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TEORETYCZNE OKRESLENIE MOCY NAPEDU
OSADZAREK TEOKOWYCH

Streszozeaie. Wpracy tej, opierajagc sie na podstawach
teoretycznych, pracy osadzarek ttokowyoh, podano meto-
dy okre$lajgce moc napedu.

Wstep

"Osadzarka Jest maszyng hydrauliczng, w ktdérej mieszanine zia-
ren o réznym ciezarze wilasciwym poddaje sie oscylacyjnemu badz
pulsacyjnemu dziataniu wody, doprowadzonej przez dno sitowe
koryta roboczego, stuzgacego do przeptywu wzbogaconego materia-
tu, wcelu rozdziatu masy ziaren na warstwy ziaren wediug cie-
zaru witasciwego” (1).

Sposrod znanych badan w zakresie okreSlania mocy osadzarek,
spotykamy przerdzne praoe dosSwiadczalne podajgce moc na 1
powierzchni koryta roboczego.

Badania przeprowadzone na naszych ptuczkach w ostatnioh la-
tach wykazaty, ze zainstalowana moc jest bardzo czesto nieuza-
sadniona. Uzyte silniki w bardzo wielu przypadkach, nawet przy
uwzglednieniu wystepowania chwilowych obcigzen, majg znacznie
wiekszg moc, nizby to wynikato z pomiaréw. Z tego to wzgledu
w pracy tej omoéwiono teoretyczne podstawy energetyczne osadza-
rek.

Okre$lenie 3trat hydraulicznych

Chwilowa warto$¢ sity nacisku na ttok jest sumg sit: bezwitad-
nosci masy wody {Pb) i potrzebnej na pokonanie oporéw hydra-
ulicznych {Ph) gdzie:



16 Jerzy Nawrocki. Zbigniew Gebicki

(1)
?2h = mr <2.r2.sin2<ut (2)
Stad znajdujemy dla ruchu tloka
w dot (3)
dla O« t< 5T
O .
wgére: P = < r0*(°osa)t - & .1, .sin20>t) (4)

dla Ji<t < 25T

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w mys$l zatozenia Jeat > 0O, Jed-
nakze sita ta zmienia kierunek dziatania (jest zawsze skiero-
wana przeciwko kierunkowi ruchu) - stagd zrozumiate sg okreS$le-
nia sity P w dwu zakresach. Dla uproszczenia wprowadzamy ozna-
czenie :

. (5)
otrzymujemy woéwczas

P*m, . Cj2 r, (coscot + % . sin2wt) (6)
dla 0 <t<f

P=mn wu? wr g (ooscut - ¥ sinzcot) (7)

dla JT<fc < 2f

Obrazem graficznym funkcji P = f(wt) Jest wykres. Wida¢ stad,
ze pod dziataniem -sit hydraulicznych otrzymuje sie cosinusowy,
znieksztatcony charakter sity P.
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Elementarna praca £L sity P na drodze ds wyniesie:

dL = Pds = Pvdt (8)
poniewaz: V - wrQ. sin cot (9)
wigc: vdt :co.ro.sincot dt = ro—sincot . deot

O O
stagd: dl = mhco .rQ Ccostét + ilf « sinpo)t)sino>t . d<ot  (10a)

i dl = m#u2.r02 (ooswt - ~. sin2wt) sinwt . dcot (10b)
5r<t < 2r

Praca wykonana przez ttok w czasie obrotu walu o kat cot:

poniewaz:

wt
f sic 209t d<t = “©O98 2<¢ /| _ ~cos2gt + 1
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iJ\ £t
sitrW deot = - y (sin2cot + 2) cos t J

[(sin2cot + 2) . costot - 2] = Jjo - coscot. (2 + sinzo)t)]
stad:
[1 _ % mr.]O*FOZ linzkt + j 2 - coscot (2 + sdnz cot)]j (11)

Podobnie catkujgc oere$lenie pracy elementarnej w zakresie
- 21 od kataJ do (™ + wt) otrzymamy:

Ty ’12*;’02 jsin2cot - j [2 + coscot (2+sin2o>t)| (12)
dla pierwszej potowy obrotu: CM =ST) znajdujemy:
_ 4 9 9 _ 9 9 9
Ly =0 .« o 35;(.4 =k . k.rr} .coSr0
i dla drugiej potowy (dla cot = 2f ):
L - %n}.c".roZ% C4 = A kem 2,

Poniewaz w drugiej fazie ruchu ttoka znak - przy wartosci
sity P~ oznacza tylko kierunek dziatania tej sity, czyli bio-
rgc wartosci bezwzgledne:

L1 = L2 =2
Catkowity za$ wkiad pracy w czasie jednego obrotu:
L=2L1-3*-.k.n}.ﬂ_’2.r02 (13)

Moc $rednia potrzebna na pokonanie oporéw hydraulicznych:
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uwzgledniajac:

o= oraz =10
2 2 i u3y 2
Ni=k.|.V'EW L ero2*h mk- " 4CgO9- (15)

Chwilowa warto$¢ mocy potrzebnej na pokonanie oporéw hydra-
ulicznych wyrazi sie:

w zakresie:

O - Nyj = Ppy-v =kigm, .ar’\.ro".sin3wt (16a)
w zakresie i i ? T

X- 25T NnQ = - Ph.v = - k.-2.|nr Wr .sina>t f16b)

czyli w kazdym wypadku > 0

Sprawnos$¢ hydrauliczna

Z ogllnego pojecia sprawno$ci maszyny roboczej, jako stosunku
otrzymanego efektu (pracy) od witozonej (pobranej) energii
mozna bez trudno$ci wyprowadzi¢ pojecie "sprawnos$ci" hydra-
ulicznej .

Bedzie to stosunek maksymalnej energii posiadanej przez wode
w osadzarce Ek max do pracy \J/\_/iozonej przez mechanizm napedowy
dla nadania tej energii LO_ ]

?h = ~b-saj. (17)
Lo " 2
Jak wiemy
Bk = l.mr &2.r02 oraz 1<0_" . i18)

Lo_e =73 ¢ "r-w2*r512 1+ 7 2)
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stad:
joem e o102
Amr.w2.ro2 (1 + ] k)

P> * - NG
b1+ k (19)

Wspoétczynnik tea moze byé rzeczywiscie miarg dobroci wyko-
nania i pracy hydraulicznej cze$ci osadzarki. Im bowiem osadzar-
ka bedzie wymagata doprowadzenia wiekszej ilosci energii dla
uzyskania tego samego efektu (Ek|lnax), ty® bedzie gorszg i bedzie
posiada¢ gorszg sprawnos¢ hydrauliczng.

Z oharakteru wynika, ze jest zawsze: O< < 1

Jest to poza tym jednoznaczna funkcja wspdtczynnika opordw

hydraulicznych k, zwigzek ten przedstawia wykres 2.

Rys. 2

Wydaje sie, ze sprawno$¢ hydrauliczna jako miernik dobrooi
i procesu oscylacji energii w osadzarce, jest zupeinie popraw-
nym uogO6lnieniem pojecia sprawnosci.

Redukcja mas na ttok osadzarki

W poprzednich rozwazaniach wystepuje pojecie musy zredukowanej
m . Rozpatrzmy je teraz. Oczywistym jest, ze w czasie praoy
osadzarki wprawiane okresowo w ruoh rézne masy wody, rozluznio-
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na warstwa wegla, czyy wreszole sam mechanizm napedowy, oddziaty-
wujg jaka$ sitg na ttok osadzarki. Dla okre$Slenia wielkosci tej
sity przeprowadzi¢ nalezy tzw. redukcje mas na ttok osadzarki.
Redukcja mas, jest to operacja oparta na zasadzie zachowania

zredukowania). Zaktadajac jaka$ predkos¢ - na ktdrg choemy
przeprowadzi¢ redukcje - z zasady zachowania energii okreSli-
my mase zredukowang na te predkosc.

m (20)

W osadzarce - tg predkos$cig jest predkos$¢ ttoka i stad
redukcje przeprowadza sie - mdwigo krétko - na ttok osadzarki.

(21)

W mysl powyzszej zasady przeprowadzimy redukcje mas wody,
warstwy nadawy, lezgcej na sicie i cze$ci mechanizmu napedo-
wego. wykonujgcego ruch posuwisto-zwrotny. Opory hydrauliczne,
wskutek zatozenia ich proporcjonalnosci do masy zredukowanej
zostaty tym samym zredukowane na ttok - redukcja ich wiec w
tym miejscu nie ma sensu. Tak wieo redukcje mas przeprowadza
sie jak dla osadzarki doskonatej.

a) Redukcja mas wody

Z catej pojemnosci wodnej osadzarki mozna wyodrebni¢ trzy
charakterystyczne przestrzenie:

1) przestrzen komory ttokowej o wymiarach (oznaczenia wg
rys. 3):

afc. b . H- Ft . H
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2) przestrzen komory roboczej
0 wymiarach

a, XbxH = Fr xH
3) cze$¢ denng (posrednig) o
dowolnym przekroju i szero-
kosci b.
W komorze ttokowej i robo-
czej - wobec statego przekroju
(Fp czy Fr) - woda posiada w
poszczegoOlnych przekrojach sta-
ta predkos¢, zas w czesci dennej - predkosé ta zmienia sie od
przekroju do przekroju, w my$l prawa ciggtosci przeptywu:

F.v=FT.VT 22)

Z tatwos$oig znajdujemy statg predkos¢ w komorze roboczej:

Fr *vr = FT « VT

| (23)
*.
‘:r
otrzymujemy:
vr = P, vT (24)

Dla obliczania energii kinetycznej postuzymy sie rozniczko-
wg forma réwnania:
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gdzie dE.K oznacza rézniczke energii kinetycznej elementarnej
masy wody dm, posiadajgcej statg predko$¢ v*

Komora ttokowa:

dm = Ft . dh (26)

i - gestos¢ wody w osadzarce.
Catkowita chwilowa energia mas wody w przedziale ttokowym:

EKT 5§ dm1" =/ FI * 1« T" *dh =i / dh
A A A
EKT =
poniewaz chwilowa warto$s¢ v~
vT = rQ . sintot
wieo:
EKT =i *FT " H >~ 2~ *ro2 * sin2o)t @7
Komora robocza:
F
dm = Fr . dh .i v = vr =t vT Fx s "T
EkKR [/ dm4 * |/ o dh «1*?2 *H2 * v/ A4*FT*HN*fvT2
B B (28)
i po uwzglednieniu warto$oi vT:
EfeR - APT . H . 1 . . r0 . sinZ2cot (29)

Cze$6 dolna (poSrednia):

dn = pT*a +« d * )
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Warto$¢ predkosci w mysl (28):

(a.b).v=(aT.b).vT

<
1
>

. VT (30)

Poniewaz dm jest wyrazona w funkcji kata, catkowanie wyko-

na¢ nalezy w uktadzie biegunowym od i do B, czyli od kata
«x=0 do «=r

* f 2 2 /
fdm . li = /i . a2.dix.b.» N = 1»t2*M *tt2¥ aa

EKD € a 2 * 0
Eiij) = e ¥ (31)

(gdyz Ft * aT . b)

i ostatecznie:

EKD = f * FT *aT * 1 - * ro2 * sin2 b)t £32)

Jak wida¢, sposéb powyzszy pozwala obliozy¢ energie kine-
tyczng mas wody w oze$oi dolnej osadzarki o dowolnym przekroju
poprzecznym tej czeSci, bez znajomosci - wydawatoby sie ko-
niecznej - funkoji a = f(cc).

Mogtby kto$ zarzuci¢, ze wykonana w ten sposéb redukcja mas
nie odzwierciedla obrazu osadzarki rzeczywistej, ze przeciez
wcale nie ma rownomiernego rozktadu predkosci na catym przekro-
ju (axb) czeSoi dolnej osadzarki, dalej - ze szeroko$é¢ koryta
"b" ulega zwezeniu itd. Nalezy jednak wzigé pod uwage cel,
dla ktorego wykonuje sie redukcje. Masa zredukowana stanowi
jeden ze sktadnikow, wobec ktdérego zatozono proporcjonalnosc
oporow hydraulicznych, a jasnym jest, ze uwzglednienie ktore-
gokolwiek z tych czynnikéw (zreszta matematycznie mozliwe),
rownatoby sie przyjeciu jako wzorca osadzarki nie odpowiada-
jacej wymaganiom postawionym wrozdz. I1I.
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Catkowita chwilowa warto$¢ energii kinetycznej mas wody w
osadzarce:

EKT + SKR + EKD (33)

1 . FAH.-jourMr 2.sin2wt + s-«P.FT.HAoj2.r 2.sin2 wt +

+ £ FT.aT.y.a)2.r02.sin2 ot
Ek =2 *FT. *1 * (H+<PH + f aT) <2 . xQ2 . sin2 <ot
1

Ek = 2 * FT A"[H(l +«<P) + 2 3t] #a)2 * ro2 * sin2wt (2k)

W mys$l zasad redukcji mas, chcemy réwnowazng energie wyra-
zi¢ przez

Ek =2 *® *tT2 =2 *m*~ *ro *sln2 wt

Stad zredukowana masa wody:

m =FT *I[HIil +i> + 2 al 06)

b) Redukoja masy nadawy

Na sicie osadzarki o powierzchni Fr lezy warstwa nadawy o
grubos$ci statycznej hfl - wobeo tego objeto$s¢ tej warstwy wyno-
si Fr . hw=v. Jej ciezar usypowy 1U - stad z tatwoscig
mozna by obliczy¢ ciezar nadawy i jej mase. Poniewaz jednak
przy obliczaniu mas wody - nie pominieto objetoSoi zajetej
przez wegiel przy obliczaniu masy ciezaru nadawy, nie mozna
bra¢ ciezaru usypowego, leoz wzgledny oiezar wiasciwy nadawy
w wodzie, czyli ciezar nadawy pomniejszony o objeto$¢ wypar-
tej cieczy:
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G~ Gy —Guyp

G - wzgledny ciezar nadawy,
GQ -rzeczywisty ciezar nadawy,
G - ciezar wypartej wody,
Wyp 4 yp J y
BN - wzgledny ciezar usypowy,
- rzeczywisty ciezar usypowy = liczbowo gestosci
usypowej,
i - ciezar wihasciwy wody réwny liczbowo gestosci,
*jc - ciezar wiasciwy nadawy réwny liczbowo gestosci,
\Y - objeto$6 rzeczywiscie zajeta przez nadawe,
V - objetos6 statyczna nadawy.

W wietle powyzszych oznaczeh:

G=v «lIn Go =\Vo % Gwp " Vo *%»

stad:
r mla- To «Jo - vo 1
poniewaz dodatkowo:
Au

v «lUmy0 *1o* czyli vyo=v 1

v -Vh. C5- vV
lo

in=rn - 49 (37)

wzgledny ciezar nadawy:
“x\ely m\ Ve 1k 11:45) (38)
i liczbowo rowna masa:

w=F *hw*U ”1;,—?JL) (39)
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Zaktadajac, ze nadawa porusza sie z predkoscig rowng chwilowej
predkosci wody w komorze roboczej:

VS Vg =V Sury . sirnot (40)

Obliczymy energie kinetyczng nadawy:

W mysl (27) masa zredukowana na ttok:

¢) Redukcja mas uktadu korbowo-ttokowego

Ttok, drag ttokowy i oprawa mimosrodowa, wykonujg ruch posu-
wisto-zwrotny (poniewaz praktycznie IWk— , jest to zatozenie
poprawne). Elementy powyzsze wykonujg rucb z predkos$cig réwng
szybkosci ttoka, czyli predkoscig zredukowang, a wiec masa ich
jest masg zredukowang. Oznaczajgc mase wspomnianych elementow
przez G otrzymamy:

Uwaga: 7 powyzszych rozwazaniach pominieto $wiadomie wypér
ttoka jako maty, co nie jest zupetnie stuszne dla osadzarek z
drewnianym ttokiem.

Catkowita masa zredukowana jest suma:

W ten sposéb wyrazono mase zredukowana ny w uktadzie fi-
zycznym, czyli w kg. Z uwagi na konieczno$¢ wykonania obliczen
w uktadzie technicznym (co wynika z formuty P = m~.p), mase
te nalezy wyrazi¢ w tymze ukltadzie. Stosujemy zamienniki
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otrzymujemy mase w uktadzie technicznym liczbowo 9,81 razy
mniejsza:

n @rl m2 Al
mo=9AT = A8 + 9AT + A81 (43)

wyrazong w jednostkach: KG sec

d) Mechanizm napedowy

Praca rzeczywistej osadzarki ttokowej - jak zresztg praca
kazdej maszyny rzeozywistej w oglle - zwigzana jest z pokony-
waniem oporéw tarcia, wystepujacych w mechanizmie. W osadzarce
straty te wystepuja w elementach meohanizmu napedowego, a w
szczegOlno$ci mamy zjawiska:

1) tarcia ttoka o $ciany komory ttokowej,
2) tarcia w tozyskach i mimosrodach.

1. Tarcia ttoka o S$ciany komory ttokowej
Chwilowa warto$¢ sity masowej, dziatajgcej na ttok wynosi:

tt P=m, .0 . r, . coso* (44)

Sktadowa sita powodujgca docisk ttoka:
PN =P . tg(l =P . sing> (45)

gdyz katy (¢ sa rzedu 0-3° poniewaz:

sin P 0
sin rot = “T (46)
wieo:
PN =P . ™2 3iaut (47)

Sita tarcia:

PE =Pjjfl- P » -y » sin ot (48 )
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oznaczajac:

=P .Jux. ainwt =nr . to2 . rQ/fKsin cdt . oosut (49)

Wkitad pracy w ozaaie 1/4 obrotu walu potrzebny na pokonanie
tarcia.

A

Lt =J 2t *ds i50)
poniewaz:

ds =rQ. sinidt . dut (51)
wieo:

2 2
%t =/ @ *a rop . »x ain ut . cosut . dut =
t>
£
= 2. r@ . 3 sin2 « cos u)t dcdt (52)

J*sin2wt . ooswt . dut =J*oosojt . dwt - ~cos”ut . dcJt

« sin wt - 1y .Zcos adt . ain tot - j2 sincot =

*y sincdt(l -coa2eot) = j sin'3ait (53)
stad:

Lt =mr ** er102" % 7 i54)

dla catego obrotu:

Lt =T et*x m *C2 * xq2
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L=T*k *m *a¥ *rc2
widzimy, ze stosunek: tych prac wyraza sie:
L*
(56)

Jomx (57)

Wida¢ z powyzszego, ze Lt mozna bedzie pomija¢ wobec L,
gdyz w najniekorzystniejszym wypadku: dla ¢u=0,2; *=20,03;
k = 0,2 otrzymuje sie:

= 3C

2. Straty tarcia w mimos$rodach i tozyskach

Na pokonanie tarcia, nalezy dostarczy¢ pewng prace. W wypadku
ruohu ogo6lnego, skiadajgcego sie z obrotu i przesuniecia,
prace okre$la (w formie rozniczkowej) zwigzek:

dL =M. du>t + F , ds . cos (F, ds) (58)
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W wypadku mimosrodku spotykamy oba te ruohy, gdzie wg rysunku
> MaP . . (R —rQcoswt)
F=p .~ (59)
ds =rQ . d<ot

cos (F ds) = cos wt
podstawiajac:

d =P . ¢u, (R - rQcoswt) . dwt + P~ .r0.ooswt e« dwt

di=P.ft1 R »d >t (60 ~
Przeohodzac do mocy:
” P, ¢i. R. dwt dt
N=S = 5t F > R ,a)5F
Nl =P . * R .w (61)

Mozna wiec powiedzie¢, ze w mimosrodzle praoa tarcia réwna
jest pracy wyniktej z obrotu tarczy mimosrodu dookota jej
S§rodka, a oblicza sie jg mnozac site tarcia P . przez
predkos¢ katowg 0) i promien czesSci obrotowej mimosrodu R,
zwany nastepnie krotko promieniem ($rednica) mimosrodu.

V wypadku tozyska mamy wytgcznie ruch obrotowy: tak wieo
moc tarcia:

N2 » P ji. 2 - rH oj

gdzie X jest promieniem czopa tozyskowego.

taczna wiec moo strat tarcia w mimosrodach i tozyskaoh (dla
Jednakowej sity obolgzajgcej ) wyniesie:

Nt " NL + N2 (63)

Nt =P .w(fi . R+fx2 . rw) (64)

przechodzac dc $rednio:

Nt = %P . W(A . D+ (2 »dn (65)
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Zasad.y obliczania Sredniej mocy strat tarcia

Wzér (65) pozwala na obliczenie chwilowej warto$ci mocy po-
trzebnej na pokonanie strat tarcia w mimosrodach i tozyskach.
Jak wyglada teraz kwestia obliczenia mocy Sredniej? Czy

mozna oblicza¢ jag jako $rednig catego obrotu?

Nalezy przede wszystkim zwrdci¢ uwage, ze sita P moze zmie-
nia¢ swdj kierunek dziatania - wyrazem czego bedzie zmiana jej
znaku. Przyjeto oznacza¢ sity skierowane ku gorze znakiem plus
(+), za$ w dot minus (-). Zatozywszy, ze predko$¢ katowa i
wspoétczynnik tarcia majg statg wartos¢ stwierdzamy, ze nmoc
jest funkcjg sity nacisku P, a wiec znak jej zmieniaé sie be-
dzie zgodnie ze znakiem. Czy mozna wiec np, przyjac, ze moc
Nt < 0 oznacza co innego niz NV > 0?. Tarcie jest stratg i
jako takie zawsze wymaga doprowadzenia mocy z zewngtrz. Musi-
my wiec dla wartosci P < 0 oblicza¢ bezwzgledng warto$¢ mo-
cy lub moéwiac inaczej wielkosé - N.

Wynika stad istotny wniosek: jezeli sita P zmienia swoj
znak, to nie mozna oblicza¢ mocy tarcia catkujagc jej chwilowg
warto$¢ w zakresie catego obrotu (gdyz otrzymalibySmy wowczas
réznice tych mocy), lecz prowadzac catkowanie (obliczajgc war-
tos¢ Srednig) w zakresach, w ktorych moc (sita) nie zmienia
swego znaku (kierunku).

Ogo6lnie moc tarcia okre$la zwigzek:

(66)

Widaé stad, ze dla znalezienia $redniej warto$ci mocy nalezy
znalez¢ Srednig warto$¢ sity i pomnozy¢ jg przez state warto-
Sci:

(67)

Pojecie Sredniej sity mm sens tylko w odniesieniu do pewne-
go przedziatu (zakresu), ktoérego sposob znalezienia, wynika z
wyzej powiedzianego. Trzeba przede wszystkim znalez¢ punkty,
dla ktérych P=0, (sita zmienia swodj znak), gdyz stanowig one
granice zakresu catkowania.
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Musimy wiec rozwigza¢ rdéwnania typu: P = 0. Ogdlnie sita
P jest funkcjg kata obrotu wt : P = f(~t). Znajdujemy wiec
jaka$s szczegdlng warto$6 kata <o = dla ktoérego to zachodzi*
Srednig site dla catego obrotu znajduje sie, w my$l zalez-
noéci, opartej na proporcji i wynikajacej jasno z rys. 6

-2t- h  ePIlér+ *2 m< -psr’] (68"

gdzie: & i <2 oznaczajg dtugos$ci przedziatow (katy), dla
ktéorych obliczano odpowiadajgcg wartosé Sredniej sity. Kat
czy *2 wiec odlegtosoig granic catkowania réwng rdznicy
katow ~ dla ktorych znaleziono P=0.

Obliczanie Sredniej sity dla osadzarkl rzeczywistej

Na mimosrody i tozyska osadzarki rzeczywistej dziata w kazdej
chwili sita (P), bedaca wypadkowa sit: bezwzglednosci
oporéw hydraulicznych i ciezaru mechanizmu napedowego (G).

P=PbztPh-G

Nalezy zwr6cié uwage, ze o ile wielko$é sit bezwitadnosci i
oporéw hydraulicznych dla mimosrodéw i tozysk jest jednakowa,
o tyle aa tozyska przypada wiekszy ciezar pochodzacy od mecha-
nizmu napedowego.

Najmniejszg jednostke - jakag mozna wyodrebni¢ - w mechaniz-
mie napedowym osadzarki —jest sekcja. Dwie sekcje osadzarki



34 Jerzy Nawrocki, Zbigniew Gebicki

dla v»egla) tworza przedziat, dwa przedziaty - osadzarke. Obli-
czenia powinny dotyczy¢ witasoiwej sekcji, poniewaz jednak zwykle
w przedziale mamy jednakowe parametry pracy (skoki) - a czasem
nawet 1 ttok na 2 sekcje - najwygodniej obliczenia prowadzi¢
jest w odniesieniu do przedziatu. Stad tez wynika, zasada obli-
czania ciezarow przypadajgoych na mimosrody i tozyska.

Tak wiec: na mimosrody dziata ciezar G, bedacy sumg ciezarow
w jednym przedziale, a to: ttokéw Gm, dragéw Gun i opraw mimo-
srodowych GQ: )

(70)

Na tozyska ciezar ten zwieksza sie o potowe, fosadzarka ma
2 przedziaty), ciezaru pozostateh elementéw mechanizmu napedo-
wego, a to: czes$ci wewnetrznych mimos$rodéw &M watu Gk kot za-
machowych Gr 1 ewent. kota napedowego Gijj.

(71)
Chociaz wiec zmienia sie wielko$¢ sity G, przypadajgcej na

mimosrody (Gl) i tozyska (G2), to jednak charakter sity P po-
zostaje ten sam - okre$lony juz powyzej.

P=Pb+Ph-G
w szczegOlnosci w zakresie:
G _3r P=?b +Ph -:G *PQ (coscct + $ sin2ut) - G (72a)
ST-2T P =Py - Py - s =Py (coswt - %Sin2 (@)-G (72b)

Obrazem tyoh zalezno$oi jedt rys. 7.
Site f mozna rowniez wyrazié:

P *Pq (cos wt + K sin? wt - a) (73)
¢
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gdzie:
> i (74)

lub przechodzac do mas zredukowanych:

a=m 981 =Iri _%00 (75)
" nm n“ r
X~ 0 - 0
oznaczajac: fi
o= -ttt (76)
n

otrzymamy dla mimosrodow:

- 77
di T @ (77
dla tozysk: n
ré4 (78)
«2 = Er_

gdzie: nmr3 i m” sg masami zredukowanymi, dziatajgcymi odpo-
wiednio na mimosrody i tozyska, za$ mr sumaryczng masg zreduko-
wang. Ostatecznie:
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Postepujgo zgodnie z podanymi poprzednio zasadami znajduje-
my punkty dla ktérych P = 0.
w zakresie O - ST, T- 29

cos wt +ksin2wt—a:O
cos® wt®- mmoos odt-1 + %-a:O \
cos™ « cos <ot =1 [] Lji+4 (1-1] a)l

cos 4T =>|£-(1 +\jl + k2 - 2 ka)

w zakresie O- 2F
00S <ut - jy . sin2cut - a
cos © cot +8 ecosclt - 1-8Ga=0
00372 =coset =2 [- §+x72“+ " M + §ali]
cos<fp = - (- 1 £+~ + k2 + 2 k a)
Zestawiajgo wyniki napiszemy:
00s “ic™Mt +k2-2ka) (80)
0°s<P2 = j~ (- 1i \|]l +k2+ 2k a) (81)
Z kolei nalezy przeprowadzi¢ dyskusje rozwigzan i okreslic,

ktére okresSlenia cos & sg stuszne; wida¢ bowiem, ze dla war-

tosci: a>0; k>0, (co wynika z ich istoty) mozemy otrzy-
maé )

cos P<1 lub cos*?* —1
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Funkoja cosinus jest funkcjg ograniczong i stad mamy dla
obydwu wyrazen nastepujace ograniczenia:

- 14 cos 41 (82)

Przedyskutujemy teraz kazde zczterech rozwigzan na oba po-
wyzsze warunki:

cos” = (1 + WV + ~ 2 k a)
003~ <1
|’((1+\,1+k2-2ka) <1
k- 1>" +k2- 2ka

k > 1 - mozliwe
k <1 - niemozliwe, gdyz wéwczas k - 1<0
10>\1+k2- 2ka; dla k >1

k2 - 2kt 1> 1k2 - 2 ka

- 2k>- 2k a
1 <a
Whniosek: l«1* zachodzi dla k >1 i a 1

cos<Pr > - 1
£E(L+\I +k2-2ka)>-1

+k2-2ka > (1 +k
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Zawsze stuszne, sprawdzamy ktore z bezwzglednych wartosci
jest wieksza:

+f2-2ka (1 + k)|
1+k2—2ka 1+k2+ 2Kk
- 2ka<2k
-a<l

Wobec powyzszego, podnoszgo do kwadratu obie strony nie-
rownosci zmieniam jej Kkierunek:

1+k2-2ka<l+k2+ 2k

-2k a(2k
a>-1
a>0
Whniosek: 1.2 zachodzi dla k>0 i a>0.
cos<f® s +k “2ka)
oos«" <1

i (1 - +k2-2ka)c<l
k -1>-~1+k2- 2ka

1-k4/M +k2 - 2k a
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a) k41
1-2k+k241+k2-2ka
-2k(-2ka
1 > a
a < 1
Whniosek a) zachodzi dla k<1 i a«<1
b) k >1

sprawdzamy warto$oi bezwzgledne:

[1 - K| [+ k2- 2 k a |
11 - 2 k+ k21 11 +k2- 2k aj

a) dla a <1 mny

[l + k2 - 2kj < |- 2ka+ 1+k2|

R3a >1
I+ k2 - 2 k] >j-2 ka+ 1+k2
|P1+k2- 2k (1+k2-2 k a

- 2k<-2ka

1 < a

""Wmlosek: b)cc zachodzi dla k >1 a <1
Mp 1+k2-2k >1+k2- 2ka

1 < a

39
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‘Iniosek: b/p zachodzi dla k > a1
Zestawiajac wnioski mamy:

Il. 1 zachodzi dla: a: k< 1 i a 41
b: k >1 i Nyoocezyli a>0

2 oosM > -1
i - Ml +k2- 2 k a 1
- + k- 2ka >-1-Kk

\l +k -2 ka 41+Kk

a 4 1
a > o
Whniosek: Il. 2 zachodzi dla a>0 i k >o
1. cos<P. =i (- 1+ \|1+ k: + 2Kk a)

cos«P. <1

ii- 1+ } ke +2 ka) <
k +1 > + ke +2 k a

> k >2 k a

Whniosek: 1,11. 1. zachodzi dla k >0 i a <1
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2. cog-PO > - 1

i (- 1+)jl+k2+2ka)>-1
-
ii +k2+ 2 kg >—
dla wszystkich a > 0O:
+ k2+2ka>1-k
Wniosek I11. 2. zachodzi dla k>0 i a>

IV. cos® =" (- 1-\1 +k2+ 2ka)

1. cos<f2 <1
jLf-1-Vi+k2+2ka)>1
k+ 1> -\ +k2+2ka
Whniosek: IV. 1. zachodzi dla a >0 i k>0

2. cosf2> -1

£(-1_yi +k2+2ka)>-1
+ k2+ 2 ka<k-1
a) k>1
l+k2+2ka( f2-2k+1
a 4 -1
fl + jiiiSO:
Whniosek: 2a nie zachodzi.
x ) 4wWivo W. S "O .

41
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b) k<1
VI + k2+2ka < k-1
VI +k2+2ka<O

Whniosek: 2b nie zachodzi.

Whniosek: IV 2 nie zachodzi dla k> O 31 a > 0. Biorgac
szczeg6lniejszy z warunkéw (11 2 ) ograniazajgoych zakres sto-
sowalno$ci poszczegbélnych zwigzkdw napiszemy:

Okreslenie cos4> zwigzkiem (I - 1V) stosujg ?Sie:

I dla k>1 i a >1
Il dla a) a<1 i k<1
b) a>0 1k >1
I dla k>0 ia<1
IV nigdydla k>0 ia> 0

Zakresy stosowalnos$ci poszczegdlnych réwnan przejrzys$cie
przedstawiajg drugostronne tablloe:
Jak widad nie otrzymaliSmy zadnego rozwigzania na 0034* dla

a>1 i k<1l oraz mamy dwa rozwigzania ma cos” , w zakre-
sie a>1 i k>1, nie majagc zadnego nacoos<i>2 w tymze za-
kresie.

Sens powyzszego ujawnia sie w petni po przeprowadzeniu dy-
skusji mechanicznej interpretacji rozwigzan.* :Nalezy zauwazy¢,
ze znalezienie punktow zerowych réwnan opiera sie na poréwna-
niu sumy sit bezwzglednos$ci 1 oporéw hydraulicznych z ciezarem
uktadu korbowego; wynika to Jasno z przeksztatconej formy row-
nania:

cos wt + j( sinzwt = a
Dla ograniczonyoh wartosci k wyrazenie jf= ooswt + ]( sinzvvt,

Jest wielko$cig ograniczong; moze sie wiec :*&arzy¢ wypadek, ze
oiezar uktadu korbowego bedzie wiekszy od w tym wypadku
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nie otrzymamy wartosci P « 0, gdyz a> fmax i rdwnanie sta-
je sie nierdwnos$cig* Musimy wiec wyznaczyé maksymalng wartoso
wyrazenia f, biorgo oczywiscie:

Dla znalezienia maksimum funkcji nalezy obliczy¢ pierwszg
pochodng f', znalezé warto$é zmiennej, dla ktérej t* * O oraz
sprawdzi¢ czy druga pochodna dla tejze wartos$ci spetnia waru-
nek f* < 0.

Wykonujemy to obliczenie:

f» * - sina>t + k . sin u)t e oos<«>t
t*  —sin wt e coswt —1)

f» * - sinoJt +fg « Sin 2okt

ft s - cosot k . cos 2axt

f» * - cosa)t ¥ k * (coszb)t - sinztot)

t** o
1) sintot =0 2) cosat = £
Wartosci t**
1) dla sineit —0 f*»=-1 + Kk
dla k <1 f*» <0

a wiec Jest: to maksimum dla k <1

2) dla cos wt *=g

t*f =

f»* « £ - k
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dla k >1 f” <O
a wiec jest to maksimum dla k > 1

Dla k = 1 oba rozwigzania sg jednoznaczne i dajg dla wt = o;

L

Obliczajgc wartosci f'rr’s’r i zestawiajgc je z otrzymanymi wy-
nikami napiszemy:

1)ydla k<1 i =t

) fmax = 1

2) dla k >1 i cot

aro cos £ fmgx =i (k+ g)

Poniewaz jak stwierdzono powyzej - granicznym wypadkiem, dla
ktdrego zachodzi P =0 jest a = fmax» otrzymujemy z powyzsze-
go dodatkowe ograniczanie wartosci a:

1) a<1 dla k<1 >
2) a<l (k+i) dla k>1

Warto$¢

a=1(k+1)=agr
stanowi gorng granice stosowalnosci réownan | i Il. Na wielkosé
a wptywajg opory hydrauliczne, ale dopiero po przekroczeniu

pewnej wartosci (k >1). Dla k < 1 ta granica podyktowana
jest przez maksymalng site bezwtadnosci i wynosi: a = 1 = const

Wida¢ stad, ze w zalezno$ci od warto$ci k bedziemy mieli
typowe przebiegi funkcji f (sumy sit bezwladno$ci i oporéw hy-
draulicznych, a to dla k <1 i k > 1. Przedstawiajg je wy-
kresy, wigzac je z wielko$Scig a zauwazymy, ze mozemy poda¢ dla
tej ostatniej kilka charakterystycznych warto$ci, ktére nanie-
siono na wykresy. Stanowig one kazdorazowg 0$ odcietych uktadu.
Odlegtos¢ f od kazdorazowej osi odcietych a jest proporcjo-
nalna do sity P. Powyzej mamy P > 0, ponizej - P < 0.
Wartosciami charakterystycznymi sg:

1) a <1
1b) 1<a<aC
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2) a« k 1 P< 0

8,
8> gr \'1 P<O

Celem rozwazan jest obliczenie Sredniej sity nacisku w to-
zyskach i mlmosrodaoh. Metoda postepowania jest znana: potrzeb-
na jest w niej znajomo$¢ punktéw dla ktérych P = O, Punkty te
- okreSlone katami - stanowig granice catkowania. Wykresy
(8) wraz z tablicami 1 ograniczeniem gdrnej wartos$ci "a" po-
zwalajg na podanie sposobu wyznaczania granio oatkowania dla
poszczegdlnych wypadkéw, a to:

la) k~ 1 a( 1

Catkowanie nalezy prowadzi¢ w zakresach okreslonych katami
< i >2 przez réwnania:

Il oos™ « (1 - + k2 - 2 k a)
[11 oos<P2 » J (- 1+ + k2 + 2 k a)

Ib) k >1 1 <a<ag
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Catkowanie nalezy przeprowadzi¢ w zakresach okre$lonych katami
A 2 (ig > 2f) przez réwnania:

Il cos« .jL (I -™M +k2- 2 ka)

I oos<= C +\1 +k2- 2k a)

2) =3) k~1 a>a

Oba te wypadki mozna potraktowac¢ tacznie, poniewaz w tym wy-
padku P <O i oatkowanle z uwagi na kierunek sity mozna by
wykonaé w Jednym przedziale, ktérego granice stanowig katy

fgr i $2gxt Pizy czy® i2gr = ~lgr + 2f * kati7 te okres$lone
sg przez jednoznaczne warto$oi réwnan Il i | dla a =a =
(k + g), a mianowicie:

c°s™lgr = 00s"2gr “ &
Wartosci a i kata granioznego igr zestawiono w ponizszej
tablicy dla kilku wartosci k:
k 0 0,4 08 10 1.2 1.5 2,0 3,0 4,0
>0 1,00 100 1,00 1,017 .1,13 1,25 1,67 2,125

o 0° 0° 0° 0° 33°30 51°20 60° 70°40 75°30
Odnoénie katow <L i X2 nalezy zwrécié uwage, ze zawsze
0O « HA<T

natomiast:
f<4>2< §-*

Wypada sie wreszcie zastanowi¢, czy powyzsze rozwazania
wynikte z dopuszczenia a > 1 majg uzasadnienie praktyczne.
Okazuje sie, ze tak. Przyjmujac przeoietne warto$oi: <= 0,15
n =80 obr/min. xQ * 0,015 m otrzymujemy:
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900 .a 900 . 0.15 A
12 ~ 5400 ! "6,015 141
czyli
a > 1

Znajgo granice catkowania mozna przystagpi¢ do obliczenia
sity w poszozegélnych przedziatach i dla catego obrotu, uwzgled-
niajac powyzsze trzy typowe przebiegi sity P.

Przebieg P oharakteryzujgo.y sie: k ~ 1 a< 1

Zakres oatkowania okre$lajgcy katy « i <2, ktérych wiel-
ko§¢ znalezé mozna ze zwigzkdw:

oos<Pi A (1 - \]l + k2 - 2 k a)
cos*PO - jL(- 1 + M +k2 + 2 ka)

Widaé, ze sita P jest w zakresie:

0- ¢# P>0
A 2] P <0
43 - 2f P>0

Zmieniajgo znak sity P dla warto$soi P < 0, chcemy znalezé
wartos¢ bezwzgledng oraz uwzgledniajac ponadto, ze dla <t =T
zmienia 3ie réwnanie definicyjne sity PiP~ zmienia znak),
otrzymamy ponizsze oztery zakresy catkowania sity P:

*1

0 ?7 grftAQ«B« 6 (coscot+%/(sin2wt - a) dut

;1)1- L o A fcoswt + -203|n20>t - a) dwt



48

*0

Jerzy Nawrocki. Zbigniew Gebicki

OT- € Pgr3 = - jT"1> Po J (coseut - | sin2ut - a) do*

1 2

®© - 20 Pard = 2y 1 po | f003at - K sindwt - a) dor

2 2

otrzymujemy nastepujace catki do rozwigzania:

1) /oosoit . dwt = sinut
2) /sin2wt . dot = — sin 2ot + -g—
3) / dott = wt

Obliczenie przeprowadzono tabelarycznie.

Podstawiajgc warto$oi z tablicy otrzymujemy:

Psrl m~  Po [8]° *1

ps§l2"' -»b 7Po [SIMl - 1 8102 -r IT-V +is-v]
p$r3 “J~=TPo [- 810%2 - | 81" 2P2 * £ 142 *r) t 8 '«a-11

pér4 m5T% po[- °in*Z -1 810 242 - r (2r- V - «*»-42}

Poniewaz

P 810 241+

4. i <P @, —3T

Psr = Psrl IT-+ Psr2 2J + Psr3 ¢bT

otrzymuj emy:

+ Psr4

oj-_ ¥

PSr =2 2~ PO [2 3inpl - 2 giQp2 “r sID 21 - r 3la X2 -

(5T 21>- (3F—282) + a (M- 27~ ) - a (3T - 2f2)]

*1 .
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P'r =y PQ1" Csia™ - sin<P2) - jg (sia 2<Pl+ sin 22>+

+ | +<2 ¢ 251 + | [*2 ~ (<PL+r)]d

pSr ®mr poj? - sl"v -1 [}2- (et v I -

-Jg- [sin 2<PM + sin P2 + 4~ -2 ff1l + 42))

Zauwazywszy, ze %P =115, Jest srednig sitg w wypadku ru-
chu harmonioznego (P = PQ cos wt). Wyrazenie zas w klamrze,
wieksze od jednosci, zwieksza te site S$rednig - nazwijmy je

wspoétczynnikiem zwiekszenia nacisku v, tak wiec:

Psr = Pgro * % (83)
gdzie:
V=1 (sin«™ - 3in<P2) + 2 - (-Fl' *>)1-
- ii [3ln 2PL + sin 22 + 4f - 2 (1 + @) (84)
We wspotczynniku tym mozna wyodrebnié dwa cziony:
A=1J (sin® - sin<kP2) + | [f2 - (T+ 7 )] (85)
Bs - [sin 2"+ sin2f2 + 4#' - 2 (™ + (86)

Oba sg dodatnie, pierwszy uwzglednia zwiekszenie nacisku przez
ciezar mechanizmu napedowego, drugi - wystepowaniem oporow hy-
draulicznych.

Przebieg P charakteryzujgcy sie: k > 1 1< a< a

Zakres oatkowania okreslajg katy i 2, wynikajgce ze
zwigzkow:
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cosf. =r (L - M + k2 - 2k a)
coa«i§ Fg (1 +\jl o+ k2 - 2 k a)

sita P jest w zakresie:

0 - (€2 - 27) P <0
«@-2r) - M P >o0
47-250 P <O
Uwzgledniajgc zmiane definicji sity P dla wt otrzymu-

jemy ponizsze cztery zakresy jej catkowania:

f2~2T
O- (& - 21) P! P / (coswt+ & ain2wt - a)dwt
811 N2 | -
(42 - 2S) - A P'r2 = * POi'fooscot + | sin2wt - a) dwt
1 2 \-2T
9 3T P , - —3Fm .P /(coswt + sin2wt - a) dwt
1 sr3 A
i- 2i P =- yPQ I (coswt - | sin2wt - a) dwt

Otrzymujemy tutaj podobne jak poprzednio catki, ktéryoh war-
to§Si w przedziataoh catkowania zestawiono w ponizszej tablicy.
Podstawiajgc wartosci z tablicy otrzymujemy:

Parl - 544TT Po [- aln<2+ 1 al°2*2 -T «2 - » + a(,2-21)]
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p', = - P,, [sin-P, - sin«P, - % ain?.<P. + 5- 3in2«, +
3r2 ?-<pc+25T L 2 8 1 8 2

(@ % x4 250 " a(Pl ¢ %2+ 2in)]

PSr3 m T Ar-po[sl“,l - | S1“%1 - £<»- V ¢ . f»- V]

psrd m TPo [ir+ ar]

Uwzgledniajgc ze:

o - 2f y. - @ + 2 , T_
Psr “Parl Tf + Psr2 + Par3 29 +
+ Psr4 2]~

otrzymujemy po podstawieniu:

Psr =TT*0o [2 3IQ(1“ 2 3iQ"2 + r sIn2<*® "
- b slli24 - j- (42 - 2r -~ + 12 - 2» +»- {1l - 5D+

+aCR2- B- "+ - 2T+3- » + X)]

Per = 1 PO[IZCsin<PI. - sin*R,) + a(Z?' 2_p1_ 23H -

- | (sin2- sin2<P2) - e (- 2* + 22 - 4X

PSr “ f Po |? i91“*1 “ siQp2>+ | [t2 “ f3r+ FJ “
I'3in2<P1 - sin2<P2 - 4r - 2(<P1 - A (87)

Y/prowadzajagc znane orzeczenie:
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gdzie podobnie jak poprzednio:

V- \ (sin™ - sin«™) + | [¢g “ (M + "if [9in2<pi -sin2«P2-

- 4T- 2 (Pl - )] (89)
oraz:

A= (si0O™ ” sinkP2 + X2 - (r+ )] (90)

B « - [sin 2< - sin2.f2 - 4T -2 (Pl - f2)]  (91)

Jak wida¢ - w stosunku do przebiegu la - otrzymali$my iden-
tyczne wyrazenie na A, natomiast rézne dla B« Okazuje sie jed-
nak, ze oba wyrazenia dajg identyczng warto$¢ na granicy sto-,
sowalno$oi, tzn. dla k=1 i a =1, gdyz wbéwczas

A o=o* * BTi B =0. Oznacza to oiggtg zmiane sktadnika B
we wspotczynniku v e

Przebieg P charakteryzujgcy sie k> 1 a > a’r

V tyra wypadku catkowanie przeprowadza sie w zakresie katéw

T, i 429t w osy» *2gr = “igr + 2f>gdzle kat SraQiczn”
okresla zwigzek:

Co2pgr =i (92)

Przy czym zawsze P< O

Uwzgledniajagc ponadto zmiane definicji sity P dla wt =S
otrzymamy nastepujgce trzy zakresy catkowania:
€
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2]
J- 21 Pr3 =-vy PQj (coso* - | ain2wt - a) dwt
ST

Stosujac do dwoch pierwszych catek zasade addytywnosci
otrzymujemy:
r

Pir1o = — kP 0;(() (coscot + %/osm2vvt' - a) dort

B
p'Sr3 = |JP0 Sf{ (cos™t - 5 sin2cut - a) diot
Uwzgledniajac, ze poszczegdlne catki dajg w obu zakresach
(O-J) i Ci- 25T), jednakowe wartosci, a to:
/cos oJt dwt =sinu)t — 0
/sin24t dwt =- sin 20t + r — \
/d alt = uwt -mj

otrzymujemy w wyniku:

Psr1-2 = §P .o (- gJ+ al)

Ugr8 = (P -0 £rir+ abr)
Srednia sita dla catego obrotu:
Eér :E CP'srl—2+Pér3) :Po ca @®3)
lub inaczej:

Pérzg'rpo' 2 94)

Biorgc podobnie jak poprzednio:

Psr “Pgro ™ io;m



56 Jerz.y Nawrocki« Zbigniew Gebloki

przy czym V jest znanym wspoOtczynnikiem obliczanym z okreSle-
nia dla
*1 “ Agr oraz *2 ="gr + 2f’

Reasumujac wszystkie wyniki stwierdzi¢ nalezy:
Srednig site nacisku oblicza sie w mysl réwnania:

Pér = PéroY
gdzie:
P'Sro - Srednia sita dla ruchu harmonicznego, okres$lona:
psro - Tpo - | "r e ro ,96)

zas V —wspbtczynnik zwiekszania nacisku:
V= A+ B (97)

gdzie: A jest wartoscig obliczang w identyczny sposob dla wszy-
stkich trzech przebiegdw:

t A =1 (sin - sin<P2) + X B2 — (*+ <N)j (98)
za$ B zaleznie od przebiegu:

k"l a<1l B-= [BIQ2<fl + ain2*P2 + 4T—2 (<A 4R)] (99)

gr
B sin2 44 - sin24>2 - 43" - 2(>P.)-<P2)]

gr (100)
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Straty tarcia w mechanizmie napedowym osadzarki
Znajomos¢ Sredniej sity (rozdz. poprzedni) pozwala na oblicze-
nie Sredniej mocy, potrzebnej na pokonanie oporéw tarcia w me-
chanizmie napedowym osadzarki rzeczywistej.
Wychodzimy ze wzoru

Ntsr =Psr * *w
ale

Psr - Psroy

wiec

Ntsr =VPsro * w

Jest to wzo6r og6lny; mozemy go zaréwno zastosowaé do tozysk
jak i mimosrodéw. Przypisujgc mimosrodom indeks —&, tozyskom
-2 otrzymamy:

Ntésrl =y1 Pgro ul . o>rl (101)

ftér2 * V2 Psro * A2 *<Jr2 (102)

uwzgledniajgc przyjete ostatnio oznaczenia promieni: mimosrodu
1 ozopa tozyskowego:

*1 - R r2=rw
taczna moc strat tarcia wyniesie:
Nt = Nt$r = VI*PSroM*Rw+*2* $ro*2 rw*a’ i103a>

+Vv2,rw2]

Uwzgledniajac dalej:
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(104)

otrzymamy

przyjmujac 3[2 = 10 otrzymujemy:

Wz6r powyzszy okre$la nmoo potrzebng do pokonania oporéw tarcia
w jednym przedziale osadzarki.

Nalezy tutaj raz jeszcze podkresli¢, ze wspoOtczynniki dla
tozysk i mimosrodéw réznig sie od siebie ( i S<tyz
obliczane sg dla réznych wartos$ci ciezaru mechanizmu napedowe-
go. V=F (a) za$ a = f(ec).

Nomogramy

Operowanie wzorem uprzednio wyprowadzonym, chociaz niewatpli-
wie prostym w budowie, jest dosyd uoigzllwe wobec konieczno$ci
wyznaczania wspotczynnikéw V . Aby utatwid praktyczne stosowa-
nie powyzszego wzoru nalezy opracowa¢ nomogram pozwalajgoy na
graficzne rozwigzanie zagadnienia, tzn. na podanie wartosci
wspoétczynnika v przy znajomosci wartos$ci zmiennych, od ktd-
rych zalezy ten wspétczynnik.

Jak wiemy: V= A+ B, ale Ai B sag funkcjami k, 4 a
a Pjest funkcjg k i a, za$ a zalezy oda , n i s: ostatecznie

V- F(ct,n,s,k)

Zmiennymi sg wiec:
a - stosunek masy zredukowanej mechanizmu napedowego do ma3y
zredukowanej (catkowitej),
0 - obroty walu osadzarki - obr/min,
a —skok tioka - m,
k - wspétczynnik oporéw hydraulicznych.
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Obliczenie wspoétczynnika y nalezy prowadzi¢ etapami i tak:
tv(v)orzac ze zmiennych n i s wyrazenie n”s mozna dla znanych i
n s obliozyd warto$¢ a wg zaleznos$ci:

wowczas wspoétczynnik y wyrazi sie:
V= f(a,k)

Dla warto$oi a i k mozna obliozy6 wartosci wspodtczynnikow
A 1 B, gdzie A okreSlone jest zalezno$cia, za$ B przez - (98)
i (99). Wystepujgce w tych okresleniaoh katy oblicza sie
zgodnie z podanymi uprzednio zasadami. Dodajgo wartosoi A i B
otrzymujemy wartos¢ V .

Wyniki obliczen dla sporzadzenia nomogramu zestawiono w ta-
blioaoh i naniesiono na wykresy, a tgczac odpowiednio skale
tyoh wykres6w otrzymano nomogram. W oelaoh obliczeniowych spo-
rzgdzono ponadto wykres katéw o 1 <E« Nomogram uzupetniono
kojarzac wartos¢ wspoétczynnikaY , ze skokiem s, tak ze z no-
mogramem mozna wprost znajdowaé¢ wartosoi Vs, ktéra - jak sie
okazuje - wystepuje w obliczeniaoh dla czesci doSwiadczalnej,
ofrzez pieciokatne uwielokrotnienie skali V dla linii k =0,
rozszerzono zakres stosowania nomogramu dla celéw doSwiadczal-
nych. W celach praktycznego zastosowania nomogramu (obliczenia
mooy napedu) wystarczy znacznie mniejszy zakres wartosci,
mniejszy nawet niz to przewiduje nieuwielokrotniona skala y
W tablioach nie podano wartos$ci dla nakres$lenia w nomogramie
linii n = oonst wuktadzie n2s - s, i 3 = const wuktadzie

vs - V, gdyz sg one prostymi.

Wzor.y teoretyczne

1. Wzor |

Dodajgc moo potrzebng na pokonanie opordw hydraulicznych N#,
do mocy potrzebnej na pokonanie atrat tarcia Nfc, otrzyn-rjesy
taczng moc na wale:
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N = + Nt = k 4050 + ~350 iV1I.N.R+ Va2 ,rwt i1o06 }
kGm/seo
Uwzgledniajgc wprowadzone pod (5) oznaczenie: k = ~rQ
otrzymujemy:

Wprowadzajagc wielkos¢é skoku: a = 2rQ i $rednio: D = 2R
oraz = 2rfl otrzymujemy:

iV1. V: U d) k Gmisek (108)

lub w toV:
g3 .3
N = |— + 3 (V1™ . D+ Wi . dJ kv 109

Jak zaznaczono powyzej, wzor ten dotyczy jednego przedziatu
osadzarki. Oznaczajgc wielko$¢ dotyczgce przedziatu kamienia
"k", przerostow "p", otrzymamy wzor okre$lajgcy moc na wale
osadzarki:

m . n3
N = 5*5.10b

(110)

Chcac za pomocg tego wzoru obliczyé moc silnika napedowego,
trzeba uwzgledni¢ w nim sprawno$¢ przektadni oraz przewi-
dzie¢ pewng nadwyzke mocy, okre$long wspotczynnikiem nadmiaru
mocy C:

(111)

+ f2 a(vk v ] ™ (112)
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Jest to najogodlniejsza postaé wzoru. Nadaje sie ona zaréwno
po wprowadzeniu pewnyoh uzasadnionych uproszczen (oo uwzgled-
niono w dalszej ozes$ci pracy) - do dobierania mocy silnika na-
pedowego, jak tez do analizy wynikbw pomiaréw w postaci poniz-
szej, gdzie pominieto wspotozynnik nadmiaru mooy o:

m n3
Ns " Tp [i (3k3 + sp3) + ¢(VDivlk ak + VIP V "

+ 2 div2k 3k + V2p sp)] KW (113)

Poszczego6lne wielko$oi oznaczaja:

Ns i KN  — moc na wale silnitca,
- . sprawnos¢ przektadni,
- L Gn" masa zredukowana na tlok osadzarki,
n - obr/min - obroty walu osadzarki,
i i - wspotozynnik oporow hydraulicznyoh,
m wartos¢ wyznaczona w dalszej czesoi
praoy,
« m - skoki ttokéw w przedziale kamienia
VvV 3p i przerostow,
N - wspoOtczynniki tarcia w mimosrodach i
fv p2 tozyskach,
D m - $rednica mimosrodu,
d m - Srednica czopow tozyskowych watu,
v " m - iloozyn wspodtczynnika zwiekszania na-
9 cisku i skoku s wyznaczany z nomogra-
mu wg zasad na nim podanych dla zna-
nyoh s,n,a , k.
Wzor 11

Podany uprzednio wzér stanowi rezultat poprzedzajacego opraco-
wania teoretycznego,
G L2 3. . 9P)2

- * utw — — V,,
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N2 = iGo 1 +  fdl i + d2ti2) Sclc (115)

Ns m -fp iN1l + V f116'

Wzory dotyczg jednego przedziatu osadzarki, poszczegdllne
wielkos$ci oznaczajg w nich

Ns — KM - moc na wale silnika,
NI - KM - moc strat hydraulicznych.
N2 — KM — moc strat tarcia w mimosrodaoh i tozy-
skach,
Go - t - masa wody w jednym przedziale osadzarki.
K - t - masa ttokéw, dragéw 1 opraw mimosrodo-
wych w jednym przedziale osadzarki,
- - — wspodtozynnik okre$lajacy moc strat hy-
=0 draulicznych,
& - — — stosunek powierzchni przedziatu ttoko-
wego do roboczego,
n - obr/min - obroty walu osadzarki,
r - m - mimosrodowos6 (potowa skoku ttoka
— m — Srednica mimosrodu i czopa tozyskowe-
d1»d2 go WaI'U,
61 A2 " - - odpowiadajgce wspoOtczynniki tarcia,
h - - - sprawnos¢ przektadni,
0 - - — wspbtczynnik nadmiaru mooy instalowanej
Po wprowadzeniu indeksow "k" i "p” (jak wrozdz. poprzednim

zastgpieniu mimosrodowos$oi - skokiem i przejsciu na kKW, moc na
watku silnika napedowego osadzarki wyrazi sie:

ts° '~ 2 t ve |
+ (GQ + k) . (dl +d2 (i2) (sft+ Sp)j Kw (117)
Wz6r ten z powodu powyzszych zatozerh - moze nadawad sie do do-

bierania mocy silnikéw napedowych, nie nadaje sie jednak do
analizy wynikbw pomiardw.
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Poréwnanie wzoréw

Poniewaz nie sg znane (w tym miejscu)wyniki otrzymane za pomocg
obu wzoréw, poréwnanie moze dotyczyO jedynie:

1) zatozen, jakimi postuzono sie w obu wypadkach dla ich wy-
prowadzenia,
2) budowy wzordéw.

Gtéwnymi zatozeniami dla wzoru | sa:

1) zatozenie proporcjonalnoséci sity oporéw hydraulicznych
do masy zredukowanej, kwadratu predkosci ttoka oraz przy-
pisanie im Kkierunku przeciwnego do kierunku ruchu ttoka
- wynika stad wkiad pracy potrzebnej na pokonanie tych
oporéw;

2) obliczenie 3trat tarcia w mechanizmie napedowym jako re-
zultatu dziatania sit bezwitadno$ci z uwzglednieniem wpty-
wu sit oporéw hydraulicznych (na co pozwala zatozenie 1)

. i ciezaru meohanizmu napedowego;

3) redukcja mas wody - w oparciu o model osadzarki - nie
uwzrledniajgoa w wielkosci tej masy wptywu zwezen prze-
kroju w czes$ci dolnej osadzarki;

4) zatozenie 3 wraz z zalozeniem 1 sprawia, ze wplyw zwezen
przerzucano na wspotczynnik proporcjonalnosci: + czy k.

Wzér Il cechujg zatozenia:

1) okreslenie mocy strat hydraulicznych - po wyjs$ciu z za-
tozenia, ze pewna (VO) cze$¢ energii maksymalnej, jaka
posiada woda w osadzarce zuzywa sie z powodu wystepowa-
nia strat hydraulicznych;

2) w obliczeniu strat tarcia w mechanizmie napedowym zato-
zono, ze ciezar mechanizmu w pewnych okresach zwieksza
sie, w innych zmniejsza sie. Dziatanie sit masowych -
mozna poming¢;

3) zatozenie pierwsze nie pozwala na liczbowe powigzanie
strat hydraulicznych z sitg potrzebng do ich pokonania;

4) w konsekwencji zatozenia drugiego i trzeciego, straty
tarcia w meohanizmie napedowym obliczono wyltgcznie jako
efekt dziatania sit bezwtadnoSoi;
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5) redukcja mas wody oparta zostata o rzeczywistg ich obje-
tos¢ i pewne zatozenia co do ich predkosci.

Z porownania zatozen dla obu wzorow wida¢, ze wzoru Il z
powodu nieuwzglednienia wptywu na straty sit oporéw hydraulicz-
nych i ciezaru mechanizmu napedowego nie mozna zastosowacé do
analizy wynikéw pomiaru. Redukcja mas w obu wypadkach jest pew-
nym przyblizeniem. Za przyjeciem sposobu jak dla wzoru | prze-
mawiataby prostota formuty.

Porownujac budowe obu wzoréw stwierdzi¢ nalezy jej identycz-
nos¢, powtarzajgoa sie w obu wypadkach dwuoztonowo$¢ (straty
hydrauliczne i straty tarcia'», proporcjonalnos¢ wzgledem trze-
ciej potegi obrotdw i proporcjonalno$ci strat tarcia wzgledem
pierwszej potegi skoku.

Oprocz formalnej réznicy w sposobie okreSlenia masy zredu-
kowanej w obu wzorach, mozna zauwazy¢ pewne rozbieznos$ol
0 znaczeniu raczej nieistotnym;

1) wzor 1l zaktada proporcjonalno$¢ strat hydraulicznyoh do
drugiej za$ wzor | do trzeciej potegi skoku, wobec jednak
domniemanej (we wzorze |) odwrotnej proporcjonalnosci
wspétozynnika £ wzgledem skoku - otrzymaliby$Smy zgodnosé
obu wzoréw :

2) we wzorze Il straty hydrauliczne liczone sg wzgledem cat-
kowitej masy zredukowanej nr, to jest z uwzglednieniem
masy mechanizmu napedowego ”~ 3« Prowadzi to do uprosz-
czenia formuty obliczeniowej (mr - powtarza sie w obu
ostonach wzoru) i nie jest btedne, gdyz odpowiednio do
tego zatozenia ulega pewnemu zmniejszeniu wspdtczynnik

£ czy k;

3) wzbr |l przez wspliczynniki v uwzglednia zwiekszenie
strat tarcia przez dziatanie sit hydraulicznych, a zwitasz-
cza ciezaru mechanizmu.

Zestawiajgo powyzsze mozna stwierdzid: wzdr | wyprowadzany
byt z my$lg o analizie pomiaru i nastepnym uog6lnieniu go do
dobierania mocy silnikéw, wzoér Il - Jako praktyczny oblioze-
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niowy. Wydaje sie jednak (na podstawie nomogramu), ze nie-
uwzglednienie we wzorze Il gtéwnie wptywu ciezaru mechanizmu
napedowego ogranicza i tutaj mozliwo$s¢é jego szerokiego zasto-
sowania.

Dalszg ocene obu wzoréw przeprcw adzié mozna bedzie po prze-
analizowaniu wynikéw otrzymanyoh za pomocg obu wzoréw - co
uczyniono w dalszej czeSci pracy.

TEOPETHHECKOE On PEJJEJIEHHE MODUIOCTH nPMBOJU
NOPUIHEBOM OTCAjKWHOFi LIAE*MHIi

B HacTonmeii paOOTe, onnpaacb Ha TeopeTmiecKHe ochobh paco-ra
nopmHeBHX OTcasouHHX MamHH, npescTaBJieHO ueTOMH, onpejteratomne
MOmMHOCTb npHBO”™a.

THEORETICAL DETERMINATION OF PISTON JIGGERS 'DRIVING FORCE

Summary

In the paper on the ground of theoretical foundations con-
cerning piston jiggers'work the methods determining their
driving foroe have been given.



