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ANALIZA PRACY I1EWAROWEGO DOZOWNIKA CIECZY

Streszczenie« W pracy omowiono sposob dozowania
cieczy za pomocg uktadu zH4ozonego ze zbiornika i
przewodu lewarowego« Ukdad ten zwany w dalszej
czesci pracy lewarowym dozownikiem cieczy umo-
zliwia dawkowanie okreslonej ilosci cieczy w
sposob okresowy«

Zawarta w pracy metoda pozwala wyznaczy6 pa-
rametry konstrukoyjne dozownika dla wymaganych
jego parametréw ruohowych«

1« Wstep

Hydraulicznym odpowiednikiem generatora napied pidtoksztaktnych
jest w pewnym sensie uktad z4ozony ze zbiornika i przewodu lewa-
rowego (rys. 1). Uk¥ad ten znajduje zastosowanie miedzy innymi

w przemysle chemicznym w przypadkach, w ktdérych istnieje zapotrze-
bowanie na okreslong ilos¢ cieczy, dozowang w sposOb okresowy«

W pracy urzadzenia, zwanego w dalszej czesci artykutu lewaro-
wym dozownikiem cieczy, mozna wyrézni¢ dwa okresy« Pierwszy okres
obejmuje czas konieczny do napednienia zbiornika cieczg. W trakcie
tego okresu nastepuje stopniowe wypelnienie cieczg gatezi lewara
znajdujacej sie w zbiorniku. Ciecz po osiggnieciu szczytowego
punktu przewodu lewara, opada pod wpiywem sity ciezkosci i wyped-
nia pozostalg gataz lewara. W wyniku powstania niezrdéwnowazonych

stupow cieczy, rozpoczyna sie praca lewara i jego dziatanie ssgce.
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Jest to drugi okres pracy dozownika* Warunkiem niezbednym pracy

uktadu jako okresowego dozownika cieczy jest to, aby ilos¢ cieczy

c/z \\\

zaw. rep.

Eys* 1* Model lewarowego dozownika cieczy

zasilajgoej zbiornik dozownika byta mniejsza od wydajnosci lewara
w momencie przerwania jego praoy* Warunek ten mozna wyrazi¢ naste-

pujaca nieréwnoscia:

0, < «2 (€))

gdzie:

N ilos¢ cieczy zasilajgcej zbiornik dozownika,

wydajnos¢ lewarowego dozownika cieozy odpowiadajaca

poziomowi z2 (rys. 1).
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2. Charakterystyka lewarowego dozownika cieczy

Podstawowym parametrem dozownika zmiennym w czasie jest jego wy-
dajnos¢ Q. wydajnos¢ chwilowa dozownika okreslona jest wartoscig
predkosci cieczy w przewodzie lewarowym dla okreslonego przekroju
poprzecznego przewodu lewarowego i okreslonego momentu czasowego.
Charakterystyke lewarowego dozownika cieczy mozna wiec nazwac
funkcje c » f(t). Obraz graficzny charakterystyki mozna uzyskac
wyznaczajac funkcje t m f(c).

Dla uproszczenia obliczen zatozono, Ze model dozownika (rys.
1) sk#ada sie ze zbiornika o staktym przekroju poprzecznym oraz ze
jest zasilany w sposob ciggty ciecza (Qz)» przy czym zachowany
zostaje warunek okreslony wzorem (1), a stosunek Srednicy zbior-
nika do sSrednicy przewodu lewarowego jest duzy.

Korzystajac z réwnania D. Bernoulliego [I] dla cieczy rzeczy-
wistej 1 rozpatrujac czastke cieczy znajdujaca sie na poziomie
cieczy w zbiorniku a nastepnie w momencie jej wypdywu z przewodu
lewarowego, otrzymuje sie zaleznos¢ predkosci c w funkcji wspok-
rzednych jej potozenia z. Pomijajac w rozwazaniach predkos¢ opada-
nia zwierciadta cieczy w zbiorniku, jako wielkos¢ stosunkowo matg
w poréwnaniu z predkoscig jaka posiada ozgstka cieczy opuszczaja-
ca przewdd lewarowy oraz uwzgledniajgc fakt, ze zardéwno zwiercia-
dto cieczy w zbiorniku jak i wyptyw z lewara znajduja sie pod

dziataniem identycznego cisnienia, réwnanie D. Bernoulliego mozna

napisa¢ w nastepujgcej postaci:

(2)
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gdzies
z m - wspodrzedna pionowa, mierzona od punktu na wypty-
wie z przewodu lewarowego,
g - wspoédczynnik przyspieszenia sity ciezkosci,
s
[ |
%;Ahs m - suma strat energetycznych przepdywu oleczy przez

przewéd lewarowy, wyrazona w metrach.

Dodatkowe rownanie mozna uzyskad, korzystajac z réwnania cig-

gtosci dla osi z skierowanej pionowo w goére:

Qa = dt + f8 (-d2) - o . f . dt o

f m - przekrdj poprzeczny zbiornika*

2 #.
T m ~ - przekroj poprzeczny przewodu lewarowego,

o] “ - predkoso cieczy w przewodzie lewarowym odpowiadajgca
wydajnosci Q.

Suma strat wyraza sie nastepujgacym wzorem:

gdzie:

¢ - bezwymiarowy wspédczynnik strat, uwzgledniajacy straty
na dopdywie, dtugosci przewodu lewarowego i zaworze,

ewentualnie na wyptywie.
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Podstawiajgc rownanie (2) do rownania (3) i uwzgledniajgo za-

leznoseé ;
k »>1 +¢ ®)

otrzymuje sie rownanie rozniczkowe, opisujace prace lewarowego
dozownika cieczy w okresie oproézniania zbiornika, w nastepujacej

postaci:

Catkujgc rownanie (6) w granicach od chwili poczatkowej t m O

do wartosci t, otraymuje sie funkcje nastepujacej postaci:

Obraz graficzny funkcji (7) przedstawiono na rys. 2, jest to
krzywa o przebiegu asymptotycznym.
Asymptota tej krzywej odpowiada wartosci predkosci granicznej

okreslonej z nastepujgacego wzoru:

(8)

Z warunku (@) wynika réwniez warunek dla predkosci cieczy w

przewodzie lewarowym, predkosd c2 musi byd wieksza od predkosci
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Najwiekszg wartos¢ predkosci w przewodzie lewarowym otrzymuje
sie dla chwili t * 0 tzn. chwili rozpoczecia pracy przez lewar.
W tym momencie poziom cieczy osigga najwyzszy punkt przewodu le-
warowego (poziom zj na rys. 1). Zamianie na energie kinetyczng
czagsteczki cieczy ulega najwiekszy dysponowany spadek wysokosci .
W czasie pracy dozownika poziom cieczy opada i w kohncowym punkcie
osigga poziom na doptywie do przewodu lewarowego (poziom z” na
rys. i). Poziomowi z2 odpowiada najmniejsza predkos¢ wyptywu z
lewara wystepujgca w czasie jego pracy, predkos¢ ta powinna spek-

nia¢ warunek (1a).
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Dla przypadku braku zasilania Q, * 0, funkcja c = f(t) ma
Z

ksztakt prostej o réwnaniu:

° fot- 19)

ktorej kat nachylenia « uzalezniony jest odparametrow konstruk-

cyjno-ruchowych i zwigzany z nimi nastepujacym warunkiem:

tga-J- .8 (10)
z

Pedny wykres pracy lewarowego dozownika cieczy podano na rys. 3,

Hys. 3. Vlykres pracy lewarowego dozownika cieczy
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Ha wykresie pracy dozownika mozna wyrézni¢ charakterystyczne
przedziaty czasowe. Catkowity cykl pracy dozownika dzieli sie na
okresy t oraz tQ. W okresie czasu tft nastepuje wykacznie napet-
nianie zbiornika* natomiast w czasie okresu t przez przewod le-
warowy pdynie ciecz i zbiornik jest stopniowo oprdézniany przy

rownoczesnym dalszym doptywie cieczy do zbiornika.

3« Wphyw parametréw konstrukcyjno-ruchowych na ksztadt charakte-

rystyki

wykorzystujac rownanie (7) mozna okreslié¢ wpdyw niektorych para-
metrow na ksztaktt charakterystyki. Ze wzgledu na identyczny
ksztatt charakterystyki w kolejnych cyklach pracy T* rozwazania

ograniczono do jednego okresu t«

3.1. Wptyw ilosci dozowanej cieczy

Dla przypadku braku zasilania zbiornika ciecza, otrzymuje sie z
rownania (?) réownanie (9), przedstawiajace na wykresie linie
prostg, W miare wzrostu wartosci Q , zwieksza sie zgodnie z row-
naniem @) wartos¢ predkosci granicznej o , 00 powoduje przesu-
niecie asymptoty w strone wyzszych wartosci (rys. 4). Dla wyzszej
wartosci Qg ksztakt krzywej jest bardziej ptaski i w przypadku
granicznym jest prostg rownolegta do osi t.

W miare dalszego wzrostu QZ, poziom cieczy w zbiorniku prze-
kracza punkt szczytowy przewodu lewarowego i wartos¢ predkosci
cieczy w przewodzie lewarowym przekracza wartos¢ c” (krzywa
przerywana na rys. 4). Interesujacy nas obszar pracy znajduje
sie ponizej granicznej wielkosci ¢, bowiem powyzej ukdad prze-
staje dziata¢ jako dozownik okresowy i mozna go zastgpi¢ bezpo-

Srednio regulowanym przeptywem Qz*
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110oS¢ dozowanej cieczy mozna regulowa¢ Iloscig cieczy zasila-
jJacej zbiornik dozownika. Ponadto zmiana wielkosci Qg pozwala na

ustalenie podziatu czasu T na okresy t* oraz t.

Rys. 4. Wpdyw ilosci dozowanej cieczy na ksztalt charakterystyki
dozownika

3.2. Wptyw wzrostu oporéw przeptywu

Regulacje pracy dozownika mozna przeprowadzi¢ zaworem umieszczo-
nym na przewodzie lewarowym (rys. 1). Nalezy zaznaczy¢, Ze ze
wzgledu na przyjete w pracy zatozenia upraszczajace, dokdadne
ustalenie zadanych parametrow mozliwe jest dzieki regulacji
wspomnianym zaworem. Regulacja tego typu prowadzi do zmiany opo-
réw przeptywu cieczy (zmiana wartosci k). Wpdyw wzrostu oporéw

przeptywu najlepiej rozpatrzy¢ dla charakterystyki odpowiadajacej

Qz - O.
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Jezeli przez p oznaczony zostanie stosunek wzrostu oporow:

P £ (11)

gdzie:

K > k 12

to zmiana predkosci poczatkowej, czasu pracy dozwonika i kata na-

chylenia charakterystyki dla Q_ = 0 wyraza sie nastepujacymi wzo-

rami:
°F " C1~* 3
fi
_xp . Fi as»
tg«I* tg . p as)
gdzie:

indeks goérny oznacza wartosci odpowiadajgce pewnemu stanowi po

przymknieciu zaworu.

Korzystajgc z powyzszych rozwazari, mozna przedstawié na wykre-
sie (rys. 5) zmiany wynikajace ze wzrostu oporéw w pracy dozowni-
ka. Wartosci ct, okreslajace proste bedgce asymptotami dla réz-
nych wartosci wspodczynnika oporu, réwniez zmieniajg swoje war-
tosci zgodnie z réwnaniem (13)»

Regulacja zaworem umozliwia zmiane podziatu przedziatu czaso-

wego T na dwa okresy tQ oraz t <= Zmianie ulega réwniez wartosc¢
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przedziatu czasowego T* Nalezy zwrocic¢ uwage* ze regulacja zawo-
rem zmienia rowniez mase jednej dawki 1 ze wzrostem czestotliwosci

dawek maleje objetos¢ jednorazowej dawki*

EgB, 5* Uptyw wzrostu oporéw na ksztatt charakterystyki dozownika

3,3* Wptyw objetosci zbiornika

Na prace dozownika maja wpdyw réwniez wielkosci konstrukcyjne*
Jedng z waznych wielkosci konstrukcyjnych jest objetos¢ zbiornika
Ola przyjetego przewodu lewarowego* a w szczeg6élnosci stosunku

, wpdyw objetosci zbiornika mozna rozpatrzy¢ biorac pod uwage

*1
jego przekrdéj poprzeozny f* Wzrost przekroju poprzecznego zbior-

nika powoduje wzrost czasu tp* Poniewaz wzrost ten nie ma wpiywu
na wartos¢ predkosci granicznej o * krzywe bedgce obrazem charak-
terystyki dozownika beda zblizaty sie asymptotycznie do tej samej

asymptoty i w miare wzrostu przekroju poprzecznego zbiornika
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ksztatt leh bedzie bardziej ptaski* Graficzny obraz zmian jakie
mozna otrzyma¢ w wyniku odpowiedniego doboru wartosci fZ przed-

stawiono na rys* 6*

HgB, 6* Wpdyw wzrostu przekroju poprzecznego zbiornika na ksztatt
charakterystyki

Zmiana samej tylko wielkosci fS nie wpdywa na zmiane stosunku

podziatu czasu T na dwa okresy* wynika to z faktu» ze w stosunku

ozasu praoy do czasu napedniania wielkosé fZ nie wystepuje. Czas

napedniania zbiornika wyraza wzor:

(16)

WielkoScig objetosci zbiornika w potaczeniu ze zmiang Qz moz-

na ustala¢ wielkos¢ T*
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4. wyznaczenie wielkosci konstrukcyjnych dozownika

Zagadnienie okreslenia wielkosci konstrukeyjno-ruehowych lewaro-
wego dozownika cieczy dla zadanych jego parametrow pracy jest
zagadnieniem trudnym«

Rownanie (7) bedace funkcyjna zaleznoscig pomiedzy podstawo-
wymi parametrami lewarowego dozownika oieczy jest réwnaniem prze-
stepnym« Dobér parametrow dozownika w oparciu o to réwnanie powi-
nien wiec odbywad sie na drodze wykreslnej« Ponizej przedstawiono
jedng z metod umozliwiajacych rozwigzanie tego zagadnienia z pew-
nym przyblizeniem ze wzgledu na przyjete zatozenia upraszczajgoe«

Parametry konstrukcyjne dozownika charakteryzujgq nastepujace

bezwymiarowe wspétczynniki;

an

as)

Ponadto waznym wspédczynnikiem, charakteryzujacym prace lewara,

jest nastepujacy stosunek:

()]

Wprowadzajac do rownania (7) okreslone powyzej wspétczynniki

(A7) i (18) oraz wykorzystujac réwnanie:
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wynikajace z rownania (16)# otrzymujemy:

Réwnanie (7a) pozwala na uzyskanie zaleznosci funkcyjnej

QZ “ f(tp) przedstawionej na rys. 7 dla przyjetych statych war-
tooéci pozostatych parametroéow#

wykres (rys# 7) umozliwia dobér wielkosci konstrukcyjnych do-
zownika dla zadanych jego parametrow pracy i powinien byd wyko-
nywany kazdorazowo dla wymaganych zakreséw parametrow# Jako
zmienne mozna przyjad wielkosci ktére w danym momencie sg naj-
bardziej interesujace.

Przyktadowy wykres funkcji Qz « f(tp) (rys. 7) zostat wyko-

nany dla nastepujacych zakreséw parametrow:

m 0.0001 - o0.001 £

Qz

A - 100, 80
B - 0.5, 0,6,
*n m o0 s

f a 0.0005 P2

~
A=Y
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>

>
D>

«
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Z przebiegu krzywych wynika, ze zblizaja sie one asymptotycz-
nie do pewnych wielkosci granicznych Qz, co wynika réwniez z réw-

nania (i).

5. Sprawdzenie urzadzenia na zjawisko kawitacji

W miare podazania czasteczki cieczy przewodem lewarowym do jego
punktu szczytowego, cisnienie w oleczy stopniowo sie obniza.
W punkcie szczytowym lewara (punkt 11 rys. 1) cisnienie osiagga
najmniejszg wartos¢. Ciggtos¢ przeptywu zostanie zachowana jeze-
li cisnienie w tym punkcie bedzie wyzsze od cisnienia parowania
cieczy dozowanej dla danej temperatury.

Warunek ten ze wzgledu na wartos¢ z”, mozna wyrazi¢ nastepu-

Jacym rownaniemi

"1 < »b - * *2 120)
gdzies
m - wysokos¢ cisnienia nad zwierciadtem cieczy w
zbiorniku,
hj-Q m - wysoko$S¢ cisnienia parowania cieczy dla danej

U temperatury otoczenia,
Zﬂ/\hc m - suma wysokosci strat przeptywu w przewodzie lewa-

rowym od punktu I do punktu Il (rys. i).

Korzystajgc z rownania (5), warunek ten mozna przedstawi¢ w

postaci dogodnej do obliczen»

k

“1< ht - “te + (1 - k L*2 (202)
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gdzie:

kO - wspékczynnik strat okreslony wzorem (5), liczony dla

przewodu lewarowego od punktu 1 do punktu Il (rys. 1).

6. Przyktad obliczeniowy

Wyznaczy¢ wielkosci konstrukcyjno-ruchowe lewarowego dozownika
cieozy o zakresie T ® 180 s i stosunkowi czasu dozowania do cza-
su napedniania C * 1,37 oraz ilosoi dozowanej cieczy q m 0,09
jezeli wiadomo ze przewéd lewarowy wykonany zostanie z rury o
przekroju ¥ - 0,0005 moo Okresli¢ i1los¢ dozowanej cieczy, jezeli
zastosuje sie zbiornik o mniejszym przekroju poprzecznym.

Wartos¢ czasu napedniania wynosi:

Czas dozowania okresla sie z wzoru (19)*

tp - C . tn - 1,37 . 76 - 104 s.

11os¢ cieczy zasilajagcej zbiornik réwna jest:

W cellu okreslenia wielkosci konstrukcyjnych, nalezy zbudowacC

wykres (rys. 7) dla przyjetych zakreséw 0~ t~, B oraz A.
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Z wykresu rys« 7, dl« O™ - 0,0005 »/* oraz t « 104 s, otrzy-

muje Sie*
A - 100
B - 0,6

stad przekréj poprzeczny zbiornika wyniesie z wzoru 17t

f2 -f . A-,0,0005 * 100 - 0,05 m2

D4ugosci ramion wynoszg odpowiedniot

1 azZz = Aii #_.aXCA5 t76. algm
X1 zi1 F . (1-B) 0,05 (1-0,6) 1,9 *

12 - a™®2 - (@-b)- 1,9 (1-0,6) - 0,76 m

Na wykresie (rys. 7) przyjeto wartosé¢ stosunku ~ ~ 1, stad
wyregulowanie ukdadu nastgpi za pomocg zaworu regu?acyjnego umie-
szczonego na przewodzie lewarowym (rys. 1).

Stosujac zbiornik o mniejszym przekroju poprzecznym (przykta-
dowo A ® 80), otrzymujemy z wykresu rys. 7 dla B * 0,6 i zachowa-

nego czasu dozowania tp - 104 s*
Qz - 0,00061 m/s.
Wartos¢ przedziatu czasowego T wynosi:

T-t +t -104 +76 - 180 s,
p n
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stad ilos¢ dozowanej cieozy:

q-Qz . T '™ 0*00061 . 180 » 0,11 m3 .

Zastosowanie zbiornika o nailejssym przekroju poprzecznym, przy
zachowaniu pozostatyoh parametréw niezmienionych, powoduje wzrost
ilosci dozowanej cieczy*
lewarowy dozownik cieczy jest jednym z najprostszym urzadzen umo-
zliwiajacych dawkowanie cieczy w sposob okresowy*

Ze wzgledu jednak na konieczno$¢ przyjecia zatozenh upraszcza-
jJacych doktadne wyznaczenie koniecznych wielkosci konstrukeyjno-
ruchowych, jest trudne do zrealizowania* Ponadto w praktyce wy-
kres lewarowego dozownika cieczy bedzie nieco odbiegat od wykresu
teoretycznego przedstawionego na rys. 3# nie bedzie on bowiem
posiadat tak ostrych zatamani. Korekcje pracy mozna uzyska¢, stosu-
jac na przewodzie lewarowym zawér regulacyjny. Poza tym nalezatoby
sobie réwniez zapewni¢ mozliwos¢ zmiany jednej z wielkosci kon-

strukcyjnych np* B*
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aHallV13 PiiBOThi GW$OHHIOrO fIOSATOP>t MRKOCTM
Pe3BMe

B CTaTbH paccMOTpeHO pa6oTy cn$OHHoro *03aTOpa xhjkocth. IlloMa-
HO MeTOA BtJHMCJieHHH KOHCTpyKQHOHHHX BeJIHHHH B 3aBHCHMOCTH OT
napaueTpoB paCotu , lipnBe,neHO uncjieHHLIiM npnuep.

ANALYSIS OP WORKING OP THE SIPHON OVERPALL AS A BATCHER

Summary

The paper presents the results of study on the application of
the siphon overfall to dose a liquid. This arrangement makes
possible dosing of a liquid periodically and has application in
the chemical industry. In the present paper a method is given
which provides the constructional parameters for its motion

parameters required.



