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MODUL SPREZYSTOSCI LAMINATU SZKLANEGO JAKO FUNKCJA NAPREZEN
ORAZ GRUBOSCI KSZTALTKI POMIAROWE]

Celem badan przedstawionych w artykule jest przesledzenie oddziatywania wartosci naprezen
wywotanych w ksztattce oraz jej gruboici na warto$¢ modutu spreZystosci liniowej w statyczne
prébie rozciagania. Zjawisko to opisano ilosciowo zaleZnoécia okreslajaca warto$¢ modutu sprezy-
stoéci liniowej w probie rozciagania jako zmienna ceche materiatows zaleing od naprezen i grubosci
ksztattki pomiarowej.

1. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Przedmiotem badai byta zalezno§é modutu sprezystosci liniowej E, od poczatko-
wego przekroju poprzecznego A, zréinicowanego gruboscig prébkig, przy stalej
szerokodci prébki b. Rozpatrywano nastepujac zaleznosé:

EU = f(g)b = const (1)

Jednoczesnie, wobec stwierdzonych w literaturze zaleznosci modutu sprezystosci
linjowej E; od poziomu naprezefi rzeczywistych [1,2] wywolanych w laminacie
szklanym, rozpatrywano zalezno$¢:

EU = f(U)g = const 4 (2)
Scifle rzecz biorjc, zaleznoéci (1) i (2) nie sg zaleznosciami funkcyjnymi, tj. takimi,
wktérych jednej wartoéci zmiennej niezaleinej moze odpowiada¢ kilka wartosci
zmiennej zaleznej i odwrotnie.

Wiadomo bowiem, 2e nawet przy zaloZeniu identycznoéci wymiarowej ksztattek
prébnych prawdopodobienistwo uzyskania dwéch identycznych wartosci modutu
sprezystosci E; jest teoretycznie mato prawdopodobne, zar6wno wskutek statystycznego
- charakteru samego zjawiska, jak i ciagtosci rozpatrywanej zmiennej.

Tak wigc przy rozpatrywaniu zaleznosci (1) i (2) mamy do czynienia ze zmienng
losowa dwuwymiarowa, ktérej obszar zmiennosci wyznaczaja dla zaleznosci (1) prze-
dziaty zmiennosci g i E; a dla zaleznosci (2) — przedzialy zmiennosci o oraz E;.

Celem pracy byto zbadanie zaleznosci (1) w zakresie wartosci g od okoto 4 mm do
okoto 9mm, awiec wobrgbie wartoici praktycznie dopuszczonych norma
PN—68/C—89034 w badaniu wytrzymatosci tworzyw sztucznych.

Zalezno$é (2) badano w zakresie wartosci od okoto 0,3 R, kG/cm? do okoto
0,7 R, kG/cm®. Powy2szy zakres napreZeri pomiarowych przyjeto jako sferg najczesciej
wystepujacych naprezeri roboczych dla konstrukcji wykonywanych z badanego two-
rzywa.






Modut spreiystosci laminatu szklanego

a) utwardzanie w temp. 19°C przez 48 godzin,

b) wygrzewanie:
temperatura 40°C — przez 1 godz.
temperatura 60°C — przez 2 godz. '
temperatura 40°C — przez 1 godz. e

2.3. Wymiary probek i metoda ich wyboru !

RPadania przeprowadzono na prébkach o ksztat-
cie i wymiarach przedstawionych na rys. 2. Do
badan przygotowano dwie serie prébek po 36 sztuk
i jedng seri¢ 30 prébek. Poszczegdlne serie pré-
bek réznity si¢ jedynie wymiarem grubosci. War-
toci srednie gruboéci ksztattek wynosity kolej-
no: 4,038, 6,782, 9090 mm. Prébki w ilosci po-
danej wybrano z dysponowanego materiatu losowo.

250
baza pormarona (=100

3. METODA OKRESLENIA MODULU
SPREZYSTOSCI LINIOWEJ E; 5]

Realizujgc badania wytrzymatosciowe i pomia-

ry odksztatcern przyjeto odpowiednie dla o,,;, = 9 ”’.\,
= 0,3 R, obcigzenie wstepne P, a nastgpnie

obciazano prébki, kolejno wywotujac w nich na-

prezenia 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 R,. Obcigzenie pré-

bek zmieniano stopniami. Kolejny stopieri obcia- Rys. 2. Wymiary ba-
zenia stosowano po uprzednim odcigzeniu (rys. 3). danych prébek

07 Rm [ k6fcnt] ‘

5 /K
y AT/

\
\
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0 a b c d

Kolejne stapmie abcizen

Rys. 3. Schemat badania modutu sprezystosci

Dla poszczegdlnych kolejnych stopni obciazenn n = a, b, ¢, d obliczano trzy rodzaje
moduléw sprezystosci (rys. 4):
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Rys. 4. Elementy wykresu rozciggania tworzywa dla okreslenia modutu sprezystosci EU

1° — linii odciaZent
— stanowigcy charakterystyke quasi-sprezystych wlasnosci tworzywa

A n n
=A% | _APy
°n  Aey | Alp ¢, )
o] 0
gdzie: ]
C= = const.
Ao
AP, — przyrost obcigzenia kolejnego stopnia,
Al - odksztatcenie spreZyste kolejnego stopnia,

1 ~ dlugo$é bazy pomiarowej,
A, — przekréj poczatkowy prébki;
2° — linii stycznych
— okreslajgcy przyrost odksztatcen prébki
n n
Ag Ap
_ _Ap | 5
E, A€ | Alg ¥ )

n-i n-i

gdzie:
AP = const — warto§¢ przyrostu obciaZenia migdzy stopniami,
Al, = odksztatcenie catkowite kolejnego stopnia;

3° — linii siecznych
— bedacy miara sztywnosci rozciaganej prébki
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n n
Ao AP,
=2=2% 1 - n . .

Esn Ae, Al C. ©)

(o}
Obliczajac dla kaZzdego stopnia naprezeri modut waZony naprgzeniowy wg wzoru:
Pey * Eep + Psp * Esy, ¥ Pt * Bt
E, = €n ©n Sn Sn n n_ Q)

n pen+ psn + ptn

gdzie:

E)

1
p=—g Waga rozpatrywanego modutu

s? wariancja rozpatrywanego modutu.

4. CZESC DOSWIADCZALNA

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono na zrywarce typ ZDM—10 produkcji
VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein. Pomiaru wydiuZenia bezwzglgdnego doko-
nano przy pomocy tensometru typ MK3, o bazie pomiarowej 30—120 mm, wyposazo-
nego w 2 czujniki zegarowe o dziatce elementarnej réwnej 0,01 mm. Badania realizowano
przy predkosci rozciggania wynoszgcej 6 mm/min.

Po wywolaniu w prébce napreZeri wstgpnych o, = op;, zerowano czujniki
tensometru obcigZajac prébki wedtug programu podanego na rys. 3. Odczyty kolejnych
odksztatceri bazy pomiarowej, obliczone wartosci okredlajace wymiary geometryczne
ksztattek pomiarowych, wartosci modutéw E,, E i E, oraz wartofci poszczegéinych
modutéw wazonych E; poddano analizie statystycznej.

5. ANALIZA STATYSTYCZNA

Przede wszystkim przeprowadzono analize, czy istnieje korelacja pomigdzy g i E; oraz
b i E, na terenie 3 serii ksztattek pomiarowych oraz 4 poziom6w naprezen. Dla kazdej
grupy obserwacji obliczono wspétczynnik korelacji r oraz weryfikowano go za pomocg
testu t° [4]. Wartoscir oraz t° przedstawiono w tablicy 1. Weryfikacja wspétczynnikéw
wykazata, 2e nie stwierdzono korelacji migdzy badanymi zmiennymi w poszczegélnych
obszarach — co w odniesieniu do problemu merytorycznego oznacza, ze grubos¢ g oraz
szeroko$é b ksztattek w poszczegdlnych seriach nie wptywa na analizowane wartosci
modutu E,,. ’

W obrebie kazdej z wyodrebnionych grup obserwacji badano rozktady zmiennych,
wyznaczajac warto$¢ B/mB oraz A/mA [3] przedstawione w tablicy 2. Okreslone wartosci
ekscesu i asymetrii oraz ich wspétczynnikéw pozwolity uznaé, Ze rozktady empiryczne
majg charakter rozktadéw normalnych.



10

J. Steinborn, W. Sendlewski

Tablica 1
Wielkosci statystyczne
Wielkosci Wspétczynnik Warto$¢ funkcji | Graniczna wartosé Liczba par
korelowane korelacji testowej funkcji testowej obserwacji

) T t° to,05 n

1 2 3 4 5
E"a’ g1 0,1316 0,7022 2,048 30
E"a’ g -0,0236 0,1376 2,439 36
E"a’ g3 0,2666 1,6127 2,439 36
E"a’ by -0,0161 0,0853 2,048 30
E"a’ b, -0,1759 1,0419 2,439 36
E"a’ bs -0,0351 0,2049 2,439 36
Eab, 21 -0,0165 0,0874 2,048 30
Eab, g2 -0,0259 0,1512 2,439 36
Eab, g 0,3437 1,8872 2,439 36
Eab, by -0,0144 0,0764 2,048 30
Eab, b, -0,1116 0,6550 2,439 36
Eab’ bs -0,0967 0,5665 2,439 36
E"c’ g1 —0,0818 0,4345 2,048 30
E"c’ g2 0,3366 1,8817 2,439 36
E"c’ g3 0,3898 2,3393 2,439 36
E"c’ by 0,0653 0,3460 2,048 30
E"c’ b, -0,2329 1,3759 2,439 36
E"c’ b3 -0,1148 0,6739 2,439 36
E"d’ g1 -0,1118 Q,5846 2,048 30
E"d’ 22 0,3374 1,8887 2,439 36
Egp 83 0,4039 2,4043 2,439 36
E"d’ by —-0,0500 0,2604 2,048 30
E"d’ by —-0,0958 0,5529 2,439 36
E"d’ by ~0,1244 0,7311 2,439 36
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5.1. Analiza statystyczna napre¢Zeniowego modutu sprezystosci liniowej jako funkcji
grubosci prébki '

Rozpatrywano zalezno$¢ korelacyjna (1). Dokonana analiza graficzna sporzadzona
w oparciu o srednie wartosci probek g i §rednie wartosci naprezeri rzeczywistych wywo-
tanych w prébkach (rys.5) wykazala mozliwosé istnienia zaleznosci prostoliniowej
w analizowanych zakresach zmiennoéci g i o o postaci

E;=a+b-g. ®)

£g
4
0’ fhefert] Eg -[15) G- comt

8 e,

-/
——
7
st
5 ___’-—"—f
04 25 06 a7 08. 09 g el

Rys. 5. Naprezeniowy modut sprezystosci jako funkcja grubosci prébki

Wobec stwierdzenia, Ze interpretacja liniowa wspélzaleznosci miedzy modutem wa-
zonym a gruboscig ksztattki pomiarowej mozliwa jest w uktadzie normalnym, najbardziej
prawdopodobng prostg wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw. Sprawdzono, czy
w rozwazanej populacji (obejmujacej nieskoriczona ilos¢ préb) rzeczywiscie istnieje
zalezno$¢ (1), ktdrej miarg jest wspStczynnik korelaciji Tg, E - Dla stwierdzenia istotnosci

ray

korelacji przeprowadzono weryfikacjg hipoteza zerowg | ]
H,:p=0.
Weryfikacj¢ przeprowadzono przyjmujac funkcje testows

© _Ivn—2 , 10)

Vi-r1?

dla poziomu istotnosci & = 0,05 oraz stopni swobody » = n—2.

5.2. Analiza statystyczna napre¢Zeniowego modutu sprezystosci liniowej jako funkcji
poziomu naprezeri rzeczywistych

Rozpatrywano zalezno$¢ korelacyjng (2). Wstepna analiza graficzna sporzgdzona
w oparciu o §rednie wartoSci napreZeni is$rednie wartosci grubosci prébek (rys. 6)
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Boy =f(®)5, =772,11kGlem®,  Eg, = (5,15 + 1,42¢)-10* kG/em®. @)

Jedynie w przypadku testowania wspétczynnika korelacji Vg, E, ~ 0,14 otrzymano

dla t, <to,,s potwierdzenie hipotezy zerowej H,:p = 0, co pozwalatoby wnioskowa¢
o braku korelaciji.

Tablica 3
Wielkosci statyczne
. - ¥y Y " Graniczna
Wielkosci Wspotczyrlmk Wartoéc fm',kq, artoe Liczba par
korelowane korelacji testowej ~ X .
funkcji testowe;j obserwacji
1 t° to,05 n
1 2 3 4 5
EOI’ g -0,59 7,82 1,981 119
EOII’ g -0,63 9,48 1,977 142
E, ,O —0,61 A s
omr 9,11 1,977 144
Eg.g -0,14 1,36 1,982 102
a
Eob’ g 0,58 7,03 1,982 102
E;.g 0,44 4,81 1,9825 101
c
Eod, g 0,46 5,19 1,983 100

Wobec zaprzeczenia tej hipotezie w pozostatych przypadkach uznaje si¢ to odstepstwo
jako przypadkowe (tabl. 3).

5.4. Korelacyjne réwnanie liniowe E; = f(0, g)

Na podstawie analizy réwnari korelacyjnych (8) i (10) wykazano istnienie zaleznosci
modutu sprezystosci liniowej E,; jako zmiennej zaleznej od zmiennych niezaleznych o
orazg.

W oparciu o to przystapiono do okreslenia réwnania korelacyjnego o zapisie (3)
poprzez interpretacj¢ liniowa wartosci wsp6tczynnikéw a oraz b okreslanych réwnaniami
(8!—-81V) o zapisie

E;=(a+b-g)10* kG/em?.

Analize graficzng funkcji a = f(0) oraz b = f(¢) przedstawiono na rys. 7.

5.4.1. Interpretacja liniowa zaleznosci b = f(5)

Na podstawie analizy graficznej (rys.7) wykazano podobieristwo z funkcja
y = aePX+cedX. Badana zalezno$¢ zostata przedstawiona metoda anamorfozy [1] jako
prostoliniowa. Otrzymano dla niej wspétczynnik korelacji Iy = 1,0000. Wobec
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stwierdzenia, Zze t° = 22925, 5135> 4,303 = toos dla » =n—2 = 2 uznano, ze zale:-
no$¢ korelacyjna o zapisie ogéinym

b=f(0) (12)
o postaci
y:a.ebx+c.ed)( (13)
posiada réwnanie uogélnione
b=4,3385-¢€ - °_0,1454 - 10715 + ¢0-08680 (14)
ab
7 N
6 \\
a-f()
5
q
3
2 — .
/ X— b:{l‘)
e
1 //
4
400 500 600 700 800

Rys. 7. Analiza graficzna funkcji a=f/o/, b=flo/

5.4.2. Interpretacja liniowa zaleznoéci a = f(3)

Wykazane na podstawie analizy graficznej (rys.7) podobieristwo z funkcja
y =ct+axP [1] pozwolito metoda anamorfozy przedstawi¢ badang zalezno$¢ jako
prostoliniowg. Okreslono warto$¢ wsp6iczynnika korelacji I,5 =—0,8104. Wobec
stwierdzenia, Ze t° = 1,9562 < 4,303 = t, os dla v =n—2 = 2 uznaje si¢ brak korelacji
migdzy a oraz o. Wobec powyZszego mozna uzna¢ z 5% ryzykiem bledu, Ze zaleznos§é
a = f(0) = const. Dowiedziono w ten sposéb stusznoici sformutowanej hipotezy o braku
oddziatywania ¢ na warto$¢ wsp6lczynnika a, co sprowadza si¢ do okreflenia odpowied-
niej wartoéci §redniej. Wobec powyzZszego

a=f(c)= 358225 = const. @5s)
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5.5. Uogdlniona postaé réwnania korelacyjnego

W oparciu o analize statystyczna otrzymano dla réwnania (8) nast¢pujaca postad
uogdlnionego réwnania korelacyjnego

E, = 58225 + (43385 + ¢ 900520 _ 1454 - 1'% &0 08680) . o kGfem®  (16)
Graficzne przedstawienie zaleznosci (16) 0brazye rys, 8.

. ||
1 \\ D EF6) g cond —
Eo=1(9)scomn. _/‘/*’/
‘E”\g-a |
g 9 7 \\ - —
'\o > i S |
‘@8 S\\\v>‘
I I O I e g e S I e
o S=c==——=sul
&5
5
4
2 3 7 o OT6JkG/enY] &
C T 11 1T 71T 1T 1T T 7T I [ T [T T T [ T [ T 1
4z of 7] 8 — glem] 70
Rys. 8. Zaleznoéc Eozf/olg=const 1 Eg=1/g/ y=const
6. WNIOSKI

Przedstawione w artykule pomiary i obliczenia potwierdzity zatoZenie, ze modut
spreZystosci liniowej E ; jest zmienng losowa tréjwymiarows, okreslong zaleznoscig

EO =f (o, g)b = const’
Oznacza to, 2e w rozpatrywanych przydziatach g oraz o modut sprezystosci liniowej E;
jest zmienng cecha materiatowa zalezng od dwéch cech niezaleZnych g io. Daje to
podstawe do sformutowania nast¢pujacych wnioskéw:

a) Mimo poréwnania ksztaltek pomiarowych réznigeych si¢ wymiarem grubosci
jedynie 2,25 raza, zaobserwowano istotne oddziatywanie tego parametru na uzyskiwane
wartosci E ;.

b) Naprezenia rzeczywiste wywolane w prébce, 16znigce si¢ o Ao = 110 kG/em?
w zakresie najcz¢sciej wystgpujacych naprezeri roboczych, wynoszacym (0,3-0,7)R,
w sposdb istotny oddziatuja na uzyskiwane wartosci E ;.

¢) Uogélnione réwnanie korelacyjne zmiennej cechy materiatowej E; ma postac:

Ey = 58225 + (43385 + €° 005250 _ 1454 1075 - ¢° 086857 . g kG/em?
Réwnanie powyzsze obowiazuje dla badanego zakresu zmiennosci cech niezaleznych g
oraz o.

d) Modut sprezystosci liniowej E, okreflony jako istotnie zmienna cecha materia-
towa dla badanego tworzywa wymaga okreflenia norma obowigzujacej metodyki jej
wyznaczania, ze szczegblnym uwzglednieniem specyficznych wtasnosci réznych ro-
dzajoéw tworzyw.



Modut sprezystosci laminatu szklanego 17

Literatura

1. Bretsznajder S.: Zagadnienia projektowania proceséw przemystu chemicznego — matematyczne
i matematyczno-fizyczne metody projektowania. PWT, Warszawa 1956.

2, Bro§ J.: Zagadnienia oznaczania wtasnosci mechanicznych fenolowych tworzyw wzmocnionych
tkaning bawetniana w prébie rozciagania. Rozprawy inzynierskie 1,14, PWN, Warszawa 1966.

3, Leontjew N.L.: Tiechnika statisticzeskich wyczislenij. Gosliesbumizdat, Moskwa 1961.

4, Oktaba W.: Elementy statystyki matematycznej imetodyka dos$wiadczalnictwa. PWN, War-
szawa 1966.

5. Steinborn J.: Ocena metod wyznaczania modutu spreZystosci liniowej laminatu epoksydowo-
szklanego. Krajowe Sympozjum nt. ,,Rozwdj teorii i techniki przetworstwa, obrébki oraz stoso-
wanie tworzyw zbrojonych. Bydgoszcz 1973.

THE GLAS LAMINATE MODULUS OF ELASTICITY AS
A FUNCTIEN STREES AND THICKNESS OF MEASUREMENT MOULDER
Summary

The dependences determining the vaule of the elengat elasticity modulus in the tension test as
averiable material quality conditioned by stresses and thickness of measurement moulder have been
described in the paper.

MOZIYJIb YNPYTOCTW SIIOKCUIHO-CTEKJIAHHOTO JIAMIHATA,
KAX OYHKUUU HATPAXKEHUA U TONUWHE WSMEPUTENBHHX OBPA3LOB

Pesopue

B cTaThe NpEACTABIEHA 33BUCHMOCTDH ONpeZAenNAwmas BEAWUMHY MOZLYJs yOpyro-
CTV JMHGIHONA IpM pacTAKEHMM KaK M3MEHFeMyl CIOCOCHOCTH MaTephana 3aBUCH~
Myl OT HampsXeHufi W TONEMHH M3MEPUTENBHHX 06pas3uoB.
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TENSOMETRYCZNE BADANIE NAPREZEN STATYCZNYCH
FORMY BATERYJNEJ DO BUDOWNICTWA SYSTEMU W-70

W pracy przeprowadzono ogélng analiz¢ stanu technicznego form bakteryjnych do systemu W—70
i stwierdzono koniecznos¢ przeprowadzenia badari naukowych w tej dziedzinie. Zastosowano metode
tensometrii oporowej. Na podstawie wynikéw pomiaréw naprezen statycznych opracowano szereg
wnioskow.

1. WSTEP

~ Dynamiczny program rozwoju budownictwa stal si¢ jednym z podstawowych
kierunkéw rozwoju gospodarczego kraju. Ocenia sig, Ze do 1990 roku trzeba zbudowad
okoto 7,5 min nowych mieszkari (obecnie na 100 mieszkari przypada 117 rodzin).

Podstawg rozwoju uprzemystowionego budownictwa jest produkcja maszyn wibra-
cyjnych i oprzyrzagdowania.

Podstawowym wyposaZeniem wytwérni poligonowych i ,,fabryk doméw” jest forma
bateryjna (rys. 1) przeznaczona do produkcji elementéw scian wewnetrznych budynkéw
mieszkalnych systemu W-—70, o grubosci 150 mm. Wyprodukowane do chwili obecnej
w kraju iza granica formy bateryjne (kt6rych konstrukcja iprodukcja jeszcze nie jest
dostatecznie opanowana), nie gwarantujg odpowiedniej jakosci formowanych elementéw
prefabrykowanych, gdyz wystepuja duZe odchyiki wymiarowe tych elementéw, co
rzutuje z kolei na znacznie wigksze zuZycie betonu oraz bezpieczeristwo 'wznoszonych
wielopigtrowych budynkéw. Przyjety przez budownictwo zakres stypizowania i prefa-
brykacji elementéw, zatoZona jako$¢ elementéw w polaczeniu z wymuszonym monta
Zem majg zapewni¢ duza dokiadno$¢ robdt budowlanych i gotowosé wykotriczeniows
budynku po montazu.

Produkowane obecnie formy bateryjne W—70, ktérych cena wynosi okoto 4 min
ztotych, nie gwarantuja uzyskania zatozonych przez projektantéw wymiaréw ido-
ktadnosci. Wzwigzku z tym powstaje znaczna ilo$¢ brakéw oraz obnizenie zatozonej
wydajnosci formy, co z kolei powoduje duze straty w postaci cementu, stali jak réwniez
pracochionnosci. Niedociggnigcia te w spos6b zasadniczy wplywaja na koszty budo-
wnictwa mieszkaniowego. Z dotychczas wyprodukowanej formy do pracy cigglej udziat
brakéw elementéw wynosi okoto 40%. Srednia cena jednego prefabrykowanego elementu
wynosi 1300 ztotych.

Zasadniczym elementem formy bateryjnej ksztaltujagcym elementy budowlane sa
kasety robocze. Wykonane one musza by¢ szczegélnie starannie, poniewaz od ich jakosci
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Rys. 1. Forma bateryjna o pracy ciagtej do ptyt wewnetrznych systemu W-70: 1 — kasety robocze;
2 — wibratory; 3 — ptyty wibracyjne; 4 — kasety grzewcze; 5 — pomost; 6 — zasypnik; 7—tor
zasypnika; 8 — plyta aporowa; 9 — piyta dociskowa

zalezy jakos¢ powierzchni scian wewnetrznych. Dopuszczalne btedy ich wykonania sg

nastepujace:
— falisto$¢ blach, pokrycia w ptaszczyZnie pionowej i poziomej — 1,0 mm/1000 mm,
— odchytki od prostoliniowosci:
a) w plaszczyznie poziomej — 2,0 mm,
b) w ptaszczyZnie pionowej — 1,5 mm,
— r6znice pomiaru przekatnych — 5,0 mm,

— wichrowatos$¢é -~ 5,0 mm,
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Dopuszczalne odchylki ptyty dociskowe;j i ptyty oporowej sa nastgpujace:

— wichrowatos¢ — 5,0 mm,
— prostoliniowos¢ (tylko wypuktosc):

a) na dtugosci — 2,0 mm,

b) na wysokosci — 1,5 mm,
Dopuszczalne odchytki ptyty wibracyjne;:
— falisto§é w plaszczyznie pionowej i poziomej — 1,0 mm/1000 mm,
— odchytki od prostoliniowosci:

a) na dlugosci — 2,0 mm,

b) na wysokosci — 1,5 mm,

Elementy produkowane w formie bateryjnej posiadaja nieustabilizowane wymiary oraz
czesto znaczne odchylenia od wymiaréw nominalnych; dla przyktadu podamy, Ze
grubo$é wyprodukowanych elementéw w 50% posiada zbyt duze odchytki osiggajace
wartosci od —9 do +9 mm.

Stwierdzono, Ze nie przeprowadzono szerszych badardi naukowych w zakresie
wytrzymatosci form bateryjnych. .

W celu ustalenia napreZefi statycznych przeprowadzono tensometryczne badania
w warunkach eksploatacji, w Wytwérni Zelbetowych Elementéw Prefabrykowanych
w Nowogrodzie Bobrzariskim.

2. TECHNIKA POMIARU NAPREZEN

Ustalenie wielko$ci wystepujacych napreZen statycznych w punktach oznaczonych na
rys. 2 i3 dokonano przy pomocy elektrycznej tensometrii oporowej [1]. Wykorzystano
tu réznice opornofci czujnikéw tensometrycznych, powstate na skutek wydtuZenia
drutéw przyklejonych do badanej konstrukcji, ktéra odksztalca sie pod wplywem
obcigZen.

Zwiazek migdzy wzglgdna zmiana opornosci i odksztatceniem jednostkowym okresla
nam wzor

SR ek, )
gdzie:
R — opdr elektryczny poczatkowy,
A R — przyrost oporu,
€= A—LL~ — odksztatcenie jednostkowe,
K — stata tensometru.
Zgodnie z wzorem na naprezenie
g =€+ E (2a)
Otrzymujemy wzor w postaci roboczej
o= A—g—— ——i— kG/cm?, (2b)

gdzie: E — stata sprezystosé (do obliczeri przyjeto E = 2,1+ 10° kG/em?.
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Do pomiaréw uzyto 10-kanatowego mostka do badan statycznych typ TT-3 oraz
czujnikéw tensometrycznych typu RL 120/10 o nastépujqcych parametrach:

K = 2,15 (wspétczynnik czutosci uzytych tensometréw),

R =121,8+0,292.
Kilkakrotne pomiary umozliwity wyznaczenie doktadnych wartoci srednich.

3. OMOWIENIE SPOSOBU POMIARU NAPREZEN PLYTY OPOROWE]
ORAZ PLYTY DOCISKOWE]J

Czujniki na ptycie oporowej rozmieszczono na prawej potowie od poprzecznej osi
symetrii ptyty oporowej. Badanie przeprowadzono w dwu stanach naprezeri:
— stan ,,a” — forma napetniona — nie spigta §rubami — dziatanie sitownika wytaczone;
— stan ,,b” — forma napeiniona — pod dziataniem sitownika — s$rubami, petne
obcigZenie robocze.
Na ptycie oporowej (rys. 2) rozmieszczono 53 tensometry. Wyniki pomiaru wydtuzen
izestawienie naprezenn podano w zataczonych zestawieniach. Na plycie dociskowej
(rys. 3) rozmieszczono 40 tensometréw. Warunki pomiaréw byty identyczne, jak przy
badaniu ptyty oporowej. Wyniki badan zestawiono w tablicach 1 i 2 na str. 25—28.

4. WNIOSKI

Z pomiaréw tensometrycz nych wynikaja nastepujace wnioski o charakterze ogél-
nym i szczegétowym.

a) NapreZenia wystepujace w plycie oporowej i zespole dociskowym powoduja
odksztatcenia ptyt imaja istotny wptyw na ksztaltowanie ptaskosci powierzchni
elementéw A‘pr'e‘fabrykowanych, gdyZ kasety iptyty formujace sa elementami mato
sztywnymi i uktadaja si¢ w kierunkach odksztatceri ptyty oporowej i dociskowej.

b) Najwigksze naprezenia iciskajace (1069 kG/cm® = 104,76 MN/m®) wykazat
czujnik nr 18 umieszczony na spoinie taczacej belki dolne w §rodkowej czesci plyty
oporowe;j.

¢) Badania tensometryczne wykazaly, ze na skutek wadliwej konstrukcji wystgpuje
zatamanije dwdch skrzydet wzdtuz poprzecznej osi symetrii ptyty oporowe;.
~d) Na belkach wzdiuznych czeéci $rodkowej plyty dociskowej wystepuja duze
napreZenia rozciagajace, dochodzace do 800 kG/cm?.

e) Pod wptywem znacznych naprezeri ptyta dociskowa w czasie eksploatacji posiada
wypuktos¢ skierowana na zewnatrz formy bateryjnej.
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Tablica 1
Zestawienie wynikow pomiaru wydtuzen oraz napr¢zen w ptycie oporowej
- formy bateryjnej W—70
tens:nl;etru ”él:'. ”éi. °/€oo kG/ cm?
1 2 3 4 5
1 13.294 13.252 + 0.042 + 885
2 13.434 13.373 + 0.052 + 109.2
3 11.299 11.212 + 0.087 + 1827
4 12.545 12.450 + 0.095 + 1995
5 12.521 12.505 + 0.016 + 336
6 12.370 12.302 + 0.068 + 1428
7 12.529 12.281 + 0.348 + 7308
8 12.566 12.835 -0.259 - 564.9
9 12.809 12.547 + 0.262 + 5502
10 12.450 12.520 -0.070 - 147.0
11 12.788 12.388 + 0.400 + 840.0
12 13.325 13.540 —0.215 — 4515
13 15.691 15.345 + 0.346 +  726.6
14 12.404 12.534 -0.130 - 273.0
15 14.944 14.077 -0.133 - 2793
16 14.692 14.505 +0.187 + 3927
17 14.900 14.875 + 0.025 + 522
18 12.942 13.451 —0.509 — 1069.0
19 13.845 13.725 +0.120 + 2520
20 13.700 13.521 +0.179 + 376.0
.21 13.344 13.134 + 0.210 + 441.0
22 12.935 12.751 +0.184 + 386.4
23 10.221 10.118 + 0.103 + 216.3
24 12.447 12.263 +0.184 + 386.4
25 12.962 12.882 + 0.080 + 168.0
26 12.951 12.830 +0.112 + 2352
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c.d. tablicy 1

1 2 3 4 5

27. 13.014 12.967 +0.047 98.7
28 13.137 13.010 +0.127 266.7
29 12.442 12.350 +0.092 193.2
30 11.127 10.995 +0.232 487.2
31 11.353 11.211 +0.142 298.2
32 11.310 11.180 +0.130 273.0
33 12.602 12.540 +0.062 120.2
34 12.927 12.905 +0.022 46.2
35 13.012 12.870 +0.142 298.2
36 12.962 12.776 +0.186 390.6
37 12.822 12.625 +0.197 413.7
38 13.305 13.130 +0.175 367.5
39 12.908 12.895 +0.013 213
40 13.327 13.210 +0.117 245.7
4l 13.145 13.065 +0.080 168.0
42 13.147 13.094 +0.053 111.3
43 13.175 13.175 0 0
44 12.652 12.571 +0.081 170.1
45 12.672 12.477 +0.195 409.5
46 13.155 13.042 +0.113 237.3
47 12.728 12.669 +0.059 123.0
48 12.545 12.460 +0.085 178.5
49 12.408 12.245 +0.163 342.3
50 13.032 12.802 +0230 | 483.0
51 13.432 13.164 £0268 562.8
52 12.672 12.461 +0.211 5 443.1
53 13.737 13.610 +0.127 266.7
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Tablica 2
Zestawienie wynikéw pomiaru wydluzen oraz naprezenn w ptycie dociskowej
formy bateryjnej W—70
tens::letru ’;: ”'s:. o/eoo kG/cm2
1 2 3 4 5

24 11.515 11.551 -0.036 - 75.6
30 11.460 11.145 +0.315 +.661.5
46 12.235 11.936 +0.299 + 627.9
48 12.335 12.010 +0.325 + 6825
42 12.901 12.570 +0.331 + 695.1
44 12.378 12.111 +0.267 + 560.7
41 11.955 11.672 +0.383 + 804.3
47 12.075 11.792 +0.283 + 5943
50 11.902 11.628 +0.310 + 651.0
49 11.863 11.592 +0.271 + 569.1
43 11.505 11.507 - 0.002 - 4.2
54 11.822 11.516 +0.306 + 642.6
57 11.112 11.107 + 0.005 + 10.5
51 11.262 11.232 +0.30 + 63
55 11.390 11.440 -0.050 - 108.1
52 10.795 10.757 +0.038 + 788
59 11.555 11.540 +0.015 + 315
56 10.896 10.910 —-0.014 - 294
53 11.743 11.722 + 0.021 + 441
58 10.760 10.745 + 0.015 + 315
60 11.765 11.465 + 0.300 + 630
33 11.534 11.545 -0.011 - 231
36 11.997 12.075 ~0.078 - 163.8
32 11.590 11.605 ~0.015 - 315
37 12.580 12.583 -0.003 - 6.3
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c.d. tablicy 2

1 2 3 4 S
38 13.063 13.020 +0.043 + 903
34 12.505 12.387 +0.118 + 447.8
39 12.877 11.700 +0.177 + 3717
31 12.485 12.200 + 0.285 + 498.5
40 12.460 12.460 0 0
26 11.347 11.410 —0.063 - 1323
22 12.052 12.000 +0.052 + 109.2
28 12.615 12.557 + 0.058 + 121.8
8 ‘ 14.450 14.480 -0.30 - .63.0
25 11.593 11.560 +0.033 + 693
27 11.967 11.879 + 0.088 + 184.8
29 11.685 11.540 + 0.145 + 304.5
23 12.600 12.397 +0.203 + 426.3
21 11.443 12.159 + 0.284 + 596.4

EXTENSOMETRIC TESTS OF STATICAL STRESSES
OF BATTERY MOULD FOR BUILDING SYSTEM W-70

Summary
A general analysis of battery moulds technical condition for system W—70 has been carried out and
discovered the necessity of scientific research engagement in this field. The resisting extensometry
method has been used. A lot of corollaries have been elaborated on the grounds of results of statical
stresses calculations.

TEHSOMETPUYECKOE UCIHTAHUE CTATUYECKUX HAIPAKEHWA ©OPMH BATEPEJHOU
Il CTPOUTENECTBA CUCTEMH B-70

Pespnpue

llpoussezeH OGuWil aHAIW3 TEXHUUECKOI'O COCTOAHWA OpM CaTepeilsHX K cuc-
TeMe B-70, mpuuem yCTaHOBIEeHa HEOOXOAMMOCTE NPOBEZESHUs HaYUHHX WCCIEZOBaHWA
B 2Toli o6nacTu. [IpUMEHEE MeTOZ TeH3OMETpUN OMUUECKOTO CONpoTuBneHus, Ha
OCHOBaHWM pe3yNbTaTOB M3MePeHull CTaTUUYSCKUX HalpaxeHu#, paspaloTad paz
NpelnOoXeHu.
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PRZEPLYW CIECZY LEPKIEJ O ZMIENNEJ LEPKOSCI W SZCZELINIE
MIEDZY WIRUJACYMI POWIERZCHNIAMI OBROTOWYMI

W pracy wyprowadzono wzory okreélajace takie parametry laminarnego, stacjonarnego przeptywu
lepkiej niescisliwej cieczy w szczelinie migdzy wirujacymi powierzchniami obrotowymi, jak sktadowe
predkosci Vy, Vg, Vy oraz ciSnienie p.

Do rozwaZan przyjeto zlinearyzowane réwnania ruchu lepkiej cieczy o zmiennej lepkosci dia
osiowo-symetrycznego przeptywu w odpowiednio przyjetym krzywoliniowym ortogonalnym ukta-
dzie wspbtrzednych x, 9, y.

Otrzymane ogdl ne rozwigzanie réwnan ruchu zilustrowano przyktadem przeptywu cieczy o stalej
lepkosci.

1. WSTEP

Ustalony laminarny przeplyw lepkiej cieczy w szczelinie migdzy wirujacymi po-
wierzchniami obrotowymi byl wielokrotnie badany teoretycznie idoswiadczalnie.
Zainteresowanie tym przeplywem wynika zmoZliwosci jego szerokich zastosowari
praktycznych zaréwno w badaniach przeptywowych maszyn wirnikowych, jak i w teorii
flizgowych YoZzysk wzdhuznych.

W pracach [1, 5, 6, 8,9, 11-13, 15, 16, 19] zbadano przeptyw mig¢dzy wirujgcymi
ptaskimi tarczami. Prace [17, 18, 20] zawierajg teoretyczng analiz¢ przeptywu lepkiej
cieczy w szczelinie migdzy wirujacymi powierzchniami stozkowymi [17], lub opis zjawisk
przeptywowych bezposrednio w tozyskach stozkowych [18, 20]. W pracy {4] oméwiono
przeptyw lepkiego gazu w szczelinie migdzy nieruchoms i wirujaca powierzchnig stoz-
kowg stanowiacymi model stozkowego YoZyska gazowego. W pracach [2, 3] rozwazono
bardziej ogblne zagadnienie przeplywu lepkiej cieczy w szczelinie migdzy powierz-
chniami obrotowymi.

Autorzy wigkszosci cytowanych prac ujmujg zagadnienie przeplywu w szczelinie
migdzy wirujacymi tarczami w oparciu o réwnanie warstwy przysciennej (lub o réwnania
zblizone do réwnafi warstwy przyéciennej) dopuszczajace istnienie rozwigzai samo-
podobnych. Jedynie w pracach [4, 8, 18, 20, 21] rozwaZane zagadnienie przeplywu
migdzy wirujacymi tarczami [8], powierzchniami stozkowymi {4, 12, 18] oraz powierz-
chniami obrotowymi rozwigzano przy uzyciu uproszczonych, zlinearyzowanych réwnan
ruchu cieczy lepkiej.

W pracach [2, 3] rozwigzano zagadnienie przeptywu cieczy lepkiej w szczelinie miedzy
wirujacymi [3] i nieruchomymi [2] powierzchniami obrotowymi. Ksztatt powierzchni
obrotowych opisany jest funkcjami speniajjcymi pewne warunki dopuszczajace istnienie
rozwiazan samopodobnych dla réwnari warstwy przysciennej.
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Celem tej pracy jest podanie w postaci ogélnej rozwigzania zlinearyzowanych réwnar
ustalonego przepltywu cieczy lepkiej przewodzacej ciepto — o zmiennej lepkosci bedgcej
funkcja temperatury miedzy wirujacymi powierzchniami obrotowymi o dowolnym
ksztalcie (1ys. 1).

2. ROWNANIA RUCHU

Ustalony przeptyw cieczy lepkiej przewodzacej cieplo opisany jest nastgpujgcym
uktadem réwnat ruchu [8]:

divV=0 1)

d_ .

‘—'d—t— =—gradp + Divrn, 2
pCv%=div(lsradT)+[div(ﬂv)—vm""]’ @

gdzie:
2‘51 93 92
=M 63 2e, 0,
B2 0 2e

jest tensorem deformacii elementu cieczy. Réwnari tych uZyjemy do zbadania przeptywu
ustalonego cieczy w szczelinie migdzy powierzchniami obrotowymi o poziomej osi
symetrii (rys. 1), z ktérych wewnetrzna wiruje z predkoscia katows w;, a zewnetrzna —
z predkoscia katows w, .

Wprowadzmy w tym celu krzywoliniowy uktad wspdtrzednych x, 9, y, przy czym
of x niech bedzie skierowana wzdtuz linii symetrii potudnikowego przekroju szczeliny,
a 0§ y — prostopadle do linii symetrii szczeliny.
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Element dtugosci tuku w przyjetym ukladzie wspétrzednych okresla wzor [7]:
ds? = dx? +R?(x)dd? +dy?, -
gdzie: R(x) — odlegtoé¢ od osi obrotu.
Zatem wspdiczynniki Lamégo beda réwne
Hy=1; Hy=R(kx); Hy=1
Zaktadajgc, e grubo$¢ szczeliny h(x) spetnia warunek h(x) < R(x) moZemy przedstawi¢
réwnania ruchu cieczy lepkiej w przyjetym uktadzie wspdtrzednych krzywoliniowych

[10] dla osiowe;j symetrii w postaci:

T g o
p<inan"— +Vy g;”‘ _ R Vf’)hfin' (M) [ B’Vx‘ 'a;}\';x .
+---_%L DG l;" Vx - l:; Vx]+a—"v%%,n [2—%}{——%’%+
* g: | ?a:c,y * aa\;,x)] ; )
p<Vx 22 evy aa\;" _ §va0) =u(T) [%’x‘,’—" +%¥‘?+
-+~§~—%’(—‘1——%ivo— %2 va] + aggT) [ %z aa‘)"" _
p (g w B) - [
L_ﬂx] L @[ aT (avx ,aVy) ,,dT ___L] -
R ax AT | 9ax oy ax dy

o, (Vg + vy —> o e [RMT)—@;T—] +
aVx

& o <T>{[ ) ()]

oy
Vo aVx . aVy Vs R } ,
( dy +< 3y x/ T\ R V") ; ®)

przecinkiem oznaczono tutaj pochodna wzgledem zmiennej x. Poczynione wyzej
zalozenie, Ze h(x) € R(x) pozwala, po dokonaniu odpowiednich przej$¢ asymptotycz-
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F(x)= f { & )

S 94 6 ¥) dy = 2090 G 1) + 5 () 200 (1) — 12 01 (1) dy])

F, =F(x,), Fy =F(x,),
QZ=Q(xz)7 QW=Q(Xw)9
G =§_QZ’ G =pw_Q

Biorgc pod uwage wynik (24) w zaleZznosci (23) otrzymamy dla sktadowej predkosci V,
ostateczne wyraZzenie w postaci wzoru:

V= {00 6, 9) — 80 )+ 03 0101 1)~ 01 1} @ 00 + {0 (x) -

90 R) +s W1 0un Golfp  E  -
S el DT R R AT o} (25)

Podstawiajac powyZsze wyraZenie do réwnania cigglosci (4), a nastgpnie catkujac
otrzymane réwnanie wzgledem - zmiennejy otrzymamy wyrazenie dla skladowej
predkosmV

W g (FTE RE{on - o ey + s 0l -

— 61 ()] } dy + RQf {¢4 (%, ¥) — 94 W)+ U3 W[B1 (x, 1) — 0, (x,y)l}dy -

—-p Rf{¢s (x,¥) = ¢s (x, ) + Y3 ()[¢; (x,h) — ¢, (x, y)}}dy) . (26)

Wyprowadzone wyzej wzory (20), (21), (24), (25) oraz (26) stanowig rozwigzanie
zagadnienia sprecyzowanego w tytule pracy.

4. UWAGI KONCOWE

Aby znalez¢é og6lne fozwiqzanie przeptywu cieczy dla u i A zaleznych od temperatury

naleZy najpierw rozwigza¢ dwa rézniczkowo-catkowe réwnania (20) oraz Q1) dia
nieznanych funkeji Vy(x, y), i T(x, y); nastepnie nalezy wprowadzié zaleznosci dla tych
funkecji do pozostatych wzoréw okreslajgcych parametry przeptywu. Poniewaz réwnania
(20) i (21) jest bardzo trudno rozwigzad, w praktyce stosuje sie rézne przyblizenia.
Na przyktad w pracy [17], badajac przeptyw gazu w szczelinie mi¢dzy powierzchniami
stozkowymi, zastosowano linearyzacje zaleznosci #(T) w odniesieniu do rozktadu
temperatur uzyskanego z rozwiazania przy zatozeniu, Ze u = const. Oczywiscie mozliwe
s réwnieZ inne przybliZenia. Dla okreslonego ksztattu wirujacych powierzchni dogodnie
jest stosowa¢ metody numeryczne w celu wyznaczenia parametréw przeptywu.

ZauwaZymy, ze przy zatoZeniu u = const, X = const. zaleznosci (20), (21), (24), 25)
oraz (26) przyjmuja postaé:
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THROUGHFOL OF THE VISCOUS INCOGMPRESSIBLE FLUID
— WITH VARIABLE VISCOSITY — IN A SOLT BETWEEN
ROTATING SURFACES OF REVOLUTION

Summary

This work contains formulae which define such parameters of the steady laminar throughflow of

the viscous incompressible fluid in aslot between rotating surfaces of revolution, as: velocity

components vy, Vg, Vy and pressure p.
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SKEAD 1 ROWNANIA STANU PLAZMY UTWORZONEJ Z GAZOW
JEDNO- I DWUATOMOWYCH

W pierwszym z zamierzonej serii trzech artykutéw podano sposéb okredlania sktadu plazmy
iwyprowadzono zaleinosci pomig¢dzy jej termicznymi parametrami stanu. Wywody zilustrowano
przyktadem liczbowym dotyczacym plazmy argonowej.

1. WSTEP

W przeciagu ostatnich kilkunastu lat w wielu procesach techniéznych rozpowszechnito
sig stosowanie substancji zwanej plazma.

‘W najog6lniejszym przypadku plazma stanowi gazowy roztwor réznorodnych i rézno-
krotnych, dodatnich i ujemnych jonéw atomowych i drobinowych, swobodnych elektro-
néw oraz atoméw i drobin obojetnych.

Wiasciwosci fizyczne. plazmy zadecydowaty o jej przydatnosci. W technice wykorzy-
stuje si¢ tzw. plazme niskotemperaturowa (od kilku do kilkudziesigciu tysigcy stopni
Kelvina). Najczesciej stosowane urzadzenia plazmowe, to:

— cezowe przetwomiki ciepta na energig elektryczna [1, 15, 18],

— palniki, piece i chiemiczne reaktory plazmowe [9, 12, 14],

— pompy elektromagnetyczne i asynchroniczne silniki plazmowe [11, 22],

— generatory magnetohydrodynamiczne (MHD) [2, 3, 19] zwane tez magnetogazo- lub
magnetoplazmodynamicznymi.

Zapotrzebowanie na plazme stale si¢ zwigksza. Trwaja prace nad konstruowaniem
" coraz wydajniejszych plazmowych reaktoréw chemicznych i generatoréw MHD o coraz
wigkszej mocy. Ocena efektywnosci urzadzen plazmowych wymaga m.in. znajomosci
podstaw termodynamiki plazmy.

Autor zamierza w serii trzech artykutéw (niniejszy jest pierwszym z nich) poda¢ te
elementy termodynamiki plazmy, ktérych znajomo$é jest potrzebna do dokonania
bilansu energetycznego iegzergetycznego najbardziej pospolitego urzgdzenia wykorzy-
stujacego plazmg — elektrodowego palnika plazmowego. Przyktad bilansu palnika
zostanie podany w ostatnim artykule.

2. TWORZENIE PLAZMY

Wraz z podwyZszeniem temperatury substancji nastgpuje stopniowy rozpad jej drobin
na atomy, a atomdw na jony i swob«dne elektrony, czyli dysocjacja i jonizacja termiczna.
W ten sposéb powstaje nowa jakosciowo substancja mogaca przewodzié elektrycznosé.
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Jest nig gazowy roztwdr czastek o dodatnim tadunku elektrycznym (jon6éw), o tadunku
ujemnym (elektronéw) oraz niezdysocjowanych drobin, niezjonizowanych atoméw
ijonéw ujemnych powstatych w procesach rekombinacji. Roztwdr taki, zgodnie z defi-
nicja podang w punkcie 1, nazywa si¢ plazmg. Substancje macierzysta, z ktérej powstata
plazma, mozZna nazwa¢ plazmogenem.

Sktad plazmy jest funkcja jej parametréw termicznych i — w ‘pewnych warunkach —
funkcjg natgZenia zewnetrznego pola elektrycznego lub magnetycznego

Mozliwy do mierzenia efekt dysocjacji i jonizacji wigkszosci substancji gazowych
uwidacznia si¢ dopiero przy temperaturze kilku tysigcy stopni Kelvina, nieosiggalnej na
drodze zwyklego podgrzania. Generowanie plazmy uzyskuje si¢ nie przez termiczne
podgrzewanie plazmogenu, lecz na skutek wydzielania w nim ciepta Joule’a, tj. przez
przemiang energii pola elektrycznego w energie wewnetrzna gazu.

Przy umiarkowanych gestosciach plazmogenu transformacia energii pola elektrycznego
w energi¢ wewnetrzng, czyli przemiana uporzadkowanego ruchu czgstek w chaotyczny,
prawie wpelni przebiega w przestrzeniach przyelektrodowych urzgdzen plazmotwér-
czych. Przestrzeri pomigdzy elektrodami wypetnia plazma, ktérg mozna uwazaé za gaz
zjonizowany termicznie [4 17] Jest to tzw. plazma termiczna.

Masa jonu rézni si¢ tak znacznie® od masy elektronu, ze w obecnosci zewnetrznego
pola, przy malej gestosci i w procesie nie adiabatycznym prowadzi to do rozwarstwienia
plazmy z powodu réznych $rednich predkosci jej czastek.

Przy zwigkszaniu gestosci wplyw zewnetrznego pola staje si¢ pomijalny, a zwieksza
si¢ wptyw mikropél wokél jonéw ielektronéw. Dziatanie sit elektrostatycznych
pomigdzy czastkami powoduje zmniejszenie energii wewngtrznej i ci$nienia plazmy.

3."JAKOSCIOWA KLASYFIKACJA ROZNYCH POJEC PLAZMY

W celu umozliwienia termodynamicznego opisu plazmy wyodrebnia sie kilka jej
modeli:

— plazma idealna — szczegSlny przypadek plazmy termicznej — sktada si¢ z czastek?
0 objetosci réwnej zeru (punkty materialne). Gesto$¢ plazmy idealnej jest tak duza, ze na
skutek czgstych zderzeri nie moze w niej nastgpié¢ razwarstwienie ina tyle mata, Ze
'wptyw sit migdzyczastkowych (Van der Waalsa i Coulomba) mozna poming¢®. Plazma
idealna pozostaje w stanie réwnowagi termodynamiczne;;

— plazma kulombowska — sktada si¢ réwniez z czastek punktowych ijest szcze-
gélnym przypadkiem plazmy termicznej. Gesto$é jej jest o tyle wieksza od gestosci

! Masa elektronu jest réwna 1/1836,5 masy protonu [2],
2 Pod pojeciem czastki w przypadku plazmy rozumie si¢ drobine, atom, jon drobinowy lub atomo-
wy i swobodny elektron.
3 Na tym koriczy si¢ analogia pomigdzy plazma idealna a gazem doskonatym. W wieloatomowych
drobinach gazu doskonatego nie wyst¢pujg drgania atoméw. W drobinowych czastkach plazmy ideal-
nej, ze wzglgdu na jej temperature, oscylacji atoméw pomijaé nie mozna.
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D, = n. Ay przy i=0,1, ..,
h=0 '
gdzie:
ny, ; przy h # 0 — liczba atoméw h-tego pierwiastka w czastce i-tego rodzaju.

Symbol f, ; przy h = O (czyli 0y, ) oznacza liczbe elektronéw brakujacych lub
nadmiar owych wczastce D;. Czastka ta moze by¢ réZnokrotnym jonem dodatnim
(g ; <0) Iub ujemnym (iiy ;> 0), wzglednie mie¢ charakter obojetny (iy ; = 0),
tj. by¢ niezjonizowang drobing lub atomem. Czastka Dy jest swobodnym elektronem tak,
jaki,atom” Ay/Dy=ily g Ag,ng o = 1)

W plazmie tej, ztozonej z §+1 réZnych sktadnikéw, zachodzg jednoczesnie rézne
odwracalne reakcje chemiczne, dysocjacyjne i jonizacyjne. Symbolizuje je réwnanie

Vil'Di=0’
0

1
gdzie:

v;; — mnoznik stechiometryczny okreslajgcy liczbe drobin D;, ktére jako substra-
ty (v >0) lub produkty (v;; <O0) uczestnicza w dowolnej r-tej reakcji.
Mnoznik vy, oznacza liczbg swobodnych elektronéw zwigzanych (v, > 0)
lub uwolnionych (vy, <0) w wyniku tej reakcji. Mnoznik »;; jest réwny
liczbie kilomoli sktadnika ztoZonego z czastek D;, uczestniczacych we
wszystkich r-tych reakcjach przebiegajacych w catej wypetnionej plazma
przestrzeni. ' '

Przy danych parametrach stanu sktad plazmy okreslony jest przez tyle niezaleznych
réwnan, ile sktadnikéw plazma zawiera. Niewiadomymi moga by¢ cisnienia sktadnikowe
lub udziaty molowe.

Pierwsze z réwnarl wynika z prawa Daltona, zgodnie z ktérym cisnienie p plazmy jest
suma ciénieri sktadnikowych 6+1 sktadnikéw roztworu

=5
Pi=Pp, M)
i=0
gdzie:
P, — ciénienie sktadnikowe i-tego sktadnika plazmy ztoZonego z czastek D;.

Drugie réwnanie wynika z warunku quasi-neutralnosci. PoniewaZ ogélny tadunek
elektryczny plazmy jest réwny zeru, wigc liczba swobodnych elektronéw réwna sig
algebraicznéj sumie tadunkéw tacznej liczby jonéw. Do kazdego ze sktadnikéw plazmy
mozna zastosowaé réwnanie Clapeyrona. Wynika stad, Ze warunek quassineutralnosci da
sie wyrazié nie tylko przez liczbg elektronéw i tadunkéw jonowych, lecz i przez cisnienia
sktadnikowe gazu elektronowego i gazéw jonowych

i=§

)]
nini=p0’ (2)
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gdzie:
po — cinienie sktadnikowe gazu elektronowego.

RéZnym stanom termicznym odpowiadaja réine proporcje pomig¢dzy udziatami
sktadnikéw plazmy. Jednakowa w kazdym stanie réwnowagi pozostaje tylko liczba jader
atomowych, a zatem udziaty gramowe pierwiastkéw sg niezmienne.

Z niezmiennosci udziatu gramowego g kazdego spofréd a wystepujgcych w plazmie
pierwiastkéw wynikajg bilanse substancjalne wyrazone oglnym réwnaniem

=5
n i Pi
81 Hah _ il (3)

S—; Hal i=8

Ny i Pi
i=1

przyh=2,3,...,a,

gdzie:

81, 8 OTaZ U, 1, My, — Udzial gramowy pierwiastka umownie pierwszego i dowolnego
(h-tego) sposréd pierwiastkéw pozostatych oraz masy atoméw
tych pierwiastkow.

Prawo Daltona, warunek quasi-neutralnoci i bilanse substancjalne dostarczajg a+1
niezaleznych réwnai przy 6+1 nieznanych ciénieri sktadnikowych. Przy okreflaniu
sktadu plazmy brakujgce réwnania wliczbie —a to zaleZnoici okreflajgce state
réwnowagi wybranych?® reakcji przebiegajacych w plazmie. W reakcjach muszg uczestni-
czyé wszystkie sktadniki plazmy. State K, réwnowagi chemicznej tych reakcji
zdefiniowane sq wyrazeniem

i=8

~Vir
p; =Ky, @
i=0

przyr=1,2,..,8—0
Wartodci statych K, zale2g wytgcznie od temperatury plazmy.

Eaczna liczba niezaleznych réwnari (1) + (4) jest zatem réwna liczbie niewiadomych.
Ciénienia sktadnikowe mozna wigc w ten sposéb jednoznacznie okredlic.

Sktad plazmy dogodniei jest czasem wyrazi¢ przez udziaty molowe

_ n: _ p.
o ®

przyi=0,1,2,..,39,
gdzie . . e .
n, n; — liczba kilomoli plazmy oraz jej i-tego sktadnika.

4 Opisana metoda wyznaczania sktadu plazmy za pomoca réwnan (1) + (4) opiera si¢ na apriory-
cznym przyjeciu obecnosci najbardziej prawdopodobnych sktadnikéw (® + 1 rodzajéw czastek). Stwa-
rza to niebezpieczeristwo pominigcia niektérych z nich, jeZeli autor obliczeri nie dysponuje odpowied-
nim doswiadczeniem.
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Oczywiscie udzial molowy X; i-tego sktadnika plazmy moze wystapi¢ wprost w réwna-
niach (1) + (4), ktdre ulegng wéwczas nieznacznym modyfikacjom.

Z réwnan (1)+(5) wynika, co juz uprzednio stwierdzono, ze wartoéci udziatéw
molowych sktadnikéw plazmy zale2g od jej parametréw termicznych.

Najprostszy przypadek szczegdlny, to czgsto stosowana plazma wytworzona z jedno-
rodnego (@ = 1) plazmogenu jednoatomowego, np.z argonu lub helu. W plazmie tej
wystepuja swobodne elektrony, atomy oraz dodatnie jony atomowe o réznej krotnosci.

W publikacji [16] podano sposéb okreflania sktadu takiej plazmy przy redukcji
niewiadomych jedynie do ciénienia sktadnikowego p, gazu elektronowego ip, — gazu
atomowego. Wyznaczono je z uktadu dwdéch réwnan, prawa Daltona i warunku quasi-
neutralnosci, przy zaloZonej najwyz2szej krotnosci® jonéw obecnych w plazmie

Po+pa<1+ i=Zmpif [sj—l] Kps) =p, 6)
s=1

i=1

i=m . s .
. =(i+
Pa Z A PO(l ) l_—' Kps = 1 (7)
i=1 s=1

Po wyznaczeniu wartosci po i p, przy znanym catkowitym cisnieniu p i temperaturze T,
ktérej znajomo$¢ umozliwia wyznaczenie statej K,s— ciénienie sktadnikowe py; gazu
ztoZonego z jonbw i-tej (dowolnej) krotnosci obliczano ze wzoru

—i ss=i

Bi=PaPo | | Ko ®

s=1

Z réwnari (6) + (8) mozna uzyskaé wzory uzaleZniajace ci$nienia p, i Pji od p,

1

Py = i=m LG+ s=i s (7&)
Z 'Po Kps
i=1 S=
s=i
-1
S
s=1
N, = s 8a
Pji i=m s= (82)

i=1 s=1

przy czym cisnienie p, gazu elektronowego wigze z ci$nieniem catkowitym p zaleznosé

5 Najwyzsza moziiwa krotnos¢ jonizacji jest réwna liczbie atomowej plazmogenu.
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i=m s=i
1+ E (i+1)pg l \Kps
i=1 s=1 _
- ; =p.
i=m =i
. =(t+1)
é 1Po i | Kps
i=1 =1

S
S

®

Przy okre§lonej temperaturze i ci$nieniu najdogodniej postuzy¢ si¢ elektronowg maszyna
cyfrows, ktéra dziatajagc w ,,petli” moze ustali¢ ciénienie p, metods kolejnych
przyblizesi z zatozong doktadnoscia. ,

Udziaty molowe sktadnikéw plazmy oblicza si¢ z zaleznoéci definicyjnej (5). MoZna
do niej podstawi¢ réwnania (72), (82) i (9) i uzyskac wzory na obliczanie wartosci X, X,
iX;; udziatéw molowych gazu elektronowego, atomowego ijonowego ztoZonego

z jonéw i-tej krotnosci
i= ) s=i
g [ ]

Xg = — = = (10)
1=m . S=1
1+ Z G+D)pg ‘ ' Kpe
i=1 s=1
|
X, = A , (11
1=m X S$=1
1+ Z (i+1) gl ‘—] Kps
i=1 s=1
. s=i
-1
Po ‘ \ Kps
s=1
= (12).
le i=m . s=i
1+ Z (+1)pgt ‘ | Kps
i=1 s=1

Na skutek zaleZnosci stalych réwnowagi jonizacyjnej od temperatury — operacje
zwigzane z wyznaczeniem cisniesi sktadnikowych iudziatéw molowych przy danym
ciénienju p trzeba wykonywaé oddzielnie dla kazdej zatoZonej temperatury plazmy.
Stata K, s-tej reakeji jonizacfi (tj. reakcji, w wyniku ktorej powstaja jony s-tej
krotnosci) wyraza zale2no§¢ wywiedziona metodami termody namiki statystycznej

' Z,Z; Xj
po p'ls =KP = '——‘kT ° ) exp <‘ 1 ) s (13)
Pjs-1 SV Zjgy KT

gdzie:
T,V — temperatura bezwzglgdna i objgtos¢ plazmy,
k = (MR)/N, — stata Boltzmanna réwna ilorazowi uniwersalnej stalej gazowej
przez liczbg Avogadra,
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= i= h i+ s=i
. -G+ .
E Pah § l.Pol ) ‘ l Kpsh = 1, (18)

h=1 i=1 s=1

gdzie:
my, Ky sn — najwigksza zatoZona krotno$¢ jonizacji iobliczona ze wzoru
Sahy stata réwnowagi s-tej reakcji jonizacyjnej h-tego (dowol-

-nego) sktadnika plazmogenu,

Pah — ciénienie sktadnikowe wchodzacego w sktad plazmy gazu atomo-
wego ztozonego z atomdéw h-tego sktadnika plazmogenu, czyli
h-tego pierwiastka obecnego w plazmie. '

Uktad réwnari (17) i (18) zawiera a+1 niewiadomych (Po» Pa1s--Pa)- Brakujace
réwnania w liczbie a—1 wynikaja z réwnar (3) bilansow substancjalnych, ktére po
wykorzystaniu warunku quasi-neutralno$ci, odniesionego do kazdego skladnika pla-

zmogenu, dajg zaleznosci
=101 N s=i

Pal S P;l —_‘ Kpsl
& Fan =1 s=1 19)
gn  Hal LI e
Pah Z Po ——]Kpsh
i= s=1

przyh =2,3, ., 0.
Znaczenie symboli g i u, — jak w objaénieniach do réwnania (3).
Rozwigzanie ukladu a+1 réwnar (17)+(19) jest bardzo Zmudne i praktycznie
moZliwe tylko przy uzyciu EMC.
Ci¢nienie sktadnikowe p; ;;, gazu jonowego utworzonego z i-krotnych jonéw h-tego
(dowolnego) sktadnika plazmogenu oblicza si¢ ze wzoru
s=i
Piih = Pah P l I Kpsh (20)
s=1
Udziaty molowe sktadnikéw plazmy powstalej z plazmogenu — roztworu wyznacza
sie oczywiscie przez podzielenie ciénieri sktadnikowych przez ciénienie catkowite —
w my#l zaleznosci (5).
Inny przypadek szczegllny, to plazma powstala z plazmogenu o jednorodnych
drobinach dwuatomowych (np. tlen O,, azot N,). Jonizacje atoméw poprzedza dyso-
cjacja drobin, ktére takze moga ulega¢ jonizacji.

" ,Modelowa” plazma z plazmogenu dwuatomowego to roztwdr drobin, atomdw,
dodatnich jonéw atomowych i swobodnych elektronéw. Prawo Daltona i warunek
quasi-neutralnosci prowadza do wzoréw na obliczanie ciéniei sktadnikowych. Okazuje
sie, e cifnienie sktadnikowe gazu atomowego i jonowego w takiej plazmie wyraZaja
réwnania (7a) i (8a).

Ciénienie sktadnikowe p,4 gazu drobinowego okrefla wzor:
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1
Pq = i=m s=1i 2 (21)
. =+
WS ] ]
i—1 s=1

gdzie:
Kpa = p2/pq — stata réwnowagi reakcji dysocjacji.
Zwigzek pomigdzy cinieniem sktadnikowym gazu elektronowego, a catkowitym ci$nie-

niem plazmy, wyraZza réwnanie
i= s=i

14 (i+1) pgi ﬂ Kps

i=1

i= - ::11 + i= s=1i
.=+l .=

Sl i p;0*D l l Kps Kpa [ 2 i pgGtD Kps]

i s=1 i=1 1

i=1 s=

1

2 =P

(22)
Pierwszy sktadnik sumy we wzorze (22), to taczne cifnienie gazu atomowego,
elektronowego igazéw jonowych. Sktadnik drugi, zgodnie zréwnaniem (21), jest
ci$nieniem sktadnikowym gazu drobinowego. Udzialy molowe gazowych sktadnikéw
plazmy z plazmogenu dwuatomowego (w tym udziat molowy X, = p4 (p gazu drobino-
wego) najdogodniej jest oblicza¢ z zaleznosci ogélnej (5).
Stala Kpd réwnowagi reakcji dysocjacji okresla wzdér wynikajacy z zastosowania
metod termodynamiki statystycznej

2
kT 2740
= > (23)
Kpa = 7y Z4o
gdzie:
Z,00Z3, — suma statystyczna atomu i drobiny w podstawowym (niewzbu-

dzonym) stanie elektronowym.
Na stan energetyczny drobiny wplywaja jej ruchy rotacyjne i oscylacja atoméw. Jezeli
przyjmie sig, Ze rotacja nie powoduje odksztatceri drobiny, a atomy oscyluja harmonicz-
nie, wowczas sumy statystyczne Z, , i Z4, mozna wyrazi¢ wzorami

2mu, kT \ = €20\
THa 2 ao
Zao ™ (T> V2o exPp (_ KT ) ’ . @9

27”"(11(;1‘)7 T [ . ( Oosc ]_1 . €do
Zdoz(T Ve 2sinh \ =5 gd°'exp(— kT> » (25)

1ot
gdzie:

w

Mg = 2u, — masa drobiny dwuatomowej, jednorodnej chemicznie,
0ot 9osc — charakterystyczna temperatura rotacji i oscylacii,
o — tzw. liczba symetrii, réwna2 w przypadku chemicznie

jednorodnej drobiny dwuatomowe;,

£a0s 8dos €a0s €do— Waga statystyczna ienergia podstawowego stanu elektro-
nowego atomu i drobiny w temperaturze zera bezwzgled-
nego.
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Po podstawieniu réwnan (24) i (25) do (23) otrzymuje si¢ wzor uzalezniajacy stala K4
od temperatury [5]

3
] kT \ 2 [ ( 6)} Bao ( Xd)
Kpg = 2kb0¢ <——hr— l—exp\~ — i exp\ — 11 /- (26)

Energia x4 dysocjacji chemicznie jednorodnej drobiny dwuatomowej jest réwna réznicy
tacznej energii jej atoméw ienergii drobiny w podstawowym stanie elektronowym
w tempetaturze 0°K, pomniejszonej o resztkowa” energie oscylacji atoméw w tej
temperaturze |

Xd = 2€30 ~€do 3 ks - @n

Warto$¢ x4 poszczegdlnych gazéw wyznacza sig [10] na podstawie badan spektro-
skopowych.

Podobnie rozpatruje si¢ przypadki plazmy powstatej z roztworu gazéw dwuatomo-
wych lub jedno- i dwuatomowych. Wyprowadzenie szczegbtowych wzoréw do okreslenia
sktadu takiej plazmy jest jednak Zmudne.

5. TERMICZNE ROWNANIA STANU

W praktyce zachodzi czgsto potrzeba obliczania objetosci whasciwej v plazmy.
Zwigzek pomigdzy odniesiong do jednego kilograma wartoscig v, a parametrami p, T —
czyli termiczne réwnanie stanu plazmy — wyrazany jest czesto w literaturze klasycznym
réwnaniem stanu gazu doskonatego [4, 21]

pv =RT.
Réwnanie to nie moze by¢ jednak stuszne nawet w przypadku plazmy idealne;j.
Wystepuje wnim bowiem indywidualna stata gazowa R rézna dla réznych gazoéw
jednorodnych, adla roztworu zalezna od rodzaju i wielkosci udziatéw skiadnikéw.
Plazma, bedac roztworem o zmiennym sktadzie, w ogole nie posiada indywidualnej stalej
gazowej. Rownanie stanu plazmy, ktére zawieraloby objetos¢ witasciwg v powinno ja
uzalezniaé od stalej gazowej R plazmogenu.

Do wyprowadzenia takiego réwnania wykorzystuje si¢ te posta¢ réwnania Clapey-
rona, w ktérej wystepuje uniwersalna stata gazowa (MR)

pMv) = (MR)T, (28)
gdzie (Mv) oznacza molowa objeto$é whasciwa. loczyn pv po lewej stronie poszukiwa-
nego réwnania otrzyma si¢ po obustronnym podzieleniu réwnania (28) przez wielko$¢ M
réwna liczbowo zastepczej masie drobinowej plazmy i zalezna od wielkosci udziatow
molowych sktadnikéw. Dla plazmy z plazmogenu jednoatomowego wielko$¢ ta jest
réwna

1=
M=X, M, +X, M, + ijiMji, (29)

i=1

4 — Zeszyty Naukowe nr 17
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Poczatek
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Rys. 1. Schemat obliczania obj¢tosci whasciwej plazmy argonowej
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Rys. 2. [zotermy plazmy argonowej i doskonatego argonu w uktadzie p, v
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-COMPOSITION AND EQUATIONS OF STATE OF PLASMA
PRODUCED FROM MON — AND BIATOMIC GASES

Summary

The plasma produced from mon — and biatomic gases is considered. The formulae for partial
pressures and mole fractions of the components of plasma are presented in special form to make easier
the numerical calculations. Besides the exact equations of state of plasma are deduced.

As an example some values of specific volume of argon plasma are calculated and put together in
the Table 2 and in Fig. 2 (isotherms of argon plasma and ideal gas-argon on the p, v diagram).

COCTAB I YPABHEHWA COCTOfIHUA INASMH [ONYYEHHO{}
I3 OMHO ¥ ZBYATOMHHX T'ABOB

Peswvue

iPaccnompeno ONa3My NONY4YeHHYD M3 OXHO # ABYyATOMHHX I'a30B. QOpMyIH Zus
‘pacueTa NapUMANBHHX LaBICHAR M MOJBENX KOHIEHTpanui KOMNOHEHTOB NIA3BMH MW-
300pakeHo- B 0coGeHHOR (opMe, molesHOM M UMCHOBHX pacyeTos. Kpowe Toro
BHBEZEHH TOYHHE yPABHEHWS COCTOSHUSA PACCMOTPEHHONl NA83MH.

TeopeTuyeCKuil BHBOZA NPOMINNCTPUPOBAH NPUMEPOM BHUUCIEHMS YAEABHHX 0GH—
€MOB NIA3MH ApTOHA, BENWYMHH KOTODHX COCTABNGHH B TaGl., 2 W Ha puc. 2 (wso-
TEPMH &8PT'OHOBOM NIasMu ¥ WZEaNBHOTO aproHa).
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Marian Szymariski

~ ANALIZA WPLYWU CISNIENIA FILTRACII
1 PREDKOSCI SITA CYLINDRYCZNEGO NA INTENSYFIKACJE PROCESU
KONSOLIDACII WSTEGI WLOKNISTEJ

Przeprowadzono analiz¢ wptywu ciénienia filtracji i predkoéci obwodowej cylindra na wydajnosé
sit cylindrycznych wspéipradowych z wanng konwencjonalna. Opracowano zaleZnoéci matematyczne
okreélajace przebieg zmian ciénienia hydrostatycznego oraz warto$c granicznej predkodci sita.
W opatciu o badania wykonane w skali pdttechnicznej, na modelu sita o érednicy cylindra 1,25 m
i szerokosci roboczej 0,4 m, przedstawiono graficznie zaleznoéci wskaZznika wydajnosci wyraZonego
w kg/m*h i gramatury wstegi od predkodci cylindra.

1. WSTEP

Wytwarzanie wstegi widknistej tworzyw papierniczych opiera si¢ na procesie
rozdziatu faz drogg filtracji. Material wyjéciowy stanowi wodna zawiesina widkien masy
celulozowej oraz czastek wypetniaczy i barwnikéw. Proces ten odbywa si¢ w niaszynach
papierniczych z sitami ptaskimi i cylindrycznymi. W wyniku filtracji zachodzacej na
sitach maszyn papierniczych woda jest odprowadzana z zawiesiny, a zatrzymane czastki
stale tworza warstwe widknists. Wskutek ruchu sita formowanie warstwy widéknistej
przebiega w sposéb ciggly. Warstwa wlékien utworzona na powierzchni sita jest zarazem
whadciwg warstwa filtracyjna, rozdzielajaca fazy zawiesiny.

Maszyny papiernicze z sitami cylindrycznymi stosuje sig do wytwarzania wielo-
warstwowych papieréw i kartonéw, papier6w banknotowych dokumentowych oraz
tektur. Sita cylindryczne sg zblizone budowg i dziataniem do filtréw bebnowych.

Rys.1. Schemat sita cylindrycznego wspdtpradowego z wanng konwencjonalng
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Rys. 5. Zmiana hydrostatycznego cisnienia formowania na sicie
wspotpradowym
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Rys. 6. Zmiana hydrostatycznego cisnienia formowania na sicie
przeciwpradowym

Dla sita wsp6tpradowego (rys. 1) warto$é hydrostatycznego ci$nienia filtracji na
odcinku AB strefy formowania jest réwna [5]

Ap =p-g-R-[singg —sin(o —a)]. )

gdzie: O<asq +q,

p — masa whasciwa wody,

g — przyspieszenie ziemskie.
Na odcinku BC zmiana cinienia ma charakter liniowy.
Warto$¢ ciénienia zmienia si¢ od H; w punkcie B do H, wpunkcieC (rys. 1).
W literaturze zajmujacej sie sitami cylindrycznymi przyjmowane jest w celu uproszczenia
zagadnienia, Ze ciénienie filtracji na tym odcinku ma wartos¢ statg. Réznica pozioméw
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Ap = Ap; +Ap; +Ap; —Ap,, )
gdzie:
Ap, — hydrostatyczne cisnienie filtracj,
Ap, — cisnienie filtracji wywotane ssgcym dziataniem wentylatora,
Ap; — cisnienie wywolane dziataniem elementéw konstrukeji nosnej cylin-
dra sitowego,
Ap, — cisnienie wywotane sita odsrodkowa powstajaca wskutek ruchu

obrotowego cylindra.
Wartosci cisnieri Ap; iAps s3 mate w poréwnaniu z ci$nieniami Ap, i Ap,. Mimo to
cisnienie Ap, wywotane sitg odérodkowg ma znaczny wptyw na prace sita. Warto$é jego
okrefla w danych warunkach graniczna, robocza predkosé cylindra sitowego [1, 4, 5].
Na 1ys. 7 przedstawiono uktad sit dziatajacych na czastke wody unoszong przez
wewngtrzng powierzchni¢ sita, po wynurzeniu si¢ jej z zawiesiny [6]. Rozpatrywane sito
pracuje bez wentylatora.

Rys.7. Ukfad sit dziatajacych na czastke A m wody przylegajacej do wewnetrznej po-
wierzchni cylindra, a) potoZenie czastki wody przy spetnionym § <Gr+ H;
b) potozenie czastki wody przy S >G, + H

Na czastke wody o masie A m dziata sita odsrodkowa S, sita przyczepnosci czastki do
sitaH oraz sita cigzkosci G. Symbolem Gr oznaczono sktadows sity G na kierunek
dziatania sit S iH. W oparciu o warunki réwnowagi czastki wody mozna okredli¢
graniczng predko$¢ cylindra sitowego. Warto$¢ jej wyrazono wzorem [3]:

‘[ (Gr+H)-R
o V< T Am (5)
gdzie:

R — promien cylindra sitowego.
Przy przekroczeniu predkosci granicznej czastki wody przylegajgce do wewngtrznej
powierzchni cylindra zaczynajg przeptywad na zewnatrz sita. Tworza one pod powierz-
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metrowo$¢ procesu filtracji praktycznie uniemozliwia doktadne przeliczenia. Badania
byty wykonywane przy optymalnym — ze wzgledu na wydajnos¢ — ksztalcie wanny sita,
ktéry zostal ustalony doswiadczalnie.

Budowe modelu sita zastosowanego w przeprowadzonych badaniach [1, 2, 5]
przedstawiono na rys. 9. Cylinder sitowy 1 wykonano z perforowanej blachy ze stali
kwasoodporne;. Srednica otworéw wywierconych w blasze wynosi 6 mm. Na obwodzie
cylindra nawinigto spirale z drutu, na ktéra zostaty naciagniete dwa sita: podktadowe
irobocze. Cylinder sitowy jest zamknigty.z jednej strony $cianka 2 z blaszy stalowej
kwasoodpomej, az drugiej ma ﬁlzymocowany czolowy pierscienn uszczelniajacy 3.
Gumowa, wypelniona sprezonym powietrzem detka 4 dociska do pierscienia czotows
uszczelke 5 osadzong w bocznej Sciance 6 wanny.

W $ciance zamykajacej cylinder zamocowano piaste, w ktorej jest osadzony wat 7
cylindra sitowego. Wat ten utoZyskowano wspomikowo w dwéch barytkowych tozy-
skach tocznych 8. Wanna 9 ma przesuwne dno 10. Mozna je ustawia¢ w Zadanym
poloZeniu mechanizmami $rubowymi 11. W bocznej $ciance 6 wanny s3 wykonane
wzierniki umozliwiajace obserwacje przeptywu zawiesiny widknistej w-przestrzeni
miedzy powierzchnig cylindra sitowego a dnem wanny. W tej samej sciance znajduje sie
kréciec 12 do podtaczenia rurociggu ssawnego wentylatora wytwarzajacego podcisnienie
wewngtrz cylindra sitowego,  oraz krdciec 13 odprowadzajacy przefiltrowana wode.
Wykonane sa wniej réwniez otwory 14 i15 do instalowania sond do pomiaru
podcisnienia wewnatrz cylindra. Skrzynia wlewowa 16 iprzelewowa 17 s3 potaczone
zwanna zlaczami kolnierzowymi. Poziom zawiesiny w wannie jest regulowany na-
stawnymi progami 18, zainstalowanymi po obu stronach wanny i uszczelnionymi
gumowymi fartuchami 19. Wstega widknista uformowana na powierzchni cylindra
sitowego jest odbierana przez filc odbierajacy 20. Filc ten jest dociskany do powierzchni
cylindra walcem wyZymakowym 21.

Do rozbijania piany we wlewie, obcinania brzegéw wstggi i mycia sita zainstalowano
natryski 22, 23 i24. Cylinder sitowy jest napedzany przez filc odbierajacy, ktory
przenosi naped od dolnego walca wspétpracujacej z sitem prasy odwadniajgcej. Walec
prasy otrzymuje naped od silnika elektrycznego pradu statego o bezstopniowo regulo-
wanej liczbie obrotéw. Regulacja obrotéw odbywa si¢ przy pomocy ukiadu Ward-
Leonarda.

Pracg sit cylindrycznych z wannami konwencjonainymi badano N{ zakresie predkosci
roboczych 0,5—2,5 m/s, przy ciénieniach filtracji od 1120 do.4200—-[1, 2, 3].

Prace badanych sit scharakteryzowano wskaZnikiem wydajnosci, ktdry okresla mase
czgéci statych zatrzymanych na powierzchni 1 m? cylindra sitowego w czasie 1 godziny.
Jako kryterium oceny sit uzywano réwnieZ gramatury formowanej wstegi. Gramature,
tj. masg 1 m? warstwy widknistej uformowanej na powierzchni sita, okreslono w odnie-
sieniu do masy wiékien suchych. '

Wptyw predkosci roboczej na wydajnosé dla sita wspétpradowego przedstawiono
graficznie na rys. 10. Linie przebiegu zaleinosci wskaZnika wydajnosci od predkosci
roboczej zostaly wykreslone dla réZnych wartosci cisnienia filtracji, ktdrego srednie
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wartoéci podano dla kazdej zlinii. Srednig warto§¢ ciénienia filtracji okreSlono ze
wzoru [1]

ag
Apg = of {Apc+p.ga.oR[f(a)]}da ’ ®)

gdzie:
Apér — $rednia warto§¢ cinienia filtracji,
Apc — ci$nienie filtracji o wartosci statej wzdtu? strefy formowania;

Qg =0y ta, taz tag tas —rys. 1i2

fla) = () + 0, +az)sina + (o + as) sinas + a3 sina, + cosa; — 2cosey —cosas +

. . 2
sma5a3 sina, / 33 ey —ay r s
Charakter przebiegu wskaznika wydajnosci od predkosci jest w przyblizeniu jednakowy
dla wszystkich wartosci ci$nienia. Predkos¢, przy ktérej osiagano maksymalng wartos¢
wskaznika wydajnosci, wzrasta przy zwigkszeniu ci$nienia filtraci.

Swiadczy otym przebieg linii na wykresie rys. 10. Dla wiekszych wartosci ciénienia
filtracji punkty maksymalnych wartosci wskaznika wydajnosci sa przesunigte w strong
wzrastajacych predkosci [S]. WskaZniki wydajnosci w przebadanym zakresie ci$nienia
filtracji osiagaja maksymalne wartosci przy predkosciach 1—1,5 m/s. Przy predkosciach
wiekszych wystepuje zmniejszanie si¢ wartosci wskaZnikoéw wydajnosci. Zjawisko to
nalezy ttumaczyé wzrostem sit tnacych dziatajacych na warstwe widknista. Wartoé¢ ich
zwieksza sie wraz ze wzrostem predkosci, wskutek intensyfikacji zawirowar zaggszczonej
zawiesiny wioknistej w wannie. Zwigkszanie predkosci obwodowej cylindra sitowego
powoduje réwniez wzrost sity odsrodkowej przeciwdziatajacej ci$nieniu filtracji.

Wykres zamieszczony na rys. 11 przedstawia zalezno$¢ gramatury formowanej wstegi od
predkosci obwodowej cylindra dla sita wspétpradowego [1, 2]. Linie obrazujace przebieg
tej zaleznosci wykreSlono dla réznych wartosci ciénienia filtracji. Gramatura wstegi
maleje ze wzrostem predkosci w catym przebadanym zakresie predkosci i ciSnienia.
Najwigksza warto$¢ gramatury otrzymano przy najmniejszych predkosciach roboczych
sita.

Zaleznos§é gramatury od ciénienia filtracji dla sita wspotpradowego przedstawiono na
wykresie na rys. 12 [1,5]. Linie zaleZnosci na wykresie zostaly poprowadzone dia
réznych predkosci obwodowych cylindra sitowego. Wzrost cisnienia filtracji powoduje
zwiekszanie si¢ wartosci gramatury formowanej warstwy whdknistej. Przebieg zaleznosci
jest prostoliniowy. Wyniki badan przeprowadzonych dla sita cylindrycznego przeciw-
pradowego z wanng konwencjonalng wykazaty, Ze przebieg zaleznosci wskaZnika
wydajnosci i gramatury od predkosci cylindra i ciénienia formowania s zblizone do
opisanych wyzej dla sita wspéipradowego.

Obserwujac przeptyw zawiesiny wioknistej w wannach badanych sit stwierdzono, ze
oprocz zawirowan charakterystycznych dla oplywu wirujacego w cieczy cylindra
wystgpuja w strefie formowania dodatkowe przeptywy polaczone z zaggszczeniem si¢
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c¢) Optymalizacja ksztaltu wanny ma ograniczony wptyw na intensywnos¢ procesu
formowania. Wymaga ona dostosowywania ksztattu wanny do zmiennych w procesie
produkcyjnym parametréw technologicznych zawiesiny widknistej. Na podstawie prze-
prowadzonych badar stwierdzono, Ze zawirowania zaggszczonej zawiesiny wystg¢puja
réwniez przy optymalnym ksztalcie wanny. Intensywnos$¢ ich jest jednak mniejsza,
a obszar wystepowania przesunigty w strong przelewu.
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ANALYSE OF THE INFLUENCE OF FILTERING PRESSURE
AND.CYLINDRICAL SIEVE OPERATING SPEEDS ON THE INTENSIFICATION
OF FIBRONS BAND CONSOLIDATION PROCESS

Summary

An analyse has been carried out of the influence of filtering pressure and cylinder peripheral speed
on the working capacity of paralled and counter-current cylindrical sieves with a conventional tank.
Mathematical dependences for hydrostatic pressure changes and sieve speed boundary value have been
worked out, »

AHATAS BIAAHVS ZABIEHUA OUNBTPALMZ W CKOPOCTH CETOYHOI'O LUJMHIPA
HA VHTEHCUOUKALYMY TMPOLECCA KOHCONMZAALMN BOJIOKHMCTOI'O [IOJOTHA

Pesopume

lpoBeZeHN AHAJNM3 ¥ WCCAELOBAHUA B IONUTEXHWUSCKOM MacuTale BIMAHUA Za-
BIEHVUA QUABLTPALMii ¥ CKOPOCTY LUIMHADA HA NPOU3BOAUTENEHOCTH NPAMOTOYUHHX U
[IPOTUBOTOYHHX CETOUHHX [UAMHADOB C KOHBEHLUOHANBHHMI BaHHAMU. BipaGOTaH:
MaTeMaTHUeCKNe 3aBUCHMOCTH ONDEAENANNUe CTOMMOCTE TUZDOCTATUUECKOTO AaBle-
HUA B ANMHY Ayru QOpMOBaHUA.
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Tworzqce obu powierzchni stoZkowych tworzg kai ¢ z plaszczyzng prostopadly do
wspolnej osi (kat ¢ nie powinien by¢ zbyt bliski kata prostego).

2. ROWNANIA RUCHU
Przepltyw cieczy wywolany ruchem drgajgcym dolnej powierzchni stozkowej cha-
rakteryzuje si¢ osiowa symetrig. Obierzmy prostokatny uktad wspétrzednych x, 9, y
(rys. 1) zwigzany ztworzacymi dolnej powierzchni stozkowej. Przyjet y ukiad
wspdtrzgdnych jest zwigzany z cylindryczanym ukladem wspétrzednychr, 9, z zalez-
noscidmi-
I =X cosp—y simp’
4=9 1)
z = X sinp+y cosy.

Réwniez sktadowe predkosci w obu uktadach wspéirzednych spetniaja podobne

zaleZznoéci: '
Vv, = chos‘p—Vy siny,

Vg =V, (2)
V, = Vy sinp+V cosyp.

Wprowadzajac powyisze zaleznosci do réwnari ruchu nieustalonego cieczy lepkiej,
danych w uktadzie wspétrzednych cylindrycznych [2], otrzymamy réwnanie cigglosci:

a3V, oV V, cosp — V., sin
X 4 y | _'x $— VySing

= 3
ox oy X cosy — ysing 0 ®)
oraz réwnania-Naviera i Stokesa:
2
an+Vx ?Vx +Vyan _ Vacos‘;.; __19p,
ox 0X oy XCOSy — ysing p OX
3% vx avx 1 [/ dVx Vx )
4 _ . .
+V[ ax + 3y xcosq;—ysimp\ ax cosy 3y sing
Vx cosp — Vysing ]
(x cosp — y siny)? cose |5
avs vy E \ &) V(Vxcosp — Vy siny) 2Vye . 3?Vy
+ + =
ot T VX 9x vy dy. XCOSy — ysing V['c)x’ * 9y?
1 AL cosy — CALE sin )— AL ] “
Xxcosy —ysing \ 9x \ dy ) (x cosy — ysing)? |’

aVX+anVy+Vy aVy V%?sime -1 3
ot ox. oy XCOsy — ysing p Oy
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-%= 2h? w? cos?pP(n,7) + —12-—x2 w? cos?y + K(7); (15)
=X -
n=g T = nt. (16)

Podstawiajac powy2sze wyrazenia do réwna ruchu (8) + (10) otrzymamy odpowiednio:

d°F - 1 9°F
- = 0=,
E—(Ge"f =K@+ gt a7
.
%ﬁ%—iNRc=o, (18)
8F _ @8p _ _h  B’F
“hr TR TNy o (19)

W réwnaniach (17) + (19) symbolem Ny oznaczono liczb¢ Reynoldsa:

_ nh?
NR - v "
Warunki brzegowe przyjmuja teraz postac:
- 9F _ - =1
F——an 0, G=1 dlan=1,;
_F _ . ~ (20)
F—an—G—O dla n=1.
Rozwigzanie réwnania (18) mozna przedstawi¢ wzorem
G= )\1 —'l)\'z N (21)
gdzie:
_¢cha(2—n) - cosan —chan * cosa (2 —7)
)\1 = o ’
(22)
\, = sh @ (2 — n) sinan —shan * sina(2 — 1)
2 )
oraz Ng
¢=ch2a—cos2x, a®= >
Wzér (12) przy uwzglednieniu (21) prowadzi w zapisie rzeczywistym do zaleznosci:
————\Q-—=RCG()eiT]-7\ + N, si 23
X 0 059 [G(n) e!™] = A, cosT 5 8inT . (23)
Dla matych liczb Reynoldsa bedzie:
Vy Nan
——— — — — 2 3
X COSY ~(1 n){[ g0 @ T8n— 120" +3n )]cosr+
(24)

Ngn(2—n) ( 4+6n—3n2> }
+ [ —_ PO S H -
6 1 30 sin7 ( ;
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T = _g_)g;_cos_g a [cos(r—a)—sin(r —a) —sin (7 — @)] .

Wyrazenie
[Re (Gt == OF +23) + - Re[Qy —iAy)? €]
sugeruje istnienie rozwigzania réwnania (17) w postaci sum funkeji:
F(n7) =¥(m) +H@e?", K@) =Ko +K, . (26)

Podstawiajac powyZsze wyrazenia do réwnania (17) otrzymamy dla wyznaczenia ¥/(n)
i H(n) réwnania réZniczkowe:

\I/"'=NRK0—-I;& ch2a(1—-11)(; cos2a(l—1n) , 27

sh2a(l —i)[ch2a(l +i)(1—n)—1]
(I)Z

tutaj prim oznacza pochodng wzgledem zmiennej 1. Warunki brzegowe (2) przyjmuja dla

funkcji ¢ oraz H posta¢:

H," —i2 NR H' = NRKI - NR (28)

yO=¢'O=y@)=¢y'1)=0
H(0)=H(0)=H(®1)=H (1) = 0.

Rozwiazaniami réwnat (27) i (28) spelniajgcymi powyisze warunki brzegowe sq
wyrazZenia:

Ng Ko N,
¥ (g =— Rz nl—n)— 8a2R¢ [ch2a(l—x) +cos2a(l —n)] +
Ng
+ 829 [(ch2a +cos2a)(1 — ) +24], 29)
N N
¥(n) =— fzxo n2(3-2n)+16a§¢ [sh2a(1 —n)—sh2a +sin2a(l — 1) —

— sin2a] + 16;‘; 7 [(ch2a + cos2a) (2 — 1) + 21], - (30)

Ko = 12237 (ch2a + cos2a + 2) — ﬁ (sh2«x + sin2a) , 31
oraz

v« K +A[shV2Bn+sh26(1—n)
Hm =75 [ h/2 B 1] ¥

. A[ shv/2n + ch2fsh V26 (1 —n)

A o —eh260-m)|, ()
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1
) = 38
P, Ne H' -2iH. (38)
Warunki brzegowe dla funkcji P; i P, przyjmiemy w postaci:
P1(0)=B;, P,(0)=B,.

Catkujac réwnania (37) i (38) otrzymamy po uwzglednieniu warunkéw brzegowych:

P, (n)——l(*n(l*n) [ch2a(1—n) + cos2a(l—n)] +

8a¢

8a1¢ [(ch2a + cos2a) (1—n) + 21] + B, (39)

K; +A [ shy/2Bn+shy28(1-n) -
M= g sh 2 1

A [ sha/28n +ch28sh/28( —

—ch28(—-n) | -
2iNg sh 2 }

Ki+A { sh/26— V/2Bn + ch26[2Bnchv/2B +sh\/28 (1 =)  (40)
V28 2sh2

_ Bn* } _ A { sh /260 — +/28n +ch2 B [+/2Bn ch+/28 +sh \/25(1-n)]

A
a7 ch2p+B,.
Wprowadzone wyzej wzory okreflajg pole predkosci i pole cisniei wytworzone przez
ruch drgajgcy dolnej powierzchni stozkowe;.

_K+tA
-5 [ 25 ch28(1 — n)+nsh2l3]} oY ctgh/26 +
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VISCOUS FLUID FLOW BETWEEN TORSIONALLY
OSCILLATING CONICAL SURFACES

Summary

In this work the laminar flow of an incompressible fluid is considered in a slot between parallel
conical surfaces from which upper is fixed and lower is torsionally oscillating arround a common axis
of symmetry.

The linearised equations of motion of the viscous fluid flow for axial symmetry in the intrinsie
orthogonal coordinate system X, 9, y, linked with the lower conical surface are used.

Inresult the formulae defining the velocity components vy, vg, vy and pressure p has been
obtained.

TEYEHVE BASKOR XKMAKOCTY MENLY KPYTUIBHO KONEBIOGMMUCSH
KOHYCHHMUN [IOBEPXHOCTSAMU

Peswnue

B pa6oTe pacCMOTpEHO TaMKHAapHOE TeueHUS BR3KOH EUAKOCTH coZepxaueiics B
3a330pe MEEAY NapaiienbHHMM KOHYCHHMM [TOBEPXHOCTAMMU; M3 KOTODHX BEPXHAR He-
NOABUKHA, & HUXHAR KPYTUNBHO KONEONETCH BOKPYT OGueidl oCH CHMMETDUM o6eux
HOBEpPXHOCTEH,

B paccyxzeHUsX NpUMEHAKNTCH NMHeapW30BaHHHE YPaBHEHUS BA3KOE  XUZKOCTH
ZNS 0CEeCUMMETPUUECKOTO TeueHUs B M36paHHOH COOTBETCTBYWMUM 00pa3oM OpTO-
ToHanbHO!l cucTeMe KOOpAMHAT: X, , Yy CBA38HHO! C HUXHEH MOBEPXHOCTHN.

B pesynprare momyuenH QOpMyMn onpezenfwmue Takue NapaMeTpH TeUYeHUS Kak

COCTABAANNUE CKODOCTH Vo, V , V, ¥ ZaBleHUe D .
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NOWE TYPY USZCZELNIEN PIONOWYCH WALOW OBROTOWYCH
W APARATACH CISNIENIOWYCH

Dotychczas w aparatach cinieniowych miedzy obrotowym watem ipokrywa stosuje sie
przewainie uszczelnienia dtawnicowe, ktopotliwe w eksploataci i nie zapewniajace trwatej i wysokiej
szczelnosci. Lepszym, lecz rzadko u nas stosowanym rozwiazaniem jest uszczelnienie cierne (rys. D).
W artykule przedstawiono propozycjg uszczelniania komorowego (rys. 4 i5). Jest to ulepszona
odmiana uszczelnienia ciernego, a polega na wprowadzeniu ponad pierscienie uszczelniajace warstwy
cieczy oddzielajacej, ktéra smaruje pierscienie cierne, chroni przed ewentualnym szkodliwym
wptywem medium i oddziela wnetrze aparatu od atmosfery.

Ponadto urzadzenie proponowane zapewnia bieZaca kontrole stanu uszczelnienia, a w razie
potrzeby ciecz oddzielajaca moze byé czynnikiem chtodzacym. Proponowane rozwiazanie, chronione
patentem krajowym, moze stanowi¢ krok naprzéd w walce o czysto§¢ atmosfery i poprawe
warunkéw BHP.

1. STAN ISTNIEJACY

Populamym urzadzeniem w przemysle, szczegélnie chemicznym jest aparat — reaktor,
czyli zbiornik ci$nieniowy, zaopatrzony w obrotowe mieszad}o pionowe. Czgsto czynnik
w reaktorze jest podgrzewany, aprzy wielu procesach opary, spr¢zone nad lustrem
cieczy, s3 toksyczne. Wal z mieszadtem na skutek jednostronnego toZyskowania ma
sktonnosci do ,,bicia”, poniewaz z reguty pracuje w poblizu obszaru rezonansowego [8].

Przy uszczelnieniu watu obrotowego mieszadla na jego wyjéciu z aparatu stosuje si¢
u nas w ogromnej wiekszosci przypadkéw réine typy uszczelnieni dtawnicowych. Wady
tych rozwiazan s liczne.

Przy wypetnieniu sznurem migkkim nacisk dtawika na sznur, celem jego speczenia
i docisku do watu, musi by¢ duzy, stad duze gabaryty zlacza $rubowego i konstruk-
cji[9]. Sznur ,siada” wczasie pracy, powodujac konieczno$¢ mocnego iczestego
dokrecania nakretek, dociskajacych dtawik. Na skutek ,,bicia” walu sznur jest ubijany,
co prowadzi do jego trwalych odksztatceri iprzeciekéw wzdtuz walu. Porowate
twoIZywo sznura przepuszcza sprezone opary. Przy wypetnieniu szczeliny migdzy
dtawnica i watem pier§cieniami twardymi [2] istnieje tarcie metalu o metal, powodujac
koniecznoé¢ intensywnego smarowania i dodatkowej instalacji. W obu przypadkach
uszczelnienie powoduje spore opory ruchu watu.

Wobec obecnego dynamicznego rozwoju techniki te niesprawne uszczelnienia, sto-
sowane w mato zmieniajacej si¢ od lat formie, wy daja si¢ przezytkiem. Wprowadzenie do
przemystu nowych, lepszych rozwiazat, szczegSlnie gdy chodzi o uszczelnianie zbiorni-
k6w z substancjami szkodliwymi dla zdrowia obstugi, wydaije sie celowe i pilne.

6 — Zeszyty Naukowe nr 17
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nym ciénieniu wewngtrznym do 22kG/cm?, o érednicy wewngtrznej do 147 mm
iostatej sprezystej dochodzacej do 84 kG/mm [7]. Przyktad wykonania mieszka
pokazano na rys. 2.

Zasadniczym problemem przy projektowaniu tych uszczelnieri jest dobor wlasciwych
materiatéw na pierscienie cierne, gdyz pracuja one w warunkach tarcia suchego,
a ponadto moga by¢ narazone na dzialanie wysokiej temperatury i aktywnych oparéw
wewnatrz zbiornika. Jeden z pierscieni jest na ogét twardy, wykonany np. ze stellitu,
zeliwa, stali nierdzewnej, stali Hastelloy (Anglia), karbidu, wolframu lub tworzyw
ceramicznych; dmgi np.z impregnowanego wegla, teflonu, wzmocnionego szklang
tkaning lub Tarnamidu T 27 (prod. Tarnowskich Zaktadéw Azotowych) [3].

Innym warunkiem dobrej pracy urzadzenia jest doktadna obrébka ptaszezyzn
ciernych pierscieni pod wzgledem plaskosci i gladkosci.

W poréwnaniu z dtawnicowymi, uszczelnienia cierne wykazuja wiele zalet. Powoduja
minimalne opory ruchu, maja mniejsze gabaryty. ,,Bicie” walu nie wplywa ujemnie na
prace uszczelnienia. Przy dobrym wykonaniu zapewniajg wysoka szczelnos¢, ktdra na
skutek docierania si¢ pierScieni wzrasta zuptywem czasu. Nie wymagajq remontéw
i regulacji az do czasu starcia si¢ jednego z pierscieni.

Wady tego urzadzenia wiaza si¢ z cigzkimi warunkami pracy piercieni, lecz przy
wlasciwym doborze materiatéw $cieralno$é ich jest niewielka. Jedynym remontem jest
okresowa wymiana miekkiego pierscienia po starciu.

3. USZCZELNIENIA CIERNO-KOMOROWE

Konstrukcje uszczelnien, ktére przedstawiono ponizej, stanowia patent polski [5]. Sa
one ulepszong odmiang uszczelnien pierscieniami ciernymi, omdwionych w punkcie 2.
Przedstawiono propozycje dwu opatentowanych rozwigzasn, réznigcych si¢ szcze-
gétami konstrukcyjnymi.

3.1. Uszczelnienie komorowe z mieszkiem me-
talowym

Na rys. 3 pokazano fragment aparatu, w
ktérym obrotowy wal 1 mieszadla jest uszczel-
niony wedlug proponowanego rozwigzania.

Uszczelnienie C oraz zbiornik z ciecza od-
dzielajacg D pokazano w przekrojach na rys. 4.

Podobnie, jak w uszczelnieniu pierécieniami
ciernymi, omdwionym poprzednio (rys. 1,
pkt 3) wraz z walem 1 obracaja si¢ sztywno ze
sobg poltaczone: kotlnierz2, mieszek meta-

lowy 3 ipierscieri cierny 4. Drugi nieruchomy 4'
piercien cierny 5 jest potaczony szczelnie
z kotnierzem 6, zamontowanym na pokrywie Rys. 3. Aparat z uszczelnieniem

i uszczelnionym uszczelka 7. Pierscienie 4 i5 cierno—komorowym
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flizgaja si¢ po. sobie, dociskane wzajemnie spr¢Zystoscia mieszka 3 oraz na skutek
nadci$nienia wewnatrz aparatu.

Nowymi elementami uszczelnienia, polepszajacymi jego dzialanie, s3 odcinek rury 8,
przymocowany trwale iwspélosiowo zwalem ido nieruchomego koinierza 6 oraz
zbiornik cieczy oddzielajacej D. Miedzy rurka 8, a wewngtrzng powierzchnia mieszka
i elementami uszczelnienia tworzy si¢ komora E, do ktérej wprowadzono ciecz oddzie-
lajaca, spetniajacg nastepujace zadania:

a) oddziela pierScienie cierne 4 i 5 od oparéw w aparacie, chronigc je przed
ewentualnym szkodliwym ich dziataniem, aponadto oddziela wnetrze aparatu od
atmosfery;

b) zapewnia smarowanie plaszczyzny ciernej mi¢dzy pierscieniami;

¢) przeptywajac przez komore moze stuzy¢ do chtodzenia uszczelnienia.

Podczas pracy aparatu pewna ilo$¢ cieczy uszczelniajgcej zostanie wyparta na zewnatrz
migdzy pierscieniami, wskutek ich wzajemnego ruchu oraz nadcisnienia wewnatrz aparatu
i komory.

Celem biezacego uzupelnienia cieczy oddzielajacej w komorze E, na zewnatrz, na
wysokosci komory zamontowano zbiornik wyréwnawczy D (rys. 3 i4). Wnetrze zbior-
nikaD izbiornika gtéwnego potaczono ponad lustrami cieczy przewodem 11 celem
wyréwnania ci$nie. Spéd komory E i dolna cz¢$¢ zbiorniczka wyréwnawczego D sq
polaczone przewodem 10 ‘i kanalem F. W ten sposéb komora E izbiornik wyréwnaw-
czy D stanowia uktad naczyn potaczonych.

Ciecz oddzielajgca, wyptywajaca migdzy pierscieniami 4 i 5 na zewnatrz jest uzupet-
niana przez przewéd 10 ze zbiornika wyréwnawczego D. Jedli na zbiomiku wyréwnaw-
czym zostanie zainstalowany jaki§ wskaZnik poziomu cieczy, np.szklo wskazowe
(poz. 9, rys._4j z nacechowanym (np. kreska) dolnym poziomem granicznym pokry-
wajacym si¢ z plaszczyzna cierng pierécieni, to uzyska si¢ petna, biezaca kontrole
uszczelnienia.

Dopdki lustro cieczy oddzielajacej znajduje si¢ ponad dolnym poziomem granicznym,
istnieje pewnos$é, Ze opary aparatu nie wydostana si¢ do atmosfery migdzy pierscieniami.

Nalezy ponadto pamigtad, ze tatwiej uszczelnié ciecz niZz gaz i odpowiednie ubytki
cieczy bedg mniejsze.

Ciecz oddzielajaca nalezy tak dobraé, aby:

— bytla obojgtna w stosunku do oparéw w aparacie,

— miata wlasnofci smarne wzgledem pierscieni ciernych,

— miala temperatur¢ wrzenia nie niZszg niz temperatura czynnika w aparacie.

Zbiomik cieczy oddzielajacej D, np. w formie zamknigtego dnami odcinka rury
(rys. 4) jest latwy do wykonania. MoZna go zamontowaé do pokrywy lub np. powiesi¢
na $cianie obok aparatu.

Wazne jest dokladne wypoziomowanie i umieszczenie na wysokosci okreslonej
potozeniem plaszczyzny ciernej migdzy pierScieniami 41 5.
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Rys. 4. Uszczelnienie komorowe z mieszkiem metalowym i zbiornikiem cieczy uszczelniajacej
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S. ZALETY I WADY USZCZELNIEN KOMOROWYCH
W POROWNANIU Z CIERNYMI

Wsrdd zalet uszczelnieri komorowych, oméwionych w punkcie 4 i 5, nalezy wymienié:

— zapewnienie pelnej szczelnosci, dzigki wprowadzeniu nad zasadnicze elementy
uszczelniania cieczy uszczelniajacej. Jak si¢ wydaje, w zadnym ze stosowanych dotych-
czas uszczelnien waléw pionowych nie udato si¢ uzyskaé pelnej izolacji wnetrza
zbiornika od atmosfery;

— mozliwo$¢ biezacej kontroli stanu uszczelniania przez obserwacje poziomu lustra
cieczy oddzielajacej lub pomiaru ilosci cieczy, sptywajacej do zbiornika otwartego;

— dzigki smarowaniu powierzchni ciernych, pierscienie mozna wykona¢ ze znanych,
powszechnie stosowanych materiatéw tozyskowych, a ponadto zapewnia si¢ dluga prace
uszczelniania bez koniecznosci remontéw i wymiany pierécieni;

— przy zastosowaniu instalacji chtodzacej (rys. 5) uszczelnienie moze pracowaé przy
dowolnie wysokich temperaturach i wysokich obrotach watu, bez koniecznosci stoso-
wania specjalnych materiatéw uszczelniajacych;

— istnieje moZliwo$¢ calkowitego zautomatyzowania pracy uszczelnienia, np. przez
zainstalowanie pompki, wtaczanej wlacznikiem, sterowanym urzgdzeniem plywakowym,
zainstalowanym np. w zbiorniku, do kt6rego splywa ciecz, wyparta z uktadu.

Ponadto — w poréwnaniu z uszczelnieniem dtawnicowym — omawiane rozwiazania
maja wszelkie zalety uszczelnien cierno-pierscieniowych, wymienione w punkcie 2.

Wsréd wad uszcezelnieri komorowych nalezy wymienié:

— wigkszy koszt inwesty cyjny;

— koniecznos¢ doktadnej obrébki i dotarcia ptaszczyzn ciernych pierscieni;

— konieczno$é indywidualnego doboru rodzaju cieczy oddzielajacej, w zaleznosci od
_parametréw pracy i rodzaju oparéw wewnatrz aparatu uszczelnianego.

Jak wiadomo,. stale wzrasta zanieczyszczenie atmosfery. Po ostatnim zjeZdzie
szczegllng wage przyktada sig do zapewnienia pracownikom bezpiecznych zdrowotnie
warunkow pracy. Uzwgledniajac wigkszy koszt inwestycyjny proponowanych rozwigzan,
nalezy pamigtaé o korzysciach niewymiernych, jak podniesienie zdrowotnosci zalogi
iochrona atmosfery przed zanieczyszczeniem oraz o korzy$ciach wymiernych, jak
zmniejszenie ilosci remontéw imozliwosci zastosowania mniej wydajnych urzadzen
wentylacyjnych.

6. WNIOSKI KONCOWE

a) Stwierdza si¢ niski na ogét poziom techniczny stosowanych uszczelnieri pio-
nowych waléw obrotowych w aparatach ci$nieniowych.

b) Przy lekkich i srednich {pod wzgledem cisnienia, temperatury, ilosci obrotéw watu
i toksycznosci czynnika) warunkach pracy aparatu, nalezy rozpowszechnié stosowanie
ciernych uszczelnient pierscieniowych (pkt 3, rys. 1).

¢ Przy cigzkich warunkach pracy aparatu, a szczeg6lnie, jesli zawiera sprezone opary,
szkodliwe dla zdrowia, nalezy stosowaé uszczelnienia komorowe z ciecza oddzielajgca,
wprowadzong nad piericienie {pkt 4, rys. 3, 4, 5).
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d) Gtéwnymi argumentami, przemawiajacymi na korzys¢ uszczelniei ciernych
i komorowych, sa:

~ zabezpieczenie atrhosfery przed zanieczyszczeniami,

— zapewnienie obstudze bezpieczeristwa i higieny pracy,

— uszczelnienie komorowe jest chronione polskim patentem (Nr 52664/L. 1) i nie ma
przeszkéd natury prawnej w jego produkowaniu, rozpowszechnianiu i eksporcie. Jako
nowos¢ w skali §wiatowej moze stanowi¢ konkurencje dla konstrukcji zagranicznych.
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NEW TYPES OF VERTICAL ROTARY SHAFTS PACKINGS
IN AUTOCLAVES

Summary

Gland packings have been mostly used in autoclaves between the rotary shaft and the couer up to
the present, being troublesome in exploitation and not ensuring fast and high tightaness. Frictional
packing (Fig. 3) is a better but in our country rarely applied solution. Chamber packing (Fig. 4 and 5)
has been proposed in this article. It is an improved variation of frictional packing and lies im
introducing over the packing rings a layer of separating lignid which lubricates the frictional rings,
protects against possible harmful affect of the medium and separates the inside of the apparatus from
the atmosphere. Furthermore current control of the packing conditions is ensured by the proposed
system and the separating liguid can become a coolant in case of need. The presended solution, which
is protecled by a Polish patent, can make a step forward in the fight for purity of the atmosphere and
improvement of security and hygiene conditions of work.
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HOBHE THIH [POKIAZOK BEPTMKANBHNX BPANATENBHHX BAJOB
B AMMAPATAX JABIEHUA

Pespue

Jo cux mop B anmapaTaxX AaBASHAA MEXIY BPAMADMMMCH BaJOM M KPHEKOA mpu-
MHADTCH, OpPeXZe BCEIO, NPOXIAZKN CalbHMKA HEYLOOHHE B BKCIIyaTanud ¥ HE'
rapaHTHpPYyDIMe NOCTORHHOA ¥ GONBEOJ NIOTHOCTH.

lxummM, HO DEXKC NPMMEHFEMHM y HaC DOLEHMeM sABIfeTCH (PHUKIMOHHOE YIIO-
rHerne (puc. 3). B cTarse zaHH NpeZJOXEHNS KBMEPHOTO yNIOTHEHURA (puc, 4 ¥
5), DT0 yIyumemHHI TUN PMKNMOHHOTO yNJIOTHEHMA M BAKIDYAETCA B  BBEACHUM
HaZ YOAOTHADEMM KOJBLOM CIOf OTAénsAnme KUIKOCTH, KOTOPAF CMA3HBAET QPUK-
LIMOHHHE KOXBHA, NPELOXDPAHAET OT BO3MOKHOTO BPEAHOTO BIMAHMA DACOues TeIo
M OTZeNA6T MOJOCTH amnapaTta OT aTMocpeps. Kpode TOro, npeAnaraeMos ycTpod-
CTBO TADaHTHPYeT TeKymwit KOHTDPONL COCTOAHMA YNAOTHEHUA, & B Ciydase HEOO-
XOZMMOCTY OTASNADEAS EMAKOCTE MOEET CIYAMTH OXJAXZASWEMM (axTOROM. [lpeana-
reemMoe pemSHNe, OXPAHFEMOS OTEUSCTBOHHHM NATEHTOM, MOEET CHTD LATOM HIEPE],
B GopbGe 3a WUCTOTY aTMocfepd ¥ YIAYUINEHHMA OXPaHH TPyAl.
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ZAGADNIENIA DOTYCZACE PLANOWANIA SIECI
ZAKLADOW ZAPLECZA TECHNICZNEGO ROLNICTWA I PRAC
W WARSZTACIE NAPRAWCZYM

Artykut zawiera ogblne wytyczne dotyczace metody planowania rozmieszczenia przedsigbiorstw
zaplecza technicznego rolnictwa, naprawiajacy ch pojazdy i sprzet rolniczy.

Podano jednoczesnie sposéb metodycznego podejécia do zagadnienia organizacji napraw gtéwnych
w warunkach zaktadu specjalistycznego. i

1. WSTEP

Wzrastajaca ilosé samochodéw, ciagnikéw i maszyn rolniczych w rolnictwie nie zawsze
idzie w parze z prawidtowym rozwojem naprawczego zaplecza technicznego. Niniejszy
artykut ma na celu zwrécenie uwagi na niektére zagadnienia, ktére powinny by¢
uwzgledniane przy organizowaniu zaktadow specjalizujacych si¢ w naprawach gtéwnych
sprz¢tu.

Jednym z pierwszoplanowych, podstawowych zadar zaplecza technicznego rolnictwa
jest utrzymanie w stanie gotowosci eksploatacyjnej pojazdow oraz maszyn rolniczych
eksploatowanych w resorcie rolnictwa.

Sie¢ zaplecza technicznego rolnictwa mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

I — zaplecze techniczne panstwowych osrodkow maszynowych, zaktadéw na-

prawczych mechanizacji rolnictwa i ich filii,

Il — zaplecze techniczne jednostek eksploatujgcych sprzet rolniczy.

Jednostki wymienione w poz. I wykonuja:

a — naprawy gtéwne sprz¢tu,

b — naprawy giéwne zespotéw (dla potrzeb whasnych przedsigbiorstwa oraz

warsztatéw uzytkownik6w maszyn),

— naprawy bie2ace,

badania diagnostyczne,

— przeglady techniczne o najwyiszym zakresie,

— regeneracj¢ czgsci z zastosowaniem: napawania, metalizacji natryskowej, Zela-

zowania, chromowania, niklowania, klejenia Zywicami epoksydowymi.

W zapleczu jednostek eksploatujgcych sprzet rolniczy wykonywane s3:

a — naprawy bie2gce sprzgtu metody tradycyjna oraz z zastosowaniem zespoldw
wymiennych,

b — przeglady techniczne,

¢ — konserwacje.

- 0 a6
|
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Oceniajac z perspektywy czasu rozwdj zaktadéw zaplecza technicznego rolnictwa
nalezy stwierdzi¢, Ze w okresie swego istnienia przeszly one powaina metamorfoze,
zamieniajac si¢ z przystowiowych kuZni wiejskich w prawdziwe zaktady o charakterze
przemystowym bgdace podstawowym krzewicielem kultury technicznej na wsi.

Zaklady te dysponuja aktualnie wykwalifikowang kadrg, oraz wyposaZeniem uni-
kalnym niejednokrotnie w skali krajowej.

Osiggnigty poziom jest nastgpstwem ogdlnej rewolucji technicznej w rolnictwie,
wyraZajacej si¢ m. innymi stosowaniem nowoczesnych i wysoko wydajnych maszyn.

Przelomowym momentem w dziatalnosci przedsigbiorstw byto wprowadzenie spe-
cjalizacji w naprawach maszyn, zespoiéw iczesci. Efekty techniczne iekonomiczne
takiej formy dziatalnosci warsztatowej polegaja na:

— koncentracji wysoko kwalifikowanej kadry pracownikéw warsztatowych oraz
kadry technicznej,

— koncentracji srodkéw inwestycyjnych na rozbudowg i wyposaZenie,

— mozliwo$¢é obniZenia kosztéw wlasnych,

— lepszych jakosciowo ustugach.

Niniejszy artyku! nie ma na celu dokonania oceny dotychczasowej sytuacji w zakresie
form specjalizacji. Mozna tutaj jedynie zaznaczy¢, Ze specjalizacja w naprawach komplet-
nych obiektéw (kombajnéw, ciagnikéw, miocarni itp.) nie przyniosta spodziewanych
efektéw ekonomicznych dla uzytkownikéw sprzgtu. Oczywiscie przyczyn takiej sytuacji
“nalezy unikaé nie tylko w samym sposobie naprawy, ale réwnieZ w systemie finansowania
remontéw, rozliczania kosztéw jak i niektSrych przepisach. Zmiany w tym zakresie ida
w kierunku zastapienia napraw kompletnych maszyn naprawami zespotéw dostarczonych
do punktéw wymiany przez uzytkownika sprzgtu. Warunkiem jednak petnego wdrozenia
tego systemu (oprécz aspektéw technicznych — niejednakowa trwatosc elementéw
i zespotéw maszyn) jest wprowadzenie zmian w systemie finansowania napraw.

2. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z PLANOWANIEM SIECI
ZAKEADOW NAPRAWCZYCH ORAZ ORGANIZACJA GOSPODARKI
WARSZTATOWEJ ZAKEADOW SPECJALISTYCZNYCH

2.1. Rozmieszczenie sieci zaktadow

Planujac sie¢ zaktadéw naprawczych nalezy uwzgle dni¢ nastgpujace zagadnienia:
— sposGb rozmieszczania nowo powstajacych zaktadow,
— ktére z istniejacych przedsigbiorstw nalezy zachowac¢ i rozbudowad,
— jak okresli¢ rejon ich dziatania,
— jaka powinna by¢ specjalizacja przedsigbiorstw aby koszty wykonywanych napraw
bytly jak najmniejsze.
Rozwiazanie tego zagadnienia przy pomocy metod tradycyjnych jest bardzo praco-
chtonne. Analiza ogromne;j ilosci mozliwych wariant6w jest niewykonalna bez wykorzy-
stania ETO.
Zadanie powyisze mozna sformutowaé matematycznie pod warunkicir posiadania
nastgpujacych danych:
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I — perspektywiczna flo§é napraw (catych obiektéw, zespoléw, czesci) w poszcze-
goinych typach sprzetu oraz geograficzne rozmieszczenie tematu remontowego,

Il — warianty projektéw typowych przedsigbiorstw naprawczych oraz kosztéw ich
budowy,

Il — planowany koszt wiasny naprawy w rozpatrywanych przedsigbiorstwach,

IV — odlegtosci przewozowe sprzgtu do zaktadéw naprawczych.

SzczegSlng trudno$é przedstawia tutaj prawidtowe .okreflenie perspektywy stanu

sprzetu, oraz jego przebiegéw migdzynaprawczych.

Czym nalezy si¢ wiec kierowaé ustalajac sie¢ zaktaddw specjalistycznych w warun-

kach gdy nie ma mo2liwosci skorzystania z aparatu matematycznego.
Nalezy wyrézni¢ dwa przypadki:

I — gdy na danym terenie nie istnieje Zaden zakiad specjalistyczny (zachodzi
konieczno§¢ budowy nowego obiektu, lub adaptacii przedsigbiorstwa istniejacego
przy zatozeniu, ze poziom techniczny przedsi¢biorstw istniejgcych jest zblizony).

W uktadzie tym dla wstepnej orientacji za krytérium rozmieszczenia zaktadéw moina

przyjaé minimum naktadéw na koszty transportu podlegajacego naprawie do zaktadu.
Przypadek taki ilustruje rys. 1.

vl

Xe x

Xa

X»

1
Rys. 1. Py; Py; P3 odpowiednie ilosci sprzgtu skoncentrowane w pn. ABC

Wsp6trzedne zaktadu optymalnie potozonego w rejonie obstugi beda nast¢pujace:

X = ZPi- Wi X K
TP W km]
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TP W - Y
Y = ——I——-I—I—[km]

n
i=1
gdzie:
P, — ilo$¢ sprzgtu skoncentrowana w i-tym rejonie,

W, = -Zl — wsp6iczynnik naprawczy i-tego rejonu stanowiacy stosunek wykonanych
i wciagu roku ilosci napraw gtéwnych Z; do ilosci sprzgtu-w tym rejonie P;,

X;, Y; - wspétrzedne punktow koncentracji sprzetu w i-tym rejomie.

I - gdy na danym terenie istnieje kilka zaktadéw w réwnym stopniu predyspono-

wanych do podjgcia tematu.

Ustalamy jak poprzednio wspéirzgdne punktu optymalnego potaZenia. W stesunku
do tego punktu wyznaczamy koszty transportu, przy zatoZeniu wyboru zakladéw
potoZonych najblizej. Z poréwnania danych otrzymamy szereg zalesmosci, ktére mozna
przedstawi¢ jak niZej:

S; —Sopt=AS,
S, —Sopt=AS,

S,—Sopt=AS,

gdzie: S;,8; ........ S, — koszty transportu przy zalozeniu wyboru jako specjalisty-
cznego zaktadu polozonego w sasiedztwie punktu optymal-
nego.
S opt — minimalne koszty transportu (punkt o wsp6trzgdnej X 1Y)
A S — réinica kKosztéw
W wyniku analizy wybieramy jako specjalistyczny zaktad, w przypadku ktérego réznica
koszt6w tj. AS; stanowi wartos¢ najmniejsza.
Z uwagi na to, Ze jak zaznaczono na wstgpie przyjete kryterium jest orientacyjne, przy
ostatecznym wyborze zaktadu nalezy uwzglednic:
— posiadanie przez wybrany zaktad dobrej sieci drég dojazdowych,
— tradycje zaktadu w prowadzeniu okreslonej dziatalnosci,
— czy zaktad posiada ustabilizowang kadre o wysokich kwalifikacjach,
— posiadane Zrédta pozyskania nowej kadry (np. szkoty przyzaktadowe),
— naktady finansowe, ktére beda wymagane na ewentualng adaptacje, czy tez
dostrojenie techniczne.

2.2. Planowanie prac w warsztacie naprawczym

Planowanie dzialalnosci i rozwoju przedsigbiorstw mechanizacji rolnictwa musi by¢
skoordynowane z planowaniem produkcji rolniczej. Roczny plan dziatalnosci przedsie-
biorstwa nosi nazwe planu techniczno-ekonomicznego. Plan ten zawiera nastgpuace
czesci sktadowe:

— plan ustug i produkcji,
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plan zaopatrzenia material owo-technicznego,
plan zatwierdzenia i funduszu ptac,
plan kosztéw wiasnych,

— plan inwestycji i remontéw kapitalnych,

— plan.postepu technicznego.

Roczny plan techniczno-ekonomiczny dla danego przedsigbiorstwa mechanizacji
rolnictwa opracowany jest na podstawie wycinkowych planéw poszczegélnych wy-
dzial 6w przedsiebinrstwa.

Przy opracowaniu rocznego planu w warsztacie naprawczym nalezy uwzgledni¢ cykle
napraw sprzetu, okresy miedzynaprawcze iokresy prac kampanijnych. Trzeba prze-
widzie¢ iuwzgledni¢ obcigZenie wszystkich stanowisk roboczych w poszczegdlnych
miesigcach:i- dekadach a nawet w dniach.

Roczny plan prac warsztatowych obejmuje liczbe i rodzaj naprawy sprzetu oraz
zapotrzebawanie robocizny na ich wykonanie w poszczegélnych miesigeach. Pozwala to
na wczesniejsze zaopatrzenie warsztatu w odpowiednie czesci zamienne i materiaty, jak
réwniez odpowiednie oprzyrzgdowanie stanowisk roboczych, gniazd naprawczych i linii
montazowych.

Na podstawie: planu prac warsztatowych i pracochtonnosci moina obliczy ¢ liczbe
robotnikéw potrzebnych do wykonania zaplanowanej pracy.

PoniZej podaje si¢ wyszczegllnienie wskaZnikéw, ktére powinny by¢ uwzglednione
w obliczeniach pray zaloZeniu wykonywania napraw metoda potokows:

a) roczny fundisz czasu pracy zaktadu — F

F=[(dy —dy)t, - z2—2dg 2]

gdzie:
dy — ilos¢ dni kalendarzowych w roku,
w ilo$¢ dni wolnych od pracy,
— czas'trwania pracy roboczej (godz.),
— ilo$¢ zmian,
ilo$¢ sob6t w roku,
— wspétezynnik wykorzystania parku maszynowego uwzgledniajacy cykle
remontowe.
b) takt naprawy — 7
Pod pojeciem taktu naleZy rozumieé rytmiczne stopniowanie okreslonych przedziatéw
czasu, po ktérym wychodzi z naprawy maszyna (zesp6l, podzespét). Dla specjalistycz-
nych zaktadéw naprawczych takt wyznacza si¢ z zaleZnosci:

Nﬁn‘
I

3 AN
w
!

Fo godzin
N obiektéw

T=
gdzie:
F — rzeczywisty fundusz czasu pracy zaktadu w stosunku rocznym,
N — ilos¢ planowanych napraw gtéwnych w tym okresie.
Na podstawie taktu naprawy mo2na skontrolowaé prawidtowo$¢ rozmieszczenia pra-
cownikdw na stanowiskach roboczych i ich wykorzystanie.
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¢) liczba pracownikéw warsztatowych — M.
Dla wyliczenia iloici zatrudnionych pracownikéw nalezy znac pracochtonno$¢ ogéina
. naprawy sprzetu oraz takt napraw 7. Zatrudnienie wyliczamy z zaleZnosci:

T  rob/godz.
T godziny

d) czas przebywania obiektu w naprawie (t,,)-
Jest to okres czasu liczony od momentu wejécia obiektu na warsztat do momentu
przekazania do magazynu wyrobéw gotowych. Wartosé czasu t, mozemy wyliczyc¢
z zaleZnosci:

K g T

tn =
n 41 i=1 Mi

godz.
gdzie:
T
K= ——,1%—: — wspétezynnik uwzgledniajacy réwnoleglos¢ operacii,
o

o — wspbtczynnik uwzgledniajgcy wykonanie normy przez pracownika,

T, — pracochtonnos¢ prac wykonywanych réwnolegle (z wykresu),

T, — ogdlna pracochtonnoi¢ prac-naprawczych rob./godz.,

T; — pracochtonno$¢ wykonania operacji na stanowiskach,

M; — ilo$¢ zatrudnionych.

e) liczba obiektéw znajdujacych si¢ réwnoczeénie w naprawie — f

fo b
T

gdzie:

t — czas przebywania obiektu w naprawie,

7 — takt naprawy.

Koficowym efektem obliczefi powinno by¢ sporzgdzenie wykresu (tab. 1) obrazu-
jacego cykl napraw obiektu.

Tablica 1 przedstawia cykl naprawy obiektu wyliczonego dla nastgpujacych wartosci,
(patrz str. 97).

— ilo$¢ napraw gléwnych obiektéw N = 555 sztuk

— praca w zakladzie bedzie si¢ odbywata na 1 zmiane

— system naprawy — potokowy

— pracochtonno$¢ ogdlna naprawy T = 174 roboczogodzin, w tym prac demonta-

zowo-montazowych T, = 124 roboczogodziny.

Wskazniki obliczone wg podobnych wzoréw przedstawiajg si¢ nastepujaco:

— roczny fundusz czasu pracy F = 2219 godzin

— takt naprawy 7= 4 godziny

— liczba pracownikéw M = 30 oséb

— czas przebywania obiektu w naprawie t, = 45 godz. (czas t, moZemy odczytad

z wykresu (tab. 1))
— liczba obiektéw znajdujacych sig réwnoczesnie w naprawie f = 11 obiektow.
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