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WYBRANE ZAGADNIENIA NAPEDU PERYSTALTYCZNEGO

Streszczenie. W  opracowaniu przedstawiono wybrane wyniki badan napedu
perystaltycznego, w ktdrym ruch uzyskuje sie za pomocg oddziatywania elastycznego przewodu
na kolo zaciskajgce przewod zasilany ptynem pod cisnieniem. Opisano opracowane konstrukcje
zespotow napedu zastosowane w budowie stanowisk badawczych i mogacych byé
wykorzystanych w budowie urzadzen. Zaprezentowano metode obliczenn podstawowych
parametrow napedu niezbednych do jego projektowania. Zaprezentowano wyniki
eksperymentalnych badan sity naporu oraz wzrostu oporu jazdy po przewodach elastycznych.

SELECTED QUESTIONS OF PERISTALTIC DRIVE

Summary. The part of the investigation into a peristaltic drive, in which movement is
obtained by an interaction between an elastic hose and a wheel clipping the hose powered by
the fluid under pressure is presented. The construction of drive used in the calculation station
construction and to device realisation is stated. The method of calculation of some basic drive
parameters essential for designing, such as size, position of the adhering hose surface to the
wheel, strength of hose interaction with the wheel is presented.

1. Podstawy konstrukcji napedu

1.1. Zasada dziatania napedu

Naped perystaltyczny realizowany jest przez ruchomy element zaciskajacy elastyczny
przewéd, gdy do tego przewodu zostaje pod cisnieniem doprowadzany ptyn, ktory
wypetniajgc przewod spycha z niego zaciskajacy go element. Takg mozliwo$¢ realizacji
napedu opisano stosunkowo niedawno [3,4,5,7]. Dotychczas brak jest opracowan - poza
pracami autora — dotyczacych metody obliczen umozliwiajgcej analityczne wyznaczenie
parametrow charakteryzujacych naped, sposobu jego projektowania oraz oceny warunkéw
stosowania napedu. Niniejsza praca przedstawia wyniki analitycznych oraz wybranych
eksperymentalnych badan prowadzonych przez autora. Sg to badania catkowicie oryginalne
zarbwno w metodzie, zakresie, jak i w wynikach [9,12,13,16-18]. Na przyklad w

dotychczasowych propozycjach stosowania napedu perystaltycznego wskazywano na jego
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przydatnos¢ do poziomego przemieszczania elementéw. Prace autora wykazaty mozliwosé
zastosowania napedu perystaltycznego takze do przemieszczania pionowego.

Nazwa oraz sposob napedu ma zrédlostow w procesach biologicznych i nasladowaniu
ich w technice. Podczas zjawiska perystaltyki wystepuje transport ptynu w przewodzie o
odksztatcalnych $ciankach. Od tego zjawiska pochodzi wczes$niej stwierdzona przydatnosé
przeptywu perystaltycznego w ukfadach pompowych. Dziatanie pompujace jest osiggane
jedynie przez przemieszczajaca sie fale elastycznej $cianki [2,22], Ten rodzaj transportu
perystaltycznego jest znany z fizjologii ludzi i zwierzat jako robaczkowe ruchy narzadéw
wewnetrznych.

Zasada dziatania napedu perystaltycznego jest odwrotna w stosunku do zasady dziatania
pompy perystaltycznej [22], gdyz w pompie perystaltycznej element oddziatujgcy na przewod
wymusza ruch plynu w przewodzie, natomiast w napedzie perystaltycznym przewod
wymusza ruch elementu [11],

W technice naped perystaltyczny realizowany jest przez napér zasilanego sprezonym
ptynem przewodu na zaciskajgce go np. koto jezdne wozka. Przy spetnieniu pewnych
warunkéw moment sit naporu przewyzsza momenty oporéw ruchu i nastepuje toczenie sie
kota po przewodzie. Ten spos6b przemieszczania mozna nazywaé takze napedem
przewodami elastycznymi lub transportem po przewodach elastycznych [8].

Naped perystaltyczny spetnia wymagania ochrony $rodowiska. Wynika to z mozliwosci
wyeliminowania zasilania elektrycznego w miejscu dziatania napedu takze dla sterowania
napedem. Unika sie niekorzystnych cech napedu elektrycznego, wynikajacych z
oddziatywania pradu na cztowieka, hatasu zwigzanego z dziataniem silnikdw elektrycznych
oraz drgan wymuszanych obrotami niewywazonych elementéw mechanizméw napedowych.
W napedzie perystaltycznym moze by¢ stosowany kazdy ptyn pod cisnieniem, w tym czysta
woda, bez jakichkolwiek dodatkéw uszlachetniajgcych lub sprezone powietrze, réwniez nie
wymagajace uzdatniania. Mozliwa jest natychmiastowa zamiana i przemienne stosowanie
réznych ptynow zasilajgcych naped. Naped moze by¢ neutralny dla sSrodowiska takze podczas
montazu, konserwacji oraz w sytuacjach awaryjnych [6].

1.2. Opracowane konstrukcje

Zmodyfikowany przez autora model napedu
perystaltycznego dla wézka przedstawiony jest na
rys. 1. Od podstawowego modelu [3]. odrdznia
sie obcigzeniem przewodéw elastycznych jedynie Rys. 1 Naped perystaltyczny przy
cze$cig ciezaru fadunku i wozka. Mozliwe jest czesciowym obcigzeniu przewodow
regulowanie nacisku na przewod, ktory' to nacisk ~ Fi9- 1 P\Zrhi::nic drive at partly loaded of
powinien by¢ jak najmniejszy ze wzgledu na

opory ruchu, jednak dostateczny dla zaci$nigcia przewodu i zapewnienia jego szczelnosci
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przy cisnieniu isile napedowej wymaganych do pokonania oporéw ruchu woézka. Wiasciwie
dobrany nacisk elementu  zaciskajgcego, stosunkowo nieznacznie wiekszy od
odpowiadajacego utracie szczelnosci, umozliwia powstawanie stosunkowo matych oporéw
toczenia. Taka posta¢ oddziatywania jest korzystna takze ze wzgledu na trwato$¢ przewodu
(8],

Odmiang sposobu realizacji transportu napedem
jak na rys. 1jest stosowanie zestawu transportowego
sktadajgcego sie z napedzanego wozka jako
pociagowego, ciggnacego woézek  transportowy
obcigzony fadunkiem. W takim zastosowaniu
obcigzenie kot wozka napedowego dobiera sie
stosownie do potrzeb zachowania szczelnosci przy
cisnieniu niezbednym dla uzyskania sity pociagowej
wiekszej od oporow ruchu zestawu transportowego.

Badano rdéwniez zitozone zadanie zastosowania
napedu dla realizacji transportu  pionowego.
Opracowano odmiang wspornikowego  zespotu
jezdnego do stosowania przy trasach pionowych i
nachylonych do poziomu pod duzym katem, co

Rys. 2. Schemat dzwignika o napedzie przedstawiono na rys. 2 [10].
perystaltycznym

Fig. 2. Peristaltic drive ofjack Liczba przewodoéw elastycznych utozonych

wzdtuz stupa jest dostosowywana do udzwigu
urzadzenia. Przewody zaciskane sg kotem wspornika. Doprowadzenie sprezonego ptynu do
przewodu od dotu spowoduje podnoszenie wspornika obcigzonego tadunkiem. Wspornik
moze byé odcigzony przeciwwaga. Nacisk kot zalezny od ciezaru tadunku umozliwia
dostosowanie ci$nienia doobcigzenia uzytkowego. Zréwnowazenie przeciwwagg masy
wspornika powoduje potrzebedwustronnego zasilania przewodoéw, gdyz wspornik nie bedzie
sie opuszczat pod wptywem wiasnego ciezaru.

Odmienng konstrukcje ma dzwignik, w ktérym nacisk kot napedowych jest niezalezny
od obcigzenia uzytkowego [15]. Konstrukcje takiego dzwigu schematycznie przedstawiono na
rys. 3. Oprocz rolek wsporczych utrzymujacych wspornik zastosowano dodatkowg rolke lub
rolki o regulowanym nacisku na przewod lub przewody elastyczne.

Rolka ta (lub rolki) ma nacisk na przewody niezalezny od nacisku rolek utrzymujacych

w rownowadze wspornik, toczacych sie bezposrednio po stupie dzwignika.

W ukladach podnoszenia niezbedne jest zabezpieczenie sie przed niekontrolowanym
opadaniem zespotu jezdnego. Mogtoby to wystgpi¢ po uszkodzeniu jednego z wzajemnie
potaczonych przewodoéw elastycznych lub utracie szczelnosci przewodu zasilajgcego ukifad.
W celu zapobiezenia skutkom tych zdarzen opracowano uktad zasilania minimalizujacy ich
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negatywny wptyw na dziatanie napedu [14]. Uktadu zasilania napedu, gdy zawiedzie jeden z
przewodow, dziata tak, ze pozostate przewody sga w stanie zapewni¢ wykonanie realizowanej
czynnosci lub utrzyma¢ ruchomy zesp6t w potozeniu sprzed awarii. Nastepuje to przez
wytgczanie z napedu uszkodzonego przewodu elastycznego, w ktdrym ci$nienie obnizyto sie.
W sprawnych przewodach utrzymywane jest cisnienie robocze, wystepujace w uktadzie przed
uszkodzeniem przewodu. Napedzane urzadzenie moze dokonczy¢ rozpoczete czynnosci, a
takze wykonywa¢ inne  dziatania
stosownie do liczby sprawnych
przewodow.

Opisane wymagania spetnia ukiad
schematycznie pokazany na rys. 4, z
czterema przewodami elastycznymi. W
ukfadzie tym do zasilania kazdego z
czterech  przewoddéw elastycznych
zastosowano indywidualne przewody
doptywowy oraz odptywowy, z ktérych
kazdy zaopatrzony jest w zawor zwrotny.
Rys. 3. Schemat dZzwignika o regulowanym nacisku Dzicki temu zawGr na przewodzie

rolki napedowej doptywowym uniemozliwia  wyplyw

Fig. 3. Jack with peristaltic drive and with

It ptynu przy obnizeniu sie ci$nienia
regulated pressure of driving rolls

zasilania, natomiast zawor na przewodzie
optywowym umozliwia przeptyw plynu
dopiero po otwarciu zaworu
odptywowego napedzanego urzadzenia
przy réwnomiernym spadku ci$nienia w
uktadzie. Wszystkie przewody
doptywowe oraz oddzielnie odptywowe
sg podtaczone do gtdwnych przewodow
doptywowego i odptywowego, na
ktérych réwniez zainstalowano zawory
Rys. 4. Uktad napedowy dzwigu z dwustronnym zwrotne. W przypadku obnizenia

zasilaniem przewodéw ciSnienia  w  jednym  z przewoddéw

Fig. 4. Peristaltic drive ofjack with two-sideet

elastycznych  nastepuje zamkniecie
power suply

zaworu odptywowego tego przewodu
wskutek oddziatywania wyzszego
ci$nienia w innych przewodach elastycznych niz w przewodzie uszkodzonym, co
uniemozliwia wyptyw plynu z nieuszkodzonej czesci instalacji poprzez przewod uszkodzony.
Zaleznie od potrzeb eksploatacyjnych przedstawiony uktad mozna zastosowaé¢ w wersjach
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przy zasilaniu obu koncow przewodéw elastycznych jak na rys. 4 lub przy zasilaniu
jednostronnym.

Przedstawione zr6znicowane podstawowe konstrukcje z zastosowaniem napedu
perystaltycznego umozliwiaja jego dostosowanie do okre$lonych zadan. Jednak do

zaprojektowania napedu niezbedne jest wyznaczenie jego podstawowych cech.
2. Parametry napedu

O technicznych mozliwosciach napedu perystaltycznego decyduja takie parametry, jak:
- wielko$¢ i potozenie powierzchni dolegania przewodu do kotajezdnego,
- sita i moment sity oddziatywania przewodu na koto jezdne,
- opor toczenia kota po przewodzie,
- op6r deformacji przewodu.
Na zakres stosowania napedu wptywaja:
- nacisk ruchomego elementu na przewod, niezbedny do zacis$niecia przewodu i zamknigcia
przeptywu ptynu w przewodzie pod kotem,
- najmniejsze ci$nienie ptynu w przewodzie, umozliwiajgce ruch,
- najwieksze cisnienie ptynu, dopuszczalne ze wzgledu na przeptyw pltynu pod elementem
zaciskajgcym przewod,
- sita uciggu zespotu jezdnego posadowionego na przewodzie,
- najwieksze ci$nienie ptynu, dopuszczalne ze wzgledu na wytrzymatos$¢ przewodu. Cecha ta
gtéwnie zalezy od konstrukcji i tworzywa przewodu. W mniejszym stopniu zwigzanajest z

parametrami decydujacymi o dziataniu napedu.

3. Model zaci$niecia przewodu
3.1. Naprezenia i odksztatcenia

W analizie modelu zaciskania przewodu rozpatrywany jest typowy przypadek, gdy
sztywnosci tworzyw podtoza i kota sg znacznie wieksze od sztywnosci przewodu. Dotyczy to
takze kot o biezniach z tworzyw sztucznych, zgodnie z pracg [21]. Zjawisko deformacji
zaciskanego przewodu, powtarzajgce sie przy kazdorazowym przetoczeniu kofa, opisano
Teologicznym modelem Voigta. Uwzglednia on przesuniecie fazowe miedzy naprezeniem a
odksztatceniem. Taki model przyjeto takze w pracy [1], zajmujacej sie zjawiskiem
wspotdziatania taSm przenosnikowych z kraznikami. Analizujac lepkie tarcie w tworzywie
przewodu uwzgledniono przerwy w obcigzaniu przewodu. Jednak nie mozna zakladac
ciggtych i harmonicznych wymuszen obciazenia, jak to ma miejsce w przeno$nikach

tasmowych. Za kazdym zaci$nieciem przewodu wystepujg zjawiska wiasciwe jedynie dla
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pierwszego okresu przy wymuszeniach ciggtych. Czas zgniatania jest bowiem wielokrotnie
krotszy od czasu miedzy kolejnymi odksztatceniami, ktére ponadto nie muszg by¢ cykliczne.

Wspdtdziatanie toczagcego sie kota z jednorodnym przewodem przy cisnieniu p > p0
przedstawia rys. 5. Pod kolem nastepuje

odksztatcenie  przewodu, a na jego

powierzchni wystepujg naprezenia a(x) i

odksztatcenia s(x). Rozktad naciskéw na

szerokosci przewodu dla ptaskiego podtoza i

walcowego kota przyjeto jako staly.

Zaci$niete Scianki przewodu w  strefie

odksztalcenia  przyjeto jako  materiat

jednorodny o zastepczych wiasciwosciach.

Zakladajac wymagang mata grubos¢ scianki

pominieto jej zginanie na koncach. Wartosci

odksztatcen Scianek przewodu sumujg sie

pod kotem na powierzchni przewodu [16].

Rys. 5. Naprezenia od $ciskania i odksztatcania Wobec dociskania scianki przewodu do
przewodu zacisnietego kotem

Fig. 5. Stresses from compressions and . . .
deformations of hose tightened with wheel odksztafcenia  migdzy  wewngtrznymi

$ciankami przewodu.

powierzchni kota na rys. 5 uwidoczniono

Na powierzchni styku wyréznia sie dwie strefy jego kontaktu z przewodem, przedstawione
na rys. 5 - strefe efektywnego kontaktu xs i strefe pozornego kontaktu ,\. Odksztatcenie

przewodu wystepuje na odcinku deformacji o diugosci x<i, przesuwajacym sie wraz z toczagcym
sie kotem. Zgodnie ze sposobem obcigzania naprezenia od $ciskania o (x) wystepujg na odcinku
xs. Odksztatcenia e(x) sg przesuniete w stosunku do naprezen i na koricu odcinka xs majgwartos¢
es. Odcinek odksztatcen Xp, symetryczny wzgledem osi kota, odpowiada stanowi spoczynku
kota, dla ktoérego xs = Xp.

Naprezenie w strefie kontaktu kota z przewodem na podobienstwo paraboli naciskéw
Hertza opisano za pomocg réwnania:

cr=C(xs-x-x2), 0)
gdzie: C - stala,
xs - dtugos¢ strefy efektywnego kontaktu przewodu z kotem (rys. 5).

Odksztatcenia przewodu w strefie kontaktu efektywnego wyznacza réwnanie:

s=-C fxp-x-x 23, 2
EP
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gdzie: - modui sprezystosci przewodu pny $ciskaniu.
xr - dtugosc strefy pozornego kontaktu przewodu r. kotem (rys.5\
Pole powierzchni pod parabolgnaprezen iich rozktad opisuje reakcje S przewodu:

R = jp-cr(x)-B-dx = -~C-B-Xj, <3

gdzie: Dp - zewnetrzna $rednica przewodu,
B - szeroko$¢ przewodu.
Dla x = Opxs wyznaczane jest najwieksze naprezenie orar dla\  0,6\p najwigksze
odksztatcenie przy Sciskaniu, ktére wynosza:
3R
*.Dp-*5

3R-5-
7i-Dp-xs-Ep

3.2. Dtugos¢ strefy odksztatcenia przewodu

Na podstawie zalezno$ci geometrycznych z rys. 5 wynika, ze
xp=2"D-zk, (6)
gdzie: D - $rednica kota tocznego,
zje - zagiebienie kola w przewodzie, ktére mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie.
Poniewaz réwnocze$nie
zk = 2 g *Emax,
gdzie g jest gruboscig przewodu,
mozna wyznaczy¢ dtugos$¢ strefy efektywnego kontaktu, ktora wynosi:

3 12g-DR

Zalezno$é ta stuzy do wyznaczania modutu sprezystosci przewodu lip po dokonaniu

pomiaru zagtebienia zk kota w przewodzie przy braku zasilania przewodu, gdy *>  kpi

E 3 g/R
p~__ -y > 9
Epp -z k ©
przy czym reakcja zasilanego przewodu wynosi:
R=P-N Z HO)
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gdzie: P- obcigzenie kotem pojedynczego przewodu (rys. 5),

Nz- sktadowa normalna sity naporu (rys. 6).

3.3. Tlumienie w przewodzie

W éciskanym przewodzie wystepuje tarcie wewnetrzne, powodujgce ttumienie, ktérego

miargjest liczba ttumienia g<j, wyrazana ilorazem pola powierzchni petli histerezy - energii
rozproszonej AEj i pola powierzchni pod gatezig obcigzenia - energii deformacji przewodu
E(j. Opis dotyczy petli histerezy dlajednokrotnego obcigzenia i odciazenia.

Strata energii wyznaczana polem powierzchni histerezy wynosi:
AEj = V|qsCT-ds, (11)
gdzie V = 7t-g-Dp xs -jest objetoscig przewodu $ciskang kotem.

Przekazywanie energii na przewdd przez toczace sie koto odbywa sie na dtugosci 0,5xpi

na ktérej koto stopniowo zagtebia sie w przewodzie, a nastepnie odksztatcenie przewodu

zmniejsza sie. Wynika stad, ze energia deformacji przewodu wynosi:
Ed = Vj@5Xpa-cte 12)

Oznaczajac stosunek dtugosci stref kontaktu

Xn
8=— (13)

jako miare ttumienia, po podstawieniach energia deformacji jest réwna:

(14)
4 ptt2D;-D-E;

Po obliczeniach uzyskuje sie zalezno$¢ dla liczby ttumienia o postaci:
16(5-1)

= 051

4. Oddziatywanie przewodu na koto

4.1. Powierzchnia i kat naporu

Oddziatywanie przewodu na koto nastepuje na powierzchni, ktérej szczyt odpowiada

katowi dolegania przewodu do kola a mprzedstawionemu na rys. 6.
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Teoretyczny kat dolegania wyznaczono przy zatozeniach, ze swobodne cze$ci przewodu

&Sp
JL "

[ITA LI, T v
/ n

Rys. 6. Oddziatywanie przewodu na kolo
Fig. 6. Interaction between the wheel and hose

pod ciSnieniem, majg tendencje do
przyjmowania postaci walcowej, a w
przekrojach poprzecznych, prostopadtych
do podtoza, przewdéd zachowuje stalg
dtugos¢ obwodu [13]. Cisnienie w
przewodzie przed kotem p0 jest réwne
ci$nieniu otoczenia.

Z obliczen uwzgledniajgcych zatozenia
wynika, ze najwiekszy kat dolegania
WYnNosi:

a m = arccos (16)
+1
D
natomiast pole teoretycznej powierzchni dolegania zawartej pomiedzy katami a0 i ar
WYynosi:
~ Itm ~[2Dp-D(I-cosa)]IEda, (17)

gdzie o0 - poczatkowy kat naporu, od ktérego nastepuje oddziatywanie cisnienia w
przewodzie na kolo.
Poczatkowy kat naporu wyznaczony z warunku zréwnania cisnienia w przewodzie z
naprezeniem s$ciskajacym w strefie deformacji przewodu przez ruchome koto wynosi:
24g(P-N2)
ao 1-5+1 1 (18)
[rcDp-D2-Ep
gdzie nacisk anexwyznacza sie z zaleznosci (4).
Dla sytuacji spoczynku kota, np. przy rozpoczynaniu ruchu, spoczynkowy poczatkowy
kat naporu wynosi:
24 g (P- N2z)
ao =83, (19)
IDpeD2-Ep
Po obliczeniu pole teoretycznej powierzchni dolegania wynosi:
/

7D
2~" _1|(am-a0)+sinam-sina0 (20)
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Przy zatozeniu, ze kat a0 jest maly w poréwnaniu do kata ami mozna go pominag,

odpowiadajacy potozeniu Srodka powierzchni naporu kat cemmozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

(21)

gdzie u = Dp/ D - jest stosunkiem s$rednic przewodu i kota.

4.2. Napo6r przewodu na koto

Sita naporu N przewodu elastycznego na koto toczne zalezy od cisnienia pltynu w
przewodzie oraz powierzchni naporu przewodu na koto. Oddziatywanie przewodu na koto
zredukowane do sity naporu przytozonej w $rodku naporu pod katem ctN przedstawiono na
rys. 6. Przy cisnieniu p0 w przewodzie przed kotem, rownym cisnieniu zewnetrznemu, nie
wystapi sita oddziatywania przewodu, przeciwdziatajaca ruchowi [12].

Sita teoretyczna oddziatywania przewodu na koto ijej sktadowe wynosza:

(22)
sktadowa sity naporu dziatajagca wzdtuz przewodu:
Nx = p-AtsinaN (23)
oraz sktadowa sity naporu dziatajgca w poprzek przewodu:
Nz = p- A(COsaN (24)

W zaleznosciach pominieto wptyw matego kata a0.

5. Opory jazdy po przewodzie
5.1. Wspoiczynnik tarcia potoczystego

Podczas toczenia kota po przewodzie nastepuje rozproszenie energii w przewodzie,
ktérego wynikiem jest przesuniecie fazowe miedzy wektorami odksztatcenia i naprezenia.
Objawia sie to przesunieciem wypadkowej reakcji R przewodu na koto wzgledem nacisku
kota P, pokazane na rys. 5. Jest ono skutkiem przemieszczenia odksztatcen wzgledem
naprezen [17], Przesuniecie to, nazywane wspoétczynnikiem tarcia potoczystego, wynosi:

(25)

Eksperymentalnie - mierzac zagtebienie kota w przewodzie - wspdtczynnik tarcia

potoczystego, po uwzglednieniu zaleznosci (6), mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

(26)
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Uwzgledniajgc zaleznosci (3.16), (3.17) i (3.8) wspotczynnik tarcia potoczystego

WYnosi:

f=(5-03
i "dp'ep m
Zwraca uwage uzaleznienie wspdiczynnika tarcia potoczystego od cis$nienia w

przewodzie. Dla przewodu nie zasilanego sprezonym ptynem N2= 0.

5.2. Opdr toczenia kota po przewodzie

Uwzgledniajgc znang posta¢ zaleznosci na obliczanie oporu tarcia potoczystego
2f
Wf = — R, po uwzglednieniu zaleznosci (8), (13) i (25), opér toczenia kota po przewodzie

elastycznym wynosi:

28>

Zwiekszenie $rednicy przewodu pod wplywem ci$nienia, a tym samym zmniejszenie
jego grubosci, nie ma wptywu na opory toczenia kota, gdyz koto wtacza sie na cze$é
przewodu nie zasilang sprezonym ptynem. Moze mieé¢ wptyw na warto$¢ pole powierzchni

dolegania.

5.3. Opor deformacji przewodu

Koto toczgce sie po zaciskanym przewodzie wykonuje prace deformacji przewodu
opisang zaleznoscig (11). Poniewaz praca tajest realizowana na drodze 0,5xp, op6r deformacji

Wynosi:

Wd = —emeee (29)
XP

Po podstawieniach zaleznosci (8) i (13) opdr deformacji przewodu wynosi:

Wd=(4-5)523J 8~ ~ (30)
y 647tDpmD <Ep
Dla przewodu nie zasilanego sprezonym ptynem Nz= 0.
Opory toczenia i deformacji zalezg od cisnienia w przewodzie. Cecha ta wymaga
oddzielnego wyznaczania oporéw ruchu dla kazdego obcigzenia kota. Regulujac obcigzenia
kot napedzanych i cisnienie w przewodach mozliwe jest zmniejszanie oporéw, lecz

ograniczeniem moze by¢ utrata szczelnos$ci zacisniecia przewoddow.
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5.4. Zastepczy wspotczynnik tarcia potoczystego

W obliczeniach technicznych wygodne jest stosowanie jednego oporu toczenia
uwzgledniajgcego jego oba skiadniki oporu: tarcia potoczystego oraz deformacji przewodu.
Takze w badaniach eksperymentalnych trudne jest rozdzielenie wszystkich sktadnikéw oporu
jazdy. Mozliwe jest wtedy poréwnanie oporéw jazdy po réznych podiozach oraz
poréwnywanie wynikéw badan analitycznych i eksperymentalnych.

Zastepczy wspétczynnik tarcia potoczystego wynikajacy z sumy opor6w toczenia oraz
deformacji (majacy wymiar dtugosci) wynosi:

Oprécz wymienionych oporéw w obliczeniach mechanizméw uwzglednia sie inne
sktadniki oporéw jazdy, jak: tarcia w tozyskach kot, pokonywania pochytosci, beztadnosci
ruchomych elementéw napedu.

6. Cisnienia robocze i sita uciggu
6.1. Najmniejsze ci$nienie jazdy

Utrzymanie jazdy ze statg predkoscia wymaga zréwnowazenia sktadowej sity naporu
przewodu na koto oraz oporéw toczenia kota po przewodzie, obracania két i pokonywania
pochytosci. Najmniejsze ci$nienie utrzymujace jazde ze statg predkoscia po trasie nachylonej
do poziomu wynosi:

' (T Z.
L _[8(S-I)+(4 -S)SZ]3,_p -PAP, Nzy + +(+" ttgY (32)
4D-Ax I nDp<Ep D Atx
gdzie: Ax - rzut teoretycznej powierzchni dolegania przewodu do kota na ptaszczyzne

prostopadtg do toru, obliczany po przystosowaniu zastosowaniem zaleznosci
(20),

Nz- napdr prostopadty do podtoza wyznaczany z réwnania (24), zalezny od ci$nienia
w przewodzie; przy ci$nieniu pranjest on stosunkowo niewielki,

d ip - $rednica czopa i liczba tarcia w tozysku kota,

y - kat nachylenia trasy wzgledem poziomu.

6.2. Cisnienie przeptywu ptynu pod kotem

Cisnienie w przewodzie zbyt wysokie ze wzgledu na obcigzenie kota napedowego
powoduje uniesienie kota i przeptyw ptynu w przewodzie pod kotem. Zaleznie od wydajnosci
urzadzenia zasilajgcego moze to by¢ wyptyw ciagty lub okresowy. Powoduje to zmniejszenie
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sprawnosci napedu wynikajgce z wiekszego zapotrzebowania ptynu, obnizenie ci$nienia, czyli
mniejszg site naporu, moze wywotaé niejednostajny ruch kota, a takze - na pewien okres -
jego zatrzymanie.

Jezeli konstrukcja napedu to umozliwia, najwieksze cisnienie dla jazdy pojedynczego
kota mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

8P
Pmax ry S

T _ . 33
D 2—-1 am+sinam cosccN (33)
Najwieksze ci$nienie ruchu nie moze przekracza¢ ciSnienia uznanego za dopuszczalne ze
wzgledu nawytrzymato$¢ przewodu danego typu.

6.3. Sita uciggu

Naped mozna zastosowa¢ w oddzielnym wozku pociggowym, ciggnacym lub pchajgcym
wiasciwy wézek transportowy poruszajacy sie po tradycyjnym podtozu. Uktad taki moze by¢
korzystniejszy ze wzgledu na sumaryczne opory ruchu. W tym przypadku nalezy wyznaczy¢
sity uciggu wozka pociggowego [18]. Wyznaczanajest onajako roznica sit poziomych naporu
i oporu jazdy zespotu jezdnego, Jest to takze sita powodujgca przyspieszenie ruchu w
przypadku zastosowania napedu do pojedynczego wozka. Dla zespotu poruszajgcego sie po
poziomym torze, uwzgledniajac opor tarcia w tozyskach kota, od jednego kota napedowego
uzyskuje sie site uciggu wyznaczangz zaleznosci:

(34)

Dla zespotu jezdnego majacego kota napedzane i nienapedzane, toczace sie po
przewodach elastycznych i po twardym podiozu, przeprowadza sie¢ sumowanie sit
napedowych i oporéw ruchu obliczonych oddzielnie dla poszczegolnych kot majacych
zroznicowane obcigzenia.

7. Badania eksperymentalne

Przytoczono wyniki wybranych badann eksperymentalnych przydatnych podczas
projektowania napedu.
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7.1. Napor przewodu na kolo
Nap6r Nx Dla zastosowan napedu podstawowa jest
informacja o naporze przewodu na kolo.
Poprawno$¢ przedstawionej metody obliczen
napedu perystaltycznego weiyfikowano w
badaniach, m.in. naporu przewodu na koto.
Przyktad wynikéw eksperymentalnych badan
sit naporu przewodu na koto w kierunku
wzdtuznej osi przewodéw o S$rednicach 52
i 75 mm przedstawiajg rys. 7 i 8.
Badania dotyczyty torlenowych tkanych
wezy ttocznych z wkiadka polietylenowa [23].
Rys. 7. Sita naporu przewodu 52 na kolo Wymienione przewody elastyczne o innym
Fig. 7. Pressure of hose 52 on whcel przeznaczeniu, z dostepnych na rynku sg
najlepiej dostosowane do potrzeb napedu, przy
cisnieniach spotykanych w instalacjach
sprezonego powietrza i wodociggowych.
Zroznicowane badania przeprowadzono na
oryginalnym stanowisku badawczym,
umozliwiajagcym badania oporéw ruchu, sity
naporu, dostosowanie cisnien do warunkéw
ruchu i trwalosci przewodoéw. Badano

przewody utozone bezposrednio na stalowej
Rys .8. Sita naporu przewodu 75 na kolo

Fig .8. Pressure of hose 75 on wheel prowadnicy oraz utozone za po$rednictwem

twardej podkfadki zPCV o grubosci 2 mm i
twardosci 72°Sh lub miekkiej podktadki zPCV o grubosci 2,5 mm i twardosci 50°Sh. Podktadki
majgwptyw naszczelnos¢ zacisniecia przewodu.

Wystepuje dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw (wspétczynnik korelacji ok. 0,98) i obliczen
teoretycznego naporu przewodu (linia ciggta).

7.2. Opor ruchu po przewodzie

W skfad statycznego oporu ruchu po przewodzie elastycznym wchodzg opory: tarcia
potoczystego rolki po przewodzie, deformacji przewodu pod rolkg oraz tarcia w tozyskach
rolki. Uwzgledniono je #acznie, gdyz podczas pomiaréw brak jest mozliwosci ich
rozdzielenia. Na rysunku 9 przedstawiono rdéznice jednostkowych oporéw jazdy po
przewodzie i podtozu bez przewodu - wzrost jednostkowego oporu jazdy - spowodowany
przez przewod.
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Badano sumaryczne opory ruchu wézka po przewodach i po podtozu stalowym, ktére
nastepnie poréwnywano. Badaniom poddano wcze$niej wymienione przewody, ktére moga
mie¢ praktyczne zastosowanie w napedach. Kota miaty $rednice 93 mm. Uwzgledniajac
obcigzenia két i warunki prowadzenia pomiaréw, po obliczeniach uzyskano wartosci
jednostkowych oporéw toczenia dla tych samych kot toczacych sie po stalowym podtozu i po
przewodach. Pomiary prowadzono dla przewoddéw nie zasilanych, wiec nie wystepowato
odcigzajace dziatanie ciSnienia w przewodzie.

Wozrost oporéw toczenia jest

Oporijedn. wyrazny, jednak w praktyce moze
by¢ mniejszy wskutek odciazajacego
dziatania cisnienia w przewodzie.
Wtedy moze by¢ poréwnywalny z
oporem jazdy po stalowym podiozu
[20]. Odnoszac jednostkowy opor do
jednostki  szerokosci  zaci$nietego
przewodu uzyskuje sie zblizong
warto$¢ dla obu  przewodow
wynoszacg 0,26 I/m  szerokosci

Nacisk N

i L . przewodu. Ponadto o zastosowaniu
Rys. 9. Przyrost jednostkowych oporéw jazdy po nie

zasilanych przewodach 52 (dét) i 75 (gora) napedu  prawdopodobnie  beda

Fig. 9. Increase of resistance’s from travelling on decydowaly réwniez innejego cechy.
hoses 52 (bottom) and 75 (top) . L .

Moze on zastgpi¢ urzadzenia, w

ktérych takze wystepuja dodatkowe

opory ruchu.
Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono wyniki oryginalnych badan napedu perystaltycznego, w
ktorym element toczny zaciska elastyczny przewod zasilany ptynem pod ci$nieniem. Podano
podstawowe koncepcje napedu. Na podstawie opracowanej teorii napedu mozliwe jest
wyznaczenie jego podstawowych parametréw, takich jak: pole powierzchni naporu przewodu
na koto, sita i kat naporu, opory tarcia potoczystego po przewodzie, opory deformacji
przewodu, najmniejsze ciSnienie w przewodzie niezbedne do wywotania ruchu oraz cisnienie
najwieksze, aby nie powodowac utraty szczelnosci przewodu. Do wyznaczenia opordw ruchu
dla danego przewodu elastycznego potrzebna jest znajomo$¢ modutu sprezystosci przewodu
zaciskanego kotem oraz miary ttumienia przewodu zaleznej od liczby ttumienia tworzywa
przewodu. Poprawnos$¢ teorii napedu potwierdza przytoczone poréwnanie wynikow
teoretycznych i eksperymentalnych badan sity naporu.
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Opory jazdy po przewodzie sg wieksze niz po podlozu stalowym, lecz mozna je
regulowaé, wystepuje bowiem zmniejszajgce opory, odcigzajace oddziatywanie sity naporu.
Podano - wyznaczony eksperymentalnie - wzrost jednostkowego oporu jazdy dla nie
zasilanych przewoddw, ktéry jest wzrostem maksymalnym. Dane dotyczg badan wezy
ttocznych o $rednicach 52 i 75 mm, ktére moga by¢ stosowane w napedzie.

Przedstawione wyniki badann stanowig podstawe do projektowania napedow
perystaltycznych. Naped moze zastgpi¢ urzadzenia wykonujgce pewne dziatania dotychczas
realizowane przez sitowniki, przenoséniki, a takze dzwignice.
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Abstract

The peristaltic drive is executed by the movable element, e.g. the wheel of trolley

clipping elastic hose supplied with fluid under pressure, which is causing pushing aside

clipping element. Until now there are no papers, beside author’s investigations - concerning

calculation methods enabling the analytical determination of parameters characterising drive.
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The author's original investigations in all method, range, and in results are introduced.
This way of displacement can be also called the drive with elastic hoses or the elastic hoses
transportation. The principle of the peristaltic drive functioning is opposite to the principle of
the peristaltic pump working.

Modified by the author the model of trolley peristaltic drive differs from the basic model
(in which the total weight is transmitted to elastic hoses), only with component of load and
trolley of elastic hoses load. Well-chosen pressure of the clipping element, relatively
insignificantly larger from equivalent tightness loss, enables occurring of the comparatively
small turning resistance’s.

The different way of transportation, is application of the transportation assembly
containing the driven trolley as a tractive one, pulling down loaded transport trolley weighted.
Other types of drive exist during the perpendicular transportation, where the multihose drive
is useful. Moreover in lifting systems protection from uncontrolled falling of chargeable
assembly e.g. after damage of one mutually connected elastic hose is necessary. To prevent
from effects of such, invents the supply system minimalising negative influence on working
drive was formulated.

In case of the drive design it is necessary to determine its basic features. Parameters that
decide about technical possibilities of peristaltic drive are: the size and position of hose
contact area with the wheel, the strength of the force influencing on the wheel, the resistance
of the wheel turning on a hose, the resistance of the hose deformation. Drive parameters were
being experimentally verified.



