - [sh /1=-A/u + sin /l—A/u_] Lsh Au +
+ 08 u + 8in Au ch u + ku /sh u-sin Au - sh Au.sin u/j =0 .

Réwnanie /2.7/ rozwigzane zostao na maszynie cyfrowej "Odra 1204" dla
nastgpujacych wartodci parametrdws

A = 0,10, 0,20 1 0,30
k = 0,00, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,25 1 0,30.

Obszary wartodci parametréw A i k obejmujg stosunki rozstawu
podpbr trozyskowych do dtugofci watu i magy mieszadla do mesy walu sto-
sowanych w praktyce mieszalnikéw z szybkoobrotowymi mieszadtami turbi-
nowymi lub $migrowymi, zemocowanymi na koricu watu. Rozwigzanie réwna -
nia /2.7/ ograniczono do dwdch pierwszych pierwiastkdéw, ktére na mocy
zwigzkéw /2.4/ 1 /2.6/ wchodzg do réwnenia
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2 —
e S dy E
/2.8/ Wy = —'—4—1‘-2"—- -—S— , gdzie 1= 1,2,

wyznaczajacego czestosci wiasne. Réwnanie /2.8/ wykorzystane zostanie W

nastepnym rozdziale pracy.

3. Obliczenie rozkiadu i poxozenia mas ukiadu dyskretnego

Ukzad dyskretny,zastepujgcy wal z mieszadtem, powinien uwzgledniad
dwie postacie drgari poprzecznych. Temu wymaganiu zados$é uczyni uktad prze-
dstawiony na rysunku 2.

yd

Rys. 2
my ms 4] myM
LT tE LT =
a b
l
Oznaczenia:

my, Wy, m3, m4 kg - magy dyskretne walu,
przy czym:
= = &
/3.1/m1+m2=g.F.b, m3_m4_g,F2

e [m] - nieznana odlegtodé masy m,.

Jedli uwzglednié zwigzki /3.1/, w uktadzie dyskretnym, przedstawio-
nym na rysunku 2, wystepujg dwie niewiadome, ktdérymi mogg byé dyskretna
masa my i odlegtosé e masy m,. Niewiadome te uyznaczymy, jezeli do réwna-
nia czestosci ukradu dyskretnego podstawimy cze¢stosci podstawowg i drugg
harmoniczng uktadu rzeczywistego, wyznaczone z réwnania /2.8/. Réwnanie
czegstosci uktadu dyskretnego, przedstawionego na rysunku 2, mozna otrzy-

maé, piszgc réwnania ruchu swobodnego w postaci odwrotnej i podstawiajac
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dof rozwigzania szczegélne, réinisce sie wertos$ciami amplitud. Réwnanie

to ma nastepujacs postad:
3.2/ A +Bo® +cat 100?41 = 0,

gdgle:
co [l/s] - czgstodci wiasne,
A,B,C,D, - stale zalezne od wspdlczynnikdéw wpiywu Maxwella °ij i
mag dyskretnych m,.

¥ pracy [6] wykazano, e bez wptywu na dok¥adno$é wynikéw réwnanie /3.2/
mozna uprodcidé przez pominiecie dwéch pierwszych skladnikéw, gdyz w sto-
sunku do trzech posostatych ss one male. Uproszcgone réwnanie czgstodci

mozemy wige zapisadt
33/ Cwt+dwls1l = o0,
gigies
2 2
/34/ 0= [0 855 = C1p / MMy + [e11053 = 013" /mpms + [oq04, -

. 2 2 2
- 0y, /mm, + /@033 ~ Cp3 /mylis + [Cp5C4s = Coy4 /h2m4 +

2 o
+ /053044 = O34 /5By 5

D=~ cyqm - ecpoly = Cy3lly = Cy M.
Po podstawieniu wartosci wspdtczynnikdéw wpiywu °ij do wapbtczyn—
nikéw C i D /3.4/ przyjms one nastepujgcs forme:
/3.5/ c - ga® mym, + 9a3e2 /64e + 39/ mym, + 9a3b2 /64b + 39/ mym,
147456 /E1/*
9a3c2A/64e + 158/ mom, + 9a352 /64b + 152/ mymg + 4096e2 - &t
147456 /EL/*
6be’ + /f4ab - 9b2/e2 + /4b3 - 8&b2/ e + 4ab>
147456 /BL/*

-+

+

m.m
+ 12 .

9a’ m, + 9a3m3 + 253e2 /a + e/ my + 253b2 /a8 + b/ my
768 EI

D=-
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/1 - A - k/ /-13A° + 220-9/ 8
096
409 s A/5 uy

16384 _/1-A=k//-34> + TA° = 58 + 1/ - 576"

/1 -/t
+ 48576 ui4
/1 - A

[16384 A /1-A-x/ - .712’{.5_} “18 + ;;3—55 A ui4

w* /1-8//64-370/ w® - 48576 /1-a/ u,*
- 409 kx 8
OV

Xk uis
24576 /TA/T

4096 <1382 v 220 - 9 8

16384 k /-30° + 7% - 5A + 1/ + 576 4% 8

/1472 U
_ 48576 " 4
/a7 %
5
[16384 x /1-0/° + 243 AT - 48I64

[24°% + ot 10 /6e-3m0/] w8 4 [- 2728

48576 /1-0/°) w* + 147456

Yy

8

Uy

4
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i = 1,2,

Podstawiajgc wspétezynniki C 1 D /3.5/ do réwnania /3.3/zamiast

m,y wgtawiono my + M. W ten sposéb uwzgledniono mase mieszada.

Uktad réwnah /3.6/ ze wspStczynnikami /3.8/ rozwiszany zostak
ne maszynie cyfrowej "Odra 1204" metodg rugownikéw.
Pierwiastki tego uk¥adu réwnar, majgce sens fizyczny, zestawione sg w

tablicy 1 i przedstawione na rysunku 3.

—_m __
| 158
Q301
A=01
028 A=-02
A-43
Q26
Q271 024
A=03
0251 _022 /,/
7 A=02
A=Q1
021 02
. k==
021+ 088 L
Qoo 005 an 915 92 075 4930

Rys. 3
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Tablica 1
m
k= qyl €= —%_ n= _'E"_%'_
0,00 0,232 0,248
0,05 0,252 0,245
0,10 0,266 0,243
0,15 0,276 0,242
0,20 0,283 0,241
0,25 0,289 0,240
0,30 0,294 0,240
0,00 0,216 0,256
0,05 0,239 0,253
0,10 0,254 0,250
0,15 0,264 0,249
0,20 0,272 0,248
0,25 0,278 0,247
0,30 0,283 0,247
0,00 0,194 0,265
0,05 0,220 0,261
0,10 0,236 - 0,259
0,15 0,248 0,257
0,20 0,256 0,256
0,25 0,262 0,256
0,30 0,267 | 0,255
4
# m, ‘m,'/"'
a c '
b‘
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4. Uwagi koricowe

Wymodelowany ukad dyskretny waiu z mieszadtem przedstawiony zo-
staX na rysunku 4. Sktada sie on z niewazkiego waiu o sztywnosdei réwnej
na catej dfugodci, podpartego swobodnie w punktach 1 i 2, ze skupionych
mas my i my, zastepujgcych masg waliu i skupione] masy mieszad¥a M. Uktad
ten rézni sie od ukiadu dyskretnego, przedstawionego na rysunku 2, bra -
kiem skupionych mas czesci miedzypodporowej walu /m3 i m4/. Dlas maXych
stosunkéw A = a/l, co ma miejsce w pionowych waXach mieszadet, mozna ma-
s¢ te pomingé. Uzasadnia to uproszczone w gtosunku do réwnania /3.2/ réw-
nanie /3.3/. Pominigcie tej masy nie oznacga jeszcze, Ze zostar calkowi-
cie pominigty jej wpiyw na drgania watu, gdyz wystepuje ona we wspbiczym
nikach C i D /3.4/, a wieec podzial masy wysiggnika my i1 m, oraz potoze-

nie masy m, sg od nie] ugaleznione.
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DYNAMIC MODELLING OF A SHAFT WITH MIXER

/Sunmary/

The paper presents a construction method of diskreet model of
shaft with mixer fixed on its end. Calculations of values and positions
of the discreet shaft masses have been made so that the first and secord
critical frequencies of model arc equal.

The model designed is suitable for dynamic analysis of shaft with mixer
working within the supercritical range.

IMHAMAYECKOE MOZLETUPOBAHUE BAJOB C MENAJKAMU

/Pezime/

B crarse aBTOp IpeAcTaBifeT CIIOCO0 CTPOEHHA JMHAMIYEC KO MOZeNw
Baja ¢ Memanxoft Buumcienue BEIMUMH U DW= IJIOKEHNA COCPEeJIOTOUEHHEX
MacC Bajla MCHONREHO TaK,uYTOOH NEepBHe M STOPHE CoGCTBEHHHE 4aCTOTH
MOJle¥ M Baja ABAAIUCD paBHHMH JJIOCTPOEHHAA MOJZETB 3aMenfeT BepTMKaHLHHﬁ

KOHCONBHH{ Bajl MEMANKH,JZBUKEHME HOTOPOTO HYRHO HCCHehOBaTL.
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STATECZNOSC RUCHU MIESZADIA CIECZY

W pracy przedstawiono analize teoretyczng i wyniki badad
doswiadczalnych, dotyczgcych stateeznodei ruchu mieszadex cie -
czy. Rozwazania przeprowadzono dla szybkobiesnego mieszad¥a tu-
rbinowego szesciotopatkowego otwartego.

7 przeprowadgzonej analizy wyciggnieto wnioski, majgce duze zna-
czenie techniezne.

1. VWstep

Specyfika statecznosei ruchu mieszadet w cieczy wynika 2z faktu
oddziatywania mieszanej cieczy na mieszadto. Zagadnienie statecznosdei
ruchu watéw z mieszadtami poruszone byto w pracach [1], [2], [11].
Autorzy tych prac wykazali istotno$é wptywu mieszanej cieczy na statecz
nod$é ruchu watu gietkiego, tj. watu obracajacego sie z predkoscig kgto ~
wg wigkszg od podstawowej czestodci drgand gietnych. Wykazali oni, ze po-
czgtek strefy niestatecznego ruchu watu gietkiego jest zXoZong funkcja,
zalezng od wasnodci mieszanej cieczy, energii cyrkulacji strumienia
oraz wymiardéw mieszadta i gbiornika. W galeznodei od liczbowych wzajem—

nych stosunkdéw wyszczegdlnionych parametrdéw, poczatek strefy niestatecz
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nego ruchu moze przewyzszaé 1,5 - 2 razy wartodel podstawowych czestodei
drgati gietnyeh, a nawet w niektérych przypadkach pojawiad sig bezpodred-
nio za nimi. Nie wystepuje w tym przypadku tzw. zjawisko samocentrowania
sie waXdéw gletkich, ktére jest zjawiskiem charakterystycznym dla wakdw
wirujgcych w powietrzu, albo w ofrodkach o matej gestosci 1 lepkogdei.

Ruch mieszadYa w wyniku nlewywazenia Jjego mas 1 oddziaXywanis
mieszanego odrodka jest ruchem kulistym. W przypadku ruchu mieszadta na
wale sztywnym jest on ruchem precesyjnym prostym synchronicznym /prece-
sja wspéibiezna synchroniczna/, natomiast w przypadku waXu gigtkiego -
moze on byé cuchem precesyjnym progtym lub odwrotnym, synchronicznym lub
agynchronicznym lub wreszcile ruchem nieregularnym. Z wymienianych regu -
larnych ruchéw mieszadia ruchem statecznym jest ruch precesyjny prosty
synchroniczny. Uglecie walu, towarzyszgce temu ruchowi,jest nieduze, pra-
ca uk¥adu jest spokojna, Yozyska, sprzegis 1 dxawnice nie ulegajg szyb-

kiemu zuzyciu.

W czedci teoretycznej niniejszej pracy przeprowadza sie analize
statecznodci ruchu mieszad¥a turbinowego dyskowego. Wat mieszada zaste-
ruje sig¢ modelem dyskretnym dwumasowym o réwnej na catej dxugodci sztyw -
nosdei na zginanie. MieszadXo zastepuje sig tarczg zamocowang na korcu wa-
tu. Wat podparty jest w Xozyskach 1 i 2 /rys.l/. Modelowanie takiego u-
k¥adu podane jest w pracy [7].

W czedcl doswiadczalnej pracy podano wyniki badand dodwiadczal -
nych statecznodcl mieszad¥a turbinowego dyskowego szesciolopatkowego ot-

wartego.

2. Teoretyczna analiza statecznodel

Wymodelowany uk?ad dyskretny watu z mieszadXem jest uktadem o
siedmiu stopniach swobody. Jako wspdéirzedne uogélnione, zgodnie z ozna-
czeniami na rysunku 1, bedsg: 9 =Xys Gy = ¥y 93 = X5y Gy = Vo,
a5 = 8y, Qg = O, q7=¢=cot+ .
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zz 1 Dla przedstawionego na rysunku 1
uk¥adu, jako uk¥adu holonomicz -

{ nego 1 skleronomicznego, mozna
é ? P napisaé réwnania lagrange’a dru-

giego rodzaju:

/2.1/ & /aT AT v

- ——— =
my -, RY 7T 9y T 9y
\
\ = Qi - Rss j=12,...n
\ '-j J’ 1< y
\ gdzie:
%
- energla kinetyczna uktadu,
V - energla potencjalna ukta-
du,

Qj ~ uogblnione sity zewnetrz-
ne dziaYajgoce ne ukad,

RJ - uogdélnione sity oporu ru-
chu.

Energie kinetyczng uk¥adu mozna

zapisads

Rys. 1.

e 2 - 2 2 2 2 2 2 s 2 . 2
P = 1 [ mXy" + ¥y + WX, 4+ m292 + Jey, + Jex + 2J/m+y/ ,
gdzie:

J [kng]- moment bezwtadnodci mieszadla /krazka/ wzgledem osi pokry -
wajgce] sie z jego Srednics.

Energie potencjalng uktadu, jako energie sprezystg X{ mozna zapisaés
1 2 2 2 2 2 2
/23 V= =5 [k1%° + Kooy "+ kzaXp" + Ky 35" + kSSQy' + kg8 "+

+ kg7 = 2ky X1y = 2Ky X100 = 2Ky, T1Yp + 2KyeYy By +

+ 2k35x26y - 2k46y28x/,

x/ Pominieto energie potencjalng porozenia, poniewaz zak}ada sie mate
przemieszczenia poprzeczne watu.
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gdzie:
kij - wapb¥czynniki sprezystodei, ktére mozna wyznaczyé ze wspdr-

czynnikéw wpiywu Maxwella iy

Wiadomo, zZe:

/2.4/ kij = ——%1— ’
gdzie:
G119 Cqpos eseesses CyN
Cpy, Cpps trereess Cpn
/2.5/ D = | eeieeieeonnennnnsannens ,

D N R I IR IR S ST IR S AR A AR A

Cnl, Onz,-.;-....-- cnn

Dij - odpowiedni minor wyznacznika wspSfczynnikéw wpiywu D.

Uogdélnione sity zewnetrzne i sily oporu mozne okreslié w opar -
ciu o prace [B] i przy zatozeniu, ze o$ mieszadla jest przesunieta w gsto-
sunku do osi watu o "a" i e piaszezyzna mieszad¥a jest odechylons o kat
‘a"0od praszczyzny prostopadtej do osi walu.

Sity zewngtrzne dziaajgce na mase K

Q X a8 w? coswt - Kgdsz/xl+acoswt/

/2.6/

[}

Q, M-8 w? sinwt - Kgd3w2 /¥y, +a sin wt/,

Plerwsze skiadniki sg rzutami odérodkowej sily bezwiadnoseci mimosdrodowo
zamocowanego mieszadta, & drugie — rzutami promieniowej si¥y hydraulicz-
nej.

Sity zewnetrzne dziatajgce na mase oy

/217 B =0
Q4 = 0,

lasa m,, jak wykazano w pracy [9], znajduje sie w odlegtodci okoro 1/4
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drugodei wysiegnika od podpory 2, a wigc nad lustrem mieszane] cieczy.
Siry zewngtrzne, dziatajgce ne mieszadto /momenty wzgledem osi yy 1 X1/

y Q5 = 2Jwéx+sz1+Jc02x ginaw t
/2.8
Q = 2Jwéy-sz1+Jw2a¢coswt.

Pierwsze skfadniki sg momentami zyroskopowymi, a irugie i trzecie odpo-
wiednio momentami hydraulicznej sity wzdzuznej i1 momentami si} niewywa -
senia mieszadla /w - kgt odchylenia mieszadla/.

Sita zewnetrzna, odpowiadajgeca uogbélnionej wspbirzedne} f H

/2.9/ Q7 = 0,

bo moment stycznych si hydraulicznych jest zrdéwnowasony przez moment o-
brotowy silnika, a przyrost momentu, wywolany perturbacjg ruchu obroto -
wego, Jjest uogdélniong sitg oporu.

Uogblnione sity oporu mozna zapisad:

R
/2.10/ %

Rs = —h29y, R6 = —hzex, R7 = —th N

-hlxl, R2 = =hy¥q, R3 = R4 =0

gdzie:
hl' h, i h3 - wgpbtczynniki oporu wiskotycznego mieszanej cieczy.

Oporu ruchu w powietrzu masy m, nie uwzglednia sig.

Podstawiajge pochodne energii kinetycznej /2.2/ 4 potencjalnej
/2.3/ oraz wyrazenia /2.6/, /2.7/, /2.8/, /2.9/ i /2.10/ do réwnar lag-
range'a /2.1/ otrzymamy réwnania drgad tXumionych i wymuszonych dyskret-

nego ukradu wal - mieszadXo:

. . 3 ! 2
mE, + Xy + /ey + ¥Ked'w“/ Xy - Xy3Xp = k159y =

/2.11/

aw’/it - Kgd’/ coswt

.o . 3 . 2
mFy + hy¥y + SRpy + Kg a7 gy - kpuy, + ke =
acaz/M - Kgd)/ sinwt

K
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n,X, + k33x2 - k13x1 + k358y =0

#
o

m2'y2 + k44y2 - k24y1 - k469x

1]

Jey + hzey + kssey + XgpX, - /1:15 + P/ Xy = 232 0y

= Jc..‘),2 A sinwt

"

Jo, + b0, + kg8 - kyg¥o + /k26 + P,/ yqy + 2J‘;:;v€)y

= szxcoswt

2J?+h31;l+k.77§0= 0

Szedé pierwszych réwnad uktadu /2.11/ opisuje drgania poprzeczne waru w
ruchu obrotowym, a siédme rdéwnanie opisuje drgania skretne Wzajemne od-
dziatywanie tych rodzajéw drgar na siebie w rozpatrywanym modelu nie
istnieje. Czgstos$é podstawowa drgar skretnych waléw mieszadel, jak wyka-
Zano W pracy [9], Jest kilkakrotnie wigksza od drugiej harmonicznej drgar

poprzecznych, a wige drgania skretne nie sg niebezpieczne dla watdéw mie-

szade.

Do analizy statecznodei ruchu mieszadei wesmiemy wiec tylko
sze$é pilerwszych réwnari. Wobec tego, Ze niektére wgp6tczynniki sztywnos-
ci sg sobie réwne, a mianowicie ky, = Ky k24 = k1.5, kye = k15, k46=
= k35 1 k66 = k55, to réwnania te sg réwnaniami sprzezonymi parami.

Przyjmujge przemieszczenie uogélnione w postaci zespolonej:
Ty = X +iyy

/2.12/ r,

X, + iy2

o

ex+1e,

gizie 1 Jest jednostks urojong, mozemy réwnania te sprowadzié do trzech

réwnan:
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. . 2 3, jwt
m ¥ + BTy + Ty - k]_:,'::'2 + k1518 =aw /M- Kgd' /e ™",

/2.13/  myTy + kgsTy = kyaT) - kzi0 = 0,
. . : 2wt
Jo + h26 + k559 + k’55ir2 - piry - 2dJa2 10 = Jewox @ s
gdzies
f2.14/  of= Ky + g WP,

A=k + P .

15 z

Rozwigzaniami uk¥adu jJednorodnego réwnar réizniczkowych,odpowia-
dajgeych uktadowi /2.13/, bedg funkcje:

ry = Ay ei/\t ,
/2.15/ r, = 4y et N,

() =A3 eiht H
gdzies

/2.16/ A=A +1iy jest zespolons wielkodcig, okreslajscg czestodé

wtasng.

Réwnanie czestodci wiasnych otrzymamy, podstawiajge rozwigzania
/2.15/ 4o jednorodnego uktadu réwnanf, odpowiadajgcych ukladowi /2.13/.
Réwnanie to w postaci wyzmacznika bedzie:

2
-ml/\ +h1:l/\+a¢‘ -kl3 klsi
/2.11/ 2
- 3 - mp AT+ kg Tkt Lo
-Ai .k351 “3 A% f250 + hyif
+ k35

albo - w postaci rozwinietej:
/2.18/ &, A8y /al+ 1‘::1//\5 + [a,+ i,/ At /a.3+ 1b3/ Ay /a4+ 1‘::4//\2

+ /a5+ ib5//\ +ag = 0,
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gdzies

/2.19/ a, =1,

8y = - 2¢0
h h
2
az=-T'—22 —B'L
Cow X, E33
8.3-2‘-0/m1 + 5, ’
2
o, o X3 =152 eckss - Alys | Mgy kg - Myt
4 my m, m; J m, J
k
M m, m, J h1 hy
2
o o2 a3 T k33%
5" my m, ' \
15595855 * K13 8 K5 = K5 A Ky - K5 Kop +oc gskss
8 = my my J
momy
e T
bp="m T T
2wh
by = Tl—
/X33 K55 o< 3
b3 = mlmz + m; J / by + / m my J / by
2wk, n
b N W
4 m) m
2 2
b o L35 = E3skse/ty + /kyz - <Lksz/hp
5 mlsz *

Jezeli do réwnania /2.18/ zomiast zespolone] czestodci podstawi sie /2.
20/ A=Adsiy =d/14+1F/=An+i6Y,
gdzie:

/2.21/ €= —;’:— ,
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a dla marej wartodei & / S 1/ zachodszi:
N xA%2 14218/, ceieey, A" 141016/,
to réwnanie/2.18/ przeksztalcl sig do postaci:

/2.22/ /1 + 616/ 2 4 /8y + iby//1 + 518/ A2 /8y + iby//1 + 416/

.,14 + /ag + ibg//1 + 338 /22 + /ag +ib//1 + 21 8/ A% +

+ /a5 + ib5//1 + 15/.51 +ag = 0. ‘
Po prostych wyliczeniach z réwnania czestosfel /2.22/ mozna wyznacszyd
wspbtezynnik:
4 3 2
by ' + by A7 + by A -rbi.)\ + by

2023 8 -
/ /¢ 6A° +5&l«14 +432.&3+333 .A2+2341+a

5

Z postaci rozwigzania /2.15/ wynika, %e bgdzie ono asymptotycz -
nie stateczne, Jjesell wspbtegynnik ¢ w zespolone) czgstosel /2.16/ be-
dzie wigkszy od zera. Dla precesyjnego prostego ruchu mieszadta L1 S O,
wobec tego warunkiem statecznodei rozwigzah uktadu réwnash /2.13/ jest:

/2.24/ dso,

a dla ruchu precesyjnego odwrotnego A0, wobec tego warunkiem statecz-—

nosci bedzie:
/2.25/ §<o .

Warunki /2.24/ i /2.25/ z uwzglednieniem zaleznodci /2.23/ prowadzg do
dwéch par nierdwnosci, ktére majg sens fizyczny:
dla precesji proste]
72,26/ b At 45, X + 10,42 410, A +b. <O
: 1 2 3 4 5
62° 4+ 5a1./14 + 432./\,3 + 333.112 + 234~A +ag > 0,

a dla precesjl odwrotne]

> 4 3 2
/2.217/ by AT + by A7 4+ bz AT 4+ by A+ bg > 0
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62A° + 5a1.34 + 4ay Ay 3a3 22, 2a4J\ +ag) 0.

Pierwsza nieréwnosé ukiadu /2.26/ jest speiniona dla niedusych wartodei

A . Podstawiajgc dane mieszad?a opisanego w rozdziale 3 moZna stwierdzié
ze jest oma speinioma dla A=A, , a nie jest speiniona dla A = A ,,
gdzie .21 jest czestodcig pierwszej postaci drgar, a Jlg czestosdcis
drugiej postaci drgar. Druga nieréwnoéé uktadu /2.26/ 1 /2.27/ vo rozwi-
nigciu i zaXozeniu, Ze —%— <1 prowadzi do nastgpujgcej nierdéwnosei:

1
2k m. 2 ml/k33k55 - k352/ d'k55
_ 55 1 A+ + - Ko +
P, £ rap my Kig kg 15

el B I
M e / o /

/2.28/

Dla A= Jll prawa strona nieréwnodci jest dodatnia, a dla A= 55 jest
ona ujemns bez wzgledu na znak)czqstoéci wlaanej.2 .« Z tego wynika, ze
przy wystepowaniu sity P, gwréconej do gdéry druga postaé drgar jest
niestatecgna, a obszar statecznodei koriczy sig migdzy plerwszg a drugs
ezgstofois harmoniczng.

3. Badanie dodwiadczalne statecznodci ruchu mieszadta

Badanie statecznoseil ruchu mieszadla przeprowadzono na stanowis-
ku badawczym przedstawionym na rysunku 2. Zasadniczym elementem stanowie
ka badaweczego jest watr 1 z mieszadlem 2. Wal uYoiyskowany jest w korpu -
sie Yozyskowym 3 w dwéch Zozyskach tocznych, a napedgany jest silnikiem
elektrycznym rewersyjnym 4. Mieszadto turbinowe otwarte o stosunkach wy-
miarowyeh a/d = 0,25 1 b/d = 0,2 wykonane zostalo w szedciu wielkod-
oclaeh, co przy Srednicy zbiornika D = 525 mm pozwala na zmiane stosunku

4/D = 1/7 + 1/2,25. Zestawienie danych geometryczno-dynamicznyeh sto-
sowanych miesgadet podano w tablicy 3.1.
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Zbiornik mieszalnika 5 wyposazony Jjest w kosz, stanowligey cztery standaw

dowe przegrody o szerokosci 50 mm.

Uk2ad pomiarowy sklada sig¢ ze sprezystych beleczek 6 z naklejo -
nymi tensometrami oporowymi, situzgeymi do pomiaru odksztaXcer poprzecz -
nych watu, z czujnika indukecyjnego 7 do pomiaru obrotéw watu i z nie po-

kazanych na rysunku 2 mostkéw z rejestratorem petlicowym.

Tablica 3.1.

Wymiary w mm Moment bezwk,

Nr Masa wzgledem osi
miesz. d dl a b g kg mi;::%dla

1 5 56 19 15 | 1,0 0,065 228 - 1077

2 100 5 25 20 | 1,0 0,090 602 « 1077

3 140 | 105 35 28 | 1,0 0,140 2259 . 107/

4 175 | 131 44 35 | 1,5 0,305 8211 - 10~/

5 200 | 150 .| s0 40 | 1,5 0,395 | 14020 . 107

6 233 | 175 58 a7 | 1,5 0,485 | 25974 -« 1077

Badania wykonano dla ruchu miesgadza w zbiorniku bez przegréd
i w zbiorniku z przegrodami. Wysoko$é napeinienia zbiornika wodg w cza-
sie badar wynosita 460 mm. Mieszada potozone byty w potowie wysokosci

sfupa wody. W ogzasie ruchu mieszadla na tasdmie rejestratora zostaty za-

rejestrowane obroty watu i amplitudy jego ruchu poprzecznego w dwéch or-
togonalnych kierunkach. Punkty pomiaru odlegle byry o 800 mm od dolnego
rozyska.Na rysunku 3 od a - h przedstawione sg fotogramy tadmy rejes-
tracyjnej drgan walu z mieszadlem nr 3, wirujacym z predkosecig od 120 do
440 obr/min. w zbiorniku beg przegrdd. Fotogramy a, b 1 ¢ przedstawiajg
ruch podkrytyczny, a wigc ruch waZu sztywnego. Potogram 4 przedstawia
drgania krytyczne z czestoscig podstawowg. Fotogramy e 1 £ obrazujg
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Opracowane statystycznie odeinki tasmy rejestracyjnej poszuzyry
do sporzgdzenia charakterystyk amplitudowo-czestosciowych, przedstawio -
nych na rysunkach 5, 6, 7 1 8.

o Zbiornik bez preegrod
=y I-wat bex mieszadto
g- mieszadle IIVVr 21
e

o N 4
A /_4_
)
170

o ® 50 0 70 200 T

Rys.5.

o Zbiorndk bez przegroa
Bt 1~ mieszadto Nr3

2-  -n- Nr4
3-  -u- N5
4- ~n- Nr6

36
o

o E7 0 7]

Rys.6.



B.Siotkowski

96
01,84 Zbiornik z przegrodami

1- wal bez mieszadla
2- mieszadto Nr 1
3-  -n- Nr 2
4- - Nr3

20

10

o v 50 mw 150 w[h]

15

2.,
Zbiorntk z preegrodamé
L- mieszadlo Nr3
2- - Nr4
3- -u- Nrd
9- -n- N6

10

a5

o » © T alg)

Rys.8.

o3
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4. Wnioski koricowe

Charakterystyki amplitudowo-czgstodciowe pozwalajg zaobserwo -
waé zmniejszenie amplitudy i czesto$ei regonansowej oraz ograniczenie od
gbry obszaru statecznej pracy watu gietkiego, wywolane wpiywem mieszanej
cieczy. Tak wigc genmeralny wniosek rozwazan teoretycznych zostal potwier-
dzony. Ze wzrostem wielkodci mieszadla wzrasta ttumigce dziatanie miesza-

nego czynnika i skraca sig obszar statecznej pracy watu gietkiego.

W oparciu o sporzgdzone statystyki amplitudowe-czgstofciowe mo-

sna iloSeiowo okreslié wielko$é trumienia czestos$ei rezonansowej.Trumie -

nia te, w postaci stosunkdéw czgstodei drgard w wodzie do czestodci drgan

w powietrzu, zestawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1.

Wai z mie - wy Czestosé rezonansowa drgad w wodzie w zbiorniku
szadtem - = ’ X
Nr Wy Czestodé rezonansowa drgad w powietrzu
bez przegréd z przegrodami
sam wax 0,97 0,97
1 0,95 0,94
2 0,92 0,90
3 0,90 0,85
4 0,88 0,77
5 0,85 0,64
6 0,80 -
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0 szerokoéci obszaru statecznej pracy waiu gletkiego decydujs,
sity wzdiuzne oddzisrywania mieszanej cieczy i sity hydrauliczne stru-
mieni odbityeh od zabudowania wewngtrznego mieszalnika. Dla rozwazanego
typu miesgada intensywniejsze byto dziakanie si% wzdiuznych, wystepuja-
cych giéwnie w zbiorniku bez przegrdéd, gdy:z utrata statecznodei walu wy-
stgpowata przy liczbie Reynoldsa /Re = -13%}9——/ wynoszacej okoko
5 -105, natomiast w zblorniku z przegrodami utrata statecznodei waru gie-

tkiego wystepowaXa przy Re = 7,5 -105.

Dla tradycyjnych, szybkobieznych mieszadet o stosunkowo duzych
grednicach d4/D > 1/3 /mieszadia nr 4, 5 i 6/, najbardziej niezawodnym
stanem pracy jest stan podkrytyczny. Tylko mieszadta mate, o stosunkach
4/D € 1/5 /mieszadta nr 1 1 2/, mogs pracowaé w ograniczonym obszarze nad
krytycznym.

W dgzeniu do zwigkszania intensywno$ci mieszania na drodze zwie-
kszania obrotdw nalezy zmienié rozwigzanie konstrukeyjne mieszalnikéw.
Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne powinny 1$é w kierunku skracgnis
wazdw, celem podniesienia ich sztywnodei lub zmniejszania $rednic miesza-
det. Skrdcenie walu mozna uzyskaé przez boczne lub dolne usytuowanie na -
pedu, zag zmnie]szenie frednicy mieszadetr - przez zainstalowanie kilku

miesgzade? w jednym zbiorniku.
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MOTION STABILITY OF LIQUID MIXER

/Summary/

The paper presents a theoretical analysls and the experimental
testing results relating to the motion stability of liquid mixers.
Research has been done on a high-speed six-blade open-type turbo-mixer.
On the base of the analysis made, some conclusions have been derrived

which are of great technical importance.
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JCTOMYMBOCTD LBUXEHNA BHCTPOXOMHMX MEMAJOK

/Peaime/

b craTse aBTOp NPEACTABAAET TEOPETMUECKM! 8HAIMB M DPE3yABTATH
yCTORUMBOTO ZBUKEHUA CHCTPOXOIHHX MEMAJNOK.JKCIEPUMEHTANEHAA padoTa
Onla npoBeZieHA aBTOPOM HA CHENMANBHON yCTAHOBKE C TYpDOMHHOHN Mewmamxoi
OTKPHTOrO Tuna.TeopeTnueckuil aHaiua M PE3yNBTATH UCCIEZOBAHHA DASPEIMIM

HEKOTODHE BaKHHE TEXHUUECKHE BOIDPOCH,









