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TEORETYCZNE OKREŚLENIE MOCY NAPĘDU 
OSADZAREK TŁOKOWYCH

S t r e s z o z e a i e . W pracy  t e j ,  o p ie ra ją c  s i ę  na podstawach 
t e o re ty c z n y c h ,  pracy  osadzarek  t łokowyoh,  podano meto
dy o k r e ś l a j ą c e  moc napędu.

Wstęp  '

"Osadzarka J e s t  maszyną h y d ra u l i c z n ą ,  w k t ó r e j  mieszaninę z i a 
ren  o różnym c i ę ż a r z e  właściwym poddaje s i ę  oscylacyjnemu bądź 
pulsacyjnemu d z i a ł a n i u  wody, doprowadzonej p rzez  dno si towe 
koryta  roboczego,  s łużącego do przepływu wzbogaconego m a te r i a 
ł u ,  w ce lu  r o z d z i a ł u  masy z i a r e n  na warstwy z i a r e n  według c i ę 
żaru  właściwego" ( 1 ).

Spośród znanych badań w z a k re s i e  o k re ś la n i a  mocy osadzarek ,p
spotykamy przeróżne  praoe  doświadczalne podające  moc na 1 m 
powierzchni  ko ry ta  roboczego.

Badania przeprowadzone na naszych płuczkach w o s t a t n i o h  l a 
ta c h  wykazały,  że za ins ta lowana moc j e s t  bardzo częs to  n ie uza 
sadn iona .  Użyte s i l n i k i  w bardzo wie lu  przypadkach,  nawet przy 
uwzględnieniu występowania chwilowych obc iążeń ,  mają znaczn ie  
większą moc, niżby to  wynikało z pomiarów. Z tego to  względu 
w pracy t e j  omówiono t e o re ty c z n e  podstawy energetyczne osadza
r e k .

Ok r e ś l e n i e  3t r a t  hydrau li cznych

Chwilowa war tość s i ł y  nacisku na t ł o k  j e s t  sumą s i ł :  bezwład
n o śc i  masy wody {Pb) i  po t rzebne j  na pokonanie oporów hydra
u l i cznych  {Ph) g d z i e :
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(1 )

? h = .mr  .<u2 . r 2 . s i n 2<ut ( 2 )

Stąd  znajdujemy d la  ruchu t ł o k a

w dó ł (3)

d l a  0 «  t <  5T

O
w gó rę :  P = ,<J r 0 *(°osa)t -  £• . r  . s i n 2o>t) 2 o (4)

d la  JT< t  <  2 5T

Należy zwrócić uwagę, że w myśl za łożen ia  J e a t  >  O, Jed
nakże s i ł a  t a  zmienia k ie runek  d z i a ł a n i a  ( j e s t  zawsze sk ie ro 
wana przeciwko kierunkowi ruchu)  -  s tąd  zrozumiałe są o k r e ś l e 
n ia  s i ł y  P w dwu zakre sach .  Dla uproszczenia  wprowadzamy ozna
cz e n ie  :

o (5)

otrzymujemy wówczas

P * m„ . cj2 • r .  (coscot + % . s i n 2w t )r  o (6 )

d la  0 < t < f

P 2 k 2= m .cu .  r  (ooscut -  rr s in  cot )W Wr  o (7)

d la  JT< fc <  2 f

Obrazem graf icznym f u n k c j i  P = f ( w t ) J e s t  wykres.  Widać s t ą d ,  
że pod dz ia łan iem - s i ł  hydrauli cznych  otrzymuje s ię  cosinusowy, 
zn iek sz ta łco n y  c h a ra k te r  s i ł y  P.
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Elementarna p raca £L s i ł y  P na drodze ds w yn ies ie :

dL = Pds = Pvdt  (8 )

ponieważ: V -  w rQ. s in  cot (9)

wiec :  vdt  = co.r .sincot dt = r  -sincot . dcotx 0 0
O O Ir p

s t ą d :  d l  = m̂ .co . r Q Ccostót + ¡7 « s in  o ) t ) sino>t . d<ot (10 a )

i  d l  = mr # u)2 . r 02 (ooswt -  ^  . s i n 2w t)  sinwt . dcot ( 10b)

5r< t  < 2r

Praca  wykonana przez t ł o k  w c z a s i e  obro tu  wału o kąt  cot:

ponieważ:
wt

- c o s  2<̂ t / _ ~cos2cj t  + 1f  s i c  2 )̂t d<Jt =
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/CJt £*>t
s i t r W  dcot = -  y  ( s i n 2cot + 2 ) cos t  j

[ ( s i n 2cot + 2 ) . costot -  2  ] = j  ĵ 2 -  coscot. ( 2  + s i n 2 o)t )J

s tąd :

T 1 m „ 2
L 1 = 2 " r '10 *r o !in 2 Ł>t + j  [ 2  -  coscot ( 2  + sdn2 cot )] j  ( 1 1 )

Podobnie c a łk u jąc  o e r e ś l e n i e  pracy e lementarne j  w zak re s ie  
-  2 1  od ką ta  J  do ( ^  + w t )  otrzymamy:

T 1 m , ,2 „ 2
2 ” 2" * r  *r o j s i n 2cot -  j  [2 + coscot (2+ s i n 2o>t)| ( 1 2 )

d la  p ie rw szej  połowy obro tu :  C^t = ST) znajdujemy:

1 9 9 Ir 9 9 9L„ = i  .n„ .«  , r  “ £.4 = i- . k.m .coSr 1 2 r  o 3  3 r  o

i  d la  d ru g ie j  połowy (d la  cot = 2 f  ):

L

Ponieważ w d ru g ie j  f a z i e  ruchu t ł o k a  znak -  przy w ar to śc i  
£y P^ oznacza ty lk o  kie 

r ą c  w a r to ś c i  bezwzględne:

-  ś- m . c ^ . r  2 . t  . 4 = ^ . k . m  .«J2 .1
2 “r  ‘ o *3 r '  ’r o

s i ł y  P^ oznacza ty lk o  kie runek d z i a ł a n i a  t e j  s i ł y ,  c z y l i  b io -

L 1 = L 2 = 2

Całkowity zaś wkład pracy w c z a s i e  jednego obro tu :

L = 2L. = *•• . k . m . £Ł*2 . r  2 1 3  r  o (13)

Moc ś r e d n ia  potrzebna na pokonanie oporów hydraulicznych:
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uwzględn ia jąc :

o>= oraz  = 10

3 22 2 jjj u y
Nh = k . |  . V ' Ł W L'  • r o2 * h  m k - " 4CgÓ9~  (15)

Chwilowa war tość mocy po t rzebne j  na pokonanie oporów hydra
u l icznych  wyraz i  s i ę :

w z a k r e s i e :
O -  N . .  = P. . v = k.i-.m .ar^.r ^ . s i n 3 w t  (16a)hi  n. d r  o

w z a k re s i e  i ? T
X -  2ST N. „ = -  P, . v  = -  k.--.in .w r  . s ina> t  f16b)n.2 h 2 r  o

c z y l i  w każdym wypadku >  O 

Sprawność h y d rau l i czna

Z ogólnego p o ję c ia  sprawności  maszyny r o b o c z e j ,  jako stosunku 
otrzymanego e f e k t u  (p racy)  od włożonej  (pob rane j )  e n e r g i i  
można bez t r u d n o ś c i  wyprowadzić p o ję c ie  "sprawności"  hydra
u l i c z n e j  .

Będzie to  s tosunek maksymalnej e n e r g i i  pos iadane j  p rzez  wodę
w osadzarce E, do pracy  włożonej  p rzez  mechanizm napędowyk max j-
d la  nadania t e j  e n e r g i i  L0_ j

?h = ^Ł-saj .  (17)
Lo "  2

Jak  wiemy
E,_ ____ = l .mr .<*>2 . r 02 o raz  I<0_ ^  . i  18)Jk max

L e = T • ^ • w2 *rn2 (1 + T 2 )o— 2 r  o J
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s t ą d :

j  • mx • ^  • r 02
^.mr .w2 . r o2 (1 + |  k)

P>> * -----^5—
Ł 1 + j  k (19)

Współczynnik t e a  może być rzeczyw iśc ie  miarą dobroc i  wyko
nan ia  i  pracy  h y d ra u l i c z n e j  c z ę ś c i  o s a d z a rk i .  Im bowiem o sadza r -  
ka będz ie  wymagała doprowadzenia większe j  i l o ś c i  e n e r g i i  dla 
uzyskan ia  tego samego e fek tu  (Ek|nax) ,  ty® będzie go rszą  i  będzie 
pos iadać  go rszą  sprawność h y d rau l i czn ą .
Z o h a ra k t e ru  wynika,  że j e s t  zawsze: O < <  1

J e s t  to  poza tym jednoznaczna funkcja  współczynnika oporów 
hydrau l icznych  k,  związek ten  p rzeds tawia  wykres 2 .

Rys.  2

Wydaje s i ę ,  że sprawność hydrau l iczna  jako miernik dobrooi  
i  procesu o s c y l a c j i  e n e r g i i  w osadzarce ,  j e s t  zupełn ie  popraw
nym uogólnieniem p o ję c ia  sprawności .

Redukcja mas na t ł o k  osadzark i

W poprzednich  rozważaniach występuje p o ję c ie  musy zredukowanej
m . Rozpatrzmy j e  t e r a z .  Oczywistym j e s t ,  że w c z a s i e  praoy r
o s a d z a rk i  wprawiane okresowo w ruoh różne masy wody, r o z lu ź n io 
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na warstwa węgla,  cz,y wreszo le  sam mechanizm napędowy, o d d z i a ły -  
wują jakąś  s i ł ą  na t ł o k  o s a d z a r k i .  Dla o k r e ś l e n i a  w i e l k o ś c i  t e j  
s i ł y  przeprowadzić należy tzw. redukc ję  mas na t ł o k  o s a d z a r k i .  
Redukcja mas, j e s t  to  operac ja  opa r ta  na zasadz ie  zachowania

zredukowania) .  Zakładając  jakąś  prędkość -  na k tó r ą  choemy 
przeprowadzić redukc ję  -  z zasady zachowania e n e r g i i  o k r e ś l i 
my masę zredukowaną na tę  p rędkość .

W osadzarce -  t ą  p rędkośc ią  j e s t  prędkość t ł o k a  i  s tąd
redukcję  przeprowadza s i ę  -  mówiąo kró tko  -  na t ł o k  o s a d z a r k i .

W myśl powyższej zasady przeprowadzimy redukc ję  mas wody, 
warstwy nadawy, l e ż ą c e j  na s i c i e  i  c z ę ś c i  mechanizmu napędo
wego. wykonującego ruch  posuwis to-zwrotny .  Opory h y d r a u l i c z n e ,  
wskutek za łożen ia  ich  p r o p o rc jo n a ln o ś c i  do masy zredukowanej 
z o s t a ł y  tym samym zredukowane na t ł o k  -  redukc ja  ich  więc w 
tym miejscu n ie  ma sensu .  Tak więo redukc ję  mas przeprowadza 
s i ę  jak  d la  o s a d z a rk i  d o s k o n a łe j .

a ) Redukcja mas wody

Z c a ł e j  pojemności  wodnej osadza rk i  można wyodrębnić t r z y  
c h a ra k te ry s ty c z n e  p r z e s t r z e n i e :

1 ) p r z e s t r z e ń  komory t łokowej o wymiarach (oznaczenia  wg

m.r ( 20 )

( 2 1 )

r y s .  3 ) :

a fc. b . H -  Ft  . H
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2 ) p r z e s t r z e ń  komory robocze j  
o wymiarach

a x b x H  = F x H  r  r

3 ) część denną (poś redn ią )  o 
dowolnym p rzekro ju  i  sze ro
k o ś c i  b.

W komorze t łokowej i  robo
cze j  -  wobec s ta ł ego  p rzekro ju  
(Fp czy Fr  ) -  woda pos iada w 
poszczególnych p rzek ro jach  s t a 

ł ą  prędkość ,  zaś w c z ę ś c i  dennej -  prędkość t a  zmienia s ię  od 
p r z e k r o j u  do p r z e k ro j u ,  w myśl prawa c i ą g ł o ś c i  przepływu:

F . v = FT . vT (2 2 )

Z ła tw o śo ią  znajdujemy s t a ł ą  prędkość w komorze robocze j :

Fr  * vr  = FT • VT

v- = r ;  VT
Trr

oznacza jąc stosunek powierzchni  współczynnikiem:

F
* .  i iFr

otrzymujemy:
vr  = *P . vT

(23)

(24 )

Dla o b l i c z a n i a  e n e r g i i  k ine tyczne j  posłużymy s ię  różn iczko
wą formą równania:
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gdzie  dE. oznacza ró żn iczkę  e n e r g i i  k ine tyczne j  e lementarne jK
masy wody dm, p o s i a d a j ą c e j  s t a ł ą  prędkość v*
Komora tłokowa:

dm = Ft  .  dh ( 26)

i -  g ę s to ść  wody w osadza rce .
Całkowita chwilowa energ ia  mas wody w p r z e d z i a l e  tłokowym:

EkT =/  dm 1 "  = /  FT * 1 • T "  * dh = i  /  dh
A A  A

EkT =

ponieważ chwilowa wartość v^:

vT = r Q . sintot

w ięo :

EkT = i  * FT ' H *  ̂ ^  * r o2 * sin2o)t (27)

Komora robocza :
F

dm = Fr  .  dh . i  v = vr  = ł  vT Fx s " T

EkR ./  dm 4  “ /  • dh • 1 * ?  * *p2 * v/  4 * FT*H^ * fv T2
B B (28)

i  po uwzględnieniu w a r to ś o i  vT :

EfeR -  . ł P T . H . 1 . . r 0 . s i n 2cot (29)

Częśó dolna (p o ś r e d n ia ) :

djn = p T* a  • d * 1)
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Wartość p rędkośc i  w myśl (28):

( a . b ) . v = ( a T . b ) . v T

v = ^  . vT (30)

Ponieważ dm j e s t  wyrażona w f u n k c j i  k ą t a ,  całkowanie wyko
nać należy w uk ładz ie  biegunowym od i  do B, c z y l i  od kąta 

<x = o do cc = r

EkD

*  f  2 2 /
/d m  . l i  = / i  .  a2 .dix.b. ^ ^  = 1 »«t 2 * M * tt 2>/  aa

J  «£, a 2 * 0

Ejjj) = • ?* * (31)

(gdyż Ft * aT . b) 

i  o s t a t e c z n i e :

EkD = f  * FT * aT * 1 * * r o 2  * s i n 2  b)t f 3 2 )

J a k  widać,  sposób powyższy pozwala ob liozyć  energ ię  k ine
ty c zn ą  mas wody w ozęśo i  dolne j  o sadza rk i  o dowolnym p rzekro ju  
poprzecznym t e j  c z ę ś c i ,  bez znajomości  -  wydawałoby s ię  ko
n ie c z n e j  -  fu n k o j i  a = f(cc).

Mógłby k toś  z a r z u c i ć ,  że wykonana w ten  sposób redukc ja  mas 
n ie  odzw ierc ied la  obrazu osadza rk i  r z e c z y w i s t e j ,  że p r zec ież  
wcale nie ma równomiernego rozk ładu  prędkośc i  na całym p rzekro 
ju  (axb) cz ę śo i  do lne j  o s a d z a rk i ,  d a l e j  -  że szerokość kory ta 
"b" u lega zwężeniu i t d .  Należy jednak wziąć pod uwagę c e l ,  
d l a  k tórego wykonuje s ię  r e d u k c j ę .  Masa zredukowana stanowi 
jeden  ze składników, wobec którego założono proporc jona lność  
oporów hydrau l icznych ,  a jasnym j e s t ,  że uwzględnienie k tó r e 
gokolwiek z tych  czynników ( z r e s z t ą  matematycznie możliwe), 
równałoby s i ę  p r z y j ę c iu  jako wzorca o sadzark i  n ie  odpowiada
j ą c e j  wymaganiom postawionym w rozdz .  I I .



Teore tyczne o k r e ś l e n i e  mocy napędu osadzarek tłokowych______ 25

Całkowita chwilowa w artość  e n e r g i i  k in e ty c z n e j  mas wody w 
o sadzarce :

EkT + SkR + EkD (33)

1 . F ^ .H .- j .u^ .r  2 . s i n 2wt + s-.«P.FT .H.^|oj2 . r  2 . s i n 2 wt +

+ £  FT .a T .y.a)2 . r 02 . s i n 2 o>t

Ek = 2 * FT * 1 * (H +<PH + f  aT ) <J2 . xQ2 .  s i n 2 <ot
i

Ek = 2 * FT ^ [ H(1 +<P ) + 2 3t ]  # a)2 * r o2 * s i n 2 w t  ( 2 k )

W myśl zasad r e d u k c j i  mas, chcemy równoważną energ ię  wyra
z ić  przez

Ek = 2 * ®r * t T2 = 2 * mr* * ^  * r o * sln2 wt 

S tąd  zredukowana masa wody:

mn  = FT * l [ H i 1  + i>) + 2 aJ  06  )

b ) Redukoja masy nadawy

Na s i c i e  o sad za rk i  o powierzchni  Fr  le ży  warstwa nadawy o
g ru b o ś c i  s t a t y c z n e j  hfl -  wobeo tego o b ję to ś ć  t e j  warstwy wyno
s i  Fr  . hw = v .  J e j  c i ę ż a r  usypowy 1 U -  s t ąd  z ł a tw ośc ią  
można by ob l i czyć  c i ę ż a r  nadawy i  j e j  masę. Ponieważ jednak 
przy  o b l i c z a n i u  mas wody -  n ie  pominięto o b j ę t o ś o i  z a j ę t e j  
p rzez  węgie l  przy o b l i c z a n iu  masy c i ę ż a r u  nadawy, nie można 
brać  c i ę ż a r u  usypowego, le oz  względny o ię ż a r  właściwy nadawy 
w wodzie,  c z y l i  c i ę ż a r  nadawy pomniejszony o o b ję to ś ć  wypar
t e j  c i e c z y :
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G ~ G — G , o wyp’
G -  względny c i ę ż a r  nadawy,
GQ - r z e c z y w i s t y  c i ę ż a r  nadawy,
G -  c i ę ż a r  wypartej  wody,wyp *
■j'n -  względny c i ę ż a r  usypowy,

-  rzeczyw is ty  c i ę ż a r  usypowy = liczbowo g ę s t o ś c i  
usypowej,

i  -  c i ę ż a r  właściwy wody równy liczbowo g ę s t o ś c i ,
•jc -  c i ę ż a r  właściwy nadawy równy liczbowo g ę s t o ś c i ,
V -  ob ję tośó  rzeczyw iśc ie  z a j ę t a  p rzez  nadawę,
V -  ob ję to śó  s ta tyczna  nadawy.

W ś w i e t l e  powyższych oznaczeń:

G = v • I n  Go = Vo • %  Gwyp " Vo * *»

s t ą d :

r  ■ 1 a -  To • Jo -  vo • 1

ponieważ dodatkowo:

v • 1 U ■ y0 *. 1o* c z y l i  yo = v 

v -  V h .  C1<5 -  V

^u
1 c

1o

-  4 " ) (37)1 n = ^u

względny c i ę ż a r  nadawy:

“ * V • 1 » ■ \  \  • 1 « 11 -

i  l iczbowo równa masa:

111 = Fr  * hw * U  f 1  ~ ?

-  4~) (38 )
c

1 -  -JL) (39)
c
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Z ak ład a jąc ,  że nadawa porusza s ię  z p rędkośc ią  równą chwilowej 
p rędkośc i  wody w komorze ro b o c z e j :

c ) Redukcja mas układu korbowo-tłokowego

T ło k ,  drąg tłokowy i  oprawa mimośrodowa, wykonują ruch  posu
wis to -zwro tny  (ponieważ p r a k ty c zn ie  l/r— , j e s t  to  za łożen ie  
poprawne).  Elementy powyższe wykonują rucb z p rędkośc ią  równą 
szybkośc i  t ł o k a ,  c z y l i  p rędkośc ią  zredukowaną, a więc masa ich 
j e s t  masą zredukowaną.  Oznaczając masę wspomnianych elementów 
p rzez  G otrzymamy:

Uwaga: 7/ powyższych rozważaniach  pominięto świadomie wypór 
t ł o k a  jako mały, co n ie  j e s t  zupe łn ie  s łu szne  d la  osadzarek z 
drewnianym t ło k iem .

Całkowita masa zredukowana j e s t  sumą:

W ten sposób wyrażono masę zredukowaną my w uk ła d z ie  f i 
zycznym, c z y l i  w kg.  Z uwagi na konieczność wykonania ob l iczeń  
w uk ładz ie  technicznym (co wynika z formuły P = m^.p),  masę 
tę  należy wyrazić w tymże u k ła d z ie .  Stosujemy zamienniki

v = v„ = v,„ . . u r ,  . sirnotT L U (40 )

Obliczymy energ ię  k ine tyczną  nadawy:

W myśl (27) masa zredukowana na t ł o k :
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otrzymujemy masę w uk ładz ie  technicznym liczbowo 9,81 razy  
mnie jszą :

mr  ®r 1 mr 2 A l  
mr  = 9 ^ T  = ^ 8?  + 9 ^ T  + ^ 8 1 (43)

wyrażoną w jednos tkach :  KG sec

d ) Mechanizm napędowy

Praca  r z e c z y w is t e j  o sadza rk i  t łokowej -  jak  z r e s z t ą  praca  
każdej  maszyny rzeoz yw is te j  w ogóle -  związana j e s t  z pokony
waniem oporów t a r c i a ,  występujących w mechanizmie. W osadzarce 
s t r a t y  t e  występu ją  w elementach meohanizmu napędowego, a w 
szcze g ó ln o śc i  mamy z jawiska :

1 ) t a r c i a  t ł o k a  o śc iany  komory t łokowej ,
2 ) t a r c i a  w łożyskach i  mimośrodach.

1.  T a rc ia  t ł o k a  o śc iany  komory t łokowej

Chwilowa war tość s i ł y  masowej, d z i a ł a j ą c e j  na t ł o k  wynosi:

tft P = m„ . o) . r  . coso* r  o (44)

Składowa s i ł a  powodująca doci sk  t ł o k a :

PN = P . tg(l = P . sinę> 

gdyż kąty  (ł są rzędu 0-3° ponieważ:

(45)

sin  P> _ o 
s in  rot ~ “T (46 )

w ięo :
PN = P . ^2- 3ia u t (47)

S i ł a  t a r c i a :

P £ = P jjf1 -  P • - y  • s in  co t (48 )
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o z n a c z a ją c :

r o ~- j  -  X

= P . | u x .  ainwt = mr  . to2 . r Q/fKsin  cdt .  o o s u t  (49)

Wkład pracy w ozaa ie  1/4 obro tu  wału pot rzebny na pokonanie 
t a r c i a .

A
Lt = J ?t * dS i50)

ponieważ:

ds = r Q . sin idt . d u t  (5 1 )

więo: g
2 p 2a . /» x ain ut . cosut . dut =Jt  = /  ®r * r o

t>
£

= . tJ2 . r Q2 . J  sin2 • cos u)t d cdt (52)

J*sin2 w t  . ooswt . dut = J* oosojt .  d w t  -  ^ c o s ^ u t  . dcJ t  =

1 2  2 « s in  w t  -  y  .  cos cd t  . a in tot -  j  s in  cot =

* y  s in  cdt ( 1 - c o a 2 eot) = j  s i n "3 Cd t  (53 )

s t ą d :

Lt  = mr  * ^  • r o2 ^  % 7  i54 )

d la  całego obro tu :

Lt  = T • t * ' x  mr  * (° 2 * x q2
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L = T * k * mr  * a>?’ * r c2

widzimy, że stosunek: tych  prac wyraża s i ę :

L*

(¿■X
T ~ ~

(56)

(57)

Widać z powyższego, że Lt  można będzie pomijać wobec L,  
gdyż w na jn iek o rzy s tn ie j s zy m  wypadku: d la  ¿u= 0 , 2 ;  ** = 0 ,0 3 ;
k = 0,2 otrzymuje s i ę :

= 3,C

2.  S t r a t y  t a r c i a  w mimośrodach i  łożyskach

Na pokonanie t a r c i a ,  należy dos ta rczyć  pewną p r a c ę .  W wypadku 
ruohu ogólnego,  sk ładającego s ię  z obro tu  i  p r z e s u n i ę c i a ,  
p racę  o k re ś la  (w formie różn ic zkowej)  związek:

dL = M . du>t + F , ds . cos (F,  ds) (58 )
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W wypadku mimośrodku spotykamy oba t e  ruohy ,  gdz ie  wg rysunku 
5:

M a P . .  (R — r Q cos w t )

F = P . ^  (59)

ds = r Q .  d<ot

cos  (F d s ) = cos wt
pods taw ia jąc :

dL = P . ¿u, (R -  r Q cosw t) . dwt + P ^ . r 0 .ooswt • dwt

d l = P . f Ł 1 R » d Ł>t (60 ^
Przeohodząc do mocy:

„  P , ¿i. R . dwt dt
N = S  =  5 t    F * R ,a)5F

N1 = P . * R .w  (61 )

Można więc pow iedz ieć ,  że w mimośrodzle praoa t a r c i a  równa 
j e s t  pracy  w yn ik łe j  z ob ro tu  t a r c z y  mimośrodu dookoła j e j  
ś rodka ,  a o b l i c z a  s ię  j ą  mnożąc s i ł ę  t a r c i a  P . p rzez  
prędkość kątową o) i  promień c z ę ś c i  obrotowej mimośrodu R, 
zwany n as tęp n ie  krótko promieniem ( ś r e d n i c a )  mimośrodu.

V/ wypadku łożyska mamy wyłącznie ruch  obrotowy: t a k  więo 
moc t a r c i a :

N 2  »  P j i .  2  • r H  .  o j  

gdzie x  j e s t  promieniem czopa łożyskowego.n
Łączna więc moo s t r a t  t a r c i a  w mimośrodach i  łożyskaoh (d la  

Jednakowej s i ł y  o b o lą ż a ją c e j  ) w yn ie s ie :

Nt  "  N1 + N2 (63)

Nt  = P .  w ( f i  . R + fx2 . r w) (64)

przechodząc dc ś r e d n io :

Nt  = % P .  W ( ^  . D + (¿2 • d ^ (65)
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Zasad.y o b l i c z a n ia  ś r e d n i e j  mocy s t r a t  t a r c i a

Wzór (65) pozwala na o b l i c z e n i e  chwilowej w a r to ś c i  mocy po
t r z e b n e j  na pokonanie s t r a t  t a r c i a  w mimośrodach i  łożyskach .

Jak  wygląda t e r a z  kw es tia  o b l i c z e n i a  mocy ś r e d n i e j ?  Czy 
można ob l iczać  j ą  jako ś r e d n ią  ca łego obro tu?

Należy przede wszystkim zwrócić uwagę, że s i ł a  P może zmie
niać swój k ie runek  d z i a ł a n i a  -  wyrazem czego będzie zmiana j e j  
znaku.  P r z y j ę t o  oznaczać s i ł y  skierowane ku górze  znakiem p lus  
(+ ) ,  zaś w dó ł  minus ( - ) .  Założywszy,  że prędkość kątowa i  
współczynnik t a r c i a  mają s t a ł ą  wartość stwierdzamy, że moc 
j e s t  funkc ją  s i ł y  nac isku P ,  a więc znak j e j  zmieniać s ię  bę
dz ie  zgodnie ze znakiem. Czy można więc np, p r z y ją ć ,  że moc 
Nt  < 0 oznacza co innego niż N̂. > 0 ? .  T a rc ie  j e s t  s t r a t ą  i  
jako t a k i e  zawsze wymaga doprowadzenia mocy z zewnątrz.  Musi
my więc d la  w a r to ś c i  P < 0 ob l i czać  bezwzględną wartość mo
cy lub mówiąc inacze j  wielkość -  N.

Wynika s tąd  i s t o t n y  wniosek:  j e ż e l i  s i ł a  P zmienia swój 
znak,  to  nie można o b l i c z a ć  mocy t a r c i a  ca łku jąc  j e j  chwilową 
war tość  w zak re s ie  całego obrotu (gdyż otrzymalibyśmy wówczas 
r ó ż n ic ę  tych  mocy), l e c z  prowadząc całkowanie ( o b l i c z a j ą c  war
to ść  ś r e d n i ą )  w zakresach ,  w k tórych  moc ( s i ł a )  nie zmienia 
swego znaku (k ie runku) .

Ogólnie moc t a r c i a  o k reś la  związek:

Widać s t ą d ,  że d la  z n a l e z i e n i a  ś r e d n i e j  w a r to ś c i  mocy należy 
znaleźć  ś r e d n ią  wartość s i ł y  i  pomnożyć j ą  p rzez  s t a ł e  w ar to -

P o j ę c i e  ś r e d n i e j  s i ł y  ma sens ty lko  w o d n ie s i e n iu  do pewne
go p r z e d z ia łu  ( z a k r e s u ) ,  którego sposób z n a l e z i e n i a ,  wynika z 
wyżej powiedzianego.  Trzeba przede wszystkim znaleźć  punkty,  
d la  których  P=0, ( s i ł a  zmienia swój znak) ,  gdyż stanowią one 
g r a n ic e  zakresu ca łkowania.

( 6 6 )

ś c i :

(67)
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Musimy więc rozwiązać równania typu :  P = 0 .  Ogólnie s i ł a  
P j e s t  funkc ją  ką ta  obro tu  wt : P = f ( ^ t ) .  Znajdujemy więc 
ja k ąś  szczególną wartośó ką ta  <ot = d la  k tórego  to  zachodzi* 

Ś redn ią  s i ł ę  d la  ca łego  obro tu  zna jdu je  s i ę ,  w myśl z a l e ż 
n o ś c i ,  o p a r t e j  na p r o p o r c j i  i  wynikające j  ja sno  z r y s .  6

- ż ł -  h  • P' l ć r + * 2  ■ < - p s r ’]  ( 6 8 '

g d z i e :  «ł> i  <P2 oznacza ją  d łu g o ś c i  przedz iałów ( k ą t y ) ,  d la
k tó rych  ob li czano  odpowiadającą wartośó ś r e d n i e j  s i ł y .  Kąt 
czy *P2 więc o d le g ło ś o i ą  g r a n ic  całkowania równą ró ż n ic y
kątów ^  d la  k tó rych  zna lez iono  P=0.

O b l iczan ie  ś r e d n i e j  s i ł y  d la  o sad za rk l  r z e c z y w is t e j

Na mimośrody i  łożyska o s a d z a rk i  r z e c z y w is t e j  d z i a ł a  w każdej
c h w i l i  s i ł a  (P ) ,  będąca wypadkową s i ł :  bezwzględności
oporów hydrau l icznych  i  c i ę ż a r u  mechanizmu napędowego (G).

P = Pb ± Ph -  G

Należy zwróció uwagę, że o i l e  wie lkość  s i ł  bezwładnośc i  i  
oporów hydrau l icznych  d la  mimośrodów i  łożysk  j e s t  jednakowa, 
o t y l e  aa łożyska  przypada większy c i ę ż a r  pochodzący od mecha
nizmu napędowego.

Najmnie jszą jednostkę  -  ja ką  można wyodrębnić -  w mechaniz
mie napędowym o sad za rk i  — j e s t  s e k c ja .  Dwie sekcje o s a d z a rk i
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d la  v»ęgla) tworzą p r z e d z i a ł ,  dwa p rz e d z ia ły  -  osadzarkę .  O b l i 
czen ia  powinny dotyczyć właśoiwej sekcji, ponieważ jednak zwykle 
w p r z e d z i a l e  mamy jednakowe parametry pracy  ( skoki)  -  a czasem 
nawet 1 t ł o k  na 2 sekcje -  najwygodniej o b l i c z e n i a  prowadzić 
j e s t  w o d n ie s i e n iu  do p r z e d z i a ł u .  S tąd  t e ż  wynika,  zasada o b l i 
czan ia  ciężarów przypadająoych na mimośrody i  łożyska .

Tak więc:  na mimośrody d z i a ł a  c i ę ż a r  G^, będący sumą ciężarów 
w jednym p r z e d z i a l e ,  a t o :  tłoków Gm, drągów Gn i  opraw mimo-

j .  U

środowych GQ:

Na łożyska c i ę ż a r  ten  zwiększa s ię  o połowę, fosadzarka ma 
2 p r z e d z i a ł y ) ,  c i ę ż a ru  pozos ta łeh  elementów mechanizmu napędo
wego, a t o :  c z ę ś c i  wewnętrznych mimośrodów &M wału G,ft, kó ł  za
machowych Gr  1 ewent.  koła napędowego Gjj.

Chociaż więc zmienia s ię  wielkość s i ł y  G, przypada jące j  na 
mimośrody (G1 ) i  łożyska (G2 ),  to  jednak c h a ra k te r  s i ł y  P po
z o s t a j e  ten  sam -  okreś lony  już  powyżej.

(70)

(71)

P = P b ± P h - G

w szcze gó lnośc i  w z a k r e s i e :

G _ 3T P= ? b + P h - :G * P Q (cos cct + $  s i n 2 u t ) -  G (72a)

S T - 2 T  P = Pv -  Pu -  s  = P^ (cos wt -  % Sin2 (Ct )-G (72b)b h o

Obrazem tyoh z a leżnośo i  j e 3t  r y s .  7 .  
S i ł ę  f  można również wyraz ić :

k 2P * P (cos wt ± t  s in  tut -  a)  0 ¿-0 (73)



Teore tyczne  o k r e ś l e n i e  ¡noc.y napędu osadzarek  tłokowych______ 35

g d z ie :

° ' k

lub przechodząc do mas zredukowanych:

a = mn  9,81 = ! r i  _900
T

x~ " o  -  om mr  n" r

oznac za ją c :  ffl
cc = -ŁŁ

mr

otrzymamy d la  mimośrodów:

a  = ^  a i ®r

d la  łożysk :  n
r4

« 2  = E—  r

(74)

(75)

(76 )

(77)

(78)

g d z i e :  mr3 i  m ^  są masami zredukowanymi, d z ia ła j ący m i  odpo
wiednio na mimośrody i  łożyska ,  zaś mr  sumaryczną masą zreduko
waną. O s t a t e c z n ie :
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P os tępu jąo  zgodnie z podanymi poprzednio zasadami zna jdu je 
my punkty d la  k tó rych  P = 0 .  
w z a k r e s i e  0 -  ST; T -  2ST

k 2cos w t  + s in  w t - a = 0

o o  2 \cos  wt  -  £■ oos odt - 1  + £ - a = 0

c o s ^  « cos

cos

w z a k r e s i e  OT -  2F

<ot = 1  [ |  Ł j  + 4 (1 -  |  a ) ]

4> =>r - ( 1 ± \ j l  + k2 - 2 k a )1 k ’

oos <ut -  jy . s i n 2 cut -  a

o o 2cos cot + g  • cos cJt -  1 -  g- a = 0

003^2 = cos e t  = 2" [ -  §  ± ^ “ *r + ^ 1̂ + §  a i] 

cos<fp = -  ( -  1 ± ^1  + k2 + 2 k a)  

Zes tawiająo  wyniki napiszemy:

oos “ ic 1̂ Ł + k2 -  2 k a ) 

o°s<P2 = j~ ( -  1 i  \ | l  + k2 + 2 k a )

(80) 

(81)

Z k o l e i  należy przeprowadzić dyskusję rozwiązań i  o k r e ś l i ć ,  
k tó r e  o k re ś l e n i a  cos «f są s łu s zn e ;  widać bowiem, że d la  war
t o ś c i :  a > 0 ; k > 0 , (co wynika z ich  i s t o t y )  możemy o t r z y 
mać )

cos <P < 1 lub  cos*?^* — 1



Funkoja cos inus  j e s t  funkc ją  ogran iczoną i  s tąd  mamy d la  
obydwu wyrażeń nas tęp u jące  o g ran ic zen ia :

-  1 4  cos >f 4 1  (82)

Przedyskutujemy t e r a z  każde z c z t e r e c h  rozwiązań na oba po
wyższe warunki:

c o s ^  = £• (1 + V"! + ~ 2 k a )

0 0 3 ^  < 1

r  (1 + \1 + k2 -  2 k a ) < 1  k ’

k -  1 > ^1 + k2 -  2 k a

k > 1 -  możliwe 

k < 1 -  niemożliwe,  gdyż wówczas k - 1 < 0  

1 0 > \ l + k 2 - 2 k a ;  d la  k > 1 

k2 -  2k ł  1 > 1 k2 -  2 k a

-  2k > -  2 k a

1 < a

Wniosek: I«1* zachodzi  d la  k > 1 i  a 1

cos<P^ > -  1 

£  (1 + \[l + k2 -  2 k a )  > -  1

+ k2 -  2 k a > -  (1 + k)

Teore tyczne  o k r e ś l e n i e  mocy napędu 03adzarek tłokowych______ 37



Zawsze s łu s z n e ,  sprawdzamy k tó re  z bezwzględnych w a r to ś c i  
j e s t  większa :

+ fc2 -  2 k a |(1 + k) |

1 + k2 — 2 k a 1 + k2 + 2 k 

-  2 k a < 2  k 

-  a < 1

Wobec powyższego, podnosząo do kwadratu obie s t rony  n ie 
równośc i  zmieniam j e j  k ie runek :

1 + k2 -  2 k a < 1 + k2 + 2 k

- 2 k a ( 2 k

a > -  1

a > 0

Wniosek: 1 .2  zachodzi  d la  k >0 i  a > 0 .

cos<f^ s  + k “  2 k a )

oos«^ < 1  

i  (1 -  ^1  + k2 -  2 k a ) < 1 

k - 1 > - ^ 1 + k 2 - 2 k a  

1 -  k 4,^1 + k2 -  2 k a
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a ) k 4  1

1 - 2 k + k 2 4 l + k 2 - 2 k a

-  2 k (  -  2 k a

1 > a 

a < 1

Wniosek a )  zachodz i  d la  k < 1 i  a < 1

b ) k > 1
sprawdzamy w a r to ś o i  bezwzględne:

|1 -  k|  |^1 + k2 -  2 k a |

1 1 -  2 k + k2 1 11 + k2 -  2 k a j

a) d la  a < 1 mamy

| l  + k2 -  2 kj <  | -  2 k a + 1 + k 2 |

P-3 a > 1

| l  + k2 -  2 k |  > j - 2  k a + 1 + k 2

|  1 ł  k2 -  2 k (  1 + k2 -  2 k aP

-  2 k < -  2 k a

1 < a

'.Wmlosek: b)cc zachodz i  d la  k > 1 a < 1

M p  1 + k 2 -  2 k > 1 + k2 -  2 k a

1 < a



40 Jerz.y Nawrocki.  Zbigniew Gębicki

'//niosek: b/p zachodzi  d la  k > 1  a ^  
Zes tawia jąc  wnioski  mamy:

I I .  1 zachodzi  d la :  a:  k < 1 i  a 4 1
b: k > 1 i  ^  1

2 o o s ^  > -  1

i  ( 1  -  \fl + k2 -  2  k a

-  + k2  -  2  k a > -  1  -  k

\ 1  + k2  -  2  k a 4 1 + k 

-  a 4  1 

a > 0

Wniosek: I I .  2 zachodzi  dla a >  O i

I I I .  cos<P2  = i  ( -  1 + \ |  1 + k2  + 2 k a )

cos«P2  < 1

1 .
i  i -  1  + ł  k2  + 2  k a )  <

k + 1  > + k2  + 2  k a

2  k > 2  k a 

1  > a

a < 1

1

c z y l i  a > O

1

k > 0

Wniosek: 1,11. 1. zachodzi  d la  k > 0 i  a < 1
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2.  cog-P0 >  -  1

i  ( -  1 + )j 1 + k2 + 2 k a ) >  -  1

i i  + k2 + 2 k iT*A
 

1 13

d la  wszystk ich  a > 0 :

+ k2 + 2 k a > 1 -  k

Wniosek I I I .  2 .  zachodzi  d la k >  0 i  a >

IV. c o s <p2 = ^  ( -  1 -  \1  + k 2 + 2 k a )

1 . cos<f>2 < 1

jL f -  1 -  \/i + k2 + 2 k a ) >  1

k + 1 > -  \1 + k2 + 2 k a

Wniosek: IV. 1.  zachodzi  dla a >  0 i  k >  0

2 . c o s f 2 > -  1

£ ( - 1 _ y i  + k2 + 2 k a ) > - 1

+ k2 + 2 k a < k -  1

a ) k, > 1

1 + k2 + 2 k a (  fe2 -  2 k + 1 

a 4 -  1
fl + jiiiSO:
Wniosek: 2a nie zachodzi .

■r:‘ ) *q'4W iV0  W . S "O V'..
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b)  k < 1

Vl + k2 + 2 k a <  k -  1 

Vl + k2 + 2 k a < O 

Wniosek: 2b n ie  zachodzi .

Wniosek: IV 2 n ie  zachodzi  d la  k > O 31 a > 0 .  Biorąc 
s z c z e g ó ln ie j s z y  z warunków ( 1 1 2 ) og ran iazą jąoych  zakres  s to 
sowalności  poszczególnych związków napiszemy:

O k reś len ie  cos4> związkiem ( I  -  IV) s t o s u j ą  ?Się:

I  d la  k > 1 i  a > 1 
I I  d l a  a )  a < 1 i  k < 1

b )  a > 0 1 k > 1
I I I  d la  k > 0 i  a < 1

IV nigdy d la  k >  0 i  a > 0

Zakresy s to sow a lnośc i  poszczególnych równań p r z e j r z y ś c i e  
p r z e d s t a w i a j ą  drugostronne  t a b l l o e :

J a k  widaó nie  otrzymaliśmy żadnego rozw iązan ia  na 0034* d la  
a >  1 i  k < 1 o raz  mamy dwa rozwiązan ia  ma c o s ^  , w zakre
s i e  a > 1 i  k > 1 ,  nie mając żadnego nacoos<i>2 w tymże za
k r e s i e .

Sens powyższego ujawnia s i ę  w p e ł n i  po przeprowadzeniu dy
s k u s j i  mechanicznej  i n t e r p r e t a c j i  rozwiązań.* :Należy zauważyć, 
że  z n a l e z i e n i e  punktów zerowych równań op ie ra  s i ę  na porówna
n iu  sumy s i ł  bezwzględności  1  oporów hydraulicznych  z ciężarem 
układu korbowego; wynika to  Jasno z p r z e k s z t a łc o n e j  formy rów
n a n ia :

k 2 cos wt + j  s in  wt = a

k 2Dla ograniczonyoh w a r to ś c i  k wyrażenie j f =  o o s w t  + j  s in  w t ,  
J e s t  w ie lk o śc i ą  og ran iczoną ;  może s i ę  więc :*&arzyć wypadek, że 
o i ę ż a r  układu korbowego będzie większy od w tym wypadku
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n ie  otrzymamy w a r t o ś c i  P « 0 ,  gdyż a >  f max i  równanie s t a 
j e  s i ę  nie równością* Musimy więc wyznaczyó maksymalną wartośó 
wyrażen ia  f ,  b io rąo  oczywiśc ie :

Dla z n a l e z i e n i a  maksimum f u n k c j i  należy ob l iczyć  p ierwszą 
pochodną f' , zna leźć  war tośó zmiennej ,  d la  k t ó r e j  t *  * 0 oraz  
sprawdzić czy druga pochodna d la  t e j ż e  w a r to ś c i  s p e łn i a  waru
nek f "  < 0 .

Wykonujemy to  o b l i c z e n i e :

f» * -  s ina> t  + k .  s in  u)t • oos<«>t 

t*  —s in  wt • cos u> t  — 1 ) 

f» * -  s i n o J t  +f g  • Sin 2ołt

f t  s  -  cos o>t k . cos 2 a>t
2 2 f» * -  cos a)t +; k * (cos  b)t -  s in  to t )

t  * * o

1 ) s in  tót = 0 2 ) cos a>t = £

W ar to śc i  t**
1 ) d l a  s i n e i t  — 0 f * » = - l  + k

dl a  k < 1 f*» < 0

a więc Jest:  to  maksimum d la  k < 1 

2 ) d la  cos w t  *= g-

t * f  =

f»* « £  -  k
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d la  k > 1 f ”  < O
a więc j e s t  to maksimum d la  k > 1
Dla k = 1 oba rozwiązan ia  są jednoznaczne i  d a j ą  d la  wt = o; 
f  = f max
O b l ic z a ją c  w a r t o ś c i  f_„_ i  ze s ta w ia jąc  j e  z otrzymanymi wy-

f l i 3 X

nikami napiszemy:

1 ) d la  k < 1 i  *>t = O f max = 1

2 ) d l a  k > 1 i  cot = aro cos £  f mgx = i  (k+ g)

Ponieważ jak  stwierdzono powyżej -  granicznym wypadkiem, dla 
k tó rego  zachodzi  P = 0 j e s t  a = f max» otrzymujemy z powyższe
go dodatkowe og ran iczan ie  w a r to ś c i  a:

1 ) a < 1 d la  k < 1 >

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

Wartość
a = 1  (k + 1 ) = agr

s tanowi górną g ran ic ę  s tosowalnośc i  równań I  i  I I .  Na wielkość 
a wpływają opory h y d ra u l i c z n e ,  a l e  dopiero  po p rzekroczeniu  
pewnej w a r to ś c i  (k > 1 ) .  Dla k < 1 t a  g r a n ic a  podyktowana 
j e s t  p rzez  maksymalną s i ł ę  bezwładnośc i  i  wynosi: a = 1 = const  

Widać s t ą d ,  że w z a l e ż n o ś c i  od w a r to ś c i  k będziemy m ie l i  
typowe p r z e b i e g i  f u n k c j i  f  (sumy s i ł  bezwładności  i  oporów hy
d r a u l i c z n y c h ,  a to  d la  k < 1 i  k > 1.  P rz e d s ta w ia ją  j e  wy
k r e s y ,  wiążąc je  z w ie lk o śc i ą  a zauważymy, że możemy podać d la  
t e j  o s t a t n i e j  k i l k a  cha rak te ry s tycznych  w a r to ś c i ,  k tó re  nan ie 
s iono na wykresy.  Stanowią one każdorazową oś odc ię tych  układu.  
Odleg łość  f  od każdorazowej o s i  odc ię tych  a j e s t  p ropo rc jo 
na lna  do s i ł y  P .  Powyżej mamy P > 0 ,  poniże j  -  P < 0 .  
War tośc iami charak te rys tycznymi  są:

1 ) a < 1 
1 b ) 1 < a < ac
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2)  a «  a k > 1  P <  0gr  ^
8 >  \  1 P < 0 gr

Celem rozważań j e s t  o b l i c z e n i e  ś r e d n i e j  s i ł y  nacisku w ł o 
żyskach i  mlmośrodaoh. Metoda postępowania j e s t  znana: po t r ze b 
na j e s t  w n i e j  znajomość punktów d la  k tórych  P = O, Punkty te  
-  ok reś lone  kątami «P -  s tanowią  g r a n ic e  ca łkowania .  Wykresy 
(8 ) wraz z t a b l i c a m i  1 ograniczeniem górne j  w a r to ś c i  "a" po
zwala ją  na podanie sposobu wyznaczania g ran io  oałkowania dla 
poszczególnych wypadków, a t o :

1a )  k ^  1 a (  1
Całkowanie należy prowadzić w zakresach  okreś lonych kątami 

<> i  >P2 p rzez  równania:

I I  o o s ^  « (1 -  + k2 -  2 k a )

I I I  oos<P2 » J  ( -  1 + + k2 + 2 k a )

1b)  k > 1 1 < a < a „gr
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Całkowanie należy przeprowadzić w zakresach okreś lonych kątami 
«P̂ 1  <P2 ( ig  > 2 f )  p rzez  równania:

I I  cos « .  jL (1 -  ^1 + k2 -  2 k a )

I  oos <P2 = C1 + \ 1  + k2 -  2 k a )

2 )  = 3)  k ^ 1  a > a

Oba t e  wypadki można potraktować ł ą c z n i e ,  ponieważ w tym wy
padku P < O i  oałkowanle z uwagi na k ie runek s i ł y  można by
wykonać w Jednym p r z e d z i a l e ,  któ rego g r a n ic e  stanowią  kąty 

<p1gr  i  $ 2 g x t P izy  czy® i 2gr = ^ I g r  + 2 f  * kąti7 t e  okreś lone  
są  p rzez  jednoznaczne w ar to śo i  równań I I  i  I  d la  a = a = j

A

(k + g ) ,  a mianowicie:

c ° s ^ 1g r  = 00S^2g r  “ ET

W artośc i  a i  ką ta  granioznego i g r  zestawiono w poniższe j  
t a b l i c y  d la  k i lk u  w a r to ś c i  k:

k 0 0 ,4 0,8 1,0 1.2 1.5 2,0 3,0 4,0

agr
1>,00

0°

1,00

0°

1,00

0°

1,00

0°

1,017

33°30

.1,13

51°20

1,25

60°

1,67

70°40

2,125

75°30

Odnośnie kątów <P1 i  i>2 należy zwrócić uwagę, że zawsze

O «  <P1< T

n a t o m i a s t :
f<4>2< §-*

Wypada s ię  wreszc ie  zas tanowić ,  czy powyższe rozważania 
wynikłe z dopuszczenia a > 1 mają uzasadn ien ie  p rak tyczne .  
Okazuje s i ę ,  że t a k .  Przyjmując p rz e o i ę tn e  w a r to ś o i :  <x = 0,15 
n = 80 obr /min .  x Q * 0,015 m otrzymujemy:
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900 . a  
1 2  ~

900 . 0 .15  .  ...
5400 ! "ó,0l5 1 »41

c z y l i
a >  1

Znająo g ra n ic e  całkowania można p r z y s t ą p i ć  do o b l i c z e n i a  
s i ł y  w poszozegćlnych p r z e d z i a ł a c h  i  d la  ca łego  ob ro tu ,  uwzględ
n i a j ą c  powyższe t r z y  typowe p r z e b i e g i  s i ł y  P .

P rzeb ie g  P oharakteryzująo .y s i ę :  k ^ 1_______ a < 1

Zakres oałkowania o k r e ś l a j ą c y  kąty «p̂  i  <?2 , k tórych  w ie l 
kość znaleźć można ze związków:

oos<Pi ^  (1 -  \|l + k2 -  2 k a )

cos*P0 -  jL ( -  1 + ^1 + k2 + 2 k a )

Widać,  że s i ł a  P j e s t  w z a k r e s i e :

0 -  <P1 P > 0

^  -  <P2 P < 0

4>z -  2 f  P > O

Zmieniająo znak s i ł y  P d la  w a r to ś o i  P < 0 ,  chcemy znaleźć  
war tość  bezwzględną oraz  uwzględnia jąc ponadto,  że d la  <Jt =T  
zmienia 3ię  równanie d e f in i c y jn e  s i ł y  P iP^  zmienia znak) ,  
otrzymamy poniż sze  o z t e ry  zakresy  całkowania s i ł y  P:

*1
0 -  <o ?'  , ■ t A p o  /  (coscot + % s i n 2wt -  a )  d u t1 s r  1 *P̂  J  2

AJ) -  ¡T P „   - r — Po /  fcoswt + - 0 s i n 2o>t -  a )  dwt*1 s r 2 JT-f., ^  2
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*o

OT- <P2 P g r 3 = -  j T  " 1 >  Po  J  (cos eut -  |  s i n 2urt; -  a ) do*

1 ł f  k 2<f2 -  2J  P a r4 = 2 y - * ' Po /  (oo3a)t -  ^  s in  wt -  a ) do*
2 2

otrzymujemy nas tępu jące  c a ł k i  do rozw iązan ia :

1 ) / oosoit . dwt = s inu t

—^ s in  ¿oic + - g—2 ) / s i n 2wt .  do>t = —r* s in  2o)t +

3 ) / dołt = wt

O b l ic zen ie  przeprowadzono t a b e l a r y c z n i e .
Pods taw ia jąc  w a r to ś o i  z t a b l i c y  otrzymujemy:

P'sr1 ■ ^  P o [ 8 l ° *1 -I  810 2 ł 1 + *1 -  8 # l]

p śl 2 '  - » b 7 P o [S1M1 - 1 810 2 -  r  IT  -  V + i s - v ]

p śr3 “ J ~ = T Po [ -  810*2 -  I  8 l" 2P2 * £  l ł 2 * r )  ł  8 '« a - 1']

p śr4 ■ 5 T %  po [ -  ° in*Z -  I  810 2 ł2 -  r  ( 2 r -  V  -  • * » - ♦ 2 }

Ponieważ

4 . i ”— <P. «p„ — 3T oj - _ <Pp
P sr  = P sr1 I T - + P sr2 2 Jr + P sr3 ¿5T + P sr4

otrzymuj emy:

Pśr = 2 ^ P 0 [2 3in,p1 -  2 giQ,p2 “  r  slD 21 -  r  3la 2<p2 -  

-  |  (5T_ 24>1 > -  ( 3 3T — 2«F2 ) + a ( ^  -  2 ^  ) -  a (3T -  2 f 2 )J
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P ' r  = y  PQ 11" C s i a ^  -  sin<P2 ) -  j g  ( s i a  2<P1+ s in  2<P2 > +

+ |  + <P2 “  2Sr) + |  [*2 ~ (<P1 + r ) ] J

p Sr  ■ r p o j ?  -  s l " V  -  I  [ł 2 -  (>■+ v l -

-  Jg-  [ s i n  2<P  ̂ +  s i n  2*P2 +  4 ^ - 2  f f  1 +  <*>2)J

Zauważywszy, że *  P = I1!-,.  J e s t  ś r e d n ią  s i ł ą  w wypadku r u -  «# o sx o
chu harmonioznego (P = P Q cos w t ) .  Wyrażenie zaś w klamrze,  
większe od j e d n o ś c i ,  zwiększa t ę  s i ł ę  ś r e d n ią  -  nazwijmy j e  
współczynnikiem zwiększenia naci sku v ,  tak  więc:

p '  = p ' . y  ( 83)s r  sro ^ '

g d z i e :

V= i  (sin«^ -  3in<P2 ) + [<P2 -  ( T+ *>.,)]-

(84)-  i i  [ 3ln  2<P1 + s in  2<P2 + 4 f  -  2 (*>1 + <P2 )]

We współczynniku tym można wyodrębnió dwa człony:

A = J  ( s i n ^  -  sin<P2 ) + |  [ f 2 -  ( T + ^ )] (85)

B s -  [ s in  2 <P̂ + s i n 2f 2 + 4#" -  2 ( ^  + (86)

Oba są d o d a tn ie ,  pierwszy uwzględnia zwiększenie nac isku  przez 
c i ę ż a r  mechanizmu napędowego, d r u g i  -  występowaniem oporów hy
d ra u l i c z n y c h .

P rzeb ie g  P cha ra k te ryzu jący  s i ę :  k > 1_____ 1 <  a <  a

Zakres oałkowania o k r e ś l a j ą  kąty i  <?2 , wynikające ze 
związków:
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c o s f .  = r  (1 -  ^1 + k2 -  2 k a)

coa«i>2 >* g  (1 + \ j l  + k2 -  2 k a)2 k

s i ł a  P j e s t  w z a k r e s i e :

0 -  (<f2 -  2 T  ) P <  0

(«P2 - 2 r )  -  4>1 P >  o

4 ^ - 2  5T P < O

Uwzględniając zmianę d e f i n i c j i  s i ł y  P d la  wt otrzymu
jemy poniższe c z t e r y  zakresy  j e j  ca łkowania:

'f2~2T
O -  (<f -  21)  P '      P /  (coswt+ & a i n 2wt -  a)dwt

8 1 1  ^  - 2r  ° {  -

(4>2 -  2ST) -  i>1 P 'r2  = * P 0 i ' fooscot + |  s i n 2wt -  a )  dwt
1 2 \ - 2 T

«p -3T P „ ■ -  — 3--------  . P /( cosw t  + s i n 2 wt -  a )  d w t
1 sr3 ° / f

i --  2i  P = -  y  P Q I (cos wt -  |  s i n 2 w t  -  a ) d w t

Otrzymujemy t u t a j  podobne jak poprzednio c a ł k i ,  k tó ryoh  war-  
t o ś S i  w p rzed z ia ła o h  całkowania zestawiono w p on iż sze j  t a b l i c y .  

Pods tawia jąc  w a r to ś c i  z t a b l i c y  otrzymujemy:

P a r 1 -  5 ^ 4 T T  Po [ -  aln<’2 ł  I  al° 2*2 - T  « 2  -  »  + a ( , 2- 2 I )]
I
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p ' „  = -------------------- P„ [sin-P, -  sin«P„ -  % ain?.<P. + 5- 3i n 2<p„ +
3 r 2 <p -  <p +  25T L 2 8  1 8  2

1  c

+ I  (<P1 “  *2 + 25r) "  a(,P1 “  *2 + 2ir)]

P śr3  ■ T ^ r - p o [ s l “ ', l -  |  S1“« 1  -  £  <» -  V  ♦ . f » -  V ]

p śr4  ■ T Po [ i r +  a r ]

Uwzględniając że :

•Po -  2f  y.  -  <? + 2 , T _  •p1
Psr  “ P ar1 T f  + P sr2 + Par3 2ST +

+ P sr4  2J~

otrzymujemy po pods tawien iu :

Pśr  = T T *o  [2 3lQ,(,1 “  2 3iQ^2 + r  sln2<*>2 "

-  Ł sl ll24 -  j- ( ł 2 -  2r  -  ^  + ł 2 -  2» + » -  ł 1 -  5T> +

+ a C4>2 -  23T -  ^  + <P2 -  2T + 3T-  ^  + X)]

p '  = P „ f 2 Csin<P. -  sin*P„) + a ( 2<P9 -  2 -P, -  23H -s r  25T o[̂  1  ^ Ł 1

-  |  ( s i n 2 -  sin2<P2 ) -  ę  ( -  2*^ + 24>2 -  4X >]

Pśr  “ f Po | ?  i9 l “ *1 “  siQ<p2> + I  [ł 2 “  f3r+ <P1J] “

-  | '3in2<P1 -  s in2<P2 -  4 r  -  2(<P1 -  ^

Y/prowadzając znane o rzec zen ie :
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(87)
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g dz ie  podobnie jak  poprzednio :

V- \ ( s i n ^  -  s in « ^ ) + |  [♦g “  ( ^ + "  i f  [9in2<pi -sin2«P2-

-  4T -  2 (•P1 -  <P2 )] (89)

o raz :

A = ( s i 0 ^  ”  sin<P2 + J<P2 -  ( r  + )J (90)

B « -  [ s i n  2<f  ̂ -  sin2.f2 -  4iT -2  («P1 -  f 2 )] (91)

Jak  widać -  w stosunku do przebiegu  1a -  otrzymaliśmy iden
tyczne  wyrażenie na A, natomias t  różne d la  B« Okazuje s ię  j e d 
nak,  że oba wyrażenia da ją  identyczną wartość na g ran ic y  s t o - ,  
sowalnośoi ,  t z n .  d la  k = 1 i  a = 1 , gdyż wówczas 

^  =- o*^ * 25T i  B = 0 .  Oznacza to  o i ą g ł ą  zmianę sk ładn ika  B 
we współczynniku v  •

P rzeb ie g  P ch a rak te ryzu jący  s ię  k > 1 a > a^ r

V/ tyra wypadku całkowanie przeprowadza s ię  w za k re s i e  kątów

•T, i  4* 2g £  ■> osy» *P2gr = ‘‘’ig r  + 2 f > g d z le  kąt SraQiczn  ̂
o k r e ś la  związek:

C02,pgr = i  (92)

Przy czym zawsze P <  O

Uwzględniając ponadto zmianę d e f i n i c j i  s i ł y  P d la  wt =S" 
otrzymamy nas tępu jące  t r z y  zakresy całkowania:

<P.
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2J

J -  21  P 'r3 = -  y  PQ j  (coso* -  |  a i n 2wt -  a )  d wt
ST

S tosu jąc  do dwóch pie rwszych ca łek  zasadę addytywności 
otrzymujemy:

r
P '  = _ i p  /  (coscot + % s i n 2wt' -  a )  dort s r  1—2 Ji o J  2

O

25?
p '  = i  P /  (cos^t  -  -  s i n 2cut -  a ) diotsr3 Ji o J  2

sr
Uwzględn ia jąc,  że poszczególne c a ł k i  d a j ą  w obu zakresach 

(0 -  Jf ) i  C i -  25T),, jednakowe w a r t o ś c i ,  a t o :

/ c o s  oJt dwt = sinu)t — O

/ s i n 24>t dwt = -  s in  2o>t + —|r — \

/d  ałt = u>t -■i

otrzymujemy w wyniku:

p '  ,  = i p „  ( -  r-J +  aJr) s r 1 - 2 sr o 4

u '  t = r P „  C r Jr+ a5r) s r 3 w 0 4

Ś redn ia  s i ł a  d la  całego obro tu :

P '  = 1  CP'  + P '  ,  ) = P * a C 93)ł  s r  2 s r1—2 sr3 o

lu b  i n a c z e j :

P ' = Ł p . 94)s r  sr o 2

Biorąc  podobnie jak  poprzednio:

p '  « p ' *u i 9:;■)s r  sro ^
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przy  czym V j e s t  znanym współczynnikiem obliczanym z o k r e ś l e 
nia  d la

*1 “ ^ g r  oraz *2 = ^gr  + 2 f ’

Reasumując w szys tk ie  wyniki s tw ie rd z i ć  na leży :
Ś redn ią  s i ł ę  nacisku o b l i cza  s ię  w myśl równania:

P '  = P ' vs r  s r o r

g d z i e :
P '  -  ś r e d n ia  s i ł a  d la  ruchu harmonicznego,  ok reś lona :  sro

p śro -  T po -  I  " r  • r o ,96 )

zaś V — współczynnik zwiększania nac i sku :

V= A + B (97)

gd z i e :  A j e s t  w a r to śc ią  o b l i czan ą  w identyczny sposób d la  wszy
s t k i c h  t r z e c h  przebiegów:

t A = 1  ( s in  -  sin<P2 ) + |* £<P2 — ( * + <^)j (98)

zaś B za l e ż n i e  od p rzeb iegu :

k ^1  a < 1 B = [3lQ2<f1 + ain2*P2 + 43T —2 (<Pi-4-«P2 )] (99)

gr

gr
B = J^sin2 4>1 -  sin24>2 -  43" -  2(>P.)-<P2 )]

( 1 0 0 )
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S t r a t y  t a r c i a  w mechanizmie napędowym osadza rk i

Znajomość ś r e d n i e j  s i ł y  ( rozdz .  poprzedn i )  pozwala na o b l i c z e 
n ie  ś r e d n i e j  mocy, p o t r z e b n e j  na pokonanie oporów t a r c i a  w me
chanizmie napędowym o s a d z a rk i  r z e c z y w i s t e j .
Wychodzimy ze wzoru

Nt ś r  = P śr * *w

a l e
P '  = P '  y s r  sro

więc

Nt s r  = VPsro * w

J e s t  to  wzór ogólny;  możemy go zarówno zastosować do łożysk 
j a k  i  mimośrodów. P rz y p i s u ją c  mimośrodom indeks  —1, łożyskom 
- 2  otrzymamy:

N t ś r l  = y 1 P gro iu1 . o>r1 (101)

ft ś r 2 * V 2 P sro * ^2  * <Jr2 ( 1 0 2 )

uwzględniając p r z y j ę t e  o s t a t n i o  oznaczenia p romieni:  mimośrodu 
1 ozopa łożyskowego:

*1 -  R r 2 = r w

łączna  moc s t r a t  t a r c i a  w yn ies ie :

Nt  = Nt ś r  = V1 *P ś r o ^1 *R,w+^ 2 *P ś r o *^2 r w*a’ i103a>

+ v 2,rw*̂ 2]

Uwzględniając d a l e j :

nc «
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(104)

otrzymamy

2przy jm ując  3T = 1 0  otrzymujemy:

Wzór powyższy o k re ś la  moo po trzebną  do pokonania oporów t a r c i a  
w jednym p rz e d z i a l e  o s a d z a rk i .

Należy t u t a j  r a z  j e sz c z e  p o d k r e ś l i ć ,  że współczynniki  d la  
łoż ysk  i  mimośrodów r ó ż n ią  s ię  od s i e b i e  ( i  S<łyż
o b l i c z a n e  są d la  różnych w a r to ś c i  c i ę ż a r u  mechanizmu napędowe
go .  V = F ( a )  zaś a = f(ec).

Nomogramy

Operowanie wzorem uprzednio wyprowadzonym, chociaż n i e w ą t p l i 
wie prostym w budowie, j e s t  dosyd uo iąż l lw e  wobec kon iecznośc i  
wyznaczania współczynników V . Aby u ła tw ió  p raktyczne  stosowa
n i e  powyższego wzoru należy opracować nomogram pozwalająoy na 
g r a f i c z n e  rozw iązan ie  zaga dn ien ia ,  t z n .  na podanie w a r to ś c i  
współczynnika  v  przy  znajomości  w a r to ś c i  zmiennych, od k tó 
r y c h  za leży  ten  współczynnik .

Jak  wiemy: V = A + B, a l e  A i  B są funkcjami k ,  4 a 
a <P j e s t  funkc ją  k i  a ,  zaś a za leży  od a , n i  s :  o s t a t e c z n i e

Zmiennymi są więc:

a -  s tosunek  masy zredukowanej mechanizmu napędowego do ma3y 
zredukowanej ( c a ł k o w i t e j ) ,

o -  obro ty  wału o sad za rk i  -  obr/min ,  
a — skok t ł o k a  -  m,
k -  współczynnik oporów hydrau l icznych .

V- F (c t ,n , s ,k )
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O b l ic zen ie  współczynnika y należy prowadzić etapami i  t a k :  
tworząc ze zmiennych n i  s wyrażenie n^s można dla znanych i

O
n s ob liozyó war tość a wg z a l e ż n o ś c i :

1800 .«a = —2-------
n^s

wówczas współczynnik y  wyraz i  s i ę :

V = f ( a , k )

Dla w a r to ś o i  a i  k można obliozyó w a r to ś c i  współczynników 
A 1 B, gdz ie  A okreś lone  j e s t  z a l e ż n o ś c i ą ,  zaś B przez  -  (98) 
i  ( 9 9 ) .  Występujące w tych  o k re ś len i ao h  ką ty  o b l i cza  s ię  
zgodnie z podanymi uprzednio zasadami.  Dodająo w a r to ś o i  A i  B 
otrzymujemy war tość V .

Wyniki o b l i c z e ń  dla sporządzen ia  nomogramu zestawiono w t a -  
b l i o a o h  i  nan ies iono  na wykresy,  a ł ącząc  odpowiednio ska le  
tyoh  wykresów otrzymano nomogram. W oelaoh  obliczeniowych spo
rządzono ponadto wykres kątów «p̂  1 <P£« Nomogram uzupełniono 
ko ja rz ą c  war tość w spó łczynn ikaY  , ze skokiem s ,  tak  że z no-
mogramem można wprost znajdować w ar to ś o i  Vs ,  k tó ra  -  jak  s ię
okazu je  -  występu je  w ob l i czen iao h  d la  c z ę ś c i  dośw iadcza lne j ,  
•frzez p ię c io k ą tn e  u w ie lo k ro tn ien ie  s k a l i  V d la  l i n i i  k = 0 ,  
r ozsze rzono  zakres  stosowania nomogramu d la  celów doświadcza l
nych.  W ce lach  praktycznego zastosowania nomogramu ( o b l i c z e n i a  
mooy napędu) wys tarczy znacznie  mniejszy zakres  w a r t o ś c i ,  
mniejszy nawet n iż  to  przewiduje n ieuw ie lok ro tn iona  ska la  y .
W t a b l i o a c h  n ie  podano w a r to ś c i  d la  n a k re ś le n ia  w nomogramie 
l i n i i  n = oonst  w u k ła dz ie  n2s -  s ,  i  3 = cons t  w uk ła d z ie

v s -  V , gdyż są one p ros tymi .

Wzor.y te o re ty c z n e

1 . Wzór I

Dodając moo po t rzebną  na pokonanie oporów hydrau l icznych  N^, 
do mocy p o t rzebne j  na pokonanie a t r a t  t a r c i a  Nfc, otrzyn-r jesy  
łączną moc na wale:
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N = + Nfc = k 4 0 5 0  + ^ 3 5 0  iV1 . ^ . R +  V2 ^ 2 , r w^ i 1 0 6  }
kGm/seo

Uwzględniając wprowadzone pod (5 )  oznaczenie :  k = ^ r Q 
otrzymujemy:

Wprowadzając wielkość skoku: a = 2 r Q i  ś r e d n io :  D = 2R
oraz  d = 2 r fl otrzymujemy:

lub  w tóV:
q3 . 3

N = | — + 3 (V1 ^  .  D + V2i<2 . d)J kW f 109

Jak  zaznaczono powyżej ,  wzór te n  dotyczy jednego p r z e d z ia łu  
o s a d z a r k i .  Oznaczając wielkość dotyczące p r z e d z ia łu  kamienia 
"k" ,  przerostów "p",  otrzymamy wzór o k r e ś l a j ą c y  moc na wale 
o s a d z a rk i :

Chcąc za pomocą tego wzoru ob liczyć  moc s i l n i k a  napędowego, 
t r z e b a  uwzględnić w nim sprawność p rz e k ła d n i  o raz  przewi
dz ieć  pewną nadwyżkę mocy, okreś loną  współczynnikiem nadmiaru 
mocy c:

iV1 . V2  |U2  d )  k Gm/sek (108)

m . n3
N = 5*5.1Ób

(110 )

(111  )

+ f 2 a(v 2k: y ]  ™
( 1 1 2 )
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J e s t  to  n a j o g ó ln i e j s z a  pos tać  wzoru.  Nadaje s ię  ona zarówno 
po wprowadzeniu pewnyoh uzasadnionych uproszczeń (oo uwzględ
niono w d a l s z e j  o z ę ś c i  p racy )  -  do d o b ie ra n ia  mocy s i l n i k a  na
pędowego, jak  t e ż  do a n a l i z y  wyników pomiarów w p o s t a c i  pon iż 
s z e j ,  g d z ie  pominięto współozynnik nadmiaru mooy o:

m n3
Ns " T p  [ i  ( 3k3 + sp3)  + ¿ V Divlk  ak + V1P V  "

+ tx2 d iv2k 3k + V2p sp )] kW (113)

Poszczególne w ie lk o ś o i  oznacza ją :

moc na wale s i ln i t ca ,

sprawność p r z e k ł a d n i ,

masa zredukowana na t ł o k  o s a d z a rk i ,

ob ro ty  wału o s a d z a rk i ,

współozynnik oporów hydrau l icznyoh ,  
wartość wyznaczona w d a l s z e j  c z ę ś o i  
p rao y ,

skoki  tłoków w p r z e d z i a l e  kamienia 
i  p rze ros tów ,

współczynnik i  t a r c i a  w mimośrodach i  
łożyskach ,

ś r e d n ic a  mimośrodu,

ś red n ica  czopów łożyskowych wału,
i loozyn współczynnika zwiększania na
c i sku  i  skoku s wyznaczany z nomogra- 
mu wg zasad na nim podanych d la  zna-  
nyoh s , n , a  , k .

Wzór I I

Podany uprzednio  wzór stanowi r e z u l t a t  poprzedzającego opraco
wania te o re ty c z n e g o ,

G .,2 _3 r . . <p )2
" ,  -  * ' “ u Ł w  — —  v„

Ns - IĆN —

’ p “  
mr  - k G ^n
n - obr/min -

i i
m -

V 3p “ m -

f V  P2" -

D m -

d m -

Vg " m -



N2 = iGo 1 + fd l f*i + d2 ti 2 ) S c lc  (115)

Ns ■ - fp  iN1 + V  f116 '

Wzory dotyczą jednego p r z e d z ia łu  o s a d z a rk i ,  poszczególne 
w ie l k o ś c i  oznacza ją  w nich
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Ns — KM - moc na wale s i l n i k a ,

N1 - KM - moc s t r a t  hyd rau l icznych .

N2 — KM — moc s t r a t  t a r c i a  w mimośrodaoh i  łoży
skach,

Go - t - masa wody w jednym p rz e d z ia le  osadzark i .

K - t - masa t łoków, drągów 1 opraw mimośrodo- 
wych w jednym p rz e d z i a l e  o s a d z a rk i ,

■v0 — — — współozynnik o k re ś la j ą c y  moc s t r a t  hy
d rau l i czn y ch ,

«f — — — stosunek powierzchni  p r z e d z i a łu  t ł o k o 
wego do roboczego,

n - obr/min - obro ty  wału o s a d z a rk i ,

r - m - mimośrodowośó (połowa skoku t łoka

d1»d2 — m — ś red n ica  mimośrodu i  czopa łożyskowe
go wału,

6*1 ^2 - - - odpowiadające współczynniki  t a r c i a ,

h
- - - sprawność p r z e k ł a d n i ,

0 — — — współczynnik nadmiaru mooy ins ta lowanej

Po wprowadzeniu indeksów "k" i  "p” ( jak  w rozdz .  poprzednim 
z a s t ą p i e n i u  mimośrodowośoi -  skokiem i  p r z e j ś c i u  na kW, moc na 
wałku s i l n i k a  napędowego osadza rk i  wyrazi  s i ę :

ts ° ‘ ^ ,2 ł  v° ł

+ (GQ + k )  . (d1 + d2 (i2 ) ( s fc + Sp )j kW (117)

Wzór ten  z powodu powyższych założeń -  może nadawaó się do do
b i e r a n i a  mocy si lników napędowych, n ie  nadaje s ię  jednak do 
a n a l i z y  wyników pomiarów.
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Porównanie wzorów

Ponieważ nie są znane (w tym mie jscu)wynik i  otrzymane za pomocą
obu wzorów, porównanie może dotyczyó je d y n ie :

1 ) z a łożeń ,  j a k im i  posłużono s i ę  w obu wypadkach d la  ich wy
prowadzenia,

2 ) budowy wzorów.

Głównymi za łożen iami d la  wzoru I  są:

1 ) z a łożen ie  p r o p o rc jo n a ln o ś c i  s i ł y  oporów hydraulicznych
do masy zredukowanej ,  kwadratu p rędkośc i  t ł o k a  oraz  przy
p i s a n i e  im k ie runku przeciwnego do kierunku ruchu t ł o k a  
-  wynika s tąd  wkład pracy po t rzebne j  na pokonanie tych  
oporów;

2)  o b l i c z e n i e  3 t r a t  t a r c i a  w mechanizmie napędowym jako r e 
z u l t a t u  d z i a ł a n i a  s i ł  bezwładności  z uwzględnieniem wpły
wu s i ł  oporów hydrau l icznych  (na co pozwala za łożen ie  1 )

. i  c i ę ż a r u  meohanizmu napędowego;
3 )  r ed u k c ja  mas wody -  w oparciu  o model o sadzark i  -  nie 

uw zr lędn ia jąoa  w w ie lk o śc i  t e j  masy wpływu zwężeń p rze 
k ro ju  w c z ę ś c i  do lne j  o s a d z a rk i ;

4 )  z a ło ż e n ie  3 wraz z założeniem 1 sprawia ,  że wpływ zwężeń 
przerzucano na współczynnik p ro p o rc jo n a ln o ś c i :  ł  czy k.

Wzór I I  cechu ją  za ło ż e n ia :

1 ) o k r e ś l e n i e  mocy s t r a t  hydrauli cznych -  po wyjściu  z za
ł o ż e n i a ,  że pewna (vo ) część  e n e r g i i  maksymalnej, jaką  
posiada woda w osadzarce zużywa s i ę  z powodu występowa
nia  s t r a t  hydrau l icznych ;

2) w o b l i c z e n iu  s t r a t  t a r c i a  w mechanizmie napędowym za ło 
żono,  że c i ę ż a r  mechanizmu w pewnych okresach zwiększa 
s i ę ,  w innych zmniejsza s i ę .  D z ia łan ie  s i ł  masowych -  
można pominąć;

3 ) za łożen ie  pierwsze nie pozwala na l iczbowe powiązanie 
s t r a t  hydrau l icznych  z s i ł ą  po trzebną  do ich pokonania;

4 ) w konsekwencji za łożen ia  drugiego i  t r z e c i e g o ,  s t r a t y  
t a r c i a  w meohanizmie napędowym obliczono wyłącznie jako 
e fek t  d z i a ł a n i a  s i ł  bezwładnośoi;
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5 ) r edukc ja  mas wody opa r ta  z o s t a ł a  o r zec zy w is tą  ich obję 
t o ś ć  i  pewne za łożen ia  co do ich  p ręd k o ś c i .

Z porównania za łożeń  d la  obu wzorów widać,  że wzoru I I  z 
powodu nieuwzględnienia  wpływu na s t r a t y  s i ł  oporów h y d ra u l i c z 
nych i  c i ę ż a r u  mechanizmu napędowego n ie  można zastosować do 
a n a l i z y  wynikćw pomiaru.  Redukcja mas w obu wypadkach j e s t  pew
nym przyb l i żen iem .  Za przyjęciem sposobu jak  d la  wzoru I  p rze 
mawiałaby p r o s t o t a  formuły.

Porównując budowę obu wzorów s tw ie rd z i ć  należy j e j  iden tycz 
ność ,  powta rza jąoą  s i ę  w obu wypadkach dwuozłonowość ( s t r a t y  
h y d rau l i czn e  i  s t r a t y  t a rc ia '» ,  p roporc jona lność  względem t r z e 
c i e j  p o t ę g i  obrotów i  p ro p o rc jo n a ln o ś c i  s t r a t  t a r c i a  względem 
p ie rw sze j  p o tę g i  skoku.

Oprócz formalnej  różn icy  w sposobie o k re ś le n i a  masy zredu
kowanej w obu wzorach, można zauważyć pewne ro z b ie ż n o ś o l  
o znaczeniu  r a c z e j  n ie i s to tnym ;

1 ) wzór I I  zakłada proporc jona lność  s t r a t  hydrauli cznyoh do 
d ru g ie j  zaś wzór I do t r z e c i e j  p o t ę g i  skoku, wobec jednak 
domniemanej (we wzorze I )  odwrotnej  p ro p o rc jo n a ln o ś c i  
wspćłozynnika £ względem skoku -  otrzymalibyśmy zgodność 
obu wzorów :

2)  we wzorze I I  s t r a t y  hydrau l iczne  l i c z o n e  są względem c a ł 
kowite j  masy zredukowanej mr , to  j e s t  z uwzględnieniem 
masy mechanizmu napędowego ^ 3« Prowadzi  to  do uprosz
czen ia  formuły ob l iczeniowej (mr  -  powtarza s ię  w obu 
os łonach  wzoru) i  n ie  j e s t  b łędne ,  gdyż odpowiednio do 
tego za łożen ia  ulega pewnemu zmnie jszeniu współczynnik

£ czy k;

3)  wzór I I  p rzez  współczynniki  v uwzględnia zwiększenie 
s t r a t  t a r c i a  p rzez  d z i a ł a n i e  s i ł  hydrau l icznych ,  a zwłasz
cza c i ę ż a r u  mechanizmu.

Zestawia jąo  powyższe można s tw ie rd z ió :  wzór I  wyprowadzany 
b y ł  z myślą o a n a l i z i e  pomiaru i  następnym uogóln ien iu  go do 
d ob ie ra n ia  mocy s i ln ik ó w ,  wzór I I  -  Jako praktyczny  o b l i o z e -
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niowy. Wydaje s ię  jednak (na podstawie nomogramu), że n i e 
uwzględnien ie  we wzorze I I  głównie wpływu c i ę ż a r u  mechanizmu 
napędowego ogran icza  i  t u t a j  możliwość jego szerokiego z a s to 
sowania.

Dalszą ocenę obu wzorów przeprcw adzió można będzie po p rze 
anal izowaniu  wyników otrzymanyoh za pomocą obu wzorów -  co 
uczyniono w d a l s z e j  c z ę ś c i  p racy .

TEOPETHHECKOE On PEJJEJIEHHE MODUIOCTH n PM BOJU 

nOPUlHEBOM OTCAjKWHOfi LlAE'MHIi

P e  3  ki m e

B H a c T o n m e i i  p a Ó O T e ,  onnpaacb H a  T e o p e T m i e c K H e  o c h o b h  p a ć o - r a  

nopmHeBHX OTcasouHHX MamHH, npescTaBJieHO ueTO^H, onpejteratomne 
M O m H O C T b  n p H B O ^ a .

THEORETICAL DETERMINATION OF PISTON JIGGERS 'DRIVING FORCE 

S u m m a r y

In the  paper on the  ground o f  t h e o r e t i c a l  founda t ions  con
cern ing  p i s t o n  j i g g e r s 'w o r k  the methods de termining t h e i r  
d r iv in g  fo roe  have been g iv e n .


