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JERZY NAWROCKI, ZBIGNIEW GEBICKI
EMPIRYCZNE OKRESLENIE MOCY OSADZAREK TtOKOWYCH

Streszczenie. Glownym oetem niniejszej pracy, jest
opracowanie wzoru, ktory pozwoli na poprawne dobie-
ranie mocy silnika napedowego dla osadzarek ttoko-
wych.

Zasady pomiaréw

Jednym z zadah niniejszej pracy jest opracowanie wzoru pozwa-
lajgcego na poprawne dobieranie mocy silnika napedowego dla
osadzarek. Wyprowadzony wzo6r teoretyczny lub pochodne jego
postacie (uproszczone) spetniatyby to wymaganie, gdyby zatg-
ozono do niego (nich) tablice wartosci wspotczynnika oporéw
hydraulicznyoh £ - wielko$oi pojeciowo w tej dziedzinie nowej.
Wystepujagce bowiem we wzorze pozostate wielko$ci mozna tatwo
znalez6 badz z charakterystyki maszyny, badz tez przyjmujac je
z odpowiednich tablio w kalendarzach.

Aby wieo umozliwi¢ praktyczne stosowanie wzoru dla oblicza-
nia mocy' nalezy opracowang teorie poprze¢ doSwiadczeniem i na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw okres$li¢ wielko$¢ wspot-
czynnika oporow hydraulicznych £

Dla pewnej liczby osadzarek réznych typow nalezy okres$lic
wszystkie wielkosoi - z wyjatkiem wspétczynnika i - wystepuja-
ce W ponizszym wzorze
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Przez glowa: ... nalezy okres$li¢ ... napisane powyzej,
nalezy rozumie¢ przyjag¢ na podstawie pomiaru, gdyz wyznaoze-
nie nowej szukanej wielkosci powinno by¢ mozliwie doktadne.

Wida¢ stad, ze pomiar rozpadnie sie na caly szereg pomiarow
poszczegblnych wielkoSci, z ktérych wiekszo$¢ mozna bedzie
zmierzy¢ z osobna (bez zachowania rownoozesnos$ol), a tylko pew-
ng grupe pomiaréw wielko$ci ze sobg zwigzanych nalezy wykonaé
tacznie (z zachowaniem réwnoczesno$oi).

Bo grupy pierwszej naleze¢ bedg wszystkie wielkos$ci state,
jak np. ksztatt osadzarki, skoki, Srednice mimos$rodéw i ozopow,
ciezar elementow ukiladu korbowego oraz wielkos$ci, ktore mozna
przyja¢ za state: sprawno$¢ przektadni, wspdtczynniki taroia,
ciezar usypowy nadawy itp. Sg to wszystko wielkosci, ktore
mozna zmierzy¢ w "trybie przygotowawczym"

Wiasciwy pomiar Cdruga grupa wielkos$ci) musi dotyczyé po-
bieranej przez silnik mocy i wszystkich wielkosci zmieniajg-
cych sie, a mogacych mie¢ wptyw na te moc. Jasnym jest, ze
grupe tych pomiaréw nalezy wykona¢ z zachowaniem réwnoczesno-
§0i. Nalezg tutaj oprdcz samej mocy; obroty watlu osadzarki,
masa wody w osadzarce i masg nadawy na sicie.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zaréwno pomiar masy wody i nadawy
sktada sie ozesciowo z pomiar6w nalezacych do grupy pierwszej.
Mase wody okre$lajg: ksztatt (wymiary) pojemnosci wodnej osa-
dzarki, poziom zwierciadta i ciezar wilasoiwy wody, z ktdéryoh
tylko dwie ostatnie wielkos$ci nalezg do grupy drugiej. Mase
nadawy okres$lajg: powierzchnia sita, Srednia statyczna grubo-
§ci warstwy (nadawy), jej ciezar usypowy i witasciwy. Tylko
druga z tych wielkos$ci nalezy do grupy drugiej, a okreS$lona

jest w spos6b posredni - ze znajomoS$ci ruchowej grubos$ci war-
stwy nadawy i zwigzku pomiedzy tymi grubos$ciami (statyczng i
ruohows).

Nalezy zauwazyé, ze mocg najtatwiej dostepng dla bezpos$red-
nich pomiaréw jest moc elektryczna pobierana z sieoi przez
pracujgoy (pod obcigzeniem) silnik a mierzona na jego zaciskach.
Poniewaz we wzorach wystepuje moc mechaniczna silnika (na watku
silnika), dla przejscia na te moc konieczna jest znajomos$c
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sprawnos$ci catkowitej silnika w funkcji obcigzenia lub zwigzek
pomiedzy mocg pobierang z sieoi a oddawang na watku silnika.

Przyjag¢ wreszcie trzeba jako zasade, ze wielko$oi zmienia-
jace sie beda ustalane na podstawie pomiaru wielokrotnego
(dziesieciokrotnego). Pozwoli to na poprawne znalezienie badz
wartosoi Srednich, badz tez na ustalenie wplywu jednyoh ozyn-
nikbw na drugie. Pomiar6w pozostatych wielkos$ci dokona sie w
mys$l przyjetych zasad tzw. przez przynajmniej dwukrotne zmie-
rzenie danej wielko$oi.

Zestawiajgo powyzsze stwierdza sie, ze w czasie pomiaréw
przygotowawczych nalezy zmierzy¢ lub ustali¢;

1) charakterystyke zewnetrzng silnika;
a) moo pobrana z sieci w funkcji obcigzenia,
b) sprawnos$¢ catkowita w funkcji obcigzenia,
c) prad pobrany z sieci w funkcji obcigzenia,
d) wspdtczynnik mocy oos<t> w funkcji oboigzenia,
e) obroty silnika w funkcji obcigzenia,
f) moment silnika w funkcji obrotéw,

2) sprawno$¢ przektadni w funkcji obcigzenia,

3) wspdbiczynnik taroia w tozyskaoh,

4) wspotczynnik tarcia w mimosrodach,

5) wspotczynnik tarcia tltoka o $ciany komory ttokowej,

6) skoki ttokéw w przedziale kamieniai przerostow,

7) wymiary pojemnosci wodnej skrzyni osadzarki,

8) srednice czopdéw watu i mimosrodu oraz materiat powierzch-
ni wspotpracujacych,

9) ciezar poszczegdblnych elementow uktadu korbowego,

10) ciezar usypowy i wiasciwy nadawy.

W czasie pomiaru wiasciwego (rownoczesnego) nalezy mierzy¢;

11) moc elektryczng pobierang przez silnik z sieoi,
12) obroty watu osadzarki,

13) gesto$s¢ wody w osadzarce,

14) poziom zwierciadta wody w osadzarce,

15) grubo$¢ warstwy nadawy na sicie.
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Ponadto nalezy Jeszcze zmierzy¢ wielkos$ci, ktore wprawdzie
nie wystepuja bezposSrednio we wzorze obliczeniowym, ale kté-
rych wptywu na wielko$¢ wspdtczynnika mozna sie spodziewac;
sg nimis

16) wspotozynnik przeswitu sita,

17) toze szpatowe (kamienne); Jego wymiary, ciezar usypowy

i witasciwy.

Dla zebrania wreszcie materiatow pozwalajgcych na ewent.
rozszerzenie zakresu pracy i opracowanie zwigzanych z tematem
zagadnien np. kota zamachowego trzeba ustali¢ ponadto:

18) wymiary kota zamachowego w spos6b pozwalajacy na obli-

ozenie jego momentu zamachowego GD2,

19) czas rozruchu silnika napedowego pod obcigzeniem

Teohnika pomiaréw

Powyzej wymieniono wielkosci, ktore nalezy zmierzy¢é dla wyzna-
czenia liczbowej wartosci wspdiczynnika t i zebrania materia-
tu dosSwiadczalnego dla ewent. rozszerzenia zakresu praoy.

Nalezy sie teraz zastanowi¢ jak nalezy mierzy¢ poszczegdl-
ne wielkosci. Stojac na stanowisku doktadnego okres$lenia posz-
czegdlnych wielkos$ci nalezy przyja¢ takie metody, ktoére pozwa-
lajg na jednoznaczne okreSlenie mierzonej wielko$ci, beda to
wieo wszystkie metody pomiaru bezposredniego lub pomiaru po-
Sredniego, gdzie szukang wielkoScig bedzie jedna niewiadoma.

W mys$l powyzszej "klasycznej" zasady ustalono dla poszcze-
golnych wielkosci technike jak ponizej:

Charakterystyka zewnetrzna silnikow
Mozna uzy¢ dwoch metod:

a) Pomiar bezpos$redni, polegajacy na tym, ze silnik prze-
wieziony na hamownice obcigza sie hamulcem mechanicznym. Mie-
rzac moment wywarty przez hamulec, obroty silnika, pobrang
energ*ie elektryczng, prad i napiecie mozna poréwna¢é moc mecha-
niczng silnika réwng mooy hamulca (moment, obroty) z mocg po-
brang z sieci (elektr.), czyli okreslié sprawnos$¢ silnika?s
w funkcji obcigzenia oraz wykres$li¢ pozostate zaleznos$ci.
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b) Posredniej: pomiarowo-wykre$lnej (koto Heylanda - wykr .
kotowy). Mierzac prad i cos € dla bl*gu luzem i zwarcia silni-
ka, opory uzwojen stojana 1 wirnika oraz okre$lajgo % strat
taroia i wentylacji mozna nastepnie wg zasad podanych przez
Heylanda wykres$li¢ petng charakterystyke zewnetrzng silnika.
Metoda powyzsza ma pewne wady, ktérymi sg:

a) pomiar zwarcia mozna wykonaé tylko dla obnizonego napie-
cia,

b) dla silnikéw zwartych nie da sie wykonaé pomiaru oporu
wirnika, ktéry to opor trzeba okres$lié szacunkowo - uzy-
skana w ten 3posob doktadnos¢ jest rzedu 5-10% - oz.yli
rowna doktadnosci otrzymanej po przyjeciu dla danego
silnika charakterystyki typowej.

Sprawnos$¢ przektadni

Obcigzajac strone wtdérng przedktadni hamulcem mechanicznym,
mierzagc moment i obroty oraz odpowiadajgce zuzycie mocy przez
silnik napedowy, mozna przy znajomos$oi charakterystyki silni-
ka okres$li¢ sprawno$¢ przektadni p tj. stosunek mocy oddanej
przez przektadnie do mocy przez nig pobranej.

Wykonanie powyzszych pomiaréw wymaga - podobnie jak sporzg-
dzanie charakterystyk silnika - przewiezienia przektadni na
hamownie.

Wspctozynnik tarcia w tozyskaoh

Nalezy wyznaczy¢ wspodtczynnik taroia w warunkach najbardziej
zblizonych do warunkéw pracy osadzarki, a wiec na tych samych
osadzarkaoh (tozyskaoh). Wcelu wyeliminowania wpltywu innyoh
czynnikdw nalezy odtgczy¢é ttoki wraz z dragami przez rozkre-
cenie Srub tgczacych oprawy mimosrodowe. W czasie pomiaru mie-
rzy sie moc pobierang przez silnik napedzajgoy: wal osadzarki
wraz z pozostatymi wewnetrznymi cze$ciami mimosSrodow i kotem
zamachowym. Znajomo$¢é obrotow watu, charakterystyki silnika i
przektadni, Srednicy czopéw watu oraz ciezaréw nikta - wirujg-
cego pozwala na okreslenie w sposéb poSredni wsp-o6te, ynnika
tarcia w tozyskach.
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Wspditczynnik tarcia w mlimosrodaoh

Po nastawieniu skoku ttoka na zero puszcza sie w ruch maszyne
mierzac podobnie jak poprzednio pobierang moc i obroty watu.
Znajgc ciezar mechanizmu napedowego przypadajgcy na mimosrody
(G"™) i tozyska (G2), Srednioe D i d oraz wspétczynnik tar-
cia w tozyskaoh 2, mozna - uwzgledniajgo sprawnos$¢ silnika i
przektadni okres$li¢ wspotczynnik tarcia ”~  w mimosrodach ze
WZzoru:

Nel *?s *?p =Gl *2 *h + G2 *| *~"2

Wspbtczynnik taroia ttoka o $olany komory

Wykonujgo pomiar poboru mocy przez silnik osadzarki, w warun-
kaoh dowolnego nastawienia skokéw i po spuszczeniu wody poni-
zej dolnego potozenia ttokéw przy znajomos$ci poprzednio wyzaa-
ozonyoh wspltczynnikéw taroia, sprawnos$ci przektadni i silni-
ka oraz ciezar6w uktadu korbowego mozna - jako jedng niewia-
domg wyznaczy¢ wspoOtczynnik tarcia ttoka o $Soiany komory.

W takim bowiem wypadku moc zuzywa sie na pokonanie 3trat tar-
cia, co ujmuje zwig,zek:

+ ({2 . div2zk sk + Vv2p sp)] (2)

skoki ttokow

Do jednego z elementow wykonujgcych ruch posuwisto-zwrotny (a
tatwo dostepnego np. oprawa mimosrodowa, drag ttokowy) przymo-
cowuje sie kawatek sztywnego druta (preta) tak,ze tworzy on
wskazéwke, ktdra w czasie ruchu maszyny wykonuje skok réwny
skokowi ttoka. Podktadajgc poza te "wskazowke" miarke, mozna
doktadnie obserwujac, okresli¢ szczytowe wyohylenia, a stad -
wielkos$é skoku.
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Pojemno$¢ wodna osadzarki

Pomiar jej musi okres$li¢ wielkosci potrzebne dla przeprowadze-
nia redukcji mas wody ii nadawy) na ttok osadzarki. WielkoScia-
mi nalezagcymi tutaj sa:
a) diugos¢ i szeroko$¢ przedziatu ttokowego i roboczego,
b) gteboko$¢ - ponizej poziomu sita - $cianki dziatowej po-
miedzy komorg roboczg i ttokowa.

Wielkos$ci te znajduje sie badz droga bezposredniego pomiaru,
badz tez korzystajgc z dokumentacji technicznej.

Srednica mimosrodu. $rednica czopsw watu Oraz rodzaj
(materiat) wspotpracujgcych powierzchni

Wielkos$ci tatwe do ustalenia drogg bezposredniego pomiaru i
ogledzin.

Ciezar poszczegdlnych elementéw mechanizmu napedowego

Ksztatty (ciezary) poszczegllnych elementéw ustala sie na pod-
stawie dokumentacji technicznej lub drogg bezpo$redniego po-
miaru.

W szczegdlnosci nalezy okresli¢ ciezary: ttoka, draga tio-
kowego, oprawy mimosrodu i jego cze$ci Srodkowej, watu, kota
zamaohowego i ewent. kota napedowego.

Ciezar us.ypowy i wiasciwy nadawy

Wazac okreslong objetos¢ (skrzynka, wiadro) napetniong nadawa
w spos6b naturalny (bez ubicia) mozna okre$li¢ ciezar usypowy.
Sredni ciezar whaéciwy wyznacza sie na podstawie danych po-
miaru w cieczach ciezkich (wg danych dostarczonych przez la-
boratorium kopalniane).

Moc elektryczna pobierana przez silnik napedowy

Pomiaru dokonuje sie ca zaciskach silnika stosujgc uktad Zroria
(met. dwoch watomierzy) uzupetniony (z uwagi na duze wahania
obcigzenia w czasie jednego obrotu) licznikiem kilowatogodzin
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pradu trojfazowego i amperomierzami piszgoymi wg schematu
(rys. 1). Uktad taki pozwala aa okre$lenie amplitudy obcigze-
nia, jego wartosci $redniej oraz czestotliwo$oi zmian obcigze-
nia.

Z uwagi na napiecia robocze silnikéw 370 Vi 500 V oraz za-
kres stosowalnodci licznika 100 Vi 5 A- w uktadzie pomiaro-
wym uzyto transformatoréw napieciowych i pradowych.

Pomiar mocy za pomoca licznika odbywa sie przez okresle-
nie za pomocg stopera czasu Kkilku obrotéw tarczy wg réwnania:

gdzie:
C - statalicznika wyznaczona dla zakresunapiecia:

500 V C= 2,57
370 V C= 2,53

n —iloso obrotéw tarczylicznika odpowiadajgca czasowi
t sek,

p - przekladnia napieciowa = const = 5,

p”- przektadnia pragdowa = prad Sredni: prad lioznika = wg
potgczenia w uktadzie.

Uzyte do pomiaru amperomierze piszace mialy posuw tarczy (kaz-
dorazowo okreslony) rzedu 180 - 187 sek/obrot.

Obrot.y watu osadzarkl

Z uwagi na obroty nieprzekraczajgce 120 obr/min. wyznaczania
ilosci obrotow dokonywa¢ mozna liczac ilos6 obrotow odpowiada-
jaca czasowi np. 20, 30 czy 60 sek. Czas wyznaczy¢ nalezy sto-
perem.

Gestos$é wody

Wazac w naczyniu cechowanym znang objeto$¢ wody pobranej z osa-
dzarki (z komory roboczej i ttokowej), mozna przy znajomosci
masy naczynia okre$li¢ gestos¢ wody.
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Poziom wody w osadzaroe

Przedziat tlokowy i roboczy
osadzarki stanowig naczynie
potgozone, a wiec wystarcza
wyznaczy¢ poziom wody w jed-
nym z przedziatéw - roboozym,
ktory jest dostepniejszy dla
pomiaréw. Jako punkt odnie-
sienia przyjeto poziom sita,
ponad ktorym w kilku miej-
3caob ustala sie Sredni po-
ziom zwierciadta wody (po dwa
punkty w kazdym przedziale). Wczasie pomiaréw nalezy postuzycé
sie prostym przyrzadem sktadajgcym sie z preta posiadajgcego
nacechowang podziatke centymetrowg i poruszajacej sie po nim
rurki z talerzykiem. Odczyty - od g6rnej krawedzi rurki.

(Rys. 2).

Rys. 2

Grubos$¢ warstwy nadawy na sicie

We wzorach obliczeniowych konieozna jest znajomo$¢ spoozynko-
wej gruboS$ci warstwy. W czasie pomiardbw mozna wyznaozy6 rucho-
wg grubo$¢ warstwy nadawy. Znajomo$¢ zwigzku pomiedzy tymi
wielkoSciami (wspdtczynnik rozluznienia) pozwala na obliczenie
grubos$ci spoczynkowej. Trzeba wiec zmierzy¢:

a) ruchowg grubos$é warstwy nadawy - wg sposobu jak poziom
zwierciadta wody,

b) wspdtczynnik rozluznienia warstwy tj. stosunek grubos$ci
warstwy w czasie ruchu i w spoczynku ( > 1).

Wielkos¢ wspotczynnika okresla sie mierzac grubo$é warstwy
nadawy w czasie ruchu osadzarki, zatrzymujac natychmiast osa-
dzarke i mierzac (w tymze miejsou) odpowiadajacg grubo$¢ war-
stwy. Wykonanie kilkunastu pomiaréw (w réznyoh miejscach) po-
zwala na znalezienie wartosci Sredniej.
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Wspo6tczynnik przeSwitu sita

Jest to stosunek wolnej powierzohni sita do oatkowitej powierz-
ohni. Wspoétczynnik wyznacza sie zdejmujac wymiary pozwalajace
aa obliczenie tego stosunku, a wiec: Srednice otwordw i ich
Minimalng odlegto$¢ czy tez rozstaw i szeroko$¢ pretow (sita
rusztowe).

toze szpatowe (kamienne)
Pomiar toza sprowadza sie do pomiaru:

a) ksztattu geometrycznego tj. jego diugosci i grubos$oi
(szeroko$¢ réwna jest szeroko$oi przedziatu roboczego),

b) ciezaru usypowego - w sposob jak dla nadawy,

0) oiezaru witasciwego —przez dolanie wody do naczynia
(w ktéorym wyznaczano ciezar usypowy) i powtdrne zwaze-
nie. Woda zajmuje przestrzen wolng pomiedzy ziarnami.
Ciezar wiasciwy = oiezar podzielony przez objetosc.
Ciezar kamienia (szpatu) znany jest z punktu b) jako cie-
zar brutto minus ciezar naczynia. Objeto$¢ za$ kamienia
rowna jest objeto$ci naczynia pomniejszonej o objetosc¢
wody —roéwnej liczbowo jej ciezarowi.

Moment zamachowy GDIO kota zamachowego

Wykonujac pomiar Srednioy zewnetrznej kota oraz przekroju sien-
ca mczna nastepnie okresli¢ GD".

Czas i prad rozruchu

Pomiar ten ma sens tylko dla silnikéw zwartyoh. Wielkos$ci te
okres$la sie na podstawie wykresu pradu otrzymanego z anj rob-
mierzy piszgcych. Czas rozruchu jest czasem odpowiadajagcym
okresowi od chwili wtgczenia pradu do chwili jego ustalenia
sie. Szczytowg warto$s¢é pradu rozruchu znajduje sie tatwo z
tegoz wykresu.

Ponadto dla skompletowania materiatu doSwiadczalnego nale
zy doktadnie scharakteryzowaé badane maszyny tzn. podaé ich
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typ» wydajnos$¢, sortyment nadawy, wysoko$¢ progéw itp. oraz
meohanizm napedowy podajgc dane odnos$nie: silnikéw, sprzegiet
i przektadni.

Nakreslona powyzej technika mierzenia poszczegdlnych wiel-
kosci mozliwa jest jedynie do zrealizowania w warunkach labo-
ratoryjnych lub zaktadu przerobczego, nastawionego na prowa-
dzenie prao badawczych. Jasnym jest, ze prowadzenie pomiaréw
na produkcyjnych zaktadach przerébczych musiato odbi¢ 3ie na
teohnioe pomiaréow prowadzac do jej uproszczenia.

Charakter.Yst.vka silnikéw
W pracy niniejszej skorzystano:

a) dla silnikéw produkcji krajowej z danyoh dostarczonych
przez Gtowny Instytut Elektr. (zainteresowane wytwdrnie
danych takich nie posiadaty),

b) dla 3ilnikéw produkcji oboej z danych typowych - wg ka-
lendarza elektryka,.

Na podstawie powyzszych Zrddet wykreslono w funkcji obcig-
zenia: wspotczynnik mocy cos«P i sprawno$¢ catkowitg silnika
P wychodzac ze znanych dla danego silnika wartosci znamio-
nowych.

Wykre$lone charakterystyki sg niekompletne, gdyz nie zawie-
rajg (w zakresie niniejszej pracy - nieistotnych) zaleznoS$ci:
obrotéw silnika w funkcji obcigzenia i jego momentu w funkcji
obrotéw.

Tarcie ttoka o $ciany komory

Straty mocy spowodowane tym zjawiskiem pominieto z powodu nie-
znacznej stosunkowo ich wielkos$ci (max 3%) zgodnie z sugestig
w czeSci teoretycznej.

Sprawnos$¢ przektadni, wspotczynniki tarcia; w tozyskach 1 mi-
aosrodach

Postuzono sie metodg pomiaru orientacyjnego w nastepujacy spo-
s6b: wykonano pomiar biegu luzem osadzarki (bez wody), przy
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skokaoh nastawlonyoh jak w warunkach normalnej pracy. Mierzac
pobierang moc, obroty watlu 1 znajgo S$rednice czopow watu 1 mt-
mosrodu, ciezary poszczegdlnych elementow meohanlzmu napedowe-
go oraz charakterystyke silnika; z rownania podajgoego zwigzek
pomiedzy tymi wielko$ciami, po uwzglednieniu sprawnosci silni-
ka i przyjeolu t * 0 (osadzarka praouje bez wody) otrzymujemy:

m .
Nel *?s *?p " [™1*D (VIk **k + VI * 3P>+

+ fi2 d(V2k sk + V2p 8p)] )

Jest to zwigzek o trzech niewiadomych, a to: sprawno$¢ prze-
ktadni pp i wspdtczynniki tarcia: w mimosrodaoch 1 to-
zyskach
Dzielagc (3) przez fi2 otrzymujemy:

Nel ' ps *T2 = " DiVIK Sk + VIp Sp) +

+ dCv2k 3fc +v2p &)

Jest to rownanie dwoch niewiadomych:

Znajac rodzaj wspotpracujagcych powierzchni w mimosrodach i to-

zyskach, mozna na podstawie tablio Cprof. Moszynski: Wyklad

elementow maszyn t. Il, tabl. K1 i tabl. K4) - z duzym prawdo

podobienstwem przyjg¢ stosunek odpowiadajgcych wspétczynnikow

tarola a podstawiajgc te wartos¢ do rownania (4) obliczyé
"2 D

stosunek Znajac z kolei rzagd poszczegdlnych wielko$oi,

<2
mozna przyjmujac ¢¢2 (w granicach okreslonych we wspomnianych
tablicach), wyznaczy¢ * . a nastepnie fil.
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Nalezy wreszoie zwréoi¢ uwage na pewne korzysci jakie daje
ta metoda:

1) Pominiete we wzorze straty taroia ttoka o Sciany komory
obcigzaja w pewien sposdb liczbowe warto$oi wyznaczonych wspoét-
czynnikéw i sg w ten sposdb nadal w obliczeniaoh uwzgledniane.

2) Sprawno$¢ przekiadni zostaje wyznaczona w warunkaoh praoy,
ktoryoh to warunkéw na hamowni zapewne nie udatoby sie zreali-
zowac.

3) Pozwala ona na wyznaozanie sprawno$oi przektadni paskowo-
klinowych, ktérych przewiezienie na hamowni¢ -(odigczenie od
osadzarki) jest niemozliwe.

4) Pozwala ona na wyznaczanie sprawnos$oi (przedktadni) ca-
tego mechanizmu napedowego osadzarki Braunsa (przektadnia pa-
skéwo-klinowa, jedoostopniowa przektadnia zebata, szereg dzwig-
ni i przegubow).

Jezeli chodzi o teohnike mierzenia pozostatych wielko$oi to
pokrywata sie ona z nakre$long poozatkowo.

Ponadto w celach orientacyjnych wykonano dla niektdrych
osadzarek kilka pomiarow dla biegu luzem (bez wody) i z woda
(przy oozyszozonym sicie), dla réznyoh wielko$ci nastawionego
skoku.

?rzyrzad.y pomiarowe
Do pomiaru uzyto nastepujgoych przyrzadow:

1) Licznik kilowatogodzin pradu trojfazowego ERICKSON RPT
452 nr 1599341 —wtasnos$¢ GIG.

2) Komplet pomiarowy uktadu Arona (walizkowy) "NORMA"' KkIl.
0,5 sktadajgcy sie z: amperomierza nr 806885, woltomierza
nr 754560, watomierza nr 654769.

3)2 amperomierzy piszacych: BRISTOL3 ELECTRIC RECORDER M>
DEL 640 MF, Serial 406300, Chart 9009 max. 5 A - witasnos$¢ GIG.

4)2 transformatoréw pradowych MD 179 H kl. 0,2 nr nr
807246 i 807250 - witasnos¢ GIG.
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5) Tachometru* S i B H 46 ar 353395 o0 zakresie obrotow
60-8000 obr/min. - wilasnos$¢ GIG»

6) Stopera: Lobner - Berlin - witasno$é GIG

7) 3 transformatoréw napieciowych:
SH MSS 108 kl. F nr 2583982 o przektadniach 250/100 Vi
500/100 V.
SH 500/100 7 przerobiono na 220/110 V nr 2016815 i ar 2652169
- witasnoéé: Kat. Mlerniotwa Elektr. Foliteohnika Slaska.

8) Przyrzagdu do pomiaru grubos$ci warstwy nadawy i poziomu
zwierdzidta wody - jak na rys. 2.

9)Naozyn oeohowanych i wag - wypozyczanyoh na miejscu pomia-
ru.

Wyniki pomiaréw

Zgodnie z wyzej podang teohnlkg i za pomoca podanych przyrza-
déow wykonano pomiary, a wyniki ioh zestawiono w tablicaoh,

ktore znajdujg sie w bibliotece Katedry Przerdbki Meohanloznej
Kopalin - Zaktad Projektowania Maszyn i Zakladéw Przerdbczych.

Uproszczony wzoOr obllozanla mocy napedu osadzarki

Wrezultacie wywoddéw teoretycznych wyprowadzono wzor okre$la-
jacy moc napedu osadzarki:

[l iaks + p3) + - Drvik sk +vie V +

(5)

na podstawie ktérego w oze$oi doswladozalnej przeanalizowano
wyniki pomiarow.

Chcgo zastosowaé powyzszy wzOr do obliczenia mocy silnika
napedowego, nalezy otrzymang warto$¢ - ze wzgledu na pewnos$é
ruchowg - zwiekszy¢ stosujgo pewien wspotczynnik o > 1. Wiel-
ko§¢ graniczng tego wspoétczynnika okres$lity wyniki pomiaru cza-
su rozruchu i ohe¢ otrzymania wspodtczynnika mocy cos <« nie
mniejszego od 0,7 co odpowiada przecietnej wartosci o0>1,4-1,!
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Okazuje sie, ze powyzszy nadmiar mocy mozna zagwarantowaé
nie wprowadzajagc bezposrednio tego wspoétczynnika leoz stosujao
pewne uproszczenia wzoru kryjagce w sobie zwiekszenie mocy, co
osiagng¢ mozna przez obliozenie osadzarki na wiekszy ze sko-
kéw (tak jakby w obu przedziatach skoki ttokéw byty jednakowej
otrzymujemy woéwozas: (w przedziale kamienia osadzarka ma wiek-
szy skok)«

Analiza wynikéw pomiaru wykazata wyzszo$¢ wspoétozynnika k
w stosunku do wspotczynnika £ (warto$¢ k byta zreszta i tak
potrzebna dla wyznaczleréia wspotczynnika y )e «/prowadzajgo do
wzoru warto$s¢ k = — — otrzymujemy:

N = & s+ N «D. .d . v2j] K (6)

Dalsze uproszozenie polega na pominieciu w wielko$ci masy
zredukowanej czynuifca uwzgledniajagcego mase nadawy nha sicie

Sy oraz na zastgpienie wspo6iczynnika y2 mniejszg wartoscig y*,
co oznacza pominiecie wptywu ciezaru watu, cze$ci wewnetrznych
mimosrodu, kota napedowego i zamachowego na straty tarcia w
tozyskach. Otrzymujemy wiec ostateczng posta¢, po pominigciu
indeksow:

We wzorze t-ym nalezy (w wypadku braku doktadniejszych)
przyjmowa¢ dane nastepujace:
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masa zredukowana:

nr " ml + m3

gdzie:
nrl = FT [H* H +&) + sT -i-]

G+ +Q
3 9,81

wg oznaczen jak poprzednio.

Wysokos$¢ stupa wody w komorze ttokowej i roboczej H réwna
jest zwilzonej wysokosci $cianki dziatowej, a praktycznie na-
lezy przyjmowaé, ze poziom wody w osadzarce wynosi 15-20 om
powyzej progow.

Gesto$¢ wody”= 1,03 - 1»10, przeoietnie ) = 1,05 kg/dm~”.
Skok s jest wiekszym (sposrod wystepujacych) w danej osadzar-
ce. Jako dane orientacyjne nalezy przyjmowa¢ dla osadzarek:

gruboziarnistych s«0,14 m
Srednioziarnistyoh sw0,10 m
drobnoziarnistych s« 0,05 m

Przeoietne wartosci wspétczynnikéw tarcia:

dla tozysk $lizgowych p =0,02 -0,03
dla tozysk tocznyoh p =0,001 - 0,002

sprawnos$é przektadni

dla reduktorow ?p =G*88 “ 0,93
dla przektadni paskowych ?p = - 0,98
dla mechanizmu os. Braunsa =0,5 -0,6

Wspoétczynnik k -
k =0,52 - 0,54
Wspotczynnik nalezy wyznaczyé z nomogramu Uwzgledniajac

tylko dziatanie mas ttoka, digga i oprawy mimosrodowej przy-
padajgcych na 1 przedziat.
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Na podstawie uproszczonego wzoru obliczono w tablicy 4 moce
silnikow napedowyoh dla poszczegdlnych osadzarek wychodzgo ze
znanych wielkoSci.

Wz6r uproszczony a dot.yohozas stosowany

Zagadnienie obliozania mocy napedu osadzarek oparte byto w do-
tychczasowej praktyoe na wzorze empiryoznym o postaci tak pro-
stej, ze sitg rzeozy musiata ona budzié wiele zastrzezen. W mys
tego wzoru moc silnika w KW jest pewng wielokrotno$cig po-
wierzchni sita osadzarki w nf'

Wtym ujeciu wzoér nie uwzglednia tak istotnyoh czynnikéw
wptywajgoych na wielkos6 mocy napedu osadzarki jak Jej obroty,
skoki, rodzaj utozyskowania, Srednioe elementow obrotowych itp.
Gdyby wspomniany wspoétczynnik ohciat objgdé wszystkie mozliwosol
zmian, musiatby byd okresSlony w bardzo szerokich granicach,
co z kolei wymagatoby dodania dodatkowych wskazowek, kiedy ja-
kg warto$¢ nalezy przyjmowac¢ i prowadzitoby w konsekwenoji do
skomplikowania zagadnienia. W literaturze spotyka sie najozes-
oiej Ooodanq wartos¢ tego wspdiczynnika w granicach 1,2-1,5 k
kWm powierzchni sita.

Rozpatrujgo teraz wzoOr uproszczony stwierdzi¢ nalezy Jego
prostg budowe, chociaz niewatpliwie bardziej skomplikowang od
wzoru empirycznego. Jednakze wz6r ten wigze liczbowo wszystkie
parametry, ktore sita rzeczy musiatby okres$la¢ stosowalnosé
poprawnego wspétozynnika empirycznego. Opiera sie on w wiek-
szosci na wielkosSciach znanych konstruktorowi osadzarki a to
na: wymiaraoh linearnych osadzarki (F*, H, a®, 9, D, d) cie-
zarach meohanizmu (ttoka, draga i oprawy mimosrodowej), para-
metréw pracy (obroty, skoki), tatwych do przyjecia wspoétczyn-
nikébw tarcia, sprawnos$ci przektadni {p i wspdtozynnika oporéw
hydraulioznych k (patrz praca niniejsza) i wspotczynnika v
wyznaczanego za pomocg nomogramu dla kilku wielko$ci sposrod
wyzej wymienionych. Operowanie tym wzorem mozna uwaza¢ za pro-
ste, a wyniki otrzymane za jego pomocg o wiele dokladniejsze
(od wynikéw wzoru empirycznego).
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0 nieprzydatnos$ci wzoru empiryoznego $Swiadozy tablioa 1,

w ktérej podano dla badanyoh osadzarek w kol. 2 instalowang
moo silnika, w kol. 3 zmierzone oboigzenle mechaniczne 1 w
kol. 4 rzeczywisty wspo6tozynnik nadmiaru zainstalowanej mooy
(z tabl. 2) oraz w. kol. 5 powierzchnie sita osadzarki fz tabl.
3). Przyjmujgo nastepnie graniczne wartos$ci wspotczynnika dla
wzoru empiryoznego: 1,2 kW/m2 i 1,5 kW/m2 obliozono w kol. 6
moo silnika (granice), a odnoszac te warto$oi do znanego ob-
olgzenia mechanicznego silnika, obliczono w kol. 7 nadmiar
(niedomiar) mocy c.

Okazuje sie, ze na 10 badanych osadzarek (wynik pomiaru ob-
oigzenia dla osadzarki 4 uznano za btedny) zaledwie dla trzeoh
(osadzarki: 2, 718) metoda ta mogta by by$ uznana za zado-
walajgog i to dopiero po przyjeoiu gérnej wartosoi wspdétozyn-
nika tj. 1,5 kwW/m2, gdyz wtedy dopiero otrzymujemy wspdétozyn-
nik o w granioaoh: 1« o < 1,4. Dla pozostatych osadzarek a
to: 1, 5, 6 i 9 metoda ta data wartosoi mniejsze od jednos$oi
(niedomiar mocy) dla 3, 10 i 11 zbyt wysokie (o » 2,2 - 5,1).

Wybitnie lepsze - zestawione w tej tablicy - wyniki daty
uzycie wzoru uproszozonego. Podano tutaj w kol. 8 obllozong
w tabl. 4 moo silnika, a odnoszac ja do zmierzonego oboigze-
nia meohanloznego obliczono w kol. 9 odpowiadajgoy wspdétozyn-
nik nadmiaru mooy o.

Widad, ze maksymalna warto$6 o wynosi tutaj o m 1,61. Dla
wszystkioh osadzarek otrzymano o > 1, dla wszystkioh - z
wyjatkiem Jednej - o > 1,22$% zdeoydowana za$ wigekszos$¢ (7)
spetnia poza tym warunek o < 1,4.

Powyzsze Swiadozy o wyzszo$ci opraoowanego wzoru w stosun-
ku do metody empirycznej.
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10

11
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sta-
lowa-
na
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nika

35

35

24

28

21

26

18

26

26

26

17

Poréwnanie wzoru uproszczonego z empirycznym

Ob-
oig-
zenie
mech.
W cza-
sie
pracy

kw

3

14,0

9,8

3,0

11,8

12,6

19,5

10,6

15,0

20,0

7,0

3,6

Rze-
czy-
wisty
nadm.
mocy
in-
stal.

2,50

3,57

8,58

2,37

1,67

1,31

1,61

1,74

1,28

3,71

4,72

Po-

wierz-
chnia

sita

ng
5

8,6

8,6

10,2

12,12

9,12

12,12

10,02

12,8

12,8

12,8

7,72

Wz6r enkplryozng

Moc

silnika dla
1,2-1,5 kW/m2

10,3-12,9

10,3-12,9

12,3-15,3

14,7-18,3

11,0-13,7

14,7-18,3

12,3-15,1

15,4-19,2

15,4-19,2

15,4-19,2

9,3-11,6

Nadmiar
mocy

0,73-0,92

1,05-1,32

4,1

-5,1

1,25-1,55

0,87-1,09

0,75-0,94

1,16-1,43

1,03-1,28

0,77-0,96

2,20-2,75

2,59-3,23

JerzyNawrocki,ZbigniewGebi

Tablica 1

| Wzor
uproszczony

Nad-
miar
mocy

Moc
sil-
nika

17,0 1,22

15,0 1,53
3,9 1,30
26,6 2,26
20,3 1,61
25,4 1,30
14,1 1,33
20,2 1,35
20,7 1,07
11,0 1,57

4,7 1,31
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Wnioski

1. Wykonane pomiary i ich wyniki potwierdzajg stuszno$¢ za-
tozen opraoowania teoretycznego.

2. Wyprowadzony na podstawie opraoowania teoretycznego 1
pomiaréw uproszczony wzor (7) stanowi postep w stosunku do
wzoru empirycznego 1 mozna zaleoidé jego stosowanie dla obli-
ozania nocy silnika napedowego.

3. Opierajac sie na wynlkaoh pomiaréw i korzystajgo z wzo-
ru uproszczonego mozna przeanalizowa¢ w sposéb prosty moc sil-
nikdbw uzytyoh do napedu osadzarek na naszych zaktadach prze-
rébozyoh. Poprawne dobranie mocy instalowanej silnika (zmniej-
szanie jej), poprawi cos«p danego silnika, co odbije sie Kko-
rzystnie na wspoétczynniku mocy catego zaktadu przerdbozego.

4. Budowa wzoru i poszczegOlne zatozenia dla jego opracowa-
nia pozwalajg na wyciggniecia pewnych wnioskéw odnos$nie projek-
towania napedu osadzarki. Ze wzoru wida¢ np. wpltyw na zuzycie
mocy (ekonomig) przez maszyne takich czynnikéw jak: Srednice
oze$oi obrotowyoh, rodzaj utozyskowania (Slizgowe—toczne).
Dalej - na podstawie opracowania teoretycznego — mozna okres-
li¢ szczytowe obcigzenia mechanizmu napedowego i poprawnie -
wobec tej wielkos$ci obliczy¢ caty mechanizm, unikajgc zbed-
nego przedymensjonowania przekrojow (dragga, watu itp,). Poza
tym nalezy zwro6ci¢ uwage na lekkag konstrukcje ttoka, gdyz jego
ciezar jest gtownym ozynnikiem zwiekszajgcym straty tarcia.

5. Stwierdzono niskg sprawno$¢ mechanizmu napedowego osa-
dzarki Braunsa, co rzuca Swiatto na ekonomie stosowania tego
rodzaju osadzarek na naszych zaktadach przerdbczych.

6. Opierajgc sie na wynikach i doSwiadczeniach pracy ni-
niejszej mozna bedzie w przyszto$ci uprosci¢ technike pomia-
réow w wypadku wykonywania pracy na pdodobny temat.

7. Praoa dotyozyta nie badanej dziedziny i stanowi¢ moze
punkt wyjscia dla dalszych prac na podobne i zwigzane tematy.
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SMIMPMUECKCE  GIIPEFIETTEHHE MOHHOCTH  [ICPGHEBIX
OTGAfIOHHUX MaHHH

Pe 3pue

OchobhoH i*eJiM> HacToameH pafioTH hbjiabtch pa3pa6oTica $opjiyjm,
no KOTopoa uoxho 6yxer npaBMbHO noao<5paTi> mojuhoctb npKBOflHoro

ABHraTejia jyia nopmHebo$ OTcajoHoB uammm.

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PISTON JIGGERS POWER

Summary

The main purpose of the paper is a pattern elaboration that
would allow a correct selection of driving engine power for
the piston Jiggers.



