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Pranci_szek Siemieniako

WPLYW SZEROKOSCI I CZBSTOTLIWOSCI IMPULSOW PROSTOKATNYCH
HA AMPLITUDE CISNIENIA W PNEUMATYCZNEJ EASKADZIE ZAMKNIRTEJ

1

W pracy okreflono podstawows wiasnofci.jednokomorows)
kagkady zamknietej w sastosowaniu do demodulacji inpuléév
prostokatnych. Przedstawiono gratioin;o i analityosnie sa~
lefnodci pomigdzy amplitudeq cidnienia kaskadowego & sseroe °
kodcig 1 czestotliwodely impulaséw prostokqtnych quqqyoh
sygnaten wejéciowym. Przedstawione wyniki usyskano na &pod-\
stawie analigy oblicsed numerycsnych, prsy zatoseniu linio-
we) zalefnodci pomigdzy natgienienm prrepiywsjacego  praek
opér powietrza a spadkiem ciénienia, .

1. VWatep

Tasksda sstywns samkniqts, Predstawions na rysusk 1,8k2a-
do;,siq s oporu stalego /d,1/ oras k.omory‘o. ovjgtodel /71/.Sym-
en weﬁdciom jest oiénienie /po/ preed kaskady, 'mto:"ni_gst ayg~
nazem wyjéciowyu.oiénionh /p1/ w koggrzo. zﬁajoﬁoté- '/zpletnotci

* [



6 F.Sienieniako

T pomigdsy tymi s.ygnahni, garéwno w stanach
< ‘
fo Yy ustalonych jak i nie ustalonych jest niesz=
(- i bedna przy projektowaniu, cgy tes analizie

Rys.1.Schemat pneu- pracy preyregdéw, w ktérych wystepujg kas-

matycegne] kaskady
gamkniete]

kowg gmiane sygnatu wejSciowego Jest powszechnie gnana [1,4] .

kady. Odpowiedé tego typu kaskady ns sko -

Prgedmiotem rozwasar w niniejsze] pracy beds niektére wiasnoéci
kaskady w zastosowaniu do demodulacji pneumatycsznych 1npuis6v
prostokgtnych., Zagadnienie to wystepule w niektdérych konstruk -
cjach przetwornikdéw cyfrowo-analogowych, jak teZ w innych pry=-
rzadach /np. do pomiaru momentu obrotowego wazu [2], dajgeych
modulowany sygnal wyjsciowy. Pod pojeciem demodulacii naledy
rogumieé pewlen proces otrzymywania mozliwie cigglego sygnaiu

modulujgcego,
2, Zalotenia i zakres badard

Badania przeprowadgono na EMC przy saloZeniun, Ze natezenie
powietrza przeptywajacego przegz opér Jest proporcjonalne . do
idznicy cisnied przed i za oporem [3]. Poga tym zaXofono prre =~
miane igotermiczng., Przebiegi cisnienia kaskadowego okredlono

metodsg réinic skoficzonych z galeznodois
x

R® [P0° "
Pra® v [ R 9 iZ Y /Po./1-1/P1/1-1//'A*]
=1



" Wpyw sserokoset 4 ctg-tofli.w(olt‘n. , - ‘ 7

gdsie:
p -

2
Py, /1-1/ [’:" =]
Py, 008/ ~ -
p°'/ 1-1/ [N/‘ﬁ
v, - '] -

At = 0,001 [s]
v, [-3_] -
R[fi/xg «X]
® = 293 /X/

olénienis kaskadowe w i-tym kroku
cifnienie Xaskadows w /i-1/ kroku

eiénienie xaskadows ¥ pierwssym krokw,
réwne dolne) wartofici impulsu

oiéniouo wejdciowe v /i-1/ kroku
m.wodnoéé oporu pnomtyunuo [3]
przyjety 4o oblicsed krok

objetodé komory xasksdowe]

staza gasowa dla pwictru

tempsrature pouotru v csasie demodula~
cii Lt

 A Prsyjete do odlicsed wartoficl /V / ores /U / d‘oyﬂt&qpt °

wartofol stale) czasowe] /2 /s odpovudujﬁ powssechnie stosowa-

nym w konstrukeji prsyrsqddv. Csqatotliwodé /£/ impulséw prosto- ’ :

katnyoh zmieniais sigq od 1,25 do 25 /Bs/ya gtosunek esasw frve-

‘nia upuln /t/ do okresu osoylssjsi /1/, mny npéhsmnhn
~ wypeinienia 1%/ _ prsyjeto réwny 0,254 0,5; 0,15c

5, i'r'nm badad

\

¥a lkokm ni&nq -ymln w.mzomgo /3, / odpoviodi kg -

' \k&dy Jest taka jak ostonu nmyjnogo I-go' tsgdu 0 npdzumi-

- kn vmcnionia réwnym jodnoioi.
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ke 220" Pomin
Pomax = Pomin

_ Przyk¥adowe przebiegl cifnienia /p1/w kaskadzie o T=0,235]4,
przy zasilaniu impulsami prostokginymi o parametrach £ = 5 Hg i
J = 0,25; 0,5; 0,75, przedstawiono na rysunku 2a,b,c, Na pod =

stawie tych wykreséw, a takie pozostatych wynikéw mosna stwier~

oo1d p[N/In] ’ ~
| |l
1= 8%
&
a
}\\ \\l\\l N Ao
10010’ oan.] tis]
20010 |
r
L ]
N
L3
100-10
N
20040 P[\/ _ \
i F
N
L
o 02 01 46 oF 10 (F 14 (5 45 t[]

Rys.2, Odpowiedf kaskady mmeumatycsne] na wymusgenie impulsowe . -
0 modulowane] sserokodci ‘
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Wpl:yw sjsez.‘bko‘éci.i_"okestdfbliwéci e
dzié, ée wapéZezynnik wsmocnienia kaskady jako demodulatora réw- ,

ny Jjest wspélciyzinikow. wypeinienia

go P0 " Tomn
Pomax™ 1)onl.in '

Z punktu widgenia usytkownika 1stofny jest przebieg cidnienia
kaskadowego w stanach ustalonych. Przebi')eg ten, jak widaé na

rysunku 2 charakteryzuje pewna amplituda ta P, o/ o
. 4

4, Analiga wynikﬁw

- Wartodei amplitudy ciénienia /p1/ w stanach ustalonych w
funkcji wspéZogynnika wypeinienia, dla kaskady o staxe} 08280~
yej révgnej 0,2}5 [s] o Prrzedstawiono na rysunku 3a, Ng;wiqkalo

' wa}iu.nia cifnienia wystepuja ey stosowaniu impulséw 0 wapéx =
éz-yéniku wypeinienia réwnym 0,5, Prsebleg w = tl// salety rdv-v

t nid od oszestotliwodel sygnaiu wojéoiowego‘. Przy v"’l in wigk=

_‘,uja. ézqstotliwo!é, tym wieksza a.mplitﬁdﬁ.. Zaletnofoi w = £/)/

wyratijq si¢ réwnaniami pareboli przesunigte] wsgledem  osi

a b Mg
wl%] 50

0 a 40 / ’ )

80 o ¥ /

ol Ll 4 —>2 [

MA X .

10 T 10 \

‘0 B 0 wY aB 4T a0

"Rys.3. Zaletnoéé amplitudy oidnienia kaskadowego od a_sei‘dkoéoi
: i osestotliwodel impulséw
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symetrii /w/,
~ gdzie:
AP0

Wm - . 100[‘]
Py max Py min

Réwnania te majg nastepujgcsg postad: L)
1

.- (20173

dla £ = 1,25 Hg Wm

dla f = 2,5 Hz wa20,5. [1-/2)-1/9
dla f = 5 Hs Cw=10,25 . [1 = /2) - 1/
dla f = 10 Hz wa 5,125 J[1 = /2= 1/
dla f = 20 He wa= 2,56 .[1-/21/-1/;{]

Dzielgc obie strony réwnah (1)przez odpowiednie okresy / lubd

mnogac preez cgpgstotliwodei/ usyskuje sig jedno réwnanie para-

@)

boll o postaci:

= 51,251 - /24 - 1/%]

i

Réwnanie to pokagano na rysunku 3b w sposéd graficzny., Warto
gwrdcié uwage, se dla kaskad o innych Btazych csasowych, stru-
ktura réwnania nie zmieni sig.

Zaletnoéé amplitudy od stalej csasowe) dla))- 0,5 1 rég=
nych czestotliwoddi przedstawiono na rysunku 4a, Wrag se wsro-
stem state) czasowe] oras oz¢stotliwosci, amplituda ciénienia
kaskadowego maleje. Analityczna postaé te] galesnodcli wyraa

sig réwnaniami hiperboli réwnoosiowej o postaci:



-

Wptyw szerokofici 1 esgsteotliwofod 1"

a b YL/
W] 50
40 y=0350| 4
oz
|rea
20 \/‘ & S— zoL\
10 Y% 1 \\
\\J ] \\"Qr*
; 4 57550 1 2 8 4 & T3]

Rys.4. Wptyw wiasnoSci dynamiocgnych kaskady na wartoéd amplitu-
dy ciénienia kaskadowego prsy réinych ozgstotliwodciach

impulséw
Fry g
dla £ = 1,25 Hs we T1 (3)
dla £ = 2,5 Hg v-%’-‘2
1
dla £ = 5 He W= ';-"i
1
dla f =10 Hg v- L2
%
dla f =20 Hs we g‘é

Dzielgc obie strony réwnah (3) prses odpowiednie okresy /lud
mnotac przes czestotliwodci/, usyskuje sie nasterujqoe réwms -

nie hiperboli réwnoosiowe]:

A ¢
T 1

Réwnanie to w spoaéb graficsny przedstawiono na rysunku 4b, U-

zyskane réwnanie cbowigsuje dla V= 0,5, chociat strukturs jego

nie zmieni si¢ dla dowolnych wartofci vsp62:osymﬁh. wype2nie -

nia.
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Z powyiszej analizy wynih,'ze wartodé amplitudy ciénienia
kaskadowego zalesy od wspSlczynnika wypeinienia /V/, cze¢stotli-
wosel \impuleéw /t/ orag wiasnodci dynamicznych kaskady /T 1/ .
Prgeksstalcjae odpowiednio wezory /2/ i /4/ usyskanc ogélng po-

¢

staé te) galeinosci,

ARl LAY

stad

¥ =12 %—1-[1-/21/-1/2] ()
lud

w-?—f%;—ﬁ-lzp-ﬂﬁ Ul

Réwnanie to opisuje powloke hiperboloidalng we wspéZrzg¢dnych
w/T,T1, ) /rys.5/. 2 prsedstawionych saleinosci (5), (6)1ub (7),

Rys.5, Amplituda eidnienia kaskadowego w funkeji wspdiesynnika
wypeinienia, czestotliwodei impulséw oras stale) czaso~
we] kaskady ‘



Wptyw -z;roib;oi 1 osgstotliwodol 13

bgdé tei & rysunku 5, motna wysnacsyé /w/ dla dowoln:@ wartod-
ol /Y/, /2 1 /2] w ba.daxmn gakresis, W celu sorientowania omy~
telnika o wartodoiach /w/, sporsqdronc wykresy =~ cs¢stotliwess
w funkoji staZe] ;saaowdj, prey/ = 0,5 /rys. 6a/ oras)/= 0,25;
0,75 /rys.6b/ dla w = 13 2,5; 5 % o |

a {fli] b }f0Hd
1044 { 20
1® — - "
(XL
1t '4
] - 72
o - 10 \
FRane ¥
6 n & R [ ]
4 4 \ R
2 & P 2 il )
i ‘N
¢ 5 4 5P 4 %6l

Rys.6, Wykres do wyzamcrania optymalnych paramot{éw przy tmnoa
wartodel /w/

Dla impulséw o czqatotuvoioi 4 [H:]i w.pﬁtosmiku wypcmm

J= 0,5 usyska siq preedbiegl o

w {1 % proy 7,3 3o1250d
w(z,B % prey !‘1> 1425 [a)
w # grey ) 0,625[s]
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Kalesy swrécié uwage, e dla impulséw o tej samej czgstotliwodel
i wepbétozynniku wypeinienia réénym od 0,5 usyska sie te same

wartofcl /w/ w kaskadzie o mniejsze) stale) ogasowe) /21/.

5. Wnioski

Amplituda cifnienia w kaskadzie pneumatyozne] saleiy od
wspStoxynnika wypeXnienia orar osestotliwosdeli impulséw wejscio-
wych, Wartodci amplitudy w tego typu kaskadach sg stosunkowo du~
%e, zwiassogza przy malych czestotliwosciach impulséw 41 mazych
statyoh czasowych., Otrgzymane wynlki miogg byé pomocne przy pro =
jektowaniu przyrsadéw gawierajgecych demodulatory., Ograniczone
motliwodci stosowania kaskad jednokomorowych samimigtych de de=

modulacji impulséw prostokatych sktaniajg do dalssych badai,
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EFFECT OF WIDTH AND FREGUENCY OF RECTANGLE IMPULSES

ON AMPLITUDE PRESSURE, 1IN CLOSE PNEUMATIK CASCAIE
Summary

The basic properties of one chamber close cascade in ap-
pPlication for demodulation rectangular impulses are designated
in the resarch, Dependances beiween emplitude cascade pressu =
re and width and frequency rectangular impulses being 1npit
signals are shown in a graphic and analitical way, The desori-
bed results are achieved from analyae of numerical caleulptioe-
ns at the establishment of linear dependence between rate of

flow through the air resistance and the pressure drop.

BIMHHUE LPYHE 1 YACTOTH NPAMOYTONBHLIX
GMIYIBCOB HA AMIJITYLY LABJEHNA B
MHEEMATIYECKOM SAKPHTOM KACKAZE

Pesnue

OnpezeneHH OCHOBHHE CBO{CTBA MHEBMATHYECKOI'0 OZHOKAMEPHOTO
3aKPHTOT0 KACKAZA VMCHONIB30BAHHOIO B JEMOAYAALMM NPAMOYTOJBHEX
VUMOYABCOB,.[I0K438HA Tpaynyec i 1 8HAMNTHYOCKH BaBUCHMOCTD
MeH#y aMIUIMTYZO# KCAaKAZHOTO AABIEHUA M mupUHO#t m vacToTOH
NPAMOYIOJNBHLX UMIYNBCOB SIBASKLUXCA BXOZALMM CHTHAIOM.
llpezcTaBielHble pPe3yApTATH NOJIYYEHH HA OCHOBO aHaNN3a HyMepUy-
HEX PACYETOB NpY 3aJIOMEHUYM JUHEIHON B3aBMCUMOCTM MEXXY HalDARE~
Huel NPOTEKAKWET0 uepes CONPOTMBICHUS BO3AYXa U OCHUKEHAEM
JaBJICHUA,
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Robert Sikora
Joachim Zimniak

WPLYW NAPEZNIACZY PROSZKOWYCH NA ODPORNOBT
NA ODDZIERANIE POLACZENIA KLEJOWEGOQ

W pracy przedstawiono wyniki badad laboratoryjnych
wptywu zawartodci napeiniacza w postaci proszku alumi -
nium PAB1 w kleju epoksydowym XE5/%-1/1031, na odpor =
nosé na oddzieranie obwodowe pochzénia klejowego: stop
aluminium AK9 { PA6N - tkenine sgklana, Badanis przepro-
wadzono atosujgc metodg oddzierania obwodowego.

1. Wprowadzenie i cel pracy

Potgczenia klejowe ze wegledu na résnorodny i na  ogét
bardgo zroZony charakter pracy cechowaé sig powinhy odpowied=-
nim wradciwosciami, tj., musgg przenosié ggdane obciqteniﬁ
gewnetrzne, np, 8ilty Scinajsce, odrywajace, zginajgce, skree
cajace, oddzierajgqce oraz muszg byé odporne na dziatanie x6i-
nych czynnikdéw np, czynnikéw chemicznych, ciepra, czynnikéw

biologicznych, Jak wiadomo, moZna modyfikowaé fizycznie wXasde
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ciwoéel potacszer klejowych migdesy innymi poprzez wprowadzanie
do klejdéw napeiniacsy prosskowych. Wpityw tych napeiniacesy na
niektdére wiadciwobei polaczer klejowych Jest jus wzglednie do~-’
brze poznany 1 wyjlasniony, swiaszega g teoretycznego  punktu
widzenia, Znany jest w zarysie np, wpiyw rodgaju i gawartose
ci napeiniaczy proszkowych na niektére wiasdciwosci mechani
czne, cleplne, dislektrycgne i inne poxgczenia kKlejowego . Brak
Jest natomiast wiadomodci dotyozgeych Scistych wspéizales =
noSci pomigdey rodzajem 1 sawartoScisg napeiniacsa prosakowego
w kleju a wladciwosSciami wytrzymaXosciowyml poZgozenia klejJo~
wego, szczegdlnie wykonanego z materiaXdéw wytwarzanych w kra-
Ju.

W poktgezeniach klejowych metel-tkanina, corasz czq'écie;l
stosowanych w budowie i naprawie masgyn, wydaje sig¢ wazna &
naukowego i utylitarnego punktu widzenia zaleZnodéé pomiedsy
zawartofcisg napelniacey w postaci prosgzkéw metalli w poZgcse-
niu klejowym, a jego wiadciwodciami wytrzymazoSciowymi,

Polgczenia klejows metal-tkanina wystepujace w elementach ma=-
ssyn naratone sg najczedcie) podezas pracy na dsiatanie oboiggef
Zewngtrznych, jak: #cinanie, odrywanie i oddsiersnie, Udsial
tego ostatniego Jjest stosunkowo duiy, mimo datenia do tegd,
aby poxaczenia pracowaity na nis w jak najmniejszym stecpniu,.
Nalety wspomniel, %e wytrzymatosé i odpornodé na oédzieranie
Jest stosunkowo maza dla aktualnie znanych klejéw, W gwigzku

g tym w pracy postanowiono skupié uwage na oddsieraniu,
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PoniewaZ w dostepnej literaturze nie podaje sie wpiywu ga~
wartosSci napeiniaczy proszkowych na wytrzymatoéé na oddzieranie
potgczenia klejowego, przeprowadzenie niniejszych badai nalezy
ugnaé ga ugasadnione g naukowego punktu widzenia, Maja one réw=
nie% gznaczenie techniczne, bowiem wiadomo, i% w praktyce wpro=-
wadza sig¢ napetniacgze proszkowe do kleju, poprawiajac w ten.
sposob wiasdciwosci poxaczenia,
Z uwagi na czg¢ste wystepowanie w potaczeniach klejowych w
budowie i naprawie maszyn stopéw aluminium AK9 i PA6N, postano-
wiono uzyé do badan napeiniacza w postaci proszku aluminium, o=
trzymanego w sposéb przemysiowy, Poza tym przyjeto, 1% naper =
niacz powinien mieé wspétczynnik rozszerzalnodci cieplnej o ware
todci zblisonej do wymienionych materiazéw,
Fa podstawie literatury, vadad 1 rogwazal wstepnych okreée
lono cel pracy ktéry obejmuje:
~ ustalenie zaleznosci pomiedzy zawartodciag napeiniacza w pos -
taci proszku aluminium w kleju epoksydgwym a odpornoscia na
oddzieranie potaczenia klejowego stop aluminium-tkanina ssklae=
na,

- prébe wyjasnienia mechanizmu wiggzania kleju z napeiniaczem w
postaci proszku aluminium oraz jego oddziatywania na odpormnosé

na oddzieranie.
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2, Metodyka i warunki bvadad

Aby osiagnaé cel pracy, postanowiono przeprbwadzié odpowied=-
nie laboratoryjne badania wytrzymatrosciowe, Spodréd znanych me -
tod oddzierania potaczen klejowych w swietle celu pracy ; wydaje
sle wtadciwa metoda oddzierania obwodowego, ktéra w zadowalajag~
cym stopniu odzwierciedla rzeczywiste warunki pracy pokqe%eni&
klejowego metal-tkanina [3,4,5] o

Prébka do badar oddzierania obwodowego wywolanego sita sku-
plong sk¥ada sig¢ z dwu elementdéw: koZowej tarczy metalowe}] ge
wspétosiowym otworem koXowym i Przyklejone) do niej nakiadki 3z
tkaniny. Ksztat i wymiary prébek uzywanych do badar pokazano na
rysunku 1.

970-%

Rys.1. Esztazt 1 wymlary prébki do badari na oddszieranie obwodo-
we: 1 - tarora metalowa, 2 - nakiadka

ek mm R U Newr  ca
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Powierzchnie roboezg tarcg przygotowywano poprzez obrébke
skrawaniem w warunkach obrébki wykafczajacej, a nastepnie chroe
powacono prérnem Sciernym w celu ugyskania 7 klasy chropowatode
el /wedtug PN~73/M=04251/ orag izotropowe] struktury geometrycz-
ne] powiergchni roboczej. Nastepnie smywano jJg tréjchlorcety =
lenem, Przyktad profilogramu powierzchni robocgej tarcsy prgy =

gotowanej do powlekania klejem pokagano na rysunku 2,

s T e -
B e R
: = Lt P npy

Rys.2. Fragment profilogramm powierzchni robocgzej tareszy praygo-
towane] do powlekania klejem, wykonanego na profilografo=
- metrze produkcji ZSRR, powl¢kszenie piomowe 2000 x,pozio=
mie 80 x
Badania przeprowadzono przy uzyciu tarcg wykonanych & nase
tepujgeych materiatdéw szeroko stosowanych w poXaczeniach klejo-
wych metal~tkanina:
~ gtopu aluminium AK9 wedlug PN-70/H~88027,

~ stopu aluminium PA6K wedZug PN-68/H-88026
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Po prsygotowaniu tarcz i wykrojdéw z tkaniny technicznej
szklanej 2072=-330-45/ST=31=110 foznaczenie wed2ug BN-70/6859-03/

sporzadzono klej epoksydowy XE5/%=1/10: 1x/

g dodatkiem napeinia-
cza w postaci proszku aluminium PAB1 /o jakodcl zgodnej z PN-T4
/H=97021/. Rodza} tkaniny wybrano opierajgac sig¢ na denych z li=-
teratury 1 rozeznanin gz przemysiu, gdzie tkanina ta jest sze =
roko stosowana do pozgczen klejowych metal-tkanina., W podobtny
sposdéd wybrano rodzaj kleju epok;ydowego. Nepeiniacz dodawano w
ilodei od O do 40 % masowo w stosunku do sywicy. Nastepnie po =
wierzchnig roboczg tarezy niezwXocznie powlekano uprzednio spoe
rzgdzonym klejem i przyktradano do nie} wykr;Sj z tkaniny, Z ko=
lei tkaning dociskano do powierzchni tareczy i przysyecono ja kle~- .
Jem uderzajgc o jeJ powierszchnig mtoteczkiem wykonanym z gumy
0 twarcl_oéci 65° sh 1 masie 30 g 1ub toezac po jej powierzchni
rolke¢ z nacietymi na powierzchni walcowej rowkami.

Nastepnie przeprowadzano dwustopniowe utwardzanie kleju:
16 godzin w temperaturze 20:200 i dodatkowo 8 godzin w tempera=
turze 8032°C. Po utwardzeniu kleju obcinano wystepujgce oszgsel
nakzadki 1 oczyssogano ostroinie prévki z wyoiekéw kleju.

Do badari stosowano masgyne wytrzymaXofciowsg typu FM 1000 -
produkcji NRD o napedzie mechanicznym g mozliwodcig regulacji

x7KleJ sktadajacy si¢ z Zywicy epoksydowej Epidian 5, tréjety =
' tylenocgztercaminy-utwardgacza Z-1 gmieszanych ze sobg w sto =
sunku mas 1031, Oznaczenie wedZug propozycji podanej w lite =
raturze [4]. '
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. o :
predkofci posuwu uchwytu i wyposasdong w uruqdnnio‘ rejestrujqoe.
prgebieg oddsierania. W cnﬁ.c badari wykorzystywano sakres po =
miarowy silomierzs od O do 500 kG o dziaice elementarne) réwne)
n ke, Predkosé posuwu uchwytu ;gynosih 30 mm/min, Proces oddzle-

rania prgeprowadsono w preyrsqdsie wykonanym se stali 55/:7:.3/ .
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Rys.3.Praeyrsid 4o badaf oddsierania obwodowego: 1-pieréciéd opo~
rowy, 2- trzpief oddsiersjgey, 3~ prévka "
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W celu przeprowadzenia procesu oddzierania obwodowego préhke ue
mieszczano na pilerscieniu oporowym, a trzpied oddzierajgcy sa -
mocowywano w uchwycie maszyny wytrzymatodclowej, Przebieg od -«
dzierania rejestrowano w formie wykreséw sily oddszierajqce] w
funkcji drogi trzplenia, Na rysunkﬁ 4 pokazano przykadowo trzy
charakterystyczne wykresy otrzymane bezpodrednio z maszyny wy =

trzmatoéciowe) dla sawartosci napelniacga réwnej: 0%, 20% i 40%,

B

) 9

Bo

Rye.4. Wykres gzalesnofeci sity oddzierajgce] w funkeji dregi
trzplenia oddzierajgcego otrzymany begposrednio £ magzy-
ny wytrsymatosdciowe): a/ dla mieszaniny Zywioy Epidian 5
i utwardgacga 2-1 gmieszganych ze sobg w stosunku masowym
1031, b/dla miesszaniny sywicy Epidian 5 i utwardsacza Z=1
gmieszanych ze Sobg w stusunku masowym 10:1 orag 20% na=
peilniaczaPAB1, c/ jak poprzednio lecz # 40% gawartobol
napeiniacza PAB1Y -
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Oddzieranie obwodowe, podobnie Jjak inne metody oddeiersnia,
charakteryzuje sig¢ dusym rozrgutem wynikéw poszcsegélnych préd
w serii [3,5], Za ostateczny wynik przyjeto érednis arytmetyos -
ng, ktérg obliczano g dziewligciu wykonanych préb, W celm oln.:o-
wania rogrzutu otrzymenych wynikéw.oblicsano ocene odchylenia

Sredniego s wedlug wezoru:

gdzies . .
R; =~ posszczegblne wartodei aily oddzierajgce]

in - frednia arytmetyocrna wartoéé sily eddsierajace)

n « 1loé8é wykonanych prébd

i oceng rosrsutu zapisywano w postaci ulamke

gdzies

nn — maksymalna wartosS sity oddsierajsce)

R, pin~ Rinimalna wvartoéé sity oddsierejace]
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3, Wyniki przeprowadgonych badad

Metodyka i warunki badard byly dla prébek z obu gatunkéw ma-
teriatu jednakowe, zostaly one podane w punkcile 2, Wyniki oddgie~

x/pl‘lﬁ-

rania obwodowego gardéwno w przypadlu tkaniny szklane] STB‘i
sycane] dociskanej m¥oteczkiem gumowym jak 1 rolks dla prébek
wykonanych ze stopu aluminium AK9 i PAGN przedstawiono odpowied=
nio w tablicach 1,2,3 i 4, Zaleznosé odpornosel na oddziera =
nie obwodowe Rn od gawartodcli Q naperniacza PAB1 w kleju przedss
tawiono na rysunkach 5,6,7 1 8,

Analiga wstepna otrzymanych wynikéw prowadei do spostrge =
fenia, fe w zakresie badanej zawartosdci wapbmnianego napeinia =
cza, wpiyw jego na odpornosé na oddziersnie obwodowe jest dosé
gnacgny. Wyniki analizy statystyocznej istotnodei wpiywu sawartode
ci Q naperIniacza PAB1 na odpornoéé¢ na oddgieranie obwodowe, przy
dociskaniu i przesycaniu tkaniny mXotecgkiem dla prawdopodobiexi-
stwa 0,05 wartodci F, przedstawiono w tablicy 5. Wobeo Fo%l.rtabi.
wpiyw zawartosci Q napeiniacza PAB1 na odpornoéé na oddzieranie
obwodowe R nalety uznaé ga istotny[6], Pododny rezultat otrzy =
mano w przypadku stosowania rolki, Watepma analiza wynikéw badad
pozwala na gastosowanie aproksymacji liniowej metodq najmnie] =
sgyoh kwadratéw, Przyjeto funkeje R = £/Q/ w postaci

Rn. a"'b.Q

‘x/ Ze wggledéw praktycznych czgsto uzywa sle skréconego symbolu
tkaniny sgzklanej 2072«330-45/ST=31=110, a mianowicie S131
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teczkiem gumowym
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Tablice 1
Wyniki badaxi zaleZnoéci odpornosci na oddzieranie obwodowe Rn
od zawartoéci napeiniacsa PAB1 w poZacseniu klejowym tkaniny
szklane] ST31 ge stopem AK9 przy przesycaniu i dociskaniu mzo=-

Zawartodé |[Srednia |Ocena ode~| Wartodé sity oddsie~ |Ocena ros
napeinia- |arytmety+chylenia | rejlaced ™
cza Q cgna $redniego | maksymalnd minimelna R + & '
b
n s Rn nax Rn nin R m—R
kG ko K kG 2
+
124,5-10,5
i 0 124,7 10,5 | 142 110 142 = 110
5 112,2 | 4,1 119 jos  |[L2a2
' ’ 119 - 108
10 104, 1 8,1 116 9% 104,17 8,1
116 - 94
+
20 93,2 | 7,5 108 g3  [2a2.2la2
108 - 83
+
95 = 70
+
40 69,4 | 5,3 79 60 |64z 243
79 = 60
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Tablica 2

.

Wyniki padar zaleznosci odpornoéci na oddzieranie obwodowe R
od zawartoscli napeiniacza PAB1 w poZgczeniu klejowym tkaniny

sgklanej ST31 ze stopem AKS przy przesycaniu i doociskaniu rolks

walcowg
Zawartodé| Srednia |Qcena od =|Wartodé sity oddzieratOcena roge
napeinia~| arytme~ |chylenia | jace} rzutu
eza (Q txszna éredniego makoymaing minimaina | o +a
* B 8 ®a max Ry min Rw-i
kG kG k& kG
‘ +
0 133,6 | 5,0 142 128 133,63
142-128
+
5 113,86 | 5,8 124 106 112.820.8
124-106
111,0%
10 111,0 4,1 115 104 115=104
+
20 94,6 | 4,8. 102 89 24,674,8
102-89
+
30 82,9 | 5,2 92 78 82,3:2,2
92-78
+
40 7,1 | 6,0 86 66 Haize
86-66
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Tablica 3

Wyniki badar saleZnodei odpormoédei na odds:l.eranie obwodowe R od
gawartofci napeiniacga PABY w po!qozonin Klejowym tkaniny sskla-
nej ST31 se stopem PAGN pray przesycaniu i dociskaniu mXoteozs -

kiem gumowym
kawartoéé Srednia Ocena od- Nartoéé siy oddsie=| Ocena rogze=
apeinia= arytmety- chylenia rsutu
cza Q cana ::ednie = baksymalna [mininalna R +58 |
% R 8 R A
n ‘ n max n min R =R
kG X6 X6 X6 nmax nmin
+
-10,6
0 114,4 10,6 134 104 T
‘ +
5 112,5 6,8 122 102 | 112297 6.8
122 - 102
. +
10 112,7 7,2 124 100 | ll2aI°7a2
124 « 101
. ’ +
20 91,1 6,4 100 g2 |2lal=(4
: 4100 - 82
. : ‘ . +
30 7,9 5,8 90 70 11,9~ 5,8
% = 10
+ N v
40 72,3 6,8 82 64 | 123288
: 82 = 64 .
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Tablica 4

Wyniki badad zaleZnoscl odpornodci na oddzieranie obwodowe R.n od
gawartoscl napeiniacza PAB1 w poigczeniu klejowym tkaniny szkla-
nej ST31 ge stopem PA6N przy przesycaniu i dociskaniu rolksg wal-
cowg

Zawartosé|Srednia | Ocena od-{ Wartosé sity oddzie-| Ocena roge
napeinia=|arytme~ | chylenia { rajace] rzutu
cga tzczna frednieg~ mekoymalna minimaine R+8
% R & R R R___=R
n 8 n max n min nmax nmin
kG- kG kG kG
- - R
L o 138,9 5,7 148 131 | 128422 0.1
i 148 = 134
+
125.9-6,4
5 125,9 6,4 137 119 Jade—ias
+
10 110,3 4,8 117 104 | 11002=4,8
117 = 104
»
20 100, 1 3,1 103 95 | 100a1=2e1
103 = 95
. R +
30 87,2 5,2 94 g1 Sla2=2.2
§94 - 81
| +
40 78,5 4,1 85 7¢ | LBe2odal
85 - 74
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K8

U5 0 W % 4 0%

Rys.T.Zalefnoéé odpornodei na oddzieranis obwodowe R_od sawar~
toéci Q napelniacsa w potscgeniu klejowym tkanfn,y ge s8to=-
pem PA6N, doclskanie i preesycanie tkaniny motecgkiem

gumowyn

n

D T % % % 0%

Rys.B8.Zalefnohé odpornodcl na oddzieranie obwodowe Rnod gawaytod=
ol Q napedniacza w potgcgenin klejowym tkaniny ze stopem
PA6R, dociskanie i przesycanie tkaniny rolks
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gdzie:
29 . R’ - (Ye .zl
T op. (>
. p(Se «RY)=YQ )R’

p-L" LY
Po podstawieniu danych liczbowych 1 obliczeniun wspélciyn - .
nikéw a 1 b réwnania prostej majs postadé dlas
a/ tarcz wykonanych ze stopu aluminium AKS w przypadiu:
= tkanin dociskanych i przesyconych mioteczkiem gumowym
Rn = 120,4 -~ 1,30 . Q
~ tkanin dociskanych i przesyconych rolks
Rn = 125,5 ~ 1,33 . Q
b/ tarcz wykonmanych ze stopu aluminium PAGN w przypedku:
-~ tkanin dociskanych i przesyconych mXoteczkiem gumowym
Rn = 117,8 = 1,20 . Q
~ tkanin dogiskanych 1 przesyconych rolks
Rn = 132,2 - 1,45 . Q

Odchylenia wartoéci obliczonych podanymi zaleznofciami od
wartofci Srednich arytmetycznych pdmiaréw nie przekraczajg!
a/ dla tarcz wykonanych ze stopu AK9 1 stosowanias‘
- mZoteczke gumowego - 4,3 %

- rolki Z1,2%
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b/ dla tarcz wykonanych ze stopu PA6N i stosowania:
- mtoteczka gumowego b 3,4 %
- rolki Is,0%

Zgodnie z celem pracy podjeto z kolel prébe wyjasnienia
‘mechanizmu wigzania kleju epoksydowego napeinionego proszkiem
aluminium oraz jego oddziaXywania na odpornosé na oddsieranie
obwodowe poiaczenia klejowego. Analiza tego sagadnienia pog =
wala na nastqQpujgce spostirzeienia., Proces oddzierania obwodo- .
wego determinuja w zasadzie dwie grupy czynnikéw [533 czyn =
niki szwigzane z ukzadem: materiat tarczy-warstwa utwardzonego
kleju-tkanina szklana oraz czynniki szwigzane g samq nak¥adka.

¥ ukiadzie: material tarczy-warstwa kleju~tkanina szklae-
na, wraz ze wzrostem zawarto$ci napetniacza prosgkowego nale-
2y sie spodziewaé z Jedne] strony najpierw pewnego wzrostu wy-
trzymaXodci poigczenia tarczy z tkaning, giéwnie na  skutek
zwigkszania sig¢ kohezJji kleju, a nastg¢pnie spadku uytrz&na -
ioéoi, z drugiej stroﬁy pewnego zmniejszenia sie wytrzymeXos-
ci poxgeczenia na skutek olnizenia si¢ adhezji kleju do tarczy
i tkaniny. Tzw. wzmacnisjace dziatanie napeiniaczy prosgko -
wych jest w zarysie znane z literatury, natomiast obnizenie
si¢ adhegji potwierdzity obserwacje powierzechni tarczy i nak-
Tadki po’procesie oddzierania, Ze wzrcstem zawartodei napet -

niacza proszkowego zmieniaja sig wZafciwodel nakladki; yrzede
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wszystkim zmienia sig¢ je] wytrzymatosé i sztywnosé, Wynika to
ze zwigkszajacych sie trudnosdci w dobrym przesycenin tkaniny
klejem, ze wzgledu na wzrastajace lepkosé kleju oraz ze wspo =
mianego juz obnizania si¢ adhezji pomiedzy klejem 1 tkaning .
Poniewas w caiym zakresie zmiemnosci zawartosci napelniacza
/0-40%/ stwierdzono zmniejszanie sig odpornoéeci na oddziera =
nie obwodowe, przeto dominujgcg role odgrywajg tu: zmniejsza -
Jaca sig¢ adhezja kleju do powierzehni tarezy i tkaniny orag
zmnie jszajgea sig wytrzymarodé i sztywnosé makradki,

Nasuwa sig¢ zatem wniosek, %e w potgczeniach klejowych
narazonych na oddzieranie obwodowe nie powinno si¢ w ogéle sio-
sowaé napeiniaczy w postaci proszku aluminium, Majge Jednak na
uwadze doniesienia z literaturv o wzmacniajgcym dziataniu napei-
niacgzy proszkowych wyrazajgcym sie np. zmniejszaniem napresend
wewngirznych i podwyzszaniem odpornosci cieplne), wniosek taki
nalezazoby uznaé¢ za niecatkowlcie uzasadniony, W éwietle tych
wiadomodci oraz ze wzgledu na czesto wystepujacg koniecznosé
pewnego dostosowania gtruktury i barwy skleiny do stopéw alu =
minium przyjgé mozna orientacyjinie maksymalng gawartosSé prosge

ku aluminum PABY w kleju od 8 do 10%,

4, Wnioski
Biorge pod uwage caroéé niniejsze] pracy oraz wiadomodel

z literatury wysungé mozna nastepujgce wnioski:



1.

2.
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Odpornosé na oddzieranie obwodowe Rn potaczenia klejowego

maleje ze wzrostem gawartosci Q napeiniacza w postaci prosz-

ku aluminium PAB1 w kleju epoksydowym w zakresie 0¥ Q <40 %
zaréwno w przypadku dociskania 1 przesycania tkaniny szkla -
nej za pomocg mroteczka gumowego jak i rolki walcowej.

Zaleznosé odpornodci na oddzieranie obwodowe Rn od zawartof-~

ci Q prosgku aluminium w kleju moZna przedstawié w postaei 3

R =38+ b e« Q
n

gdzie:

3.

4.

a,b = wartosci staze zaleine gtéwnie od rodzaju materia =
Tu klejonego, rodzaju i gziarnistosdei napexniacga o=
raz rodzaju tkaniny a zwkasgcza preperacji jej wxé-

kien

Na mechanizm wigzania kleju epoksydowego napeinionego prosze
kiem aluminium i jego oddziatywania na odpornosé na oddzie=
ranie obwodowe wpiywa wiele satozonych esynnikéw,sposréd kté-
rych dominujgeg role speiniajg: zmnie)sganie sig¢ adhezJi po-
migdzy klejem a powierzchnig tarczy i widkmem oraz smniej =
szanie sie wytrzymatosci i sziywnosSci nakladki ze wzrastajge
cg zawartofcig prosgku aluminium w kleju.

Do wykonywania poXgezen klejowych narazonych na oddsieranie
obwodowe w zasadzie nie powinno sie stosowaé kleju epoksy =
dowego napelnionego prosgkiem aluminium w ilodci powyze]

8=10 % w stosunku do masy Zywicy.
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Przedstawione badania wpiywu prosgku aluminium zawartego w
kleju epoksydowym na odpornos¢ na oddzieranie obwodowe pozgcge=
nia klejowego nie wyczerpujg catosdci zagadnienia, méwiethjq
Jednak Jednoznacenie niektére jego aspekty i wskazujg kierunki
dalszych badar. Wagéniejsze g nich to badania wpiywu proszku in-
nych materiaiéw oraz rogmiardw ziaren proszku na odpornoéé na

oddzieranie obwodowe.
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INFLUENCE OF POWDER FILLERS ON GLUE JOINT TEARING RESISTANCE

Summary

In this article there have been presented results of labo-
ratory investigations of fillexr contents influence in form of
PABY aluminium powder in epoxy glue XE5/2%-1/10:1 on resistance
to periphery tearing of glue jJoint: aluminium alloy AXK9 and PA6N-
glass fabric,

Inverstigations have been carried out by means of periphery tea«
ring method,

BINAHUE NOPONKOBNX HANONHUTEAEN HA
[IPOYHOCTD KIEEROT'O COEAWHEHUA IPH
OTTIMPAHUH

Posiue
B paGoTe NpeZCTABIGHH DE3YABTATH JACODATOPHHX HCCIOAOBAHNMY
BARAHNSA COZICDEAHNS HANONHNTENS B BEZG INopollka axommaxs PABI B
anoxcuzHEoM kaee XE5 /7 - I/ 10 : I,Ha NpoYyHOCTH NIpN OCBOZHOM
OTAMPRENM KIGCBOTO COSANHEHNS: CINAB AXNNMMHEA AKO u PA6N -
CTEKAOTKAHS,
HccnezioBaHRA OHJN NpOBefieHH C IpHMGHEHNEM MeToza 00BOZHOTO

OTAMDEKNS .
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NIEKTORE ZAGADNIENIA PRZYSPIESZANIA BADAN TRWAZOSCI
ZMECZRLNIOWEJ UKIADOW

Badania zmgezeniowe, szczegdlnie badania trwaXosci
zmegczeniowe] sg dugotrwaie. Wainym zagadnieniem Jest ich -
skrécenie, dotyczy to gidwnie badan zmeczeniowych prowadzo-
nych w warunkach przemysiowych, W artykule podano  sgposoby
skrécenia czasu badad trwatodci zmgczeniowe]j elementdéw ma -
szyn. Poruszone zagadnienia zilustrowano przykiadem przyé -
pieszenia badad trwaXosci zmeczeniowe] ramy rowerowej przeg
odpowiednie zwigkszenie zmiennych obcligZzert realizowanych na
stanowisku badawczym.

1. Wstep

W ostatnich latach coraz wigksze zastosdwanie w ocenie trwa-
Zodci zmeczeniowej znajdujg programowane stanowiskowe  badania
zmgczeniowe, Badania zmgezeniowe, a szczegdlnie badania trwatode-
ci zmeczeniowe] sg bardzo czasoch¥onne, Jedng z szeregu galet

’programowanych stanowiskowyech badand w étosunku do bad;ﬁ trwatod=
ci zmgezeniowej w warunkach eksploatacji jest mozliwoéé gnacgne=-

go skrécenia czasu trwania badan., Ma to duze praktyczne znacze -
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nie, zwlaszcza w badaniach zchzeniowych.prowadzonych W warun -

kach przemyslowych.

Skrécenie czasu badan moZna osiagnal przesz: ‘

- intenaywnos¢ prowadzonych badani

- zwiekszenie czg¢stotliwodéei zmian obeigzenia -

~ pominigcie w programach obcigzen cykli o maiych wartodciach
amplitud obecigZenia, nie majgeych wptywu na trwalosd zmecze -
niowsg badarego obiektu ’

- zwigkszenie wartosci stosowanych obeigzend

Programowane badania zmgczeniowe prowadzone na stanowiskach
badawczych, szczegélnié z automatycznym programowaniem obecigZen,
mogg by¢ prowadzone w sposédb ciggly as do zniszezenia  badanego
obiektu., Unika si¢ w tym przypadku przerw i przestojéw charakte-
rystyeznych dla badar eksploatacyjnych, wynikajgeyeh z przyeczyn
organigacyjnych oraz np, fizycznych mozliwodei uzytkowania badaw
nego pojazdu., Drugim czynnikiem umozliwiajgcym przyspleszenie
badar jest zwickszenie czgstotliwodel zmian obeigfenia. Jak wykaw
zaty opublikowane badania [1],[2), wpiyw czestotliwosel zmian
obeigZenia na trwatodé zmgczeniowsg w zakresie cgestotliwodel od
20 do 2000 Hz jest maty; poza podanym zakresem czgstotliwosdodl
trwatosé zmgozeniowa wzrasta /okoto 25 %/. Przy zastosowaniu wyz-"
szych czestotliwoSel istnieje mosliwos¢ skrécenia czasu badan

kilkadzieslat razy.



Niektére zagadnienia przyspieszenia badan 43

W pracach ﬁﬂ, BJ wykazano, %e pewne mate wartodei amplitud
‘~'z;1an oboigsenia nie majg wptywu na kumlacje uszkodger gmgcze -
niowych prowadzgcych do znisgzczenia zmgczeniowego obiektu badai,
' - Na podstawie podanych w tych pracach wartosci moZna przyjaé, e
‘amplitudy zmian napre¢Zen wyworane zmiennymi obcigseniami,ktdrych
 wartosé nie przekracza 0,4 Zg /€a<0'4 Zg/ nie majg wpiywu na
.oeenianq'trwaloéé gmgezeniows /Zg - nieograniczoga wytrzymatodé
gmeczeniowa/, Nalezy zaznaczyé, %e w programach obcigier opraco-
ﬁanych na podstawle wykreséw eksploatacyjnych zmian napr¢zen gna-
czna cgesdé amplutud cykli obelgZenia szawarta jest w granicach
0-0,4 7g. Pominiecie tych oykli daje w niektérych przypadkach
kilkakrotne przyspieszenie badan zmeczeniowych.

Znaczme preyspieszenie badan uszyskuje si¢ przez zwicksze ~
nie wartodcl obeigzen stosowanych w programowanych badaniach zmg-
czeniowych w pordéwnaniu do obecigzern eksploatacyjnych. Sposéd temn
Jest sszczegblowo oméwiony w przedstawionym opracowaniu, Oméwie -
nie przyspiesgenia badan przez gwigkszenie wartosecl stosowanych
obciqteﬁ’zilustrowano wynikami badar gmgczeniowych wgzia konstruw
koy)nego stanowigcego siabe ogniwo ramy rowerowej.

Celem przedstawionego opracowania jest wykaganie mozliwod-
ci przyspieszenia programowanych badan zmgczeniowych na  drodsze
swiqksienia wartoSci obeigzed oraz podanie ilodciowych danych

dotycgacych przyspieszonych badadi ram pojazdéw jednodladowych.

+
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2, Wyznaczanie trwatosdci zmgczeniowej w programowanych badaniach

zmegczeniowych

Trwatodé zmeczeniows badanego obiektu przedstawia sie naj =
czgécle) w postaci wykresu 6’max/nc/’

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie stopniowe programy
obcigsed 1 i 2 oraz wykres trwalodci zmgczeniowe] é; max/nc/ w

uktadzie pétlogarytmicznym Sln‘x, 1g nc.

Rys.1. Schemat wyznaczania krzywej trwatoécl zmeczenilowe}
a - blokowe programy obcigzen
b -~ wykres trwalodci zmgczeniowe} 6imx/n°/.

Stopniowy program obcigser charakteryzuje si¢ maksymalng war-
toscig naprezenia éynmx, liczby stopnl i /i = 1,2,K/, wartodeig
napreseri poszczegblnych stopni éyilé;;i’ (;;i/, liczbg oykli w

poszczegélnych stopniach , orag sumaryczng liczbg cykli w o -

Doi

kresie programu
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Badania prowadzi si¢ do momentu wystqpignia pekniecia zme¢czenio=
wego, powtarzajac obcigienie wynikajace z okresu programu obcige
2ed  razy, Catkowita liczba cykli odpowiadajaca trwatodci zmg =
czeniowe] badanego obiektu nc Jest 1loczynem liczby cykli w okre=-
sie programu obcigsen B i liczby grealizowanych okreséw .

Poszezegdlne punkty krzywe) max/nc/ wyznacza sig prowa =
dzgc badania wedlug programéw o réinych wartodclach naprefed.
Program 2 /rys.1/ jest odpowiednio przeksztaleonym programem 1,
Przeksztaicenie to polega na proporcjonslnym zmniejszeniu war -
todcl napreZenr poszczegdblnych stopni programu 2 w stosunku do
proéramu 1. Kazdej wartosSci napreZenia maksymalnego w programie
obcigfen max, odpowiadae trwatoéé zmeczeniowa obiektu badad
n g Na podstawie badan opisanych w literaturze m.,in, 2 , 5 , 6,
przyjmuje sie, 2e krzywa trwatosci zmgczeniowe] ma.x/nc/w ukla=
dzie logarytmicznym i pétlogarytmicznym jest prosta.

Aby te¢ prosty wykreslié wystarczy znajomosé jednego punktu
nalesgcego do prostej i kata pochylenia . Na gnajomoSel tych
parametréw krzywej trwatosci smeczeniowe) oparta jest metoda
przyspleszenia programowanych badad zmgczenlowym,polegajgca na
gwig¢kazeniu wartosci obcigser w realizowanym programie obcigder
na stanowisku badawczym,

Na podstawlie wynikéw badard trwazosci smgczeniowe] spawanych
ukzadéw noénych pojazdéw oméwionych w pracy 7T podano, %e Sred=-

nio wapbXeczynnik kierunkowy krzywe] trwazodci smecgzeniowe) w uke
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tadzie pétlogarytmicznym moina przyjad m = 6,5,
Sposréd oceny trwaXodci zmgczeniowe] eksploatacyjnej na pod;_
stawie przyspieszonych badan z odpowiednio powigkszong wartodeisg
obeigzenia zilustrowany zostanie przyktadem podanym na rysunku 1.
Punkt 1 krzywej trwalodcl zmgczeniowej odpowiada wynikom badad
przyspieszonych z odpowiednio ﬁowiqkézonym obeigZeniem é;;ax1 .
Znajac wartosdé kata pochylenia krzywej trwatosci /np. z vadad po-
dobnych uk*addw/ oraz wartosé obeigzen eksploatacyjnych,ktére re- :
Prezentuje naprgzenie é;’maxz' mozna Zz wykresu ocenié odpowiada—-
Jacq tej wartodel trwatosé zmgczeniows w warunkach eksploatac)i
n02 « Trwazosé ta moZe byé wyznaczona liczbg cykli, przebiegiem
w kilometrach lub csasem pracy badanego obiektu, Oznaczajgc ware

toéé ctgc{}- m, moZna na podstawie rysunku 1 podaé wzdér na Obe

liczenie eksploataeyjnej trwaXosei By, ¢

1g nez =1lgn

er ¥ m’/5m1 - G/maxa/ ®

Podany wyZej wzdr zachowuje wafnosé w przedziale wartcéel Ermax , :
it
w ktérym wykres trwaosci zmgezeniowej jest linig prostg.

-

3. Badania trwaXoécl zmgezenlowe] wgzta stanowigcego sitabe ognie

WO Tramy Iowerowe]

Oviekt badan oraz stanowisko badawcze oméwione zostato w pra= ..
cy [8]. Programy obcigserd na stanowisku badawczym opracowano na .
podstawie wykresu zmian naprgien zarejestrowanego w czasie pomia—

réw tensometrycznych w waruckacn eksploatacii [32].
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Rys.2. Blokowe programy obcigzen: a=- program opracowany metods
zliczenia lokalnych ekstreméw [5], b= program opracowany
metods “"pelnej fali' [10], c- program opracowany metods
zliczania rozpigtosci gaXezi rosngcych losowego wykresu

i 8rednich wartoseci tych rozpigtosci [1 1]

Na rysunku 2a przedstawiono program obcigZen opracowany metods
zliczania lokalnych ekstreméw[S]. Na rysunku 2b przedstawiono
program obcigien opracowany metods tzw. “peinych cykli" [9] lub
"petnej fali" [10], natomiast program opracowany metodg polega -
jaea na zliczaniu rozpigtoscl gatezi rosngeych losowego wykresu
i $rednich wartosci tych rozpietosci [1 17 » DPrzedstawiono na ry=
sunku 2c.

Programy te charakteryzuja sig tg samg liczba cykli w ok ~

resie programu /no/ oraz tymi samymi wartosciami maksymainego

naprgzenia w progranie G/ma.xi = G + 6\/ . Ré%nig sie jedy-
&y By

nie poszczegélnymi wartosciami parametréw sinusoidalnego cyklu

obcigien 6; i gm s co zaleZne jest od przyjetej metody opra=-
i i
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cowania programu, metody aproksymacji losowych zmian naprezer,
Wykazuja zatem réznice w warunkach obcigienia Dbadanego wezka
konstrukeyjnego na stanowisku badawczym.

Na rysunku 3 przedstawione gostaXy wyniki badan zmgczeniowych
oraz wykresy trwatoscli zmgczeniowe] odpowiadajace poszczegdlnym
programom obcigieri, Krzywa a odpowiada programowi obecigzen
przedstawionemu na rysunku 2a, odpowiednio krzywa b =programowi
z rysunku 2b oraz krzywa c- programowi z rysunku 2c¢, Literg W -
oznaczona zostala charakterystyka zmgczeniowa /krzywa W3hlera /
badanego wegzta konstrukcyjnego.

Opracowanie wynikdw badart polegaio na wyznaczeniu prostych reg=-

resji w uktadsie pbéZlogarytmicgnym /6/lmx - 1g n°/.

N’
250 N g b L

1 N N\
K + %\ I\ 98 H"W.r
200 N\ AN N b

* A4

50 + &T\kx4- D\(- +
N Y [T
\ +++¢/

T R
: 07 N, 109

50 111
0’ 0

Rys.3. Wykresy trwatosci zmeczeniowe]
a - trwato$¢ wyznaczona w oparciu o program obcigieri oge
naczony literg & na rysunku 2, b~ trwalosé wyznaczona W
oparciu o program obeigZer oznacgony litera b na rysunku
2, c~ trwalosé zmgczeniowa wyznaczonna w oparciu o prog= .
ram obcigZed oznaczony litera c na rysunku 2, We-charak =
terystyka zmeczeniowa /krzywa Wohlera/
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Tablica 1

Parametry krzywych trwalosci -zmgczeniowe]

przedstawionych na rysunku 2

. Metoda apro~ | [ . |Srednia trwatosé | Wspbiczyn- |ctgfie m’
“gsymaeji 5 o cykli nik kierun-
/wg rysunku N/mm kowy m
3
235 0,347 * 10
& 196 1,509 + 10°
156 6,556 « 10° - 6,30 0,159
- 117_1 320,53+ 10°
235 1,069 « 10°
| b 196 4,948 * 10°
- 156 22,91 - 10° - 6,03 0,166
177 -
6
235 8,328 « 10
196 | 38,64 + 10°
e 156 | 179,5 * 10° - 6,00 0,167
«

s

. yysunku 3 prostych regresji., Do wyznaczenia prostej

" W tablicy 1 podano podsiawowe parametry przedstawionych na

regresji

, -dla programu obcigZed oznaczonego na rysunku 2 liters a pominig-

;’ 40 wartoscli trwazosei zmgezeniowej odpowiadajace naprgieniu mak=

A

i symalnemu w programie
i

éymax = 117 N/mmz. Wyniki te

znacznie

' odbiegajg od wyznaczonej prostej, co spowodowane jest nieznacze

"‘qulréznicq wartoSci maksymalnego naprgzenia w programie /{;max/

i,

f‘ﬁr stosunku do nieograniczonej wytrzymazosci zmgczeniowe) bada -
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nego obiektu Zg, ktdéra wynosi Zg = 100 N/mmz. Wiekszoéé  eykli
programu obcigfer leky poniZej warioseci Zg, z tego znaczna czgéé

nie ma wpiywn na wyznaczang trwaxosé zmeczeniows,

4., Analiza wynikodw

Przedstawiona analiza przeprowadzona zostala z punktu wi =
dzenia wykorzystania wynikdw badar do opracowania przyspieszo=-
nyeh programowanych badan trwaXosci zmeezeniowej.

% rysunku 3 oraz gz tablicy 1 /kolumna 4 i 5/ Qynika, zé ré2-
nice kata poecnylenia  wzglednie wspdZezynnika m’= ctgX posz -
czegdélnych krzywych sg niewielkie. RéZnice te dla wspéteczyn -
nika m‘nie przekraczajs 5 5, Mozna zatem w oblicgeniach trwaXode
¢i zmeezeniowe] ram rowerowych trapezowyeh, wykonanych  wediug
wzoru (1), przyjaé wartosé m’= 0,160, zblizong do dolnej, z po;
danych dla poszczegflnych krzywyeh wartosei, Wybdr najmniejsze}
wartosei wspdieczymnika m”, jest zabvezpleczenien w szcéegélnych
przypadkach przed uzyskaniem wigkszej obliczonej na  podstawie
wzoru (1) wartofci trwalodci odpowiadajgcej warunkom eksploata-
tacyjnym, niz mogzoby to wynikaé z programowanyci badan zmecze=
niowych przeprowadzonych na poziomie maksymalnegd naprgzenia w
programie é:max odpdwiadajgcege obeigzeniom eksploatacyjnym.
Wartosci wspélczyinikéw kierunkowych prostych przedstawione w
tablicy 1 /kolumna 4/ nieznacznie odbiegaja od wartodei wspdt =
czynnika kierunkowego dla ukadoéw noénych pojazdéw mechanicz =

nych m = 6,5, zalecanego w pracy [7].



51

Niektdre zagadnienia przyspiesgzenia badan

~ ' Mo%liwosé przyspieszenia badan ram rowerowych ilustruje
. gastepujqcy przyktad, Z opracowania - wediug przyj¢tej metody
aproksymacji - losowego przebiegu zmian naprezen,otrzymano pro=-
'gfam o maksymalnej wartosci naprgsenia G;ax = 156 N/mmz. Pro-
gramowane badania trwaXoSci zmgczeniowej prz:prowadzono z in -
tensywnyn obcigzeniem na poziomie é;max = 235 N/mmz. Wyznaczo=-
. na w tych badaniach trwato$é zmeezeniowa wynosi Srednia:
n, = 3447 1O5 éykli. Z obliczer trwalosci zmeczeniowej odpo-
-wiadajace) eksploatacyjnym warunkom obcigzenia/ wedtug wzoru
- (1), otrzjmuje aig trwaXosd n, = 6,56 106. Przyspieszenie ba~

. e
dap moZe byé wyrazone stosunkiem :

2. Y19
n
c

tzn., & stosujac intensywniejsze obecigiZenie otrzymuje sig oko-
.%o 19=to krotne skrécenie ezasu badan,

Oméwiony sposdéb oceny wartodeci trwatodei zmeczeniowe), ode
powiadajgce] warunkom obcigzenia eksploatacyjnego na podstawie
trwalodei wyznaczonej w intemsywnych warunkach obciqunia; doty=~
¢zy Scisle zakresu obclazeri, w ktdérym krzywa trwatosci zmgeze -

-niéwe) jest linis prostg nachylong pod katem &, Dla przedsta =
‘ ;gionych na rysunku 3 krzywych trwatosci zmgczeniowe] jest to za-
‘kres naprezer od 156 do 235 N/mmz. Dla wartodei 6;m55156 N/mm2

‘mat X zunlejsza sig. Dokonujac ekstrapolacii krzywej trwarosei

) » .
:;; wartoéci naprezen z ppqu:a *u 100 N/m<6’max 4156 N/mz,przy

ha
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zachowaniu niezmiennego kgta X, otrzymuje sic¢ trwatodé zmecze=
niows mniejszg /obliczong na podstawie wzoru(ﬂ/ od wartosci wyz-
naczonej w programowanych badaniach zmgczeniowych,

Réznica migdzy tymi wartosciami rosnie w miare zblizania
sie wartoécl deax do wartosci nieograniczonej wytrzymatodei
zmgczeniowed Zg. W gadaniach przemysiowych stosujgc celowo tego
rodzaju ekstrapolacj¢ otrzymuje sie pewien "zapas" w ocenie twa-
Yoéci zmgeczeniowej,

Wyniki badan trwaoéci zmeczeniowej odpowiadajace poszcze=
g6lnym programom obcigZen wykazujs znaczne rozbieznosci, Roz =
bieznodci te zwigzane z prayjetymi metodami aproksymacji loso =~
wych zmian naprgZen, zalesne sg od charakteru eksploatacyjnych
obecigsed, Dobdér najodpowiedniejszej metody aproksymacji w zalet=

noéci od charakteru eksploatacyjnych obeigsen oméwiono w pra=

ey [17].

5. Wnioski

1. Znajomosé parametréw krzywej trwaXoSci zmeczeniowej badanego
obiektu umozliwia znaczne skrdécenie czasu badarn przez gwigk=-
szenle obeigzenia w programowanych badaniach zmegczeniowych,

2, Analiza wartoSci wspbtezynnikéw kieruncowych prostych regre-
sji, odpowiadajacych trwaloscl zmeczeniowej wyznacgonej dla
trzech résnych programéw obciazeri, wykazara nieznaczne rég -

nice miedzy nimi,
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3. Nieznaczne réznice wartosci wspdiczynnikdéw kierunkowych pro-
stych regresji wskazywac mogsg na fakt, %e ich pochylenie za=-
lezne jest od cech konstrukeyjnych badeanego obiektu, nie zas
od uksztattowania programu obeigzen,

4, W badaniach przyspieszonych ram rowerowych ze zwig¢ksgonym ob-
cigZeniem w stosunku do obeigferl eksploatacyjnych gzaleca sig
przyjgeie wartosei wspétczynnika m’we wzorze (1)réwnejd 0,16,
co odpowiada wspéiczynnikowi kierunkowemu prostej w uktadzie
pétlogarytmicznym m = - 6,25,

5. Zbieznosé wartosci wspétezynnika kierunkowego prostej regre=-
sji odpowiadajacej trwaloSci zmgczenioweJ ram rowerowych
/m = - 6,25/ z wartoscia wspdtczynnika kierunkowego proste]
regresji odpowiadajacej trwatosci zmgczeniowej ram pojagdéw
mechanicznych, podang w pracy [7]/m = - 6,5/, pozwala sadzié,
%e przedstawiona analiza moze dotyezyé ram pozostaiych pojaz-

déw jednosladowych.

6. Podsumowanie

Przedstawiona metoda przyspieszonych programowanych badan
zmeczeniowych posiada pewne ograniczenia, Warunkiem slusznodci
wzoru (1) Jjest liniowa zaleZnoéé¢ trwatodcli zmgczeniowej od po -
ziomu napre¢senia maksymalnego w programie obecigzer.Zalefmodé ta

zachodzi jedynie w pewnym zakresie wartoéei éy;ax'
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Ponadto nalezy zwréecié uwage na ograniczenia w stosowaniu
podanej metody w ocenie trwaXosSci zmeczeniowej uktaddéw statycs=-
nie wewngtrznie niewyznaczalnych. Do takich uk¥adéw  zaliczyé
mozna np. niektére konstrukcje lotniecze, okretowe, w ktérych
powstate peknigeie zmgczeniowe zmienia rozk¥ad obcigZerd wewng -
trznych w ukladzie, Zmiana rozktadu obecigfer moze spowodowaé za~
hamowanie rozwoju powstalego peknigcia zmgczeniowego, a powsta-
nie i rozwéj innego.

Mozliwo$é przyspieszenia badar przez zwigkszenie wartodei
obcigzen ograniczona jesat figyczng postacig uszkodzenia, Prze =
bieg procesu zmegeczenia w przypadku obeigzen odpowiadajqcych‘wg-
runkom eksploatacji oraz odpowiadajch warunkom intensywnych ob=
cigsend, nie moze wykazywaé zasadniczych réznic. Oceng ewentuval=
nych réznic przeprowadza siQ‘na podstawie a@nalizy ziomu zmgczee
niowego, W badaniach skomplikowanych pod wzgledem konstrukeyj =
nym elementéw, peknigcie w obu przypadkach powinno zachodzié w )
tym samym miejscu, inicjacja i rozwéj pgknigeia powinny byé poe
dobne,

Skuteczne skrdcenie czasu badan uzyskuje sie przez odpowie~
dnie opracowanie programu obclgsen, w ktérym uwzglednié mosna
jednoczednie szereg czynnikdéw omdéwionyen na wetgpie przedqtawio; .

nego opracowania., SzybkoS¢ oceny eksploatacyjne) trwaXoéci zmge

~

czeniowe) ma dute znaczenie w procesach optymalizacyjnych konge

trukcji z punktu widzenia niezawodnosci wytworu.
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SOME PROBLEMS OF FATIQUE DURABILITY TESTING
ACCELERATION OF SYSTEMS '

Summary

Fatique testings specially testing of fatigue duradi
lity are long-lasting. Shortening of them is an important
problem and it mainly refers to fatique tests carried out
in industrial conditions. Th this article there have been
presented the methods of time shortening of fatique dura-
bility testing of machine elements, The touched problema
have been illustrated by means of example of fatique du~
rability testing acceleration of a bdicycle frame by use
of proper extension of variable loading realized at the
test stand.

HUaOIOPLL ~OPOCH JCROPEHIIA (CCHEANSAHTY
YOTARCCTHOL HPOUHOCTH CACTEY

Pegione

JCTUAGCTHUE UCCHeN0BaHN,d 0C0021H0 UCCHC/IOBAKUA FCTA
JAOCTHO: HPOYLOCTA 0YEHD NDOLOMHEUTCNBHH A0k Npodiaeuol AB=-
NAeTCA MX COKPAlCHUE,! KACAETCs 270 1B OCHOBHOM YCTaJOCTHHX
JTCCACAORAHML HDPOBOIMMHX B ILOMUMACHTHIX yCIOBMAX.L CTATEE
NNCACTABNEHY CHOCOGH COKpPANENHS #pGilsHM lCCHsxoBanni ycra-
SOCTHOL UPOYHOCTH BJC {6HTOR LaWltH, ’dcCraTpMBacHME MpoOIeMy
UDOUAMELCT LA POTAHL IPIIEPOL yCHODCHUS KCCACROBAHMA YCTaTIOCTHOI
IDOUHOCTH #eJOCUIeH0l DAL COOTBETCTRYNIMM yREINYECHUEN

O AOTICHEMY HATDY30K,IpOBOMUMEX il [ICNETATENIEHOM CTICHILE.
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ANALIZA PROCESU KONSOLIDACJI WARSTWY WEIDKNISTEJ W MASZYNIE
ODWADNIAJACEJ "KAMYR"

W artykule przedstawiono budowe odwadniarki typu"Kamyr"
i przeprowadzono analize¢ moZliwosci intensyfikaeji procesu
konsolidacji warstwy widknistej w tej maszynie. W oparciu o
przeprowadzong analiz¢ okreslono wpiyw réznyech  parametréw
na pracg¢ maszyny i jej wydajnosé. Wysunieto wskazéwki doty-
czace zmian konstrukeyjnych odwadniarki, ktére umozliwiajg

wzrost wydajnosdci maszyny.

1. Wstep
Masy widkniste stosowane w przemysle celulozowo-papierni -
czym sg wytwarzane w postaci gawiesin wodnyeh., Sktadowanie ich
oraz transport mig¢dzyzaktadowy wymagajs nadania im konsvstencji
ciata staXego, Zagegszezanie masy przeprowadsza sie rozdgielajgc
jej fazy na drodze filtracji., Jednym z najczedciej uzywanych do
tego celu typem odwadniarki jest "Kamyr" z sitem cylindrycznym.

Nazwe swa maszgyna ta wziga od szwedzkiej wytwérni produkujacej
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tego typu odwadniarki,

Odwadniarki "Kamyr" zagegszczajg masge od stezenia 0,8 % do

30 -~ 40 %, Masg wkdlknistg o suchosci oko}o 25 % mozna formowaé
w zwoje lub arkusze utatwiajgce transport.Odwadnianie masy wké-
knistej w odwadniarce tego typu odbywa sig¢ najpierw na sicie
cylindrycznym, gdzie w wyniku filtracji wody z zawiesiny do wne-
trza tworzy sig warstwa widknista,
Dalsze odwadnianie uformowane] warstwy odbywa si¢ na drodze me-
chanicznego prasowania walcami wyzymakowymi i prasowymi. W kon =
cowym etapie ciggta wstega wiéknista jest mnawijana na nawijak
maszynowy lub cieta w przekrawaczu na arkusze,

Wydajnosé 1 jakos¢ pracy odwadniarki sa zalezne w  duzym
stopniu od prawidiowego doboru parametrdéw technologicgnych pra=-
¢y i cech konstrukeyjnych maszyny. Analiza wpiywu tych czynni -
kéw na prace maszyny ma donioste znaczenie dla konstruowania i
eksploatacji odwadniarki., Proces konsolidacji wstggi w odwad =~
niarce "Kamyr" zachodzi w gtdwne) mierze na sicie cylindrycznym.
04 jego pracy zalesy wydainoéé maszyny. Czgsé prasowa  pozwala
jedynie na dalsze odwodnienie uformowanej juz wstggi i powoduje
pewne zmiany w jJeJ strukturze. Rozpatrujgc wigc proces konsoli-
dacji wstegl w odwadniarce tego typu analizowaé nalezy  przede
wszystkim prace czgscli sitowe] maszyny.

2. Opis budowy 1 zasada dziazania odwadniarki "Kamyr"
Maszyna odwadniajgca zbudowana jest z trzech podstawowych

zespo¥éw spe¥niajacych rézne zadania w procesie cdwadniania,Za=
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sadniczym zespoZem maszyny odwadniajgcej jJest jednocylindrowa
czgsé sitowa, w sktad ktdére] wehodzg nastepujace podsespoxy i
urzgdzenia:
~ rozdzielacz strumienia
- wlew
- cylinder sitowy 2z walcami: wyZymujacy, dociskowym i odbiera=~
Jacym

- komora parowa
- gzarpak
- pomost obstugowy

Zadaniem czgéci sitowe] jest wyowienie wiékien z zawisi~
ny wodnej, uformowanie i odwodnienie wsteggi do 20 = 22 % sucho-
Sei.

Czes¢ prasowa zbudowana jest z nastepujgcych podzespoiw:
- prasa I wyZymajgca

- prasa Il wyiymajgca

przenosniki filcowe I i II prasy

pomosty prasowe
Zadaniem tej czgdei jest odwodnienie wstggi drogg praso =
wania jej do 40 - 45 % suchodci.
Cresé tnzco-nawijajgcs stanowig urzgdzenia pomocnicze tng-
ce 1 odbierajace celulozg oraz transportujgce produkt,
Dzieki zmechanigowaniu najbardziej ucigzliwych ozynnodei
zwigzanych 2z obslugg maszyny odwadniajgce) mozliwa jest makay~

malna intensyfikacja wydajnoSci maszyny.
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Starsze odwadniarki do dzié spotykane w naszym przemysSle nie po-
siadajg w peini zmechanizowanego odbioru wytworu, co w pewnym
stopniu ogranicza wielkoéé i wydajnosé tych urzgdzen,
Czgs¢ tnaco-nawijajgca posiada nastepujace podzespoiy:
- krajarka wzdtusna
~ przenosnik paskowy
~ wal rozsuwajgcy wstege
- przenosnik sznurowy
- przecinarka strumieniowa
- bezrdzeniowa nawijarka rolek
- przenos$nik tasmowy z napegdem

- urzadzenie nape¢dowe przecinarki

Jednosilnikowy naped odwadniarki umozliwia regulacje¢ prgd =

kosci roboczej w zakresie od 2 do 12 m/min,

3. Opis budowy cz¢dci sitowe] maszyny odwadniajace]

Zawiesina widkien celulozy doprowadzana jest do wlewu ma =
szyny odwadniajgce] przez wyréwnywacz strumienia wykonany z ru=-
ry o Srednicy 250 mm, Wyréwnywacz strumienia Xgczy sie z wlewem
trzema rozgatgzieniami, Skrajne rury doprowadzajgce zawiesine
wyposazone sg W zasuwy piytowe, a srodkowa posiada zasuwg auto-
matyecznie regulowang.

Skrzynia wlewowa jest polgczona sztywno 2z korpusem wanny,
Korpus wanny wykonany Jest z pdétkolistych stojakdéw zeliwnych o=~

partych na fundamencie i poizczonych wédluZnie belkami z ceow =



62 M.Szymaniski, J.fukasiewicsz

nikéw, Korpus jest wyXoZony blachg nierdzewng, Do stojakéw wan=
ny przykrg¢cone sg péikoliste segmenty tworzac w sumie peiny ob=
wéd, Stojaki oraz segmenty majs koZnierze, do ktérych od strony
obstugi przykrgcona Jest gXowica sterujaca, Od strony napedu do
koinierzy przykrgcona jest pokrywa o ksztatcie segmentu koo -
wego z odpowiednio obrobiong powierzchnig pod Zozysko., Gtowica
sterujaca wykonana jest w ksztaXcie pierscienia kolowegb z ko=
nierzem, Przekrdj poprzeczny zblizony jest ksztattem do trapezu )
z fukowg oprawg Yozyska §lizgowego w czedci drodkowej,

W wannie wype¥nione} zaﬁiesinq widknists zanurzony jest
cylinder sitowy wykonany z dwéch powZok spawanych., Zewngtrzna
powioka walcowa wykonana jest z perforowanej blachy nierdzew =
nej, natomiast wewngtrzna ma ksztalt stozkowy i jest nieperfo = ’
rowana, Usztywniajg jg przegrody kotowe ze stali zwykXej Jakose
ci. Na zewngtrzne] powkoce naclagni¢te Jest sito masgyny odwade
niajacej. Sito jest lutowane do obrzeza i docidnigte na obwo =~ .
dzie cylindra tadmami uszczelniajgeymi z mosigdzu, Taéma moco =
wana Jjest mosl¢inymi wkretami do ptaszcza zewngtrznego cylindra.
Przestrzen migdzy powXokami podzielona jest Sciankami dziaZo -
wyni tworzgcymi 36 komér odizolowanych od siebie.Komory te g =
czg sig¢ z przestrzenig giowlicy stérujqcej. Pierscieniowa komora
gtowicy podzielona jest dwiema Sciankami promieniowymi na komo-

¢

r¢ prézniows i odizolowang od niej komor¢ poigezong z atmosferqy

Przez tzw, kominek, W komorze prézniowej znajduje sig dodatkowe
A\
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przegroda rozruchowa zamontowana na wysokosci srodka cylindra.
Przegroda ta moze byé obracana za pomoca specjalnego pokretta o
kat %WT:

Gtowica od strony obsiugi posiada przewdd gidwny taczacy
komorg prdézniowg z pompg prézniowg. Srednica tego przewodu wy -
nosi 25 mm. Przewdd dolny z kolei o $rednicy 300 mm *gczy komo-
r¢ prézniows z seperatorem wody. Przewodem tym odprowadzana jest
woda odciekowa 2z wnetrza cylindra.

Cylinder sitowy utoszyskowany jest na dwéch rozyskach 8lize
gowych. Zozysko od strony obstugi posiada podstawg tukows, a od
strony napcdu piaskg, Cylinder sitowy wraz z czopami posiada mo=-
Zliwoéé swobodnego przesuwu poosiowego pozwalajacego na uzyska-
nie odpowiedniego docisku jego powilerzchni czoiowej do uszczel-
nienia gumografitowego., Docisk uzyskuje sie dzicki napigciu sil=-
.nej sprgzyny wspartej o fozysko toczne poosiowe,

G6érna czesé cylindra sitowego znajdujgea sie nad poziomem
skrzyni wlewowej wspéXpracuje z trzema walcami uozyskowanymi
tocznie i dociskanymi przy pomoecy cylindrdw hydraulieznych
przez uktady dzwigniowe do powierszchni cylindra, Sg to: walec
doéisku wstepnego, ryflowany walec wysymakowy i walec qdbiera -
jacy. Wszystkie walce sg gumowane i majg jednakowg Srednicg zew-
n¢trzng - 500 mm,

Walec dociskﬁ wstgpnego oraz walec wyszymakowy wyposazone

sg w zgarniacze wody wyciénigtej. Ponadto walec wyzZymakowy i od-
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bierajacy majg zainstalowane skrobaki z mozliwosdcig regulacji
docisku, stusace do oczyszczania powierzchni tych walcdw, Mie-
dzy walcem ryflowanym i odbierajgcym zainstalowane jest ur;q -
dzenie w ksztaXcie komory bez dnia ustawione wzd¥uznie do osi
cylindra sitowego. Do komory parowej doprowadza sie pare wodng
0 odpowiednich parametrach. Odbudowa komory moZe byé podnoszo =
na specjalnym mechanizmem pozwalajgcym na regulacje wielkodei
szczeliny miedzy obudowg komory a wstegg uformowang na sicle,

Précz walca odbierajgcego, ustawiony jest walec pomoeni =
¢zy o Srednicy 214 mm z miedziang powloksg zewng¢trzng, zZamoco =
wany na suportach, Pozwala to na regulacje wysckosci pooiZenia
walca. Na tych samych suportach znajduje sie urzadzenie noza
wodnego stigce do cigcis i zaprowadzania wetggi.

Szczeliny miedzy koinierzami wanny a krawgdziami cylindra
uszezelnione sg dwiema tagmami obwodowymi' napinanymi srubami.W
dnie wanny w najnizszym jej punkcie zainstalowano zasuwg upus-
towg sterowang rg¢cznle do awaryjnego oprésniania wanny z zawie-
siny wkdlknistej,

Cylinder =sitowy wyposazony jest w natryski., Na obudowie
wlewu znajduje sieg natrysk wody éorqcej o strumieniu skierowa~
nym w a6t na zawiesing, powodujgcy wyréwnywanie jej temperatu-
ry. 2 przeciwnej strony cylindra sitowego zainstalowano natrysk
wodg Swie2a o wysokim ciénieniu rzedu 10 . 105 N/m2 skiero~

wany na sito, Zadaniem tego natrysku jest oczyszczanie sita.
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Trzeci natrysk Iukowy jest ustawiony w praszesyinie prostopadie]

do osi cylindra. Doprowadza on wodg Swiesq ussoselniajgeq pod

pyty gumografitowe.

Czgs¢ sitowa maszyny odwadniajacej wyposazona Jjest w wakuo~
metr wskazujacy wartodé podcisnienia w komorze prézniowej oraz
termometr manometryczny pogwalajgcy na konirole temperatury sa~
wiesiny w skrzyni wlewowe] masgyny odwadniajgcej.

W toku procesu formowania mogg powstaé zaburgenia i niepra-
wid¥owosci, w wyniku ktérych otrzymamy brak witasny. Brak wlasny
£ cylindra sitowego kierowany jest grawitacyjnie do urggdrenia
zwanego szarpakiem.

Budowa tego urzadzenia jest bardso prosta, a gzasada dzie =
Zania polega na wepdipracy dwéch waléw szarpigoych. Brak wiasny
jest rozdrabniany i dzig¢ki umieszeczeniu rur natryskowych irawe
natrs ssarpaka - roswadniany.

Rozwtékniony brak opada na miesrzadXo transportujgce i lest
odprowadéany do kadzi zbiorcze) zawiesiny wXdkniste].

W czgéel sitowej maszyny odwadniajgce] znajduje sie pomost
pozwalajacy na obserwacjg¢ pracy wlewu 1 cylindra sitowego wras

K urzgdgzeniami pomocniczymi oraz dokonywanie czynnofci regula =

cyinych przez obsiuge,
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4, Analiga procesu formowania warstwy widkniste]

Formowanie warstwy widknistej w odwadniarce jest procesem
wieloparametrowym, Zwiazane jest ono ze zjawiskiem filtracji
wody z zawiesiny wypelniajacej wanng do wnetrza cylindra. Duzy
wptyw na przebieg formowania wywiera takze ruch zawiesin! w
wannie., Proces formowania na sicie odwadniarki mozna podzielié
na trzy fazy [2,3]:

1/ osadzania proporcjonalnego
2/ osadzania wybioreczego
3/ wychwytywania

~

W fazie osadzania proporcjonalnego iloé¢ zatrzymanych na
sicie wtékien jest proporecjonalna do ilodéci przefiltrowane] wﬁ-
dy. Fagza ta wystepuje w poczatkowym okresie formowania warstwy.
Osadzanie wybiorcée rozpoczyna sig, gdy cisnienie filtracji na
powierzchni warstwy zmniejsza sig wskutek wzrastajacego 0poOrud
filtracji formujace] sig warstwy widknistej. Zanika wéwczas
proporejonalnosé miedzy iloScig przefiltrowanej wody a masg
zatrzymanych wiékien, W czasie trwania tej fazy 2 powierzchni
warstwy sg wyrywane wiékna diugie. Zjawisko to wywozéne Jest
dziataniem si} tnacych wystepujgeych migdzy powierzchnig cylin-
dra a otaczajacymi Jjg warstwani zawiesiny. Wzrost gradientu
predkofci wzglednej cylindra i zawiesiny w miare oddalania
sig od powierzchni cylindra jest powodem wystg¢powania tarcig

migdzy warstwami zawiesiny przeptywajacej w wannie.
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Spadek cisnienia formowania na powierzchni warstwy powoduje
zmniejszenie sit zatrzymﬁjqcych wiékna, W trzeciej fazle za~
chodzi wychwytywanie widkien z warstwy zawiesiny otaczajgce]
cylinder., W warstwie widknistej zatrzymywane sa widkna, ktére -
zaczepiajg sie¢ w sposéb mechaniczny na jej powierzchni, Wydaj-

nosé procesu formowania w drugiej, a zwtaszcza w trzeciej fa-

zie jest znacznie mniejsza niZ w fazie plerwszej. Moina przy-

jéé, Ze ostatnie dwie fazy majg ujemny wpiyw na proces formo=
wania, gdyz przyczyniajg si¢ do pogorszenia wiasnosci struk -
tury warstwy na jej gruboseci.

Niekt6rzy badacze przyjmuja, Ze formowanie warstwy wike
nistej jest ograniczone do Zuku zanurzenia cylindra nieprzek-
raczajacego kata %HE; podczas gdy w zawiesinie Jest zanurzo-

. . Zﬂ"
ny Yuk obwodu cylindra okreélony katem 2 Ca

Zaburzenia w procesie formowania sg wywotane zardwno

spadkiem cisnienia filtfacji na powierzchni warstwy jak i od-

. dgialywaniem przepiywajacej w wannie zawiesiny., Na podstawie

. badar modelowych sita cylindrycznego z komorg ssgcy stwierdzo-~

" no, %e przeplyw zawiesiny wifkniste} w wannie sita odbywa sig

w sposéb schematycznie zaznaczony na rysunku 2 .
Zawiesina widkniste wpiywajaca z wlewu piynie ruchem bu-

rzliwym przy dnie wanny. Predkosé je] przepiywu maleje  przy

E jednoczesnym wzroscie stgZenia. W strefie wanny oznacgzonej na

fysunku 2 przez "c" zawiesina o dusym stezeniu wodkien, silnie

]
¢
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- dlo pompy proén

walec docisku wstgpnege

h Skrzymia h N
rd

HWlewowa

Noda_prrefiltrovam

Rys.2, Schemat cze¢sdci sitowe)] maszyny odwadniajqoe]

sflokulowana zmienia kierunek ruchu. Tworzy przy powierzchni .
cylindra warstwg przyécienng /strefa b/. W strefie "a' nagtg -
puje intensywne mieszanie sie¢ zawiesiny z warstwy przysocienne]
z zawiesing doptywajgcg g wlewu. W strefie te) nastg¢pujq silne
zawirowania,

Cyrkulacyjne przeptywy zawiesiny oraz je) lokalne gawiro -
wania powstajace w czasie burzliwego przepiywu zakiécaja proces
osadzania si¢ wiékien na sicie cylindra. '

Bardzo duty wpiyw na przebieg filtracji wody przez warstwqx
wkéknistg 1 sito wywiera cifnienie filtracji. Wytwarzane Jest .
ono w wyniku podciénienia wywolanego w glowicy sterujgce ssgoym
dziataniem pompy préiniowe) oraz réinicy pozioméw zawiesiny

wiékniste] w wannie i wody odciekowej w giowicy sterujacej.
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Zalezno$¢ ilosci przefiltrowanej wody od cisnienia filtra-

¢ji moZna przedstawié réwnaniem Darcy 3,4,5 :

A _F
%’Q' R @7

o
1

objetosé wody

A p - cisnienie filtracji

=
]

powierzchnia filtracji
opér carkowity filtracji

w
]

Opér filtracji formowanej na powierzchni sita warstwy wxdék-
niste} zmienia sie wzdluz strefy formowania wzrastajgc w miarg
gwickszania sie ilosci zatrzymywanych wkidkien.

Réwnanie 1 jest siuszne dla warstwy filtracyjnej niescis-
liwej. Warstwa wiéknista ma zmienns porowatosé, Wartosé wspét =
' czynnikéw jej porowatosci jest zalezna od cidnienia filtracji.
Pod wpiywem cisnienia filtracji nastgpuje zmniejszenie przekro-
j6éw poprzecznych kapilar, ktérymi woda przepiywa przegz warsiwe
filtracyjna. Powoduje to zmiany wspélezynnika porowatosci a ga-
razem oporu filtracji.

Na rysunku 3 przedstawiono zaleZnoéé oporu w2adciwego fil-
tracji od cisnienia dla masy celulozowej siarczynowej niebielo-
nej od réznych stopniach smarnosci [3,{].

Warto$é oporu wtasciwego filtracji sostaa wysmaosona przy
state] temperaturze 478 K dla cisnielnl zawartych w granicach

981-6867 N/m2 /100=700 mm stupa wody/.
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p N/m'

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Rys.3. Zalesno$é oporu filtracji od ciénienia filtracji

Na podstawie przebiegu linii zaleznosci na wykresie, moifna
stwierdzié, %e wartosé oporu Te roénie przy wzrodcie cisnienis
filtracji. Masy o wysszych smarnoéciach majg wigksze wartofed
oporu wtasciwego filtracji. Porowatosé warstwy filtracyjne] oh&-.
rakteryzuje sig wspbtezynnikiem porowatodei , ktérego wartodé
jest okreslona wzorem 2 ¢ |

v

£-7 (2) |

gdzie:
Vp ~ objetodé kapilar w warstwie filtracyjne]

Vc - objgtodé catkowita warstwy filtracyjned

Zalefnodé wspbélezynnika porowatoéci od cisdnienia tiltrloji

mozna wyrazié wzorem empirycznym [} 5]
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gdzie:

b - wartosé staia
P - cisnienie filtracji

8 = wspbZczynnik Scisliwosci warstwy filtracyjnej

Wartosé wspéiczynnika Scisliwoscl s zawiera sie w ranicach
0 Ls 1 Qﬂ

Dla warstw niescisliwych wspéezynnik s jest réwny O. Dok-
Yadne okreslenie wpiywu cisnienia filtracji na proces konsoli =
dacji warstwy wdkniste]j na sicie odwadniarki jest zagadnieniem
zXozonym 1 trudnym do rozwiazania w drodze rozwasan teoretycz -
nych, Wptyw cignienia na zmiang¢ porowatosci warstwy, a tym sa =
mym i wartos$é oporu wiasciwego filtracji utrudnia zastosowanie
‘wWzoru (ﬂ)do interpretacji zjawiska filtrowania wody w rozpatry-
wanej odwadniarce. >

WielkoScig zmienng w tym procesie Jest réwnies cisnienie .
Wartosé jego ulega zmianie w miarg zagigbiania sig¢ sita w gawie-
sinie wtbknistej. Przebieg zmian ciénienia filtracjli przedsta ~
wiono na rysunku 4 [2].

Z wykresu gzalezZnosci cidnienia od dtugosci strefy formowa~

nia wynika, e rozpatrywane cisnienie jest sumg dwocii skiadni e

kéw:
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4p

g

{

Bpe
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@t ———————————pF—-
oF———m—m———--

Rys.4, Plimebieg gmian clénfenia filtrecji wszdlus strefy formowa=
nia

staZego wzdius Zuku formowania wytworsonego pompg segoq 1 smien~

nego ciéfnienis hydrostatycznego. Wigkszg wartodé ms cifmienie

wytwarzane prsy pomocy pompy ssgee). Moie ono byé regulowane sa-

worem umiessecsonym prsy pompie., Cisnienie hydrostatyosns roénie

0d 0 w punkele A (r78.2) o vartoéei b, ¥ punkeie B.

Fa oddinku BC smienia si¢ od h, do hz. a nastepnie maleje

1
do O w punkeie D, Wartodé hz Jest wiekssa nis L giys posiom
zawiesiny w wannie po stronie wlewu jest nieco wysssy ais po
strenie prseciwnej,.

Teoretycsne oblicsenie masy widkien satrzymanych w war -
stwie wiékniste] cparte jest na uprosscsonym modelu procesu for-
" mowania sakadajgoym, se masa warstwy wiékniste] Jest proporc:o-'
nalna do ilodei przefiltrowane) wody. Zalosenie to pomija wiqe

oddsialywanie saviesiny prsepiywajsce] ¥ wannie na proees Xonso-
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1idac]}i warstwy widknistej. Jak wynika g wykonanych badari, tege

typu maszyn, masa zatrzymanych wXdkien jest miejsza nig oblieszo-

na na podstawie wzoréw teoretycsmych. Do zalefnosci matematycs -

nych otrzymywanych w oparciu o teoretycgne modele formowania na-

lezy wiee

wprowadzié wspétczynniki poprawkowe uwzgledniajgce rse-

csywisty przebieg procesu konsolidacji warstwy wiéknistej. Zales-

nosé takg

podano niZej w postacl uogélnionego wgoru na oblicsa ~

nie wydajnoscli sit cylindrycznych 3 .

, PR
p-k1-k2-BVZ .Cr [Ap -a( + pe g°R£(‘¢j

gdzies

p

wydajnoéé sita oylindrycsznego

szerokos¢ robocza sita

masa widkien gatrsymanych na sicie prsy preefiltrowa -

niu jednostki objetodei wody obliczona na podstawie ste-
fenia zawiesiny w wannie i zaswartodci wiékien w wodsie
przefiltrowane}

przyfpleszenie riemskie

clénienie o stale] wartodci wmdlui strefy formowania
promien oylindra sitowego

opér wxasdciwy warstwy filtrecyjnej 1 sita

ralefnodé okreslajgea prsebieg smian cidnienia hydros -~
tatyoznego wsdtui strefy férmowenia w funkeji wapédwsed-
nych kgtowych

kgt ograniczajaqcy strefy tenmil

lepkoéé dynamicsna wody

masa wiadciwa wody
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”»”
Wspdkezynniki k1 i k2 uwzgledniajg wptyw predkosci obwodo -

wej eylindra i stgzenia zawiesiny w wannie na wydajnoéé sita cy-
lindrycznego.

Wartosé wspdtczynnika k1 okresla wzdr:

k = VA . eV-/M * {6>

4
1

predkoéé obwodowa cylindra sitowego
e - podstawa logarytméw naturalnych
h' M- wyktadniki potegi

Wspétezynnik k2 Jest réwny:

& ¢
k,=a-C-e (1)

gdzlie:

a -~ wspéczynnik
0,1~ wykiadniki poteg

Wartosdé oporu wtasciwego filtracji oraz wspéiczynnike a i
wyktadnikéw potegi A,ﬂ ,al'” wyznacza sig doswiadczalnie dla
danego rodzaju masy widknistej i typu sita,

Wydajnodé odwadniarki mozna zwigkszyé stosujac wyzsge pred-
koéci robocze., Przebieg zaleznofci migdzy predkoscig cylindra si-
towego a wydajnosci prgedstawiono na rysunku 5 [g]. i
Wykres zostal wykonany na podstawie badaﬁ modelu sita odwad=

niarki [2]. Analizujac wykres ma rysunku 5 oraz weér (5) mofna
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ik
glbscl%%zi%m sita
kgfh m?

23
257
M

182 4

0.,

dss 08 {16 45 29 v m

g

Rys.5.28letnodé wskaZnika wydajnodei od predkodei sita
stwierdrié, fe wydajnoéé odwadniarki rofnie pray swigkssanin
predkoscl sita tylko do pewne] wartoéci. Po przekrocseniu tej
predkofei wydajnosé odwadniarki maleje, Wraz se werostem pred -
kééoi maleje gramatura formowane) warstwy wiéknistej. Prrzebdieg
tej zalesnoSci okredlony na podstawie badar modelowyoh prseds -

tawiono na rysunku 6 [2].

Gromature
304 Glot
328
w0 .
104
955" B8 4 45 22 v m,

» Bys.6.7alefnodé gramatury od predkodci sita
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Rozpatrujgc wzér (5 mozna wnioskowaé, Ze intensyfikacja konso=-
lidacji warstwy widkniste] jest mozliwa takze przez szmniejszenie
wartodci lepkoscl dynamicznej wody, W tym celu stosuje sig¢ pod~
grzewanie zawiesiny wiékmiste] lub uformowanej ma sicie warstwy

widknistej.

5. Wnioski

1. Intensyfikacj¢ konsolidacji warstwy widkniste] na sicie od =
wadniarki mozna uzyskaé zwigkszajgc cisnienie filtracji. Ma-.
Jac na wzgle¢dzie zwigzany z przyrostem cisnienia wzrost opo~
ru filtrac)i nalesy konstrukeyjnie zapewnié stopniowe wzras-
tanie podcifnienia w growicy sterujacej. W tym celu gZowicg
sterujgcg mozna podzielié na dwie komory,

Stosowanie duzych wartosei podcisnienia mna  poczatku
stefy formowania powoduje duze straty widkien odptywajaecyci.z
wody odciekowg., W gwigzku z tym w pierwszej komorze giowicy
sterujacej nalesy stosowaé podcisnienie rzgdu 0,3-0,4 .105N/m2,
a w drugie] komorze cisnienie rzgdu 0,6 105N/m2.

2, W celu ograniczenia ujemnego wpiywu zawirowan zawiesiny w an-
nie sita nalesy ograniczyé strefg formowania do kgta okoZo %ﬂ
radiana,

3, Stosowanie komory parowej mozna ograniczyé do mas o duiych o=
porach wtasciwych filtracji. Dodatkowe ogrzewanie wkékniste]

znacznie podnosi koszty odwadniania,



4.

2.

3.
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Stosowanie wyZszych wartosei cisnienia filtracji oraz skréce~
nie strefy formowania umozliwi zwigkszenie predkosci robocze]
sita przy zachowaniu stalej gramatury warstwy, a tym samym

wzrost wydajnosSci odwadniarki.
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CONSOLIDATION PROCESS ANALYSIS OF FIBROUS LAYER IN DAWATERING
MACHINE "KAMYR™

Summary

Construction of "Kamyr" type wet machine has been presented

and analysis of possibilities of consolidation process intensi -

fication of fibrous layer in this machine has been carried out.

_Based on the carried out analysis the influence of different pe-
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rameters upon the machine work and efficiency has been defined,
Pointers, as far as construetion changes of the wet machine are

concerned, have been put forward.

AHAJIA3 NPOUECCA KOHCOMMZALNN BONOKHUCTOI'O
CI0A B OBESBOMMBADUEA MALVHE "HAMBP"

PespMe

lipeAcTaBleHa GXBMa CTPOEHUS 00e3BoxMBalmedl MaWMHH THIA
"HaMHp" ¥ NMpoBeZeH aHaNM3 BOBMOXHOU MHTEHCUQMKALNM fIpoLecca
KOHCOJMalMY BONOKHMCTOTO CIOH B 3Toif MauuHe.la OCHOBaHMM
NPOBEAEHHOT'O AHANMBA ONpe7eNieH0 BAMARME NapaMeTpoB Ha pacoTy
MBOWHH ¥ €€ MpPOM3BOAUTENBHOCTE./\aHH 3aMEYAHUA OTHOCUTEIBHO
KOHCTDYKUMOHHHX M3MEHeBU# 00e3BOXMBANNE] MAlNHH,KOTOpHE AaAyT
BOBMOXHOCTH yBEJMUMTH €& HpOU3BOAUTENBHOCTB. '



AKADEMIA TECHNIOZNO-ROINICZA im,J.J ,SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 37 - MECHANIKA /13/- 1976

Andrzej Topoliriski

Edward Walicki

NUMERYCZNA ANALIZA PRZEPZYWU CIECZY LEPKIEJ W KANALE

O ZMIENNYM PRZEKROJU

W pracy zostaio przedstawione numeryczne rozwigzanie
przepiywu cieczy lepkfej dla maxych liczd Reynoldsa
/Re<S:50/ w kanale o nagtym lokalnym rozsgerzeniu /rys.1/.
Rozwigzanie otrzymano w oparciu o metodg réznic skorezo -
nych zastosowang do réwnari Naviera - Stokesa w postaci
Helmholtza dla ptaskiego przepiywu. Wyniki obliczed’ dla‘
przeptywéw w kanatach o réznych wymiarach rozszerzenia
przedstawiono w postaci wykresdéw dla linii prgdu i 1inii

stazej wirowosei,

1. Watep

Metody numeryczne analizy przeptywéw cleczy lepkiej gpaj -
dujg coraz wigksze zastosowanie zardéwno w badaniach o charakte-
rze teoretycznym Jak réwniez w badaniach praktycznych cgysto

inzynierskich,
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Spoé1I'6d licsnych metod numerycznych najprostszs jest meto=-
da réimic skoriczonych. Ze wrgledu na swojg prostote i stosunko~
wo dobrg sbieZnosé /zwlasscga dla maltych liceb Reynoldsa/ nada~
je sie ona do wykonywania obliczen insynierskich, a tym samym
pozwala unikngé prowadgzenia kYopotliwych niekiedy badar doéwiad-
czalnych,

Celem niniejsze) pracy jest praktyczne pokagzanie époao‘uu
prowadzenia obliczer numerycegnych na przykadzie przepiywu cie-

ozy lepkie] w kanale o zmiemnym prrzekroju /rys.i/. Do pracy do=

y %
7777
4 o
Y] L
] w X
-]
P | 77777727
! 77777
led b c

Rys.1. Kanat o zmiennym przekroju

tgcxono program oblicser, ktéry po odpowiednich zmianach moze
sugyé do obliczerl przeptywéw w kanaXach o ksztaltach réinych

od tutaj rozpatrywanego.

2. Réwnanie ruchu i warunki brgegowe

Dla pzaskiego ustalonego prgeptywu ciecezy lepkiej rdéwnania

Naviera - Stokesa 1 réwnanle ciggiodci majg postad:
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ug%+%§%l’i=-%%"g*t)(g%+%) @
“8 vl § 3o 0(Zh By
Wprowadzajgc funkcje pra,du okredlona galeinosciami:

oraz eliminujgc cisnienie p z uktadu .réwnah (1) otrzymamy:
)

gdzie Z,) Jest wirowoscig rwiazang z funkcja pra‘dut/zaleZnoéciq:
AY-32-3%-7 "

Wprowadzajgc do ukradu réwnaﬁ(B)i (4) gmienne bezwymiarowe [ 29J '

otrzymamy bezwymiarowg posiaé réwnan ruchu:

¥ Y BV g
(Bx Ay Ay Ax )? AZ: 5)

Y-

Warunki brzegowe dla rdéwnai ( 5)1 (6)1 obszaru przepiywu ograni -

©

czonego jak na rysunku 2 przyjgto w postaci:
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¥ =const

,
d u=ve0

V=const
% A4

) ,
o s P20 X
e V0, ¥=7: ,

Rys.2., Ograniczony obszar przeptywu

a/ ciecz na "wejdciu" i "wyjdciu" g kanalu piynie ruchem lami =
narnym o parabolicznym rozk*adzie predkosci, Przy zaXozone]
Jednostkowe] szerokosci obszaru "poxdéwkowego" /w  przypadku
istniejgce] symetrii przeptywu/ i wartodci predkodci na osi

symetrii u = 1 przyjeto nastepujacg postaé funkeji pragdu:
LV_(H__%_’-’_) (7)
oraz ggodnie z zalesnosdeig ({), postaé funkcji wirowodci:
G =2y @
b/ skxadowe prqdioéci na éciankach kanatu spetniajg zaleZnosci:
u =V= 0 '
wynikajg stgd warunki:
%‘O %-O V- const )
g%: g% ognaczajg pochodne w kierunku normalnej i styczne]
cianki kanalu,

¢/ sktadowe predkosci na osi symetrii speiniajg warunki:

- o, ou |
v-0 Ix O oy

z warunkami tymi zwiggane sg zaleznodcl na osi symetrii:

=0 Yy-0 (10)
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3. Schemat réinicowy réwnain ruchu

Pokryjmy obssar przepiywu ptynu /rys.3/ siatks prostych

réwnolegtych odpowiednie do osi wspéirzednych:

x=x°*1h. /1-1. 2. .o./.
y-y°+dh. /3-’. 2. ooo/.
by
o e ]
DY SRV

{
|

SRR TR AR T AR B

|

“‘°$¢i$°{f?,""°¢°*

I ] ;

N S S O A k- kA !l LS

Rysa.3. Siatkowy obssar przeptywu pZynu

Punkty przecigcia sig¢ prostych nasywaé bgdziemy westami, a wiel-
ko8é h - krokiem siatki.
Zastgpujge pochodne wystgpujgce w réwnaniaeh(5) i (6) pros -
tymi wyrazeniami riznicowymi [26, 27, otrzymujemy wsory dla
q/:] oraz Ci.J' w punkcie "O" w zaleznodeli od wartosdei tych

funkcji w wegztach sgsiednich:

Z;; - i(z:'uj + Z:E.;H + C-”, + Z:Jl)r )
- tf‘[ ij Zi-u')(q{i”- \H.d'-l )
Cun -Ct;f W W"'H]
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A 1
Yoo A (Yo Vo Yy V)i Cap

4. Rogwigganie réwnai régnicowych

Przyjete w poprzednim punkcie pracy przyblizone réwnania
réznicowe rozwigZemy metodg lteracji przy uzyciu stopniowe]
jawnej metody iteracyjnej. Przy zaXozenin wartosci poczgtko =
wych ij oraz 22?3, usyjemy zalesnodei {11 1 12] do wylicze =
nia nowych wartosei qﬂi C: we wsgzystkich weztach siatki,

WartofSei funkeji pradu i funkeji wirowosci na  granicach
obszaru obliczeniowego rozdgielajacego obszar ciekry, to zna =
czy na "wejdciu" i "wyjsciu" g kanatu sg gnane 1 state w ruchu
ustalonym, Natomiast na Scliankach znane sg jedynie wartosed
funkoji pradu. Wartosci funkcji wirowosci ss poczatkowo /jak w \
catym obszarze obliczer/ zaloZone blisko przewidywanych,a nase
te¢pnie przyblizane w toku procesu iteracyjnego.

Do poprawienia wartoéci.Z: na brzegach obszaru /rys.4/wy-\

korzystamy zaleznos¢ wyprowadgzong w pracy I29]:

’ 13

0 X
71777

Rys.4. Brzegi obszaru przepiywu piynu
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.- j_(i*”aﬁ;_‘fﬁ)_ga 43

W celu uniknigcia nieustalonych oscylacji pola wartodei funkeji
wirowoscl nie wykorzystamy begposrednio wartoécit zZe wgoru
@3) o, lecz jeJ kombinacjg¢ liniowg & wartosecia £  poprrzedniego

z:om) - m{n-v . k[ Z,‘o _ Z:o(n-t)] 09

cyklu:

gdzie:

6}"'2 poprzednia wartosSé brzegowa,
o — nowa wartosé brzegowa /licsona wediug vzoruﬁ, /s
g:")f wartosé brzegowa wprowadgzana do nowego oyklu itera =
oyJnego
Preyjmujgc k = 0,5, weér (13 dla poprawienia wartosci breegowych

dla n-tej iteracji przyjmie postaés

C ) _ % {-C -0 YL ] % j (15

Osobnego traktowania wymagajgq narosa wystepujace w obszarse prse-
pzywu.

W prsypadku narosa wklestego /rys.5/, wartofoli brzegows w
punktach 1 1 6 pozgiome] fclanki orag w punktach 4 1 7 pionowe]
écianki naroza wyliczamy postugujac sie zalesnoscisg (15) zastoso-
wang odpowlednio do punktéw 0,2,3. Wartoéé g‘v punkcie 5 naro-

¢s musi byé réwnas

GGG,
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7 3

Rys.5. Naroze wklesie

1

Dla narosa wypuklego prsedstawionego na rysusiu 6 wprowa =
dzamy dwie réine wartosci :) -~ g powodu duZego tutaj gradien~
tu wartosci funkeji wirowosci, Jedng z nich wylicsamy prsy uiy-
ciu salesnosei (15) 1 odpowiedmieh wartosci w pumktaeh 1 i 2,

drugs prsy utyciu odpowie¢nich wartosei s punktu w 1 i 3,

T\\ NN
- &
!

Rys.6, NaroZe wypukie

6., Schemat blokowy obliczer
Wstepnys etapem oblieseri jest sapeimienie weskéw siatki
1N
pierwsgym przyblizeniem /litervacja O/ wartosdei tunkc31¢ 1510-

dug odpowiednio debranych saleimesci funkeyjnyeh. Wartosci te
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wezytaj dane :
- wymiary kanatu,
~krok siatki b ,
-wartodd graniczne
$id

']

Y Yéd
‘yey

N 1 T

-

!

Zapetnij wazystkie
| wezty siatki war-
‘tosciami watepnymi

Gij @ Vi

v, ze
wopblrzpcnymi

3li key(9), to
J; llubf
[}

n:s ned

oblicz w kolejnych

weztach :

(m  pl !
v"' :l

i na sdankach

S
Ry:s|0"- 67
Ry:=| Vi - ¥ |

zapamielaj naj”'?"’%

Re=y Ry
w danej zleraci
i ich w{pdllgtjne

o widreni

d‘ukaj wapdt-
kamo‘f

weaytaj nomQ
Re

-

Rys.7. Schemat blokowy obliczen
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poprawiamy w kolejnych cyklach iteracyjnych prsy wykorzystaniu
zaleznosci (1), (1201 (14) .

Dla funkcji pradu yﬁobliczamy wartoscl w wezzach siatki je~
dynie wewnatrz obszaru, bowiem na "wejsciu" i "wyjéciu" osi sy-
metrii i Sciankach kanalu?funkcja przyjmuje wartosé stazz; na =
tomiast wartoéei?i;’poprawiamy takZe na Sciankach kanau,

Program posiada mo3liwosé kontrolowania przebiegu procesu
iteracyjnego. Weisniecie klawisza 5 pulpitu sterowniczego ENC
powoduje wydruk na monitorze numeru iteracji, maksymalnego big=-
du.(f funkcji wirowosci oraz maksymalnego biedu (f-funkcji Pra-
du z podaniem wapdZrze¢dnych ich wystgpienia,

Wydruk wynikdéw obliczen nastgpuje automatycznie,jesli wapo-

mniane wyzej bledy speiniajg nieréwnosc:
&&é;d‘i ¢«43§

przy czym Cf 1;? s3 wartosciami zadanymi.

Program przewiduje mozliwosC¢ przedtusenia procesu obliczen
/dla danego ksztaltu kanatu/ przez wprowadzenie nowe} wartodci
Re poprzez monitor,

Wyniki olliczen dla poprzedniej wartoéci liczby Reynoldsa

wykorzystane zostajs tutaj jako pierwsze przyblizenie,

7. Wyniki obliczer ,
Zastosowany w pracy prost; scuewat réznicowy dla  réwnai
Naviera - Stokesa charakteryzuje si¢ dla matych licezb Reynoldsa

dobra stabilnoseis 1 zbieznoseig [7,15,24,28), @ ponadto wyniki
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- teoretyczne sg zgodne z wynikami doswiadeczeri,
| Obliczenia przeptywu Przeprowadzonce dla liezdb Reynoldsa
<Re = 0, 1, 5, 10, 20, 50; wymiary rozsgerzenia/prryjmujac sze-
TokoS¢ "poXéwki® u “wejdeia® i "wyjscia" réwng jednosci/usta =
lono nastepulaco: d x b = 2 x 19 222, 3x1, 3x 2,

Na rysunkech 8,9 przedstawiono dla przykradu sporzadzone na
podstawie oﬁliczeﬁ wykresy linii vp. congt,.,/nad osia symetrii/
Z;‘- eonst,.,/pod osig symetrii/dla dwdch résmych rozszerzern ka=
nalu i liczby Reynoldsa Re = 20, Wnioski dotycsgoce bezposrednio

rogwazanego tutaj Przepiywu omdwiono w rracy [29).

Rys.8. Liczbe Reynoldsa Re = 20
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Rys.9. Liczba Reynoldsa Re = 20

77777777,
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, begin
Jateger 1,J,11,12,§1,32,33,34,C,n,k,1,8,t;
Xeal x,Xn,Xp,X1,y,Ap,Al,Xd,alfa,fi,psi,epsilon,delta,h,Rx,
Ry,Rxn,Rxp,Rxl,Rxd,Bp,Bl,A,B,D,R,RBl,RBp;
- réad(11,12,31,32,33,34,R,h,epsilon,delta);
begin array X,Y{1:i2,1:34];
; Rrocedure uchyb1(aob9°9d9F’G’H);
dnteger a,b,c,d; xreal F,G,H;
bagin
Rx=abs(X[a,b]l-x); Ry=abe(Y[a,bl-y); P=abs(G-H) ;
&£ ReF  then bhegzin
if Re>fi  fhen bezin
fi=Rx; k=a; 1=b ond and
alas i P>ri
ihan DRagin
ri=P; k=c; 1=d gnd;
iZ Ry>psi fhap
hazin
pei=Ry; e=a; t=b; and;
" X(a,b)=x; Y[a,bl=y; G=H gpd uchybi;
_ pXeoedurs uchyb2(e,b);
dnkeger a,b;
~ hezdn
. Rxcabs(X[a,b]-x); Ry=ebs(Y[a,bl-y); 4if Re>fi

fi=Rx; k=a; I=b gend; iL Ry>psi

psi=Ry; ws=a; t=b ond;
X[a,b)=x; Y[e,bl=y gnd uchyb2;
axecedurs 1J(a,b);

semment
Obliczanie funkeji X,Y w dowolnym punkcie obszaru

© (a=X[1,j=1],b=i[1,3+1]);
¥alusg e,b; rpeal a,b;

kegin
2020 25%( X[1+1,3 J+b+X[1-1,3 ]+a)=.03125=R=( (X[1+1,]]-X[1=1,

I <(Yl1,3+11=Y(1,3§=1]) +(b=a)=(¥[1-1,31-¥[i+1,3]));
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y=.25%(Y[1+1,314Y[4,3+1)+¥[1~1,J1+Y[1, J=1]) =, 25xh=hxx;
end 1J; ‘
pxecedure brzeg(a,b,e);
somment
Obliczanie wartosci funkcji X na brzegu(a - nazwa ne brzegu,
b-X na brzegu z poprzedniej iteracji, c~Y na brzegu z poprze-
dniej iteracji);
Xalus b,c; real a,b,c;
begin ;
ar=. 5%(b+3x(y-c) /(h=h)-.5xx); gnd brzeg;
somment ,
Obliczenie w-t?pchh wartosci funkoji X[4,j] w kanale o
narozach prostych;
Lor i=1 pien 1 upkdl 11 4o
begin alfa=hx(i-1);
Zor j=1 atep 1 uniil J1-1 40
X[1,3)=X(1, J4~J+1])==2xalfa
and;
Lor 1=1 giep 1 uptil i1-1 4o
degin
alfachx(i=1); A==2xalfa; B=-2xalfa/(i2xh)13;
Lax J=j1 ater 1 unidl j2 deo
X[1,31=X[1, j4~3+1]=(Bx(J=] 1) -Ax(J=J2) ) /(32=3 1)
and;
for i=11 piep 1 until 12 do

bhegin
alfach>x(i-1); B=<2xalfa/(12xh)t3; C==2;
D=w2/((12xh) x(12>h)) 3

Lor j=j1 atep 1 unidl J2 do
X(1,31=X[1, j4~31+1]=(Bx(J=] 1) x(12=-1 1) =(Dx(1=11)=Cs(1~-12)
Y=(§=32))/((32=3 1) (12~11))
end wypelnienie tablicy X[4i,j] danymi wstepnymi;
somment
Obliczanie wstgpnych wartodei funkeji Y[i,3j] dla przeplywow
w kanale 0 narosach prostych;
for 1=1 pien 1 upkil 11 40
hegin slfechx(i-1);
for =1 gien 1 uniil J4 do
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Y(1i,3]=alfa-.33333333333<alfaxalfaxalfa gnd;
fTor i=11+1 giep 1 nntil 12 do
Lox J=j1 siep 1 until i3 do
Y[1,])=.66666666666; Al=X[11,31]; Ap=Y¥[11,33]; n=1;
iter: £i:=0,0; pei=0,0;
for 1=2 giep 1 uniil 11-2 do
- for J=2 piep 1 unkil J4~1 do
hegin IJ(X[193’1],X[1’3+1])3 uch!b2(io.‘l)3 end;
i=f1-1;
for 3=2 giep 1 uniil 1 do
Degin IJ(X[1,3-51],I[1,;]+1]); brzeg(xn,x[i1,j],Y[11,J]);
uchyb1(i11-1,3,11,3,Rxm,X[11,3]1,Xn); gnd;
for j=)1+1 giep 1 nuiil J3-1 4o
Regin
comment Obliczanie funkcji X,Y w wezszej czesci kana-
lu miedzy narozemi;
IJ(X[4,)-1],X[1,3+1])); uchyb2(il1-1,3); end;
for J=33 giep 1 uniil 34-1 4o
kegin IJ(x[i,3-11,X[1,3+1]); brzeg(Xn,X[11,3],Y[11,35]);
uchyb1(11-1,3,11,3,Rmm,X[11,5],Xn); apd;
for i=11 gtep 1 unkil i2-2 do
begin
comment N
Obliczanie funkcji X,Y w rozszerzeniu kanalu, wartosci
X1 1 Xp na beiankach oraz Al i Ap w narosu;
Af 1=11 ihen begin
Lor j=j1+1 gkep 1 until J3-1 do
kegin 4if J=j1+1 ihen
begin IJ(AI,X[1,J+1])3 bmeS(Bloqu“-hJ"]);
uchyb1(i1,] 1+1,11,j1,RBl,A1,Bl); end alas
if J=i3-1 ihen begin IJ(X[4,J)-1],4p);
br“s(BP-Ap.Y[U.JZ"]h
uchyb1(i1,33-1,11033oRBP|APtBP)3 end alss
begdn IJ(X(1,3-1),X[1,3+1]); uchyb2(i,j);
end; end;
end salse  lbegin
for 3=j1+1 giep 1 unkil J3-1 do
hegin 4f J=j1+1 them legin
IJ(x(4,5-1],X(1,3+1]); brzeg(X1,X[1,31]1,¥Y[1,511);
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uchyb1(1,51+1,1,31,Rx1,X[1,51],X1); and
alas
iL j=33-1 Sfhen Ragin
IJ(X(4,3-11,X[41,3+1)); brzeg(Xp,X[1,331,Y[1,33]);
wuchyb1(1,33-1,1,33,Rxp,X{1,33]1,Xp); and
alge begin IJ(X[4,3-1]),X[1,3+11);
uchyb2(1,J); end; and; send; and;
i1=12-1;
Lor J=j1+1 gkep 1 unidl J3-1 do
begin IJ(X[1,3-1),X[1,5+1]); brzeg(Xa,Xx[12,31,Y(12,51);
~ uchyb1(12-1,J,12,J,Rx4,X[12,5]1,Xa); and;
X[i2-1,51)1=x[12,51)=Xx{12,J1+1); X[i2-1,33)=X[12,)3])=
X[i2,33-1); if fi<deltaApaigepsilon ihen bLegin
somment Wydruk Al,Ap orez X{i,31,¥(1,31;
setoutput(3);
format( ¢ numu1 11 fassRums]111 fumsAlumue ], 1111111 fuuas
Apumua1, 11111111w)
print(n,R,Al,Ap); 1line(1);
format(‘iumu11lusjusu 11 fuuXuese 1, 1111111 fouYuzua 1, 11
1111 1 nnas? ) ;
Regin
integer Ej
EO0; 1line(1):
Zor i=1 gtep 1 unkil i1 de ZLor J=1 atap 1 unill j4 do
begin E=E+1;
print(4,J,X[1,31,Y(1,31);
if E=2 then bhagin FE=0; 1line(1) and; end;
for i=11+1 atep 1 untild 12 dog
for j=31 atsp " unsdl i3 da  hegin EFE+1;
print(1,3,X[(1,31,¥(1,51);
if E=2 fhen hagin P=0; line(1) pend; end; and;
setoutput(0);
setinput(0);
print(‘?podaj nows wartose R');
Re=inreal;
if R=0 ihan Zg I8 koniec glssa  hexin
n=1; g %0 iter gnd;: and el Dbegin
comment Sprawdzenie procesu zbieznosci iteracji;
il key(5) then bagin
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setoutput(0);

format(
foae!11112fiu=w1, 1111111 o una 11 funnajumas 1112

peivaut, 1111111 Tviiveu 1 i uma111°) ;
print(n,fi,k,1,psi,s,t);
end; no=n+1; go Jo iter gnd; end; koniec: gnd
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE THROUGHFLOW OF VISCOUS TLUID
IN THE CHANNEL WITH VARIABLE CROSS-SECTION

Summary

In this work the numerical solution of viscous fluid flow
with low Reynolds number /Re~(50/ in the channel with a sudden
local enlargement is described. The method of finite differene
ces i3 used to solve the Navier-Stokes equations in Helmholtz

form for two-dimentional flow, The results of analysis for the
flow through channels with different enlargements are presented

in the plots of constant streamilines and vorticites,

YACAEHHHA AHATUS TEUEHWA BASKOR EWMIKOCTH
CKBO3b KAHAN C NEPEMEHHHM CEYEHWEM

Pesnue

B paGoTe NpeACTaBIeHO UMCJEHHOE pelleHMe NPOTOKAHMA BA3KOMH
KUZKOCTH NPH MaJiX 3HaYeHUAX yHces PeftHonbica /Re{50/ CKBO3B
KeEAX C BHEBANHHM MECTHHM DacuMpeHNeM.PemeHNe NoayyeHEo Onaro-
Zaps NpHMeHEHND MeTOoZa KOHEUHHX pasHOCTeit K ypaBHeHMAM HaBe-
Crexca B fopue Tenpmroasna AJNR NJIOCKOTO TEUEGHUA.

PesynsraTh BHUNCACHNA NpuBesenn B fopue rpafuxos JmEMit To~
K8 M JIMHME NOCTOAHHOR 3aBUXPEHHOCTH.
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Edward Walicki

PULSUJYCY PRLEFPLYW DWOCH NIEMIESZ$JACYCH 31 CIuCZy
MIEDZY RUWNOLLGL I $CIANKAM1

W pracy rozwazono pulsujacy przeptyw dwéch niemiesza-
Jaeych slg¢ warstw cleczy w plaskim kanale.W ogdélnodci prze-
ptyw taki zalezy od dwu bezwymiarowych parametréw: liczby
Reynoldsa R i liczby N charakteryzujacej pulsacje ciénie =«

nia,

1. Wstep .
Ustalony przepiyw dwéch niemieszajgcych sig cleczy miegdzy

réwnolegtymi Sciankami byt zbadany w pracy [1] . W pracy[3] zva -
‘dano statecznosé ustalonego przeptywu opisujgc galeznodci miq -
dey gestoscig, lepkodcig i gruboscig kazdej z warstw oleczy,dla
ktérych przeptyw jest stateczny.

Nieustalony przeptyw dwéch warstw cieczy o réwnej grubodci
wywotany smiennym gradientem cifnienia gbadano W pracy @,
podajac galeznosci okreslajgce rozktady prgdkoéci w obu warst -

wach oraz gzalesnosci okredlajace rogkiad napreted stycznych na

éciankach.
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W niniejszej pracy rozwaiono przeptyw nieustalony dwéch
warstw cieczy o rdéwnej grubosci wywoXany gradientem cisdnienia
zmieniajgeym sig¢ wykadniczo z czasem, na ktdéry zostaly naloso-
ne okresowe pulsacje. Podano wzory okreslajgce rozktad pregdkose
ci w obu warstwach. Zbadano przypadek szczegdlny, gdy przepiyw

wywozany jest tylko pulsujgcym gradientem cisdnienia,

2., Réwnania ruchu

Niech odlegXosé miedzy praskimi i réwnolegiymi écianka-
mi wynosi 2 h oraz niech Uy uz,j71, }9 2 oznaczajg wspdezyn =
niki lepkosci dynamicznej i ggstosSci dwéech niemieszajgcych sig
cieczy, z ktérych kazda zajmuje wysokosé h/rys.1/.Oblerzmy oS
0X wzd*uz piaszczyzny podziaiu cieczy, a o8 OY skierujmy pros =

topadle do ptaszezyzny podziafu.

VDYDY .VIVISOIIIIIII

0 292 X

h ot Q1

7S T777S D77 77777777

Réwnania ruchu rzadzace nieustalonym przepiywem obu warstw

cieczy sa [4]: \

D 42, My (j=43)

3 TG or G By (1)
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tutaj uj-\fuj./y,t/ - ognacza predkosé przeprywu.

Zmienny w czasie ciénienia gradient dziatajgecy na obie warstwy

cieczy przedstawimy w postaci zespolonej:

Qo . _ Pt

a odpowiadajace mu profile predkosci przepiywu warstw w pdsta -

ci:

=Vj(yle

(2)

+if)t )t

(3)

Podstawiajge /2/ i /3/ do /1/ otrzymamy

dAy
dy*

kg

_P

¥ (4)

glzie dla uproszezenia zapisu oznaczono:

R; -

DR K{=RiwiN;

tutaj Rj ~ liczby Reynoldsa

J

Predkosci

Nt e
] [} ]

przeptywu vj
0 dla
U dla
U dla
(o} dla

4 oy

N, = liczby charakteryzujace pulsacje ciénienia

muszg speiniaé warunki brzegowe:

Q
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gdzie Uo oznacza nieznang predkos¢ przepiywu w ptaszczyinie po-

dziazu cileczy

3. Rozwigzanie réwnai ruchun

Rozwigzujace uktad (4) przy speinieniu warunkéw (6)otrey -

mamy s
,th /] 5hK4(4-7‘)‘6h_M}4
U ATR 5h K, - @
NV NG
5NN, )
PRY [ 4. shKn - rz+5hl<m7J
o |- R ©
12 (A ) '
+Uo=‘3b‘%ﬁ<’;ﬂ“ (0<n<4)

tutaj przyjgto :7) = ﬁ

Dla okreslenia prgdkodci paszegyzny podziaXu U° uzyjemy
warunku ciggosci napregser stycznych w tej praszczyinie,ktéry

prowadzi do zaleznoSel:

(/U«ml/@ R (,U-z‘d,rz )g =0 9

Uwzgledniajge tutaj wyrasenia (7)1 (8)otrzymamy:

K, . K
o Ph?  Kaitgh 7 *Kigh & (10)
0 #4'44'4]_, K4C{9h K,{‘LKACjC’h K2.



Pulsujgcy przeptyw dwéch niemieszajacych sig cieczy

gdzie oznaczono 1 :/%i—

4. Przypadki szczegélne przepiywu

a, Wykadnicza zaleznosdé gradientu cisnienia od czasu
P __pdt
X

Podstawiaja‘cﬂ- 0 w wyrazeniach (7)- (10) otrzymamy przypadek
przeptywu wywotanego gradientem cisnienia zaleinym wykradni =

c¢zo od czasu. Przypadek ten byt szczegbéXowo zbadany w pracy[}}

b. Okresowa zaleznosé gradientu cisnienia od czasu
Y =‘Pco5/ét

Podstawiaja‘co(‘ = 0 w wyrazeniach (7). ..(10) otrzymamy:

_ PR {4_%@:(4@-%@@}* an

1/ Mol Ny __5hYiNg
o1 hViN, (+9)
o 8hViNy
_PR® (g 6hVi_N;(4‘;)*5hViW;Q }*
'Uz,_/“z‘mz{/] 5hViN, )
N2 (4-n)
+u° shViN,

Py Wth P yen 92
Uo™ 11l TNiNz VN, cth Vs * AYN;cth IiN;

103
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Uwzgledniajgc powyisze wyraZenia we wzorze (3) otrzymamy o wy-

dzieleniu czgdci rzeczywistej:

Uj:-‘ph [ﬂ“)(@/bt (H(&) 4):.)“2//}{;} 64)

ﬁhﬁw & ur&“’)wf»/}h

(b~ U &) i it |

+

gdzie oznaczonos

Hw Bu : sh ¥ioh dicos §:cond; +chd chd; sin & sindf
(9ho,coudj ) + (chdj ‘nrz(f a
Hg) ) B'ug (-4) i shdjchdan d‘j'cosd}‘ - 5h Jj'chd;smd} cosds
iU (6hdjuwsd;)? + (chjsind;)
Bm__ shdijsh djcosd s + chdcndj sindy sind;
r Ghdjcoodi + (chdjsind; 2
B W _ ohdishd]wsdyjcosd; ¢ cheichd; stnd; 510
i (Ghd”,wao’;)" + (chdppindf)*
u/ tMl‘i L:l M;, u/ . Lliﬁ[ +LirM;
o Ht L HV *N v

L Wz ‘f)h(fd FéhJ
+CO6d>) chdl "'C»Obd;

M = th’tf tcfeﬂ ! A’ th ,dg y

-+
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. ads %_l/g@_ﬂzd@%‘?
i =ty + 19 n, +lgds

oy =di(4+9)  dy=d,(4-1)
Fomdiy G-dn IS0 oy~ 41N,

Uwagi koricowe i wnioski

Na rysunkach 2~13 przedstawiono profile predkodci przeptywu

dwu warstw cieczy dla réinych wartodei }L i dla réznych 1liezd

vulsacji gradientu ciénienia wymussajgcego przepiyw.

W oparciu o wykresy profiléw predkosci mosma wycisgngé nas~

tepujgce wnloski:

a/

v/

dla malych wartoéci.);ze wzrostem liczb pulsacji gradientu
cisnienia przy sciankach kanatu pojawia si¢ przeplyw charak-
terystyczny dla warstwy prezySciennej. Efekt ten uwidaoznia
sie¢ réwniez w cieczy bardziej lepkie]) na gianicy piassceysny
podziatu;

ze wzrostem wartosdci )1 przeplyw& w obu warstwach cleoczy cha-

rakteryzujs sie¢ profilami predkosdci zblisonymi do prsepiywu

. Couette’a ¥ gradientem cifnienia;

‘of

dla rosngeych wartoéei.;b ge wzrostem licsb pulsacji gredien=-
tu cidnienia w cieczy o mniejsgze) lepkoéci pojawia sie efekt
analogicgny do “efektu piericieniowego®™ stwierdzonego prses

Richardsona w rurach koXowyeh [5].
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PULSATING FLOW OF TWO UNMISCIBLE LIQUIDS BETWEEN PARALLEL
WALLS

Summarxry

In this paper the pulsating flow of two unmiscible layers

of liquids in a flat passage has been considered.

In general such flow depends two dimensionless parameters: the
R Reynolds number and the N numer,which cherakteriseds the pres-
sure pulsation,
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IYJIPCAPYOUEE TEYEHUE ZBYX HECMENMBANIIHXCA
KUAKOCTER MEXZY MAPANIENBHHME CTEHKAME

Pespoue

B paGore paccMoTpero NyIBCHPYDESEe TeUeHNe [BYX HECMOHNBa-
oIUXCA CNOSB EHAKOCTH B NAOCKOM Kadane.B ofmeM Takoe TeueHme
3aBHCHT OT AByX (e3pa3MepHHX NapaMeTpoB: umcia Reynoldsa R. g
yncna N XapaKTepHSYDNEro NyNIECHPOBANUE TeUeHHS.
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Krgysztof Wernerowski
Jerzy Przybyt

BADANIA NOSNOSCI WZDEUZNYCH ZOZYSK GAZOWYCH

Stanowisko badawcte zapewnizo staranne oczyssorenie
sasilajgcego powietrza i wiasciwg dokadnodé pomiardw,
Metodyka prac dosSwiadczalnyoh uwsgledniala analize noé -
nosécl podesas pracy statycznej i dynamicznej. Usyskamo
sgereg clekawych wynikéw dotyczqoych analisy rreceywis -
te) pracy 2olysk gazowych.

1. Stanowisko badaweze i aparatura

W celu przeprowadzenia dokradnyoh badai powietrznych Zo-
tysk wzdlugnyeh gbudowano specjalny uktrad /rys.1/. Jege kons-
trukeja wmozliwia wyeliminowanie wasgelkich dodatkowych wply -
wéw na prace badanych Zozysk. '

Stanowisko posiada £iltr oczyszcza)acy powietrze z sga-
wiesin oleju. Powletrze zasilajgqce jest starannie osuszane
metodg rogpreZania, filtrowania zwyklego i adsorbeji.

Stanowisko badawoze gostazo wyposazZone w odpowiednig a-
paraturg pomiarowg. Czujnik pomiarowy umieszogony Jest na
specjalne] poprzecszce stalowe) opartej na dwéch sztywnych sta-
lowych kolumnach. Pomiary przemieszczer osiowych wirujgcego
wrzeciona Xacznie z gérng czgéclg Yoiyska wedtuinego,preepro-
wadza sle prgy pomocy gestawu indukcyjnego /rys.2/. W skzad
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Rys.1, Stanowisko do badania wsdiuinych tosysk gasowych
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mostek pomiarowy

Rys.2. Schemat blokowy ukiadu pomiarowego
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tego zestawu wechodzi mostek do pomiaréw wielkosci meechanicgznych

typu VIBROMETRE - TRV 6 /rys.3/ pracujacy ma cze¢stotliwodci Skilg
i wapé2pracujacy z oscyloskopem kontrolnym UV, Zasilacz Z gene-

ratorem 8 kHg oraz wzmacniacz pradu stazego poxgczono i umiesge

czono W jednym panelu. Wgmacniacz prgdu stazego umozliwia wspéz-
pracg mostka gz oscyloskopem katodowym poprzez podanie napigcia

bezposdrednio na prytki odchylajace czesei kontrolnej, Oscylos=

kop znajduje si¢ w drugim panelu, w ktérym umieszezony Jest

réwniez dzielnik napigeia /dystrybutor/,

Predkosé obrotowg wirujacego wrzeciona mierzonoc strobos -
kopem,

Pomiary przemiesgzczen osiowych wirujgeego wrzeciona g -
cznie z gérng czesciag Yoiyska wzdtuinego przeprowadzono metody-
ka bezdotykowa, W tym celu zastosowano czujnik indukcyjny w u-
ktadzie mostka pomiarowego TRV-6, Przemieszczenia rejestrowane
byty na oscyloskopie, oscylografie i na mierniku.

"Cechowanie miernika przeprowadgzono przy usyciu dokitadnych
piytek wzorcowych i szczelinomiersza, |

Przebiegli drgan obserwowano na ekranie oscyloskopu katodo=

wego 1 zarejestrowano je na oscylografie petlicowym.

2. Metodyka badan

Istniejg dwie mozliwosci pracy wzdiluinych Zosysk gagowych,
Najczedciej stosuje sig rozwiggzanie aerostatyczne [@.Praca dy =

namicgna jest mozliwa tylko po osiggnigeiu duzej predkoseci.
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Badania progu rosnoéci przez uruchomienie napedu posiada-
Ja istoire znaczenie dla okreélenia minimalnej sscseliny {
najuniejszego susycia spresonego powietrsa, Najwasniejssza smia-
na rze¢du wielkosei wsp6Xezynnika tarcia rastepuje w chwili
przerwania bezposredniego styku plassozyzny ciat statych Zoiy-
ska, Dgiatanie aerostatyczne wystgpuje réwnies podézas ruchu
" Tozysk powietrznych, A

Dynamiczng analizg¢ nosnoéci przeprowadzoro dla rogruchu,
pracy ustalonej i podcgas hamowania, W miare wzrostu wartoécl
predkosci obrotowej snaczenie spresonego powietrsa snniejssa
8ig¢. Mimo gnikomej wartosci dynamicgnego wspéZcsynnika iepkoi-
ci gazéw istnieje z chwilg osiggnigoia predkodel granicsne}
mozliwoéé powstania nosne} warstwy spreZorego czynnika.

tiosyska gazowe sg znacsnie mniej statecgne od swykiych o=
lejowych [1]. Migdzy progiem nofnodoi i stabilnofel istnieje
V stosunkowo maty zakres spokojrej pracy begz tzumikéw, Podoza ba-
dai dynamicznych sgeczegélnie dokadnie analisowano noénoéé w
tyn zakresle,

Mierzoro gmiany ciénieria i przemicszcsenia osiowe walu.
Zmiany grubodci szcgeliny nrosrej rejestrowano na taémie oscy -

lografu pgtlicowego,

3. Pomiary
Zakres moiliwosci przejmowania obcigfierd przes badane Zo -
4yska nagywamy nosrobcig. Rozpatryvané, s8iza noéna wystepuje w

chwili ugyskania gazowego tarcia pXynnego, Bez nofne} warstwy
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mamy do czynienia tylko z podporg. Ustalenie progu noénoéci Jest
wasnym zagadnieniem doéwiadczalnym. Polega ono na ustaleniu naje
mniejsgej grubosci szezeliny potrzebmej do przerwania bezpoére=
dniego styku metalowych ptasgczyzn toiyska. Dalsze powigkszenie
grubodci podwyzsza noénoéé,

Réwnoczesnie bardzo szybko wzgaeta zusycie gpreZonego gazu 1

koszt eksploatacji.

Zrealizowano badania Yosysk prsedstawionych na rysunku 4, 5,

Rys.4. Rozwigzanie dolmej csesci jednego s badanych wzdluinych
Yogysk powietrsnych

Rys.5. Rozwigzanie gérnej czeéci jednego z badanych wzdiuinych
zozysk powietrznych
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Tablica 1

Wymiary badanych ZoZysk powietrsnych(

Lp. | Tk R : g
-

1 ] 12,5 16,0 0,6 | 30°

2 | 14,0 17,5 2,5 |45°

5 | 16,5 20,0 4,5 |60°

Prgeprowadgzono analizg doéwiadogalng dla réinych okreséw
pracy.

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystycene zmiany grubod~
ol sszcseliny nodnej tozyska nr 1, Naped uruchomiono po usyskanin
ciggle) warstwy gasowej. Prég nosnosci okreslony jest przesunig~
ciem osiowym gérnej csesdcl totyska o A h1 = 47,

Cidnienie w okresie normalne) pracy vyx;osi.Zo

p, = 0,18 at
prey wgrodcie cifnienia do

P; = 0,23 at
¢ chwily przekrocgenia wartoscl pozoZenia

oA h, = 564
pojawity sie¢ drgania, ktérych

h-198/l«
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Praktyczne gnaczenie posiada réwniez gbadanie okresu smia-
ny ruchu drgajgcego na szwyklg prace /rys.7/. Z chwilg podZacze-
nia tXumikea gmniejszata sie amplituda ruchu okresowego, Naste -

pnie ugyskano mozliwoéé statecznej pracy 2oiyska nr 2,

=]
Rys.7. Wykres drgai i dziazanie tiumika rozwigsania aerostatycs-
nego

Wartosci licgbowe:

n = 11,400 obr/min
Ah = 584

h = 228M4

p, = 0,21 at

P, = 0,31 at

Koficowy okres pracy obejmowat badanie rogwigsania nr 3 do=

tyczacego smniejszenia ruchu okresowego /rys.8/ do chwili ga -

trzymania.
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Wartosci liczbowe:
Ab, = 90U
Ah2 - B/M,
h, = 21/1,4,

0,25 at

LI -
] ]

0,27 at

Nosnodé wzdlusnych osysk powletrznych o symetrii kozowe}]

okreélona Jest wzorems

R
W 2T/ p/r/r ar
[+]

gdzie:?
R ~ promier gewnetrsny

p/r/ = rozkad ciénienia .

Ocena wynikéw badar wymagata poréwnania g analiszg teore=
tyczng 1,2 .
Tablica 2

Zestawienie wynikéw oblioczer i badard

Noénogé Bigd
teoretyczna doswiadczalna
N %
9,14 8,95 2,1
10,66 10,41 2,4
12,09 11,79 2,5
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Stwierdzono, Ze blgd jest maty i nie przekracza 2,5 %,

4. Wnioski

a. Nodnos¢ wzdiufmych osysk powietrenych mose byé okreédlona
tylko gcznie z podaniem warunkéw uzyskania tarcia ptynnego.

b. Obszar stabilne) pracy Zoiysk gazowych mo%e byé wysznacgony
empirycznie i Jest stosunkowo maly, \

¢ . Zgodnosé prac doéwiadczalnych i oblicger teoretycsnych swiadw

czy o waBciwe] metodyce badari,

Literatuxra
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2, Neale M.,J,: Tribology Handbook, The Butterworth Group. London
1973 rok.
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IOAD CAPACITY TESTS OF GAS THRUST EEARINGS
Summary
Load capacity measurements have been carried out upon mo~
dernized research station. The methodics of experimental work ‘
has taken into account the load capacity analysis during sta =
tic and dynamic work, A lot of interesting results have been
obtained as far as real work of gas bearings is concerned.Com=~
parative theoretical calculation made it possible to carry out

a wide load capacity analysis, Final results are of signifioca~
noce for designing of new solutions,

UCTINTAHMA HECYMER CIOCOBHOCTH I'ABOBHX
JIOPHHX NOANNIHAKCB

Pesoue

UsMepeuns Hecymeil CHOCOCNOCTR HNPONSBOJSKH HA MOZGDERSXDO-~
BAKNOM NCINTATENBHOM CTeljie.MeToAMKA BKCHSDEMOKTAZBEHX paCor
npEEANS BO BHEMANNG aRaIN3 Hecyme# cnocoONOCTE BO BPOMA CTAaTHE~
yecKko? X zumaMmyecKoff pacoTH.

TNlonyuex DAA NHTEPOCHHX De3YJBTATOB,OTHOCAWNYOR K ZGUCTBNTOXD~
Eoll padoreé rasoBHX NOANNANNKOS.CpABENTOXBEHS TGODOTNUCOKNEe Bh-
YKCJNOHNA ODPSAOCTABNIN BOSMOXHOCTH IDON3BOANTH &NAXNS XOCyMoi

CNOCOOKOCTH B HMMDOKOM Macmrale,KoXOUNHS NPOXNOXOXNS NMONT 3Xa~—
yexNe ZAA NPOGKTEPOBAHEA NOBHX DeNONN{t B OCNaCTN rasoBiX ynop-

NHX NOJENIHNKOB.
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Krzysztof Wernerowski
Jerzy Przybyk
Henryk Holka

, BADAHIA WYTRZYMAZOSCIOWE WAZU KORBOWEGO TRAKA

Opraéowano metodyke¢ pomiardw rzeczywistych naprezen
dynamicznych waXu korbowego traka w trudnyech  warunkach
Przecierania drewna, Wykonano badania naprezend  podczas
skrgcania i zginania, Na podstawie wynikéw pomiaréw ob =
liczono rzeczywisty wspétezynnik bezpleczelstwa,

1. Metodyka badan tensometrycznych waiu korbowego traka

Dynamiczne napre¢zenia wynikajgce # dziatania zmiennych ob=
ciazer maszyny sg zasadnicgzg przyczyng powainego wytg¢ienia waiu
korbowego. Wazna jest analiza zmian momentéw podczas przeciera=
nia drewnianej ktody.

Mosne £ niewlelkim dledem stwierdzié,ge okoto 90 % wszel =~
kich uszkodzer i zlamarn w czgéciach maszyn powstaio z przyczyny
peknigé zmeczeniowych.

Te ztamania i uszkodzenia sg bardzo niebezpieczne 1 prowa-

dzg czgsto wo powaznych zniszezer, gdy:z drobne wioskowate Ty~
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/ezczeliny/ zmeczeniowe nie daja sie przewaznie wykryé dostatecz~
nie wezesnie,

Badania przeprowadzono na traku DIGA-63 w ZakXadach Prze =
mystu Drzewnego w Stupsku.
Znamionowa predkosSé obrotowa watu gtéwnego wynosi 330 obr/min.
Wielko$¢é posuwu na jeden obrét waxtu giéwnego mozna zmieniaé w
granicach od 6,3 mm do 50 mm,

Celem badan tensometrycznych byto wyznaczenie zmiennych na-
prgZen w wale gtdéwnym,

Podczas ruchu traka miejsca pomiarowe sg trudno dostgpne.

Tensometry umieszezono na wale gtéwnym i eczopie /rys.i/.

FEFE FILF NN NN
LAJ LA

OS"
W22

Rys.1. Schemat tensometrycznego uktadu sk*adanego waiu korbowego
traka; 1-waX gtdéwny, 2-czop, 3-wyprowadzenie przewoddw
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PoXosenie tensometrdw do pomiaréw naprezen skrecajgcyhe oraz wy=-

stepujgcych podczas zginania przedstawione na rysunku 2 umozli-

1

wia dokZadne zbadanie naprgzen dynamicznych.
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Rys.2. Potozenie tensometréw na wale gdéwnym

Potozenie tensometrdéw na czopie /rys.3/ jest tez wasne dla

okredlenia wytrzymatosci zmeczeniowej,

L] £

tensometr

Rys.3. Czop watu korbowego z tensometrami
Uk*ad pomiarowy /rys.4/ zapewniaX synchronizacje rejestro =
wania naprgzer dynamicznych z potoZeniem korby. Zastosowano prze-

tworniki do pomiaru oporéw z elementu obrotoWego typu Hottinger,
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Rys.4. Schemat blokowy mechanizmu korbowego i aparatury pomiaro-
wej; 1-tensometry waku gdéwnego, 2-przetwornik do pomiaru
opordéw z elementu obrotowego, 3-mostek tensometryczny,
4~czop pomiarowy do okreslenia potogenia kordy, S5=czujnik
indukcy jny wspdipracujacy z czopem pomiarowym, 6-mostek
indukeyjny, 7-oscylograf pe¢tlicowy, a,b-wykresy

Dynamiczny mostek tensometryczny ZPT 147/II umo2zliwi¥ dokZadne

pomiary zmiennych naprezen, Czujnik indukeyjny wspdipracowar 2

mostkiem typu TRV=-6, Na oscylografie petlicowym K 115 zarejes =

trowano réwnoczesnie zmiany naprezern 1 poXozenia korby,

Ukoéne poXozenia tensometréw /rys. 5a/ eliminujg wpiyw zgi-
nania 1 sity osiowej. Zastosowany uktad okresla napregzenia skrg-
cajace. Badanie naprgzen zginajaeych /rys.5b/ wynike z pomiaréw
rozciagsnia 1 Sciskania w skrajnych widéknach. Specjalny korbowy
przyrzad pomiarowy /rys.6/ umozliwia pomiary naprgzen w  ruchu
obrotowym. Starannie ulozyskowana przeciwkorba doprowadza prze =

wody z wa¥u na oS obrotu. Pierscierd Hottingera  Zgczy ruchowsy

czesé z przewodami w spoczynku,
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Rys.5. Schematy potoZen tensometrdw i poiaczer elektrycznych

a/ pomiary momentu skre¢cajgcego
b/ pomiary momentu gnacego
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Rys.6.Korbowy przyrzad pomiarowy
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2, Badanie naprezen
Zmiany obcigiend rejestrowano podczas przecierania kiéd drew-
na lisciastego. Badania zostazy brzeprowadzone w Yrzeczywistych,

warunkach pracy traka,
Wykresy pokazane na rysunku 7 przedstawiajsg stosunkowo maXe
naprezenia skrecajgce. Znacznik /rys.7b/ umozliwia okredlenie

zmian obcigzenia w réznych poXozeniach korby.
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Rys.7. Zmiany obcig%en waiu gtdéwnego;
a/ zmiany naprg¢zen skrecajacych 2

7, = 87 k6/en?, v, = 29 kG/en®,

b/ znacznik potozenia korby

Wartodel naprezen podczas zginania czopa /rys.8/ sg stosun-

kowo duze.

Dla sktadanego watu korbowego pordéwnanie zmian napre e
/rys.9/ w czopie i gXéwnym wale posiada bardzo istotne znaczenie,
W pewnych punktach makgymalne wartosci pokrywajg - sig. Wykrgs

znian naprezen podezas zginania watu Swiadczy o superpozycji obe
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Rys.8, Obciazenia czopa 2 5
a/ napregzenia przy zginaniu T, =115 kG/em”, G:k-216kG/cm

b/ znacznik poozenia cgopa

9

Rys.9. Poréwnanie zmian obcigsen czopa i walu 2
a/ napreZenia przy zginaniu czopa T =715kG/ca”,d. -216]:G/cn2 :
b/ znacznik potoZenia czoia a o
¢/ naprezenia przy zginaniu watu gXéwnego
o = 730 kG/cm?, g = 615 kG/cm?
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cigzen dynamicznych ruchu postgpowego, obrotowego i six skrawa -

nia drewna,

3, Analiza wynikéw tensometrycznych badan wytrzymatodciowych wae=
¥u korbowego traka

Zmienne naprg¢zenia o charakierze dynamicznym Zgczy sig Scis-
le z problemem wytrzymaXodei zmgczeniowe] podczas  eksploatacji
traka,

Podczas analizy wytrzymalosci eksploatacyjnej uwzglgdniono
znajomos¢ trzech elementoéw:

- krzywe}j W3h1era danego elementu,
- widma obciaZerd eksploatacyjnych tegoZz elementu,
- zaleznosei analitycznej opisujgce] przebieg procesu kumulacji

uszkodzenia zmgczeniowego

Obliczenia rzeczywistego wspdéiczynnika bezpleczeristwa zre =

alizowano na podstawie [[3,4]

S . ko 0
?”-6‘; + ¥ Gum

gdzies

Z,, " wytrzymaXosé zmgezeniowa przy obecigzeniach obustron -
€ nie 2zmienmym momentem gngcym

/3 = wspéczynnik karbu
& ~ wspétezynnik wielkoSci przedmiotu

v - —B0 &l 0)
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Zgj - wytrzymaXosé zmeczeniowa przy obeigZeniach tetnigeych

Na podstewie wynikdw badar obliczono wartosSei rzeczywistych
wspbiezynnikéw bezpieczenstwa w chwili najwickszego  obeclgzenia
sk¥adanego watu korbowego wykonanego ze stali 36 HNM;

- wax gtémy - & | = 1,87

- czop - éfz = 1,74

Podezas analizy wytrzymatosei zmgezeniowej watu korbowego u-
wzgledniono tez lokalny stopied wytesenia wynikajacy z kumlacji

mikrodefekt éw

A= /D, (R)g, (R)dR 3
(7,

gdzies

L}- -~ dystrybuanta mikro-naprezen
G - gestodéé prawdopodobierstwa mikrowytrzymatodel
R ~ mikrowytrzymatosé

4, VWnioski

a/ Wartodei rzeczywistego wspétczynnika bezpieczersiwa dla waiu
gtévnego i czopa sg zblizone do gdérne) liczby graniczne] dla
$redniej jakoscli materiatu i zabiegdw technologicznych.

b/ DokYadna analiza wykreséw naprger wykazaXa istnienie zjawis-
ka zmeezenia ciernego.

¢/ Powatne wartosci naprezer dynamicznych swiadezg o koniecznosSci
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dok¥adniejszego wywazenia uk¥adu. Szczegélnie konieczne Jest
zmmiejszenie wartosci sktadowej pionowej obcigzenia watu kore

bowego.
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STRENGTH TESTS OF GANG SAY CRANKSHAFT

Summary

There has been worked out a methodics of dynamie st;esses
real measurement of gang saw crankshaft in difficult conditions
of wood converting. Tests for bending and twisting stresses have
been carried out. Real safety factor has been caleulated. On the
grounds of analysis of strain-gage tests results the final Tesol=~

utions have been worked out.
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VCIHTARNA TIPOYHOCTI KPUBOMUIHOIO

T BAJIA JIECONUNBHON PAMb

Pesoume

PaspadoTaHa MeTOZMKA UBMEepeHUH AeACTBHTENBHHX AMHAMEYEC-
KNX HanpAXeHM!l KDHBONMIHOrO Baja NECONMNBHOI paMH B TARSNHX
JOIOBHAX DACNUAOBKE JecoMaTepualna.lpou3BeeHH UCHHTAHHA B 00—

¢+ NACTH HANDAXGHWH HA WSIHC M HanpAmeHHA KpydyeHUHd,
- Chenan moxcyéT nefiCTBATENBHOrO KO3QIALMEHTE.

Ha ocromanuy aHamyza pe3yNrTATOB TECH3OMETDHYECKUX necnenoBanuy

pas3paCoTaHH KOHEUHHE NpeANloReHHS.







