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Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Radomir Adamovsky

GENERAL RECOMMENDATIONS FOR BIOMASS USE
TO ENERGY PURPOSES IN THE CZECH REPUBLIC

Situation abroad

Consumption of fuel wood, or fuels on the wood base, is growing at
developed countries, for example, in Finland, Sweden, Denmark and Austria.

While foreign technological and technical experiences can be received without
basic corrections, it is not possible to apply economic assessment for economic
conditions of individual states which can differ greatly.

Biofuels application is economical on the basis of local conditions only, for
example, with source of waste wood or abundance of straw.

Situation in the Czech Republic

The energy renewable sources cover 2.2%. Biomass presents 1.6 % of this
one, small water power stations - 0.4 %, solar and wind energy - the rest of energy
balance of CR in 2000. 1,800 ths. t of biomass dry matter was consumed for energy
purposes. 140 ths. t of phytomass was treated approximately for briquettes and
pellets which is not correspond with really usable potential. Testing areas in the
province of science show good assumptions for targeted production of biomass to
energy purposes. In 2001, there were approximately 40 ths. of small furnaces up to
50 kW of output and 430 boiler houses about output over 200 kW. 60 of local
boiler houses were built with output up to 500 kW, larger local heating plants are
17 in operation.

* Head of Department of Energetics, Logistics and Biomass Application, Research Institute
of Agricultural Engineering - VUZT
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Necessity of sources of heat in the country - installed capacity

In the Tab. 1, we present a consumption of biofuels selected types from the
point of view of maximum consumption per hour and weekly fuel stock.
Calculations are carried out for 100% device efficiency. At efficiency of heating
source system, for example, fuel consumption will be 80%, its weekly
consumption will increase by 20%. Solid biofuels disadvantage is generally
demand of larger stock against fossil fuel. Approximate calculation of necessary
stock in m?® for fuel storage with energy content of | MWh and 1 GJ is presented in
Tab. 2. We have to take into account, for example, that logs need 4 times larger
stocking area in comparison with coal and 2 times larger room compared with
brown coal. Requirement on storage area is larger for chips compared with coal.
Chips practically need 8 times larger storage area.

It means that it is, from the investment costs point of view, suitable to build
relatively small storage (for 3 - 7 days) at larger heating facilities. They are
recommended to dimension a storage for fuel supply of heating facilities for 7
days at the winter leisure time between Christmas and New Year. If heating
facilities are out of municipal centre and there is enough room, the operation
storage could be larger. This storage requires higher costs on investment at
facilities construction. Since it is necessary to proceed in accordance with building,
financial, disposal possibilities of investor.

Tab. 2. Approximate demand of storage area in m® for stock of fuel with
energy content of | MWh and 1 GJ

Specific weight | Storage area | Storage area
Fuel 3 3 -1 3 el

kg.m m".MWh m~.GJ

Firewood-logs 320-450 0,7 0,19
Firewood-waste wood 210-300 1,05 0,29
chips 180-410 1,3 0,36
eat 350-400 0,8 0,22
Straw from self-loading wagon 40-60 3 0,83
Straw bales 80-150 0,60 0,17
Wood briquettes, pellets 600-1,100 0,275 0,08
Brown coal 650-780 0,41 0,11
coal 770-880 0,17 0,05
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Biomass to use as a fuel

Although wood is a fuel of local importance, it is transported at a long
distance of 15 — 60 km. We consider a straw as fuel produced in the place of
consumption. In overwhelming majority of cases, it is not need to transport a wood
at longer distance than 2 km (maximum up to 5 km). However, we are talking
about supply of local facilities with heat power up to 2 MW, Real price of straw
works towards 600 CZK.t", after storage and further transport about 800 - 900
CZK.t". Forest chips price fluctuates according to consumption place, it means that
after following operations, as scrap of waste after exploitation, skidding, chipping,
transport, it fluctuates about 1,000 CZK.t", it is 1,150 — 1,200 CZK.t" after
stocking and additional transport. Assumed price is 10% without VAT for
manufacturer. If it is possible to employ automated boilers on chips, heating wood
waste is recommended for individual heating smaller plants, chips are competitive
to brown coal. Situation of central heating plants is other. Network with transfer
stations and often fuel new storage have to be calculated into costs besides boiler
and boiler house. Further we will deal with centralised systems of heat supply
(CZT).

Economic possibilities of investors

On the basis of data analyses for CZT built systems with biomass applied as a
fuel, we made Tab. 3. In Tab. 3, we determine approximate prices of investment
and produced heat from individual specific costs of existing buildings and straw
price of 650 CZK.t'. Table | made for investors with subsidies and State
Environmental Fund of the Czech Republic support, or without this support. From
recapitulative comparing Table 3, it is possible to assess an impact of current grant
on heating sources making more effective from installed output of 1,000 kW and
higher. In spite of the fact of relatively high support of 32% of investment costs,
sources of installed output under 1,000 kW are not effective. There is an idea of
selective support of heat central sources according to installed output. The sources
over 1,000 kW would have about 20% of support, heating plants under 1,000 kW
would need 40 and more percent of support.
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Tab. 3. Comparison of economic parameters of small central sources built without grant
and with subsidy of 32 % from investment total hight

Source Specific Invest. Heat price Investment
Size investment costs Costs depreciation time
of technological With Without | With | Without
part grant grant grant grant
kw Ths. CZKkW™" | Ths. CZK | CZK.GJ' | CZK.GJ' | years | years
500 5,7 6,839 397 427 12 15
1,000 5,05 10,994 288 304 12 15
1,500 4,4 14,347 257 271 12 15
2,000 3,9 16,747 245 256 12 15

Considerations and designed conceptions relate to building new heat central
source for home and tertiary sector of smaller municipalities. We assume that high-
capacity hay loft will be used as fuel storage in the farm, boiler house will be new
built, or new adapted from the existing facilities of agricultural co-operative.
Therefore building costs will be reduced as well as fuel price (straw bales). From
the point of view of investor, municipal council project is an investment for its
possibility to require subsidy from State Environmental Fund of the Czech
Republic in the bounds of Programme 2A. On condition that subsidy for this
project will be given, height of subsidy is maximum 80 = IC, subsidy is 40% of
promised grant then 32% IC. The rest, i.e. 48%, is interest-free loan. It means,
investor has to have 20% of investment, it is very advantageous under this
situation. It is clear from following sentences. Individual boiler houses were
assessed simply from the point of view of project. Point of view of project evaluate
plan without of financing practice and taxation influence. It is about
macroeconomic view undistorted by taxation system. Investor point of view was
not considered, but it is very important which project will be realised because of
selection of optimum variant of investment technical plan and the whole action
optimum procedure finding.

Following from mentioned results of analysis, heat price for individual sizes
of CZT systems is fluctuating from 256 to 427 CZK.GJ"' without use of subsidy
according to heat power at fuel same price and depreciation time of 15 years
which corresponds to economic life of source. 1 GJ heat price up to 280 CZK, or
maximum 300 CZK is acceptable, but over 400 CZK is very high. We suggested
above, grant use is only way for realisation of heat central smaller sources. Own
financial means inserted immediately in its full height are calculated for
simplification in all calculations. The main problem of wider application of heat
central sources are first of all high costs on source purchase (that is not a point of

10
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boiler of boiler house only, but it concerns heat distribution, interchange stations
and so on), for small devices necessary costs are worse amortised in total costs.

Conclusions

In conclusion it is possible to note that biomass consistent application for local
energy industry is not a danger of current natural resources, but this one creates
favourable conditions for natural resources better application.

11
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Radomir Adamovsky*, Jaroslav Kara*

SURVEY AND ANALYSIS OF SECONDARY HEAT
ABUNDANCE IN FOOD PLANTS

Abstract: This lecture focuses on taking inventory and making energy analyses of
the occurrence of secondary heat from technological processes in the food industry.
The results of analyzing the occurrence of secondary (waste) heat in 154 factories in
the sugar, meat, dairy, beer, and chocolate industries are presented. The production
of secondary heat is analyzed according to sector and the type of heat-carrying
medium, that is, the overheated and condensate heat of NHj; the palpable heat of
steam, condensate, and water; and the palpable heat of air and combustion
products.Additionally, the results of operationally metering a large-capacity baker's
oven, lines for drying potatoes and root vegetables, and a large-capacity cooling
plant were compiled.

1. Introduction

Secondary energy sources (SES) occur in all sectors of production as a result
of consuming fuels and energy in technological processes. They are found most
frequently in the form of secondary heat, but also as secondary fuels and secondary
pressure energy. They are made use of with the help of utilization systems, by
which we mean technological systems or equipment enabling the conversion of
SES to other forms of energy or the same forms of energy having suitable energy
parameters for end-use consumption. In more complicated equipment with higher
investment demands, such as heat pumps, thermo-compressors, heat transformers,
and organic Rankine-Claus cycles, we can get energy in the sense of the second
law of thermodynamics with higher potential (exergy) than we deliver with, for
example, secondary heat.

* Technical Faculty at the Czech Agricultural University in Prague, Kamycka 129, 165 21
Prague
6 - Suchdol

13
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2. Results

In the scope of a research grant from the Czech Ministry of Agriculture
313/13 and in cooperation with the Research Institute of Agricultural Technology
Prague — Repy and the State Energy Inspector of the Czech Republic, we
completed a detailed investigation on the occurrence of SES in 154 food-
processing plants. The study included 21 sugar factories, 32 meat-processing
plants, 5 dairy plants, 25 breweries, 6 chocolate and wafer factories, and 13
freezing and grease factories.

The quantitative results of investigating the occurrence of SES broken down
according to sector are given in Graph 1.
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Graph 1. Break - down of SES according to sector, B — total production, [] - utilizable production,
[ - utilized production

The potential usable annual production, determined by subtracting losses
related to use and to interrupted operation is 2,539 TJ. This energy represents
approximately 70 mil. m’ of natural gas.

The results of investigating the production of SES, classified according to
heat-carrying matter, are given in Graph 2.

14
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Graph 2. Break-down of SES according to heat - carrying material, [l - total production, [F]- utili-
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From the aforementioned results it is clear that, from the perspective of
frequency of occurrence and the annual production of SES, NH; is the most
significant source of superheating and condensate heat. Together with pressure,
the temperature of superheated ammonia steam reaches 65 — 125°C. The energy
potential obtained from waste steam from sugar production is also significant.
However, its use is severely limited by the seasonal nature of operation and the
placement of factories. The third source on the list from the perspective of
production is palpable water heat. Hot waste water with temperatures ranging
from. 30 to 90°C can be found in almost all sectors of the food-processing
industry. The occurrence of other types of SES, that is, secondary fuels and
pressure energy, is insignificant in the given area.

As a follow-up to the results of investigating the occurrence of SES, we
devote our efforts to completing more detailed analyses and proposals for
techniques to use secondary heat from specific technological lines and equipment
in the framework of research grants from the Technical Faculty at the Czech
Agricultural University in Prague and of theses and dissertations by our students.
We presented some results at last year's EEBW conference. In this lecture we
would like to show selected results from metering that we did this year.
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A. AGROFRIT, Inc. Nizkov, in the Zdar nad Sazavou district; a continual
three-belt drying house for potatoes and root vegetables from the firm
PROCTOR & SCHWARTZ (GB), evaporative capacity 1750 kg.h™".

Results of metering extracted dryer air:

- mean temperature 78°C,

- mean flow speed 4.02 m.s”,

- mass flow 1.6 kg.s™,

- specific humidity 0.394 kg.kg™' s.v. (per 1 kg of dry air),
- specific enthalpy 1120.33 kJ. kg™

If we cool the extracted dryer air to 70°C, we get a heat capacity of 518. 53 kW,
680 kg.h' of condensate can be utilized in the technological process of washing
potatoes.

B. Bakery Soupek Nymburk; PPC 250 cyclometric belt furnace by the firm
TMS Pardubice, 900 kg.h™' capacity.
Results of metering a waste-gas sample from the gas-burning heat source:
- mean temperature of waste gasses 270°C,
- mean flow speed 2.78 m.s™,
- mass flow 0.183 kg.s™.

If we cool exhaust gasses to 117°C, we get a heat capacity of 31.06 kW,
which can be used in producing dough. Even though it concerns exhaust from
burning natural gas, which contains relatively small amounts of S and N, we do not
consider it appropriate to cool exhaust gasses to a lower temperature because of the
possibility of condensation.

C. Litomgtické freezing plant, 25 930 m® of storage area; R 717 cooling
agent; 745 kW cooling capacity; three CKD 4 VN-150A single-stage
compressors, evaporating temperature -15°C; two CKD 4 VD-260A twostage
compressors, evaporating temperature -35°C; joint condensation temperature
38°C, 1.47 MPa pressure.

Results of metering and calculating cooling cycles:

- mass flow of coolant in the circuit -15°C, 0.75 kg.s™,
- mass flow of coolant in the circuit -35°C, 0.233 kg.s™,
- condenser cycle capacity -15°C, 1024 kW,

- condenser cycle capacity -35°C, 334 kW.

Among several variants of prepared technical proposals, the leader of the
enterprise prefers utilizing tangible heat from overheated steam (120°C) at a
value of 239 kW to heat 1.43 kg.s™' of water to 50°C.
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3. Conclusions

Current information indicates that the criterion for utilizing SES is not only
its existence, but also the possibility to make efficient use of it where it occurs. It
is theoretically possible to use secondary heat in the technological, process where
it arises, in other technology associated with operation, and for heating and
preparing hot domestic water for outside consumers. In actual operation, the
utilization of this energy is significantly restricted by the location of the
equipment and constructions, operating times, and financial demands of
utilization equipment.

At the present time, the criterion for investment and operating expenses to
obtain energy is moving to the center of focus systems to utilize secondary heat
from waste exhaust, water, and condensate in recuperation and regeneration
exchangers. Air-air heat recuperation appears to be particularly efficient, since
the only investment it requires for existing equipment is for the heat exchanger.
However, investments to utilize SES are never insignificant; therefore, an
evaluation of their efficiency must be based not only on energy savings and
reductions in operating costs, but must also take into account the environmental
effects of implementation.

Reference

1. Adamovsky R.: Proposal of energy system for secondary heat usage in
baking ovens. In. Energy Efficiency Businnes Week. 4. Praha: SEVEn, 1995.
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CHARAKTERYSTYKI MOCY PRZY MIESZANIU
KRUPCA MIODOWEGO MIESZADYL.EM LAPOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyki mocy przy mieszaniu krupca
miodowego mieszadlem tapowym. Poniewaz badane medium jest ptynem tiksotropo-
wym liczbg¢ mocy Ne przedstawiono w funkcji czgsto$ci obrotowej mieszadla. .
W efekcie uzyskano obszary zmian Ne ograniczony od géry i od dotu krzywymi, ktére
uzyskano w wyniku aproksymacji wynikéw badan. Okreslono tez przedziat zmienno-
$ci liczby Reynoldsa dla mieszania.

1. Wprowadzenie

Midd pszczeli nalezy do najstarszych produktéw spozywczych. Konsumen-
tom kojarzy si¢ z lepkim i stodkim ptynem, ktéry sptywa cienka strézka tworzac
charakterystyczny stozek. W rzeczywistosci bardziej typowa, bo trwatg dla tego
produktu jest posta¢ skrystalizowana zwana krupcem. Przy czym w stanie krysta-
licznym wlasciwosci reologiczne miodu sa bardziej ,,skomplikowane”. Przyjmuje
on w temperaturze otoczenia posta¢ piptynna okreslang w literaturze przedmiotu
terminem semi-solid [1]. Stan p6iplynny charakteryzuje si¢ dwufazowa struktura,
ktéra przedstawia soba krysztaly zawieszone w lepkiej cieczy izotropowej [2].
Charakterystyczne jest przy tym wykazywanie przez ten surowiec silnych wiasci-
wosci tiksotropowych [3]. Jest to efektem zachwiania rownowagi pomiedzy faza
ciekla i stala w czasie scinania krupca. Zmniejszenie si¢ lepkosci pozornej podczas
procesu deformacji wynika ze zmiany struktury wewnetrznej medium[4]. Proces
taki mozna nazwaé tiksoformingiem [4]. W efekcie uzyskuje si¢ nowy produkt
o zmienionej strukturze, ktéry znacznie rézni si¢ konsystencja w stosunku do su-
rowca wyjsciowego. Krupiec miodowy drobnokrystaliczny i o ciagliwej konsy-
stencji obrabiany mechanicznie znany jest na rynku jako midd kremowy. Charakte-

* Katedra Maszy i Urzadzen Przemystu Spozywczego, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Biatostocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok
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ryzuje sie on, mastowa konsystencja, ktora fatwo daje si¢ rozsmarowywaé. Miod
kremowy mozna otrzymaé mieszajac krupiec mieszadiem fapowym.

Podstawowym parametrem umozliwiajacych dobér i obliczenie kazdego mie-
szadla jest posiadanie charakterystyk mocy przedstawiajacych soba zaleznosé
funkcyjna liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania — Ne = f(Re). Nalezy
jednak zaznaczy¢, iz w przypadku mieszania krupca, otrzymanie typowych (jak dla
mediéw reologicznie stabilnych) charakterystyk nie jest mozliwe. Wynika to
glownie ze specyficznych wlasciwosci krupca miodowego. Charakteryzuje si¢ on
silng tiksotropig, ktéra zwigzane jest ze spadkiem lepkosci pozornej przy scinaniu
przy stalej szybkosci nawet o 40% [3]. Posiada przy tym znaczng lepkosé, ktora
moze osigga¢ wartos¢ do kilkuset paskalosekud. Problem mieszania plynow tikso-
tropowych jest stosunkowo ubogo reprezentowany w literaturze, pomimo, ze doty-
czy wielu masowych produktéw takich jak: zaprawy cementowe, gipsowe, farby
czy tez zaprawy ceramiczne na bazie gliny {5].

Celowe staje sig, wigc podjecie powyzszego problemu badawczego. Okresla-
nie za$ podstawowych zaleznosci dotyczacych wplywu geometrii i kinetyki mie-
szadla na pobdér mocy w czasie mieszania, jest podstawowym elementem umozli-
wiajacym projektowanie mieszalnikéw do tego typu medidw. Ze wzgledu na wia-
$ciwosci tiksotropowe krupca miodowego przedstawienie wynikéw badan wymaga
nietypowego podejscia, ktore prezentowane jest w doniesieniu.

2. Stanowisko pomiarowe i metodyka badawcza

Badania prowadzono z wykorzystaniem mieszadet tapowych o réznej wyso-
kosci topatki (fapy) — b. Trzy mieszadta roznity si¢ wysokoscig topatki, ktéra wy-
nosita: b = 20 [mm] (mieszadio L); 13[mm] (mieszadlo 2/3L); 7 [mm] (mieszadio
1/3L). Czwarte mieszadlo mialo topatk¢ o wysokosci b = 20 [mm] (mieszadio OL),
ale z wywierconymi w niej symetrycznie czterema otworami o $rednicy 5 [mm] na
promieniur = 18 [mm].

Na rys. la przedstawiono schemat zastosowanego mieszalnika oraz uzyte

oznakowanie. Wymiary geometryczne uzywanych mieszadet byly nastgpujace:
D=38,d=25h=7,5 H=38 [mm].
Do pomiaru momentu obrotowego na wale mieszadla i termostatowania probek
wykorzystano ukitad napedowo-pomiarowy Rheotestu 2. Przy czym stosowane
mieszadla byly mocowane w miejsce (gniezdzie) cylindrow pomiarowych. Foto-
grafi¢ stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1b.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) schemat i oznakowanie mieszalnika, b) fotografia stanowiska.

Jako medium badawcze zastosowano skrystalizowany miéd pszczeli wielo-
kwiatowy. Substancja przed mieszaniem byla termostatowana w temperaturze
34°C w celu ujednorodnienia jej wlasciwosci w calej masie. Masa prébki do badan
wynosita 103 g. Pomiary prowadzono przy stalej temperaturze 34°C przy czgsto-
$ciach obrotéw mieszadla, ktora wynosita odpowiednio n = 0,083; 0,124; 0.150;
0,225; 0,275; 0,420; 0,494; 0,733 [s™'].

Zastosowane wartosci predkosci obrotowych wynikaty z jednej strony z ogra-
niczen sprzetowych. Zwigzane to bylo z wykorzystywanym zespolem napedowym
Rheotesu 2. Z drugiej za$, znaczna lepko$¢ mieszaniny krystalicznej oraz silne
napowietrzenie medium w trakcie $cinania przy wysokich predkosciach obroto-
wych, ograniczaty warto$¢ zastosowanej czgstosci obrotowej od gory.

Przebiegi zmian warto$ci momentu obrotowego M rejestrowano na rejestrato-
rze XY typu Endim 622.22. Wprowadzano je do pamigci komputera za pomocg
digitizera Summa Sketch’ 1I Profesional Plus. Aproksymowano nast¢pnie wyko-
rzystujac specjalistyczny program digit i gradientowa metode aproksymacji
Margartcha. Nastgpnie dane wezytywano do programu Excel i przeliczano warto-
$ci momentu obrotowego uzyskane dla poszczegdlnych predkosci obrotowych na
wartos¢ liczby mocy Ne.
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Rys. 2. Przykladowy przebieg zmian momentu skrecajacego na wale mieszadta od
czasu mieszania krupca mieszadlem tapowym o szerokosci tapy b = 20 mm przy
czestosci obrotowej n = 0,494 (s

Powyzej na rys.2 ukazano przyktadowy przebieg zmian momentu skre¢cajace-
go na wale mieszadla w trakcie mieszania krupca miodowego mieszadtem tapo-
wym o szerokosci lapy b = 20 mm przy czestosci obrotowej n = 0,494 [s'].
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Rys. 3. Wykres przedstawiajacy zmiany liczby mocy Ne w trakcie mieszania
krupca miodowego mieszadtem tapowym o szerokosci tapy b = 20 mm przy cze-
stosci obrotowej n = 0,150 [s'].

Na podstawie przebiegdéw zmian momentu obrotowego w trakcie procesu ob-
liczano moc mieszania ze wzoru:
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P=2r-M-n. (N

Nastepnym elementem obliczen bylo okreslenie liczby mocy na podstawie
wzoru definicyjnego [9]:-
P
Ne = 35 - (2)
nd’p
Przyktadowy przebieg zmian liczby mocy w trakcie mieszania krupca miodowego
dla przebiegu ukazanego na rys. 2. przedstawia rys. 3.

Ze wzgledu, na fakt, iz medium mieszane wykazywato wlasciwosci tiksotro-
powe warto$é liczby Reynoldsa byla zmienna w trakcie procesu. Okreslenie jej
wartosci jest jednak niezbedne ze wzgledu na wykorzystanie wynikéw badan prze-
prowadzonych w warunkach modelowych. Praktycznie nie istnieje mozliwos$¢ jej
ciaglego okreslenia podczas mieszania. Mozliwe jest jedynie okre$lanie tej warto-
$ci po zakonczeniu mieszania [5]. Dlatego tez wyznaczono warto$¢ liczby Rey-
noldsa odpowiadajacej zastosowanym mieszadtom, czgstosci obrotowej i warto$ci
lepkosci pozornej medium po zakonczeniu procesu mieszania z zaleznosci:

nd’
Re, =29 F 3)
n
gdzie 77" oznacza warto$é poczatkowa lepkosci pozornej medium po mieszaniu.

Obliczenie warto$¢ liczby Reynoldsa z zalezno$ci (3) wymagato dodatko-
wych, pomiaréw reologicznych zwiazanych z okre$leniem lepkosci pozornej me-
dium, ktére szczegdtowo przedstawiono w doniesieniu [5]. Polegaly ona na wykre-
Sleniu krzywej typu 7= f(2), Dzielac warto$¢ naprezen $cinajacych przez

=const *
szybko$é $cinania uzyskano wartos¢ lepkosci pozornej, ktéra miesci si¢ w prze-
dziale 7'e <28,58; 91,45> [Pa s]. Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (3)

uzyskano warto$¢ liczby Reynoldsa Re, € <1,81-10'4; 19,56-10‘4>. Przy czym

nalezy podkresli¢, iz sa to wartosci uzyskane dla medium na zakoficzenie procesu
mieszania. Wartosci poczatkowe (przed mieszaniem sa jeszcze wyzsze).
Charakterystyki mocy przy mieszaniu krupca miodowego przedstawiono
w funkcji czestosci obrotéw mieszadta n [s']. Ze wzgledu na fakt zmiany w trakcie
mieszania lepkosci medium przedstawiajac charakterystyk¢ mocy Ne = f(n) uzy-
skuje si¢ obszar jej zmian od wartosci na poczatku procesu do wartosci koncowe;.
Aproksymujac warto$ci poczatkowe i koncowe uzyskano gérmna i dolna granice
wartosci liczby mocy. Mozna, wigc w tym przypadku mowi¢ o obszarze zmian
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liczby mocy w funkcji czestosci obrotéw mieszadla. Wartosci liczby mocy dla
zastosowanych mieszadel i czgstosci obrotdw mieszadla przedstawiono w tablicy
1. Przyktadowy obszar zmienno$ci charakterystyki mocy przedstawiono na rys. 4.
Posta¢ matematyczng dolnych i goérnych krzywych ograniczajacych ,,obszar mocy”
badanych mieszadet przedstawiono w tab. 2.

Tab. 1. Warto$¢ liczby mocy uzyskana w przeprowadzonych pomiarach.

Warto$é Liczba mocy podczas mieszania [/07- Ne]
Nr CZQStOS'C.i Mieszadto | Mieszadto | Mieszadlo | Mieszadto
Y &t L 23 13 OL
[s7] sl PPV % |"p VEL 2| &
1 0,083 525| 168| 263 | 116 242 63| 347 147
2 0,124 246 66| 160 49 70 25| 332 74
3 0.150 271 93| 152 42 58 26| 316 95
4 0,225 82 26 51 15 40 12 94 27
5 0,275 137 39 91 20 40 10] 151 47
6 0,420 53 13 33 11 27 8 56 14
7 0,494 33 9 23 4 14 2 32 10
8 0,733 12 4 9 { 51 0,4 14 4
600 I
& -5.4136x
500 . Y1 i3l,46e
R?=0,348 |
400 y, = 159,31¢54315% ]
LY 2
z R?=0,919
< 300 \ . -
S \
200
a N
100 =
\ \
—
0 ————
0 0,2 0,4 0,6 0,8

n[s’']

Rys. 4. Charakterystyka obszaru mocy dla mieszadta typu L. Krzywa gérna ozna-
cza liczbg mocy po aproksymacji na poczatku procesu mieszania, krzywa dolna
na koncu procesu mieszania.
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Tab. 2. Réwnania ograniczajgce obszar mocy badanych mieszadet

Rodza Rodza’ Réwnanie opisujace liczbe mocy podczas mieszania
oaza 0dza
mieszacf{a ograniczénia Matematyczna postaé réwnania Wspdt.
po aproksymacji korelacji R?
Gérne Ne, = 531,46¢>4!36 R?=0,93
Mieszadto
L Dolne Ne, = 159,31¢>415 R?=0,92
Mieszadlo | G0mej Ne;=290,53¢*%% R?=0,93
231 Dolne Ne, = 122,125 R2=0,95
Mieszadto Gérne Ne, = 167,25¢™" R*=0,89
13t Dolne Ne, = 78,853 795% R2=0,95
Gorne Ne, = 531,14¢>310 R%=10,94
Mieszadto T n
OL Dolne Ne, = 164,26¢%71n - R*=0,9332

Podsumowanie badan

Ponizej wyszczegolniono stwierdzenia, ktére zostaly sformulowane na pod-
stawie przeprowadzonych pomiarow.
1. Przy mieszaniu plynéw tiksotropowych wartos¢ liczby mocy i Reynoldsa sa
wartosciami zmiennymi a warto$¢ Re wzrasta.
2. Liczba mocy osiagga bardzo wysokg wartoé¢ zawarta w przedziale

Nee <1-106; 5,25-108>. Przy czym liczba mocy w trakcie procesu mieszania
spada; '

3. Wartoé¢ liczby Reynoldsa jest bardzo niska i na zakoniczenie procesu mieszania
zawiera si¢ w przedziale Ree <1,81~10‘4; 19,56-10‘4>. Wartos¢ liczby Rey-
noldsa ro$nie w trakcie mieszania;

4. Wyjatkowo niskie wartosci liczby Reynoldsa jednoznacznie pokazuja specyfike
zwigzana z realizacja mieszania krupca miodowego.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe staje si¢ przeprowadzenie

przyblizonych obliczen zwigzanych z okresleniem podstawowych parametrow
procesu mieszania krupca miodowego mieszadlem tapowym. Podejscie zapropo-
nowane w pracy zostalo wymuszone specyficznymi wlasciwosciami mieszanego
medium. Celowe staje si¢ poszerzenie badan zwiazanych z bardziej precyzyjnym
okresleniem wartosci liczby Reynoldsa przed i w trakcie procesu i przyporzadko-
wanie jej okreslonej (zmiennej) wartosci liczby mocy. Umozliwiloby to szczegé-
tows i $cistq charakterystyke procesu mieszania tak w aspekcie jakosciowym jak
i illosciowym.
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THE CHARACTERISTIC OF POWER IN MIXING
OF CRYSTALLIZED HONEY WITH PADDLE IMPELLERS

Summary: The paper presents results of research work characteristic of power in
mixing of crystallized honey with paddle. Because the mixing medium is of thixo-
tropic fluids number power presents in function n [s']. In the research work the influ-
ence of the width of the paddle on both the mixing power and the change of the
rheological properties of the product was investigated. The optimum geometry for the
paddie impeller was chosen by analyzing the demand for power and simultaneous
considering the changes of the rheological properties of the medium.
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POMIAR NATEZENIA PRZEPLYWU PULSACYJNEGO

Streszczenie: praca stanowi wycinek opracowania zagadnienia przeptywomierzy la-
minarnych do pomiaru natgzenia przeptywu pulsacyjnego. W pracy rozwiazano ana-
litycznie zagadnienie rozkiadu predkosci ptynu niescisliwego w zamknigtych kana-
fach prostoosiowych o przekroju tréjkatnym oraz wyznaczono zaleznos$é funkcyjna
zachodzacg pomiedzy spadkiem hydraulicznym a predkoscia §rednig w przekroju po-
przecznym. Nastepnie podj¢to zadanie doswiadczalnego sprawdzenia zaleznoci
funkcyjnej v, = f(J), wyprowadzonej postaci rownania i przedstawiono wyniki

przeprowadzonych badan oraz zaprezentowano przeptywomierz prototypowy.

Stowa kluczowe: mechanika ptynéw, maszyny przeptywowe

1. Wstep

Przeptyw pulsacyjny okreslany jest jako przeptyw z okresowymi fluktuacjami
nat¢zenia przeptywu masowego Zagadnienie to, jako szczeg6lnie wazne wystepuje
silnie we wlotowych i1 wylotowych przewodach silnikow ttokowych, w instalacjach
zasilajacych pompami tlokowymi wzglednie kompresorami, we wszystkich kon-
strukcjach, ktorych dziatanie opiera si¢ na ruchu falowym, jak np. ukfad odrzutéow
pulsacyjnych. Pojawi¢ si¢ tu moze réwniez w zwigzku z nieustaleniem przeptywu
w przewodach, w pewnych szczegdlnie korzystnych warunkach sprzyjajacych
samowzbudzania drgan wlasnych. Zasadniczy problem polega na okresleniu $red-
niego nat¢zenia w jednostce czasu dla przeptywu przez przekr6j poprzeczny ruro-
ciagu, tworzacego odcinek pomiarowy przeptywomierza.

Z przegladu literatury dotyczacej problemu pomiaru natgzenia przeptywu pul-
sacyjnego przy pomocy przeptywomierzy opartych na wskazaniach réznicy ci$nien
wynika, iz bylo ono przedmiotem szerokich badan [10].

* Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku
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Wigkszo$¢ prac poswigconych temu zagadnieniu ogranicza si¢ niestety, do
przeplywu plynéw niescis§liwych, rozwigzanie za§ tego zagadnienia opiera sig
o teori¢ przeplywu quasiustalonego. Zakres przypadkdw, do ktérych mozna stoso-
waé te teori¢ jest silnie ograniczony a warunki przeptywu poza tym zakresem,
analizowane sg jedynie jakosciowo.

Wplyw systemu przeptywowego na biad pomiaru, zbadany byl dotychczas
bardzo wyczerpujaco. Wiekszos¢ badaczy, zajmowala si¢ przede wszystkim thu-
miagcym wplywem objgtosci zainstalowanej pomiedzy zrodlem pulsacji a obszarem
pomiaru, przy czym wptyw dlawienia byl og6lnie pomijany.

Przeptywomierze oparte na innej zasadzie pomiaru niz réznicowo ci$nienio-
wej, mozna podzieli¢ na obj¢tosciowe i masowe. Pierwszy rodzaj moze przedsta-
wiaé sobg przeptywomierz typu turbinowego, elektromagnetycznego, oraz w pew-
nej mierze manometr elektryczny. Ich wspdlng cecha jest okreslenie objgtosci,
w zwigzku z czym zachodzi konieczno$¢ doktadnej znajomosci fluktuacji gestosci,
aby okresli¢ nat¢zenie przeptywu masowego. Do drugiej kategorii zaliczy¢ mozna
jedynie przeptywomierz opracowany przez Li [9] a produkowany przez Potter
Aeronautical Company.

Gléwng zaleta przeplywomierza elektromagnetycznego jest brak jakiejkol-
wiek przeszkody utrudniajacej przeptyw, oraz latwe utrzymanie zaleznosci linio-
wej pomigdzy wskazaniami a predkoscig przeptywu. Z drugiej jednak strony, me-
dium przeptywajace posiada¢ musi przewodnos¢ elektryczna powyzej pewnego
minimum, ktére to minimum przewodnoéci dla szeregu substancji jest nieosiagal-
ne, (np. olej gazowy, benzyna itp.) Dodatkowe wymagania istnienia silnego pola
magnetycznego zmusza do stosowania matych wymiaréw przewodu przeptywo-
wego.

Pierwszym racjonalnym sposobem zastosowania teorii przeplywu quasiusta-
lonego do pomiaru nat¢zenia przeptywu pulsujacego byl sposéb podany przez
Schultz-Grunowa [12], wprowadzajacy jako miar¢ nieustalono$ci przeplywu, pa-
rametr bezwymiarowy & bedacy odwrotnoscig liczby Strouhala N,. Na podstawie
obszernych badan wykazat Schultz-Grunow, iz dla @ > 500 (N, < 2:107%), efekty
dynamiczne wystgpujace przy przeplywie pulsacyjnym mozna pomina¢, to znaczy
przeplyw taki mozna traktowad jako quasiustalony. Dla pomiaru natg¢zenia prze-
plywu w danym zakresie zaleca Schultz-Grunow stosowanie zwezki wraz ze spe-
cjalnym odprowadzeniem bocznikowym, przez ktdry znana stala warto$¢ natezenia
przeplywu moze by¢ odprowadzona lub doprowadzona do przeptywajacego stru-
mienia.

Na specjalnie omoéwienie zastugujg tu dwie praktyczne metody pomiaru nate-
zenia przeplywu pulsujacego za pomoca wskazan réznicy cisnief. Jedna z nich
opiera si¢ na zastosowaniu dyszy o przeplywie krytycznym, druga za$, na zastoso-
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waniu przeplywomierza o oporze liniowym. Obydwie te metody nie nadajg si¢
niestety do zastosowania w praktyce przemystowej, moga za$ znalez¢ szerokie
zastosowanie w praktyce laboratoryjne;.

Dysza o przeptywie krytycznym jest ograniczona koniecznoscig stosowania
specjalnej instalacji pomigdzy zbiornikiem pulsujacym a zbiornikiem wyréwnaw-
czym.

Przeptywomierz laminarny oparty jest za$ na tej zasadzie [2], iz przy prze-
plywie laminarnym $redni spadek ci$nienia jest wprost proporcjonalny do $redniej
predkosci przepltywu. Sekcja pomiarowa takiego przeplywomierza jest wkladka
kanalowa o dlugich, waskich kanalikach, jak to zastosowat w swoim przeptywo-
mierzu Alcock [1], lub tez wkladka z masy porowatej jak w przeplywomierzu
Fleminga i Bindera [5].

Poshugujac si¢ przeptywomierzem laminarnym opartym na powyzszej meto-
dzie budowy, otrzymali Knaster i Shih [7] catkowicie zadawalajace wyniki.

Z rozwazan powyzszych wynika, ze najlepszym rozwiazaniem problemu na-
tezenia przeplywu pulsujacego jest ustalenie granic stosowalnosci poszczegdlnych
przeplywomierzy, wzglednie podanie rozwiazania prostego w budowie przeply-
womierza, okre$lajacego bezposrednia zaleznos¢ liniowsa pomig¢dzy spadkiem hy-
draulicznym a natg¢Zeniem przeplywu w szerokim zakresie zmian predkosci.

Problem pomiaru natg¢zenia przeptywu pulsacyjnego w instalacjach przemy-
stowych, jak np. rurociagi przenoszace duze ilosci cieczy, gazow lub par, jest nadal
problemem szczegoélnej wagi. Stosowanie mianowicie do celéw przemystowych
powyzszych przeptywomierzy, budzi wiele zastrzezen.

Najodpowiedniejszym urzadzeniem dla pomiaru natg¢zenia przepltywu, wydaje
si¢ by¢ przeptywomierz laminamy typu Alcocka. W przeptywomierzu tym, w celu
otrzymania mozliwie matlej liczby Reynoldsa, pulsujacy strumien prowadzony jest
przez szereg kanalik6w o bardzo matym przekroju poprzecznym. W kanalikach
tych realizowany jest przeplyw laminarny, w wyniku czego uzyskuje si¢ wprost
proporcjonalng zaleznoé¢ pomigdzy spadkiem hydraulicznym a natezeniem prze-
plywu, nawet przy fluktuacji predkosci [8]. Mimo, Zze pomyst przeptywomierza nie
jest nowy (Akcock), to jednak nie byt on szeroko rozpowszechniony poza grani-
cami Anglii. Dopiero w ostatnich latach zainteresowanie tym urzadzeniem zdecy-
dowanie wzrosto, czego dowodem sa fakty wprowadzenia go do standartowego
wyposazenia wielu przodujacych laboratoriéw swiatowych.
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2. Sformulowanie matematyczne

Ze wzgledéw technologicznych najkorzystniej jest wykona¢ kanat o przekroju
trojkatnym, dlatego tez rozpatrzymy zagadnienie przeptywu laminarnego przez
prostoosiowy kanal zamknigty, o przekroju trojkata rGwnobocznego.

Dla ustalonego przeplywu laminarnego przez prostoosiowy kanat zamknigty
o przekroju trojkatnym, réwnanie Navier Stokesa [11]

2 2 2
U@__ga_pw[a v, 9% 80] 0

oz yor o o
gdzie: v — predkosé w kierunku osi z
g — przy$pieszenie ziemskie
y — kinematyczny wspdtczynnik lepkosci
p — cisnienie
doznaje znacznego uproszczenia. Jesli mianowicie przeptyw jest ustalony
i wszystkie czastki ptynu poruszajg si¢ po prostoosiowych torach poziomych, row-

. . - . d

nolegtych do osi z (v, = v, = 0), to z warunku ciaglo$ci wynika, ze —2=0.
z

Wprowadzajac do rownania (1) powyzsze zalozenia, przy uwzglednieniu, ze dy-

namiczny wspotczynnik lepkoscei 1 = A otrzymamy rownanie:
g

%) %v 3%
P _y0%, 0 @)

0z ox° dy

Doswiadczalnie stwierdzono, ze spadek cisnienia p migdzy dwoma przekrojami
poprzecznymi, dostatecznie oddalonymi od wlotu, jest proporcjonalny do odleglo-

$ci wzajemnej tych przekrojow, wobec czego

»_dr_,
0z dz
Wprowadzajac to zatozenie do réwnania (2) otrzymujemy
2 2
a_;) + 9; +2C=0 3)
ox” oy
gdzie:

32



Pomiar natezenia przeplywu pulsacyjnego

2C=~ld—p=const C))]
ndz

z warunkiem brzegowym
V(x,y)=0 (5)

dla x, y nalezacych do obwodu trojkata o przekroju I'. Stosujac do rozwiagzania
réwnania (3) z warunkiem (5) metod¢ Kantorowicza [6], polegajaca na odpowied-
nim zastosowaniu metody wariacyjnej, tak aby zagadnienie sprowadzato si¢ do
rownania rozniczkowego zwyczajnego z warunkami brzegowymi, otrzymany wzor
na predkos¢ $rednig w przekroju poprzecznym trojkata rownobocznego

1

v, =— [[u(x, y)dxdy (6)
D]

gdzie D oznacza obszar ograniczony trojkatem I' a |D| — pole tego obszaru.

Po dokonaniu dodatkowych przeliczen otrzymujemy

Ch?
dxdy= 7
gv(x,y) dy 3043 (7
poniewaz
|| = = A2 ®)

NG

wiec ostatecznie

Ch?
Vs =30

gdzie A jest wysokoscig trojkata.

®

Przyjmujac, ze spadek cis$nienia p w kierunku przeplywu jest staly i wprowa-
dzajac oznaczenie gl—) =—vyJ , rownanie (4) przyjmuje posta¢
Z

C=tys (10)
2n
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Wprowadzajac zas do rownania (9) warto$¢ (10) zamiast statej C, przy uwzgled-

nieniu, ze dynamiczny wspétczynnik lepkosci n=ﬂ, otrzymujemy szukany
g

zwiazek zachodzacy pomigdzy predkoscia v, a spadkiem hydraulicznym J przy

ustalonym przeplywie laminarnym przez zamknigty kanal prostoosiowy o prze-
kroju trdjkata rownobocznego

V=g J (11)
A\

3. Badania doswiadczalne

Zadaniem tej czgsci pracy jest sprawdzenie do$wiadczalne zaleznosci funk-
cyjnej s = f{(J), podanej w czgsci drugiej rownaniem (11). Zmierzajac do tego celu
wykonano na dos¢ prostym urzadzeniu szereg pomiaréw.

Pomiary przeprowadzono na dwoéch réwnych segmentach pomiarowych
o réznych przekrojach kanalikow, a mianowicie na segmencie typu A, sktadajacym
si¢ z 98 kanalikéw o przekroju w postaci trojkata rownobocznego o boku a = 1,5
mm (rys. 3a). Wyniki pomiaréw na tym segmencie poréwnano z wynikami uzy-
skanymi na podstawie rownania (11), oraz na segmencie typu B (rys. 3b), sklada-
jacym si¢ z 99 kanalikdw o przekroju w postaci trdjkata réwnoramiennego o pod-
stawie a = 2,0 mm i wysokosci /# = 0,98 mm.

a) b)

AVAVANY

106
10,2

1,3
0,98

1,5 2,0
114 112

Rys., 3. Przekroje poprzeczne kanalikéw segmentéw pomiarowych typow A i B
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Urzadzenie do§wiadczalne i spos6b przeprowadzania pomiaréw

Proste urzadzenie doswiadczalne (rys. 4 i 5) skiada si¢ z dwéch zbiornikéw a,
segmentu pomiarowego b oraz manometru ¢ [2]. Przeptyw wody moze by¢ regu-
lowany kurkiem f umieszczonym na wyplywie. Wode¢ do zbiornikéw doprowadza
si¢ przewodem h, za$ przelew i zapewnia stala wysoko$¢ zwierciadla wody
w zbiornikach. Poziom wody moze byé kontrolowany wskaznikiem j.

Pomiaru ilosci przeptywajacej wody dokonywano za pomoca cechowanych
naczyn, zas$ pomiaru czasu wyplywu danej ilosci wody — za pomocg stopera. Czas
trwania jednego pomiaru, po ustaleniu si¢ przeplywu, wahat si¢ w granicach 20-60
sek. Podczas pomiaru, jak réwniez bezposrednio przed i po nim, odczytywano
starannie stan manometru. Podstawianie i usuwanie naczyn pomiarowych wyko-
nywalo si¢ roOwnoczesnie z uruchamianiem stopera. Ze wzgledu na to, ze doptyw
wody odbywat si¢ z sieci wodociagowej, w ktorej panowaly state wahania ci$nien,
wykonano dwa zbiomiki (a), potaczone ze soba przewodem o $rednicy 15 mm,
przez co uniknig¢to wahania ci$nien oraz temperatur.

Rys. 4. Schemat urzadzenia pomiarowego

Pomiaru temperatury wody dokonywano kazdorazowo w zbiorniku odprowa-
dzajacym wode¢ do segmentu pomiarowego oraz na wypltywie. W celu dokonania
pomiaru spadku wysokosci ci$nienia nawiercono na obydwoch koncach segmentu,
w miejscach g, w zaczynajacej sie czeéci stozkowej, promieniowo co 90° cztery
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otworki o $rednicy 1 mm i starannie usuni¢to wewnatrz ostre krawedzie. Otworki
polaczono ze soba kanalikiem mosigznym (rys. 5) nasunigtym na zakonczenie
segmentu pomiarowego.

ELLLLLA
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2
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|A
Rys. 6. Odprowadzenie do manometru

Z powodu niewielkich réznic ci$nienia przy przeptywie laminarmym koniecz-
ne bylo odczytywanie wysokosci cisnienia z dokladnos$cia, co najmniej 0,5 mm.
Przy zastosowaniu odpowiedniego oswietlenia oraz biatych paséw jako tta kapilar
manometru mozna bylo w obszarze przeptywu laminarnego otrzymac, przy uzyciu
prostego manometru wystarczajaca doktadno$é odczytu, pod warunkiem utrzyma-
nia w kapilarach szklanych dokladnie oczyszczonej powierzchni wewnetrzne;.
W tym celu przed pomiarem oczyszczono kapilary roztworem dwuchromianu
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kwasu siarkowego. Koniecznym bylo réwniez dokladne okreslenie przekroju po-
przecznego segmentu pomiarowego.

Oba segmenty pomiarowe wykonano wedtug schematu podanego na rysunku
3 z folii miedzianej o grubo$ci 0,1 mm i szerokosci 75 mm ktéra stanowita dhugosé
segmentu pomiarowego 1.

Segment typu A (rys. 3a) skladat si¢ z 98 kanalikéw w ksztalcie tréjkata row-
nobocznego, z ktérych kazdy mial powierzchni¢ przekroju poprzecznego Fy =
= 0,975 mm®. Calkowity wolny przekrdj segmentu pomiarowego A miat po-
wierzchni¢ F, =955 mm?*

Segment typu B (rys. 3b) skladal si¢ z 99 kanalikéw w ksztalcie trojkata row-
noramiennego, z ktérych kazdy mial powierzchnia przekroju poprzecznego F, =
= 0,98 mm’. Catkowity wolny przekréj segmentu pomiarowego B mial powierzch-
ni¢ F. = 97,0 mm?,

Pomiary na obydwdch segmentach przeprowadzono w calym obszarze prze-
plywu laminamego.

Wyniki pomiaréw

Celem badan byto do§wiadczalne sprawdzenie wynikow teoretycznych uzy-
skanych w czesci drugiej pracy w kanalikach o przekroju w ksztalcie tréjkata row-
nobocznego.

Dokonujac pomiaré6w natgzenia przeplywu Qg przy réznych spadkach cisnie-
nia Ap, mierzonych w wysokosci stupa wody, i dzielac otrzymane wartosci przez
F., segmentu otrzymano $rednie pr¢dkoscei przeptywu v S pom” Spadek hydraulicz-

ny J wyznaczono dzielac spadek ci$nienia Ap przez diugo$¢ segmentu pomiarowe-
gol1=75cm.

Wyniki pomiaréw na segmencie typu A oraz pregdko$ci obliczone z wzoru
(11 Vs h1 podano w tablicy 1 i przedstawiono wykre$lnie na rysunku 7. Nikle

réznice miedzy warto$ciami otrzymanymi z pomiardow i obliczen potwierdzaja
stuszno$¢é analizy teoretycznej przeprowadzonej w czg$ci pierwszej pracy, tak ze
réwnanie (11) moze by¢ uzywane bez zastrzezen w zastosowaniach praktycznych.
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Tabl. 1. Segment typu A: | = 75 mm, F, = 0,95 cm?, temp. =
= 11,7°C, v = 0,0125 cm*/sek

Qs Ap J Vs pom Vsobt
cm’/sek cm sk, cm/sek
wody

8,4 3 0,4 8,8 8,8
13,8 5 0,667 14,5 14,4
22,4 8 1,067 23,5 23,6
33,9 12 1,6 35,5 35,4
423 15 2,0 443 44,2
56,2 20 2,667 58,8 59,0
84,2 30 4,0 88,4 88,4
112,2 40 5,333 117,5 117,9
140,5 50 6,667 147,1 147,4
168 60 8,0 176,2 176,8

Tabl. 2. Segment typu B: 1 = 75 mm, F, = 0,97 cm’, temp. = 9,8°C,
v =0,0132 cm?/sek

Qs Ap J D-‘pam
cm’/sek cm st. wody cm/sek
4,7 3 0,4 4,8
7,7 5 0,667 7,9
12,4 8 1,067 12,8
18,6 12 1,6 19,2
23,0 15 2,0 23,7
30,6 20 2,667 31,5
45,9 30 4,0 47,3
61,2 40 5,333 63,1
76,6 50 6,667 79,0
93,6 60 8,0 96,5

W tablicy 2 i na rysunku 8 sa podane wyniki pomiar6w przeprowadzonych
w segmencie typu B. Jak wida¢ bezposrednio z przedstawionych wynikéw w tabli-
cy 1 i na rysunku 7, badania do§wiadczalne przeptywu laminarnego przez segment
typu A potwierdzily stlusznos$¢ analizy teoretycznej przeprowadzonej w czgsci dru-
giej pracy, tj. slusznoé¢ réwnania (11), odzwierciedlajacego zaleznoé¢ funkcyjna
pomiedzy predkoscig $rednia vs a spadkiem hydraulicznym J w calym obszarze
przeptywu laminarnego przez kanal zamknigty o przekroju w ksztalcie trojkata
réwnobocznego.

Wynikéw pomiaru przeptywu w segmencie typu B, przedstawionych w tabli-
cy 2 i na rysunku 8, nie poréwnywano z wynikami uzyskanymi na podstawie row-
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nania (11), poniewaz réwnanie to jest rozwigzaniem tylko szczegélnego przypadku
przeptywu laminarnego przez kanaty o przekroju w ksztalcie trdjkata réwnobocz-
nego. Niemniej jednak wyniki te naswietlajg réwniez przebieg funkcji v = f(J) dla
przekroju innego niz tréjkat réwnoboczny.

Przeprowadzone badania daly moznos$¢ zaprojektowania i wykonania prototy-
pu przeptywomierza laminarnego do badania natgzenia przeptywu pulsacyjnego.
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Rys. 7. Wykres zaleznodci (11) z naniesionymi
punktami pomiarowymi dla segmentu typu A
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Rys. 8. Wykres zaleznosci v; = f{J) na podstawie
pomiaru przeptywu w segmencie typu B
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4. Opis przeplywomierza

Zaprojektowany i zbudowany w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku, przeptywomierz laminarny typu Alcocka, zostal zainstalowany na
stanowisku badawczym dla badan maszyn wodnych metoda aerodynamiczna [3].
Przeptywomierz ten, przedstawiony w rys. 9 1 10, skiada si¢ z wkiadki kanatowe;j,
obudowy, rdzenia i odprowadzen manometrycznych.

Wkiadka wykonana jest ze zwinigetych tasm mosieznych o grubosci 0,1 mm,
gladkich i karbowanych (rys. 11), w sposdéb umozliwiajacy uzyskanie zbioru po-
dtuznych kanalikéw tréjkatnych.

Rys. 9. Mikromanometr typu Askania

Z punktu widzenia technologicznego najkorzystniej, jest wykona¢ je o prze-
kroju tréjkatnym. Przekrdj poprzeczny kazdego kanalika jest trojkatem réwno-
bocznym o boku a =2 mm. Segment pomiarowy zawiera ok. 222 000 kanalikow.
Dhugo$¢ segmentu pomiarowego | = 200 mm. Srednica zewnetrzna wkladki D =
= 700 mm. Srednica rdzenia d = 110 mm. Odprowadzenia manometryczne wyko-
nane sa z rurek kalibrowanych o $rednicy wewngtrznej ®@,, = 3 mm (rys. 10), prze-
chodzacych promieniowo przez rdzen wewnetrzny.
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Rys. 10. Przeptywomierz laminarny typu Alcocka

Rurki te posiadajg otwory o érednicy @ = | mm, nawiercone promieniowo
i rozmieszczone co 10 mm. Otworki skierowane s3 przeciwnie do kierunku prze-
plywu, celem wyeliminowania ewentualnych zaburzen. Rurki manometryczne
umieszczone sa w odlegloéci 2 mm od powierzchni czolowych segmentu pomia-
rowego. Obudowg tworzy cze$¢ walcowa o srednicy wewnetrznej @, = 700 mm.

ARVAAVAVA
AVAVAVA
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VAVAVAV/
2] \ fol. gr. 0,1 mm

Rys. 11. Schemat wkiadki przeptywomierza

Do pomiaru spadku wysokosci ciénienia w segmencie pomiarowym zastoso-
wano mikromanometr typu Askania polaczony przewodami gumowymi z odpro-
wadzeniami manometrycznymi (rys. 9). Cechowanie przeptywomierza wykonano
bezpoérednio na stoisku badawczym przy pomocy dwu rurek Prandtla umieszczo-
nych za przeptywomierzem, posiadajacym posuw promieniowy i umieszczonych
w stosunku do siebie pod katem 90°. Pomiar ci$nienia dynamicznego dokonano
mikromanometrem typu Askania rys. 9. Wyniki koficowe zredukowane na cisnie-
nie barometryczne py, = 760- mm H, oraz temperaturg t = 20°C przedstawiono na
wykresie rys. 12, ktéry podaje zalezno$¢ funkcyjna mierzonego spadku wysokosci
ci$nienia Ap w mikrometrze Askania (w mm st. H,O w zalezno$ci od natezenia
przeptywu Q w m*/sek.
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Rys. 12. Zalezno$¢ mierzonego spadku wy-
sokosci cisnienia Ap w mikrometrze Askania

w funkcji nat¢zenia przeptywu Q (dla pps =
760 mm H, oraz t = 20°C)

Uwagi koncowe

Jak wynika z analizy matematycznej i sprawdzajacych badan do$wiadczal-
nych przedstawionych w pracy (2] oraz wynikow cechowania zainstalowanego
przeptywomierza, jest on jednym z najprostszych w budowie ze znanych dotych-
czas rozwigzan przeplywomierzy do pomiaru natgzenia przeplywu. Przeplywo-
mierz ten pozwala na bezposrednie okreslenie zaleznosci liniowej pomigdzy spad-
kiem wysokosci ci$nienia a natgzeniem przeptywu w szerokim zakresie zmian
predkosci.

Niestety przeplywomierz ten nie jest pozbawiony wad.

Pierwsza glowna wada przeptywomierza Alcocka sa jego zbyt duze wymiary,
wystepujace jaskrawo przy pomiarze znacznych natgzen przepltywu objetosciowego.

Druga istotng wada jest niebezpieczenstwo czestego zanieczyszczania sie ka-
nalikdw tworzacych segment pomiarowy, co powoduje zmniejszenie i znieksztal-
cenie przekroju poprzecznego kanalikow, pociagajac za soba zwigkszenie predko-

42



Pomiar nategzenia przepfywu pulsacyjnego

$ci przeplywajacego medium, a wigc wzrost strat energetycznych, obrazujacych sig
wzrostem spadku wysokosci cisnienia wzdluz dlugosci segmentu pomiarowego.

Zmniejszenie i znieksztalcenie kanalikdw pomiarowych powoduje zmiang
charakteru przeplywu, a wiec zmiang charakterystyki przeptywomierza.

Przy intensywnej pracy urzadzenia pomiarowego, nalezy zwrdci¢ szczegdlng
uwage na czgste 0czyszczanie segmentu pomiarowego.

Bledem bytoby twierdzi¢, iz dzigki zastosowaniu przeplywomierza laminar-
nego typu Alcocka, problem dokladnego pomiaru nat¢zenia przeptywu zostal
wreszcie catkowicie rozwiazany. Jednakze zalety tego przyrzadu sa tak cenne, ze
nie tylko rywalizuje on skutecznie z rozwigzaniami innych funkcjonalnie podob-
nych aparatdéw, lecz przewyzsza je pod wieloma wzgledami.

Dlatego tez nalezy uzna¢ za bardzo celowe wprowadzenie pomiaru natezenia
przeptywu przy pomocy przeplywomierza typu Alcocka do laboratoriow krajo-
wych. Przeptywomierz taki powinien stanowi¢ podstawowe ich wyposazenie. Nie
baczac na problem pomiaru nat¢zenia przeplywu, nalezy w tym miejscu jeszcze
doda¢, ze zastosowanie systemu, na ktdrym oparta jest konstrukcja przedstawione-
go przeplywomierza, moze byé réwnie dobrze rozpatrywane w zwigzku z bardzo
czestg koniecznoscig thumienia pulsacji cisnien w przewodach tlocznych sprezarek
i pomp tlokowych.
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RATE - OF — PULSATING FLOW MEASUREMENTS

Summary: This paper is a fragment of a work devoted to the problem of laminar
flowmeters for measuring pulsation flow output. In the first part of the paper the
author uses the variation method to reduce the problem, of a fixed laminar flow
through a rectiaxial duct with a triangular cross-section to an ordinary differential
equation with boundary condition. This permits the determination of velocity distri-
bution in the cross section and of the functional relation between the hydraulic drop
and the mean velocity (11) in a duct whose cross-section is an equilateral triangle. The
second part of the paper contains the experimental results proving the validity of the
theoretical deductions. ‘
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BADANIA POROWNAWCZE PRZESIEWACZY
WIBRACYJNYCH O ROZNYCH SPOSOBACH NAPEDU

Streszczenie: W badaniach poréwnano dwa rozwiazania wielopoziomowego prze-
siewacza wibracyjnego — z centralnym silnikiem z masami niewywazonymi i dwoma
wibratorami umieszczonymi na obwodzie. Celem badan byto okreslenie drogi surow-
ca przesianego na sicie. Stwierdzono, ze przy napgdzie centralnym mozna uzyskaé
drogg zblizong do spirali Archimedesa i znaczne pokrycie sita. Przy napgdzie wibra-
torowym spiralny ruch surowca mozna uzyska¢ w poczatkowym stadium ruchu; na-
stepnie dominuje prostoliniowy ruch od$rodkowy. Uzyskanie dobrego pokrycia sita
Jest tu trudniejsze. Napgd wibratorowy pozwala jednak na stosowanie przelotu osio-
wego surowca koniecznego czgsto ze wzglgddw technologicznych..

1. Wprowadzenie

Przedmiotem badan byly dwie podstawowe wersje separatora wibracyjnego
opracowanego (P-334105) w Zaktadzie Aparatury Chemicznej i Spozywczej ATR
w Bydgoszczy w ramach projektu celowego KBN 7T07C 086 98C/3963 ,,Wibra-
cyjny, wielopoziomowy przesiewacz do zboza” i wytwarzanych przez ,Spomasz”
w Toruniu.

Separator wszedt do produkcji w 2001r. W tym tez roku uzyskal Ztoty Medal
na 50. Salonie Wynalazk6éw i Nowych Technologii ,,Eureka” w Brukseli (rys.1).

Celem badan bylo uzyskanie informacji o przydatnosci poszczegdlnych wersji
do konkretnych zastosowan.

* Katedra Technologii i Aparatury Przemyshu Chemicznego i Spozywczego, Wydzial
Technologii i Inzynierii Chemicznej, Akademia Techniczno-Rolnicza, ul. Seminaryjna 3,
85-326 Bydgoszcz
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Rys. 1. Model ,,Cinderella” nagrodzony Ztotym Medalem ,,Eureka”

2. Budowa separatora

Urzadzenie (rys. 2) sktada si¢ z: podstawy polaczonej zawieszeniem pneu-
matycznym z segmentem dolnym, na ktérym montowane sa kolejno cylindryczne
segmenty sitowe. Kazdy segment sitowy sklada si¢ z obudowy z wysypem, prze-
grody perforowanej i sita. Migdzy przegroda i sitem moga by¢ umieszczone rézne-
go typu elementy czyszczace. Segmenty sg rozbieralne, powtarzalne i umozliwiaja
stosowanie dowolnego sita. Mozliwa jest praca z lub bez elementéw czyszczacych.
Dolna czgé¢ kazdego segmentu (stozkowa) jest zakonczona otworem okraglym,
stanowiaCym zasyp nizszego segmentu. Zestaw segmentoéw zamyka od géry stoz-
kowa pokrywa z centralnym zasypem. Pokryw¢ wyposazono we wziernik i ewen-
tualnie koncowke aspiracji.

Segmenty polaczone sg ze soba latwo rozbieralnymi opaskami taczacymi
z uszczelkami.

Naped przesiewacza moga stanowic:

- centralnie umieszczony w segmencie dolnym silnik z masami niewywazonymi;
taki segment napgdowy sklada si¢ z obudowy silnika, ptyty montazowej i ele-
mentéw zawieszenia,
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- para wibratoréw umieszczonych na jednym z segmentéw; moga one mie¢ rozne
ustawienie i moc.

1 - wlot surowca

2 -sita

3 - elementy czyszczzce
4 - zawieszenie

5 - napd

6 - wysypy frakeji

Rys. 2. Schemat przesiewacza z napgdem centralnym

Moc silnika, moc wibratoréw i stopiefi niewywazenia mogg by¢ dobierane
w szerokim zakresie.

Istota nowego rozwigzania jest zawieszenie pneumatyczne o zmiennej cha-
rakterystyce. Zawieszenie to moze by¢ wykonane w formie elementu toroidalnego,
lub w formie wielokomorowej - zespotu elementéw o réznym ksztatcie, np. kuli-
stym.

Elementy pneumatyczne mogg mie¢ ci$nienie state lub regulowane w zalezno-
$ci od konkretnych zastosowan. Ponadto zawieszenie moze by¢ realizowane przy
pomocy elementoéw elastomerowych i sprezyn $rubowych o réznych ksztattach
i charakterystykach.

Ruch przesiewacza odbywa si¢ w pionie i poziomie, wykonywane tez sg ru-
chy skretne i wahliwe. Szeroka mozliwo$¢ wptywania na charakterystyke zawie-
szenia pozwala na optymalny dobdr poszezegdlnych sktadowych ruchu, np. moz-
liwo$¢ eliminacji skfadowej pionowe;j.

Dzigki szczelnej budowie przesiewacz w przedstawionej postaci konstrukcyj-
nej moze stuzyé rowniez do rozdzielania zawiesin.
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3. Zakres badan i stanowisko badawcze

Badano drogge surowca po sicie od zasypu centralnego do wysypu na obrzezu,
wydajnos¢ przesiewania, jako$¢ przesiewania i zapotrzebowanie mocy.

Do badan wykorzystano zaprojektowang i wykonang aparatur¢ specjalng —
uktad laserowy z kamera cyfrowa i komputerem (rys. 3).

Rys. 3. Optyczny ukfad pomiarowy zamontowany na przesiewaczu

Separator na stanowisku badawczym przedstawia rys. 4.

Uktad pomiarowy pozwala na precyzyjny zapis sktadowych ruchu urzadzenia
i nosiwa w funkcji czasu. Zapisane obrazy przemieszczania nosiwa pozwolily na
ich dalsza obrébke komputerowsq i weryfikacje opracowanego wcze$niej matema-
tycznego modelu pracy separatora. Rys. 5 przedstawia separator w trakcie prob
z dodatkowym nadmuchem powietrza.
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Rys. 5. Stanowisko do badan z dodatkowym nadmu-
chem powietrza
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4. Wyniki badan

W badaniach zawieszen pordéwnywano zawieszenie pneumatyczne i na spre-
zynach. Dla zawieszenia pneumatycznego stwierdzono obniZzenie glosnosci
o przynajmniej 5 dB(A). O dostrzegalng wielko§¢ — ok.15% wzrosta tez wydaj-
no$¢. Uzyskano tez prosta mozliwosc sterowania podrzutem, jego zmniejszenie
byto szczegdlnie wazne w zastosowaniach nasiennych.

4.1. Poréwnanie rodzaju napedéw

Poréwnywano naped centralny z masami niewywazonymi na obu koncach
walu silnika i napgd zrealizowany dwoma umieszczonymi na obwodzie wibrato-
rami. Ruch spiralny (rys. 6) surowca na sicie mozna uzyska¢ w obu przypadkach,
jednak przy uzyciu napg¢du centralnego byt on bardziej intensywny. Naped wibra-
torowy pozwala na prowadzenie wysypu przez podstawe, co w niektérych ukia-
dach jest szczegolnie cenne (np. nad mieszarka). Réwniez w separatorach do na-
sion tatwiej wyeliminowaé pionowa sktadowa ruchu sita.

4.2. Poréwnanie wydajnoSci

Wydajno$¢ przesiewania jest zasadniczo ograniczona jakoscig procesu. Dla
niektorych surowcow, szczegdlnie nasiennych, lepszy okazal si¢ naped wibratoro-
wy, a dla np. granulatow nawozowych (podzial na frakcje), zdecydowanie lepszy
byt naped centralny.

4.3. Zapotrzebowanie mocy

Przy tej samej wydajnosci, rodzajach sit, ich ilosci i tym samym nosiwie na-
ped wibratorowy moze mie¢ moc mniejsza niz przy pomocy napg¢du centralnego.
Obecnie prowadzone badania daja podstawe do twierdzenia, ze wptyw obcigzenia
separatora na pobor mocy w przypadku wibratoréw jest nieznaczny.
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Rys. 6. Spiralny $lad ruchu surowca w przesiewa-
czu z napgdem centralnym

5. Whioski

Badany separator daje duze mozliwosci dostosowania go do konkretnych po-
trzeb technologicznych i szerokie gamy surowcoéw. Cho¢ zasadniczo stuzy do roz-
dzielania produktéw suchych, moze by¢ zastosowany do niektérych zawiesin. Po
niewielkich zmianach stanowi dobry separator do nasion (siedmiopoziomowy).

W prowadzonych badaniach wydajnos$¢ wynosita od 15-2- kg/h dla drobnych
nasion do 600-800 kg/h dla granulatéw nawozowych.

Badania zapotrzebowania mocy wykazaly nadwyzke, szczegdlnie przy nape-
dzie wibratorowym. Bedzie to przedmiotem dalszych, pogtgbionych badan.

Zastosowane zawieszenie pneumatyczne w formie toroidalnego elementu
o regulowanym ci$nieniu wewngtrznym daje dodatkowe mozliwosci wptywania na
charakterystyke urzadzenia.
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COMPARATIVE TESTING OF VIBRATING SIEVERS
WITH DIFFERENT DRIVERS

Abstract: Two realizations of multi-level vibrating siever were compared. The vi-
brating siever had the central engine with unweighed mass and two vibrators placed
on a circuit. The aim of the test was to state the way of the product sifted on the
screen and the cover of the screen.

It was found that with the central drive we can obtain the way similar to the Ar-
chimedes spiral and major cover of the screen.

With the vibratory drive the movement of the product in its early stage is spiral, than
rectilinear centrifugal movement dominates. Getting the good cover of the screen is
more difficult.

The vibratory drive let us use an axial passage of the product which is often important
because of the technology.
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BADANIE SIL. WYSTEPUJACYCH
W MATRYCY BRYKIECIARKI SLIMAKOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan momentu oraz sit wystgpuja-
cych podczas brykietowania rozdrobnionych materiatéw pochodzenia roslinnego
w brykieciarce $limakowej. Badania przeprowadzono na specjainie do tego celu skon-
struowanym stanowisku. Wyniki badan moga mie¢ zastosowanie do obliczen kon-
strukcyjnych slimakowych urzadzen brykietujacych.

1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem ilosci wytwarzanych produktow pojawit si¢ problem szyb-
kiego gromadzenia sie r6znego rodzaju odpadéw. Czeé¢ z nich jest wykorzystywa-
na do ponownego przerobu, ale duze iloSci pozostaja niezagospodarowane.
W ogromnej masie wszystkich odpadow duzy procent stanowig materiaty drobno-
ziarniste pochodzenia roslinnego, a najczgsciej sa to trociny, pyly drzewne, odpady
bawelny, Inu, konopi, tupin kawy, tusek ryzowych, tusek gryki, stomy zbéz itp.
Niektore z nich sa duzym zagrozeniem dla srodowiska, a przyktadem mogg by¢
pyly z fabryk mebli, sklejki, ptyt widrowych, ktérych ilo$¢ moze siggac od 3 do
13% przerabianej masy. Szacuje sig, ze tylko w zakladach mechanicznego przero-
bu drewna w kraju otrzymuje si¢ okoto 3 milionéw ton odpadéw rocznie (Filipczak
J.,Kania S., 1976; Jakubowski Z., Bialowicz A., 1981). Tak duza ilos¢ odpadéw
stwarza szereg probleméw zwiazanych z ich zagospodarowaniem. Nie sa one po-
zadane ze wzgledéw ekologicznych oraz powoduja ponoszenie dodatkowych
kosztoéw zwiazanych z transportem, pozyskiwaniem nowych terenéw pod wysypi-
ska itp. _ o v

Jednym z najlepszych sposobéw utylizacji odpadow jest spalanie. Wigkszo$é
niewykorzystywanych materialéw odpadowych pochodzenia roslinnego posiada

* Katedra Maszyn i Urzadzen Przemyshu Spozywezego, Wydziat Mechaniczny, Politechni-
ka Biatostocka, ul. Wiejska 45C, 15-351 Bialystok, - '
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(np. trociny, stoma, kora itp.) duzg warto$¢ opatowa (40-60% wartosci opalowe;j
wggla kamiennego), totez stanowi cenny material energetyczny. Waznym argu-
mentem przemawiajacym za wykorzystywaniem odpadéw do celow energetycz-
nych jest fakt wyczerpywania si¢ zZrodet tradycyjnych kopalnianych surowcéw
opatowych. Wedlug prognozy przedstawionej przez Bonewitza (Schulze Lammers
P., Hellwig M., 1986) do 2060 roku wyczerpia si¢ energetyczne surowce kopalnia-
ne, stad tez juz teraz nalezy szukaé alternatywnych materialéw opalowych. Moga
to by¢ materialy odpadowe pochodzenia roslinnego, dlatego zainteresowanie utyli-
zacjq odpadow droga bezpiecznego spalania jest coraz wigksze (Kania S., 1997).

Wigkszos¢ odpadowych materiatow drobnoziarnistych nie nadaje si¢ do spa-
lania w konwencjonalnych piecach, a budowa urzadzen o specjalnej konstrukcji
pociaga za sobg duze koszty. Tafszym rozwigzaniem jest brykietowanie oraz spa-
lanie brykietéw w zwyklych piecach rusztowych (Grajewski w. 1990; Cichy W.
1994; Hejft R., 1997: Lis W., Schroeder G., 1998). Urzadzenia do brykietowania
sa znacznie tansze od specjalnych piecow i moga by¢ wykorzystane nawet w ma-
ych zaktadach produkcyjnych.

Duzym plusem spalania brykietow jest to, ze w spalinach nie ma SO, a tyiko
bardzo mate ilosci N,Os 1 CO,, pozostalta po spaleniu niewielka ilo§¢ popiotu moze
by¢ wykorzystana jako nawoz.

Z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia, najlepszym rozwigza-
niem jest brykietowanie materiatéw drobnoziarnistych bez uzycia lepiszcza i bez
dodatkowej obrobki wstepnej, takiej jak rozdrabnianie, suszenie, przesiewanie itp.
(Tripathi A.K.,1998, 1998a) Biorac pod uwage duze ilosci surowca juz przetwa-
rzanego za pomocg brykietowania, dla zapewnienia ekonomicznej oplacalnosci
przerobu, konieczna jest optymalizacja procesu zaggszczania. Pomimo istnienia
wielu urzadzen do zaggszczania i brykietowania, nie ma dotychczas spojnej teorii
opisujacej te procesy w sposob przydatny dla inzyniera projektujacego takie urza-
dzenia.

Zasadniczym problemem w konstrukcji brykieciarek jest: okreslenie ksztaltu
elementow roboczych, wyznaczenie sit i predkosci zageszczania, ,,doskonalenie”
konstrukcji uktadu roboczego. Dodatkowg trudnos$é w opisie teoretycznym procesu
sprawiaja zmienne wlasciwosci surowca, zalezne od wielu czynnikéw takich jak:
miejsce pozyskiwania, rozdrobnienie, sposob obrdbki, temperatura, sktad che-
miczny, czas lezakowania itp.

~ Wytwarzanie brykietéw powinno odbywa¢é si¢ przy jak najmniejszej energo-
chtonnosci procesu. Produkt koncowy — brykiet powinien mie¢ odpowiednia war-
tos¢ opatowa, a jednoczesnie by¢ odporny na uszkodzenia mechaniczne podczas
transportu. Aby sprosta¢ tym wymaganiom istnieje potrzeba prowadzenia badan
procesu brykietowania, doskonalenia konstrukcji urzadzen do zageszczania oraz
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poszukiwania innych technologii zagg¢szczania odpadowych materiatéw rozdrob-
nionych.

2. Sposoby otrzymywania brykietow

Najczesciej stosowanymi sposobami otrzymywania brykietéw jest ci$nienio-
we zageszczanie (ttokiem zageszczajacym):
- W matrycy zamknigtej,

- W matrycy otwarte;j.
Brykietowanie materialdéw ro$linnych w matrycy zamknigtej ma nastepujace
zalety (Hejft R.,1995, 1995a):
mozliwo$é brykietowania réznych materialow roslinnych w tej samej matrycy,
- male straty energli na tarcie zagg¢szczanego produktu.
- Do wad nalezy zaliczy¢:
- skomplikowany mechanizm podawania materiatu do matrycy,
- skomplikowany mechanizm zamykania i otwierania matrycy,
- mata wydajnosé.

Proces brykietowania odpadowych materialéw roslinnych w matrycy za-
mknigtej nie znajduje szerokiego, praktycznego zastosowania. Lepszym sposobem
wytwarzania brykietow jest zageszczanie w matrycy otwartej. Sposob ten pomimo
wielu zalet takich jak:

- malo skomplikowany uktfad roboczy,

- ciaglos¢ wytwarzania brykietow,

- prosty sposob podawania surowca,

- duza wydajnosé,

posiada wady, ktére decyduja o optacalnosci brykietowania, a s to:

- duza energochlonno$¢ procesu,

- mala wytrzymatos¢ brykietu na granicy taczenia kolejnych prasowanych porcji.

W pracy Demianiuka L., Hejfta R., Seweryna A.,(1999, 1999a) przedstawiono
wyniki badan procesu brykietowania trocin §wierkowych w matrycy zamknigtej
i otwartej. Wyniki te poshuzyly do budowy nowego ukfadu zageszczajacego $li-
mak-matryca otwarta.

57



Leon Demianiuk

3. Stanowisko do pomiaru sil w matrycy brykieciarki slimakowej
podczas zageszczania trocin Swierkowych

Przy wyborze koncepcji stanowiska wykorzystano doswiadczenia z badan
wiasnych nad zageszczaniem materialéw drobnoziarnistych w komorze zamknigtej
1 otwartej.

Projektowane stanowisko powinno zapewni¢ wykonanie pomiaru nastgpuja-
cych parametrow w matrycy otwartej brykieciarki $limakowe;j:

- naciskéw bocznych na zadanej dlugosci matrycy,
- naciskéw zaggszczajacych w okreslonej odleglosci od $limaka zaggszczajacego,
- momentu obrotowego na wale §limaka

3.1. Opis stanowiska

Schemat ukfadu roboczego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru naciskow promieniowych, naci-
skéw na dno matrycy prasujacej oraz momentu obrotowego brykieciarki
slimakowej: |-§limak zageszczajacy, 2-matryca pomiarowa, 3-wat moto-
reduktora, 4-tuleja gardzieli, S-uktad pomiarowy momentu, 6-tloczki po-
miarowe, 7-czujnik sity, 8-belka oporowa tloczkéw, 9-denko matrycy.

W stanowisku wykorzystano motoreduktor o zmiennej predkosci obrotowej

w zakresie 31-138 obr/min. Na wale reduktora 3 zamontowano ukiad do pomiaru
momentu 5 skladajacy si¢ z tensometréw, pierscieni §lizgowych oraz szczotek.
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Naped na §limak zaggszczajacy! przekazywany byl bezposrednio z watu redukto-
ra. Slimak obraca si¢ w tulei gardzieli 4. Na powierzchni wewngtrznej tulei 4 wy-
frezowano rowki o szerokosci 12 mm i glebokoéci 3 mm na dlugosci od konca
zasypu do czeéci wyjsciowej. Do kolnierza tulei gardzieli 4 przymocowano matry-
c¢ pomiarowa 2, w ktoérej znajduja si¢ otwory na przesuwne tloczki pomiarowe 6
rozmieszczone na dlugosci matrycy. Tloczki pomiarowe spasowano suwliwie
z otworami matrycy i zablokowano belka oporowa 8. W celu zréwnania po-
wierzchni czolowej ttoczkow z powierzchnia wewngtrzng matrycy wykonano szli-
fowanie zmontowanej matrycy pomiarowej 2. Na tloczkach pomiarowych 6 na-
klejone zostaly pelne pomiarowe mostki tensometryczne. Na koncu matrycy po-
miarowej zamontowano denko 9 docisnigte przez czujnik sity z obudowg 7.

Przewody mostkéw pomiarowych tloczkéw 6, czujnika sity 7 oraz uktadu
pomiarowego momentu 5 polaczono z kolejnymi kanatami mostka Hottingera
KWS/6-5 (MT) a nastepnie z rejestratorem MC 201 (R). Wyniki pomiaréw reje-
strowano za pomoca komputera (X).

4. Przebieg pomiardw i wyniki badan

W celu pomiaru parametrow wymienionych w punkcie 3 ustalono wstgpne

zalozenia do badan:

- material zageszczany — trociny $wierkowe o skladzie granulometrycznym —
0,5-5 mm,

- wilgotnosé¢ trocin -9, 12, 15, 20 %,

- obroty $limaka — 50, 80 obr/min,

- matryca — $rednica 68 mm, zamknigta na dtugosci 125 mm,

- czas pomiaru — do chwili ustania narastania naciskow (do czasu zakonczenia
przesuwania si¢ materiatu zaggszczanego w gardzieli brykieciarki),

- temperatura ukadu zaggszczajacego — okoto 22°C,

- ksztalt uktadu roboczego — staly.

4.1. Pomiar naciskéw na dno matrycy

Pomiary naciskoéw na dno matrycy nanoszono na wykresy jako srednie warto-
$ci z pigciu prob dla réznych zalozonych parametréow wstgpnych. Wyniki badan
przedstawiono na rysunku 2.

Z badan wynika, ze obroty $limaka wplywaja na szybkos¢ narastania naci-
skdéw na dno matrycy zamknigtej brykieciarki $limakowe;.
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Naciski na dno matrycy osiagaja rézne wartosci w zaleznosci od wilgotnosci
zageszczanego materialu. Roznice naciskéw, np. przy obrotach slimaka 80 obr/min
1 wilgotnosci trocin 9% (krzywa 7 na rysunku 2) oraz wilgotnosci trocin 15-20%
przy tych samych obrotach $limaka, wynosily okoto 4 MPa. Podobne wartosci
rdznicy naciskéw, przy réznych wilgotnoséciach surowca zageszczanego, otrzyma-
no przy obrotach slimaka zaggszczajacego 50 obr/min.
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Rys. 2. Srednie naciski na dno matrycy zamknietej brykieciarki $limakowej

4.2. Pomiary naciskéw bocznych

Wyniki pomiaréw naciskow bocznych (promieniowych) w matrycy zamknig-
tej brykieciarki §limakowej przedstawiono na rysunku 3.

Z badan wynika, Ze najwigksze naciski boczne sg przy wyjsciu materiatu ze
$limaka, w miare oddalania si¢ od tulei gardzieli, spadaja do okreslonej wartosci
i w dalszej czg$ci matrycy osiagajq stala warto$¢ (srednio od 12-16 MPa — przy
czole §limaka do 1-3 MPa w odlegtosci 0,1 m od §limaka).

Wilgotnos¢ materiatu ma wplyw na warto$¢ naciskow bocznych, co ilustruja
krzywe regresji na rysunku 3. W poblizu $limaka réznice naciskéw bocznych, dla
rdéznych wilgotnosci wynosza okolo 4 MPa a przy dnie matrycy okolo 1 MPa.
Zmiana obrotéw $limaka nie powoduje znaczgcych zmian wartosci naciskéw
bocznych.
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Na podstawie wynikéw pomiaréw, okreslono metodg regresji wielokrotne;j
réwnania wiclomianowe trzeciego stopnia opisujace rozklad naciskéw bocznych
na dlugo$ci matrycy zamknigtej brykieciarki slimakowe;j.
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Rys. 3. Rozkiad naciskéw promieniowych w matrycy zamknigtej bry-
kieciarki §limakowej

Przyktadowe réwnania rozktadu naciskéw bocznych (pomiary przy wilgotno-
$ci trocin 9% i obrotach 80 min' — krzywa 5 rys.3, oraz wilgotnosci 9%
i obrotach slimaka 50 min™' — krzywa 1 rys. 3) przedstawiono ponizej.

Y =27291x’-4851x*+64,014x+16,158 (1)
Y 1=29629%%-5054,4x*+67,447x+14,486 ()
gdzie:

x — odlegtos¢ od slimaka zaggszczajacego [m], Y — naciski promieniowe [MPa].
4.3. Pomiar momentu
Wyniki pomiaréw momentu obrotowego podczas zaggszczania trocin w ma-

trycy zamknigtej brykieciarki §limakowej przedstawiono na rysunku 4.
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Z rysunku 4 wynika, ze moment do czasu $ci¢cia materiatu migdzy $limakiem
a tuleja gardzieli osiaga warto$ci od 145 do 180 Nm w zaleznosci od wilgotnosci
materialu i obrotéw §limaka. Parametry te wplywaja tez na szybkos¢ zwigkszania
si¢ momentu podczas zageszczania. Przykladowo, przy wilgotnosci surowca 20%
i obrotach 50 obr/min, maksymalny moment (145 Nm) uzyskano po 84s (krzywa
1,rys.4), a przy 9% wilgotnosci i takich samych obrotach — po 73s (krzywa 7
rys.4).
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Rys. 4. Zaleznos¢ $redniej wartosci momentu obrotowego od wilgotnosci trocin
i predkosci obrotowej §limaka

5. Whnioski

Przeprowadzone badania ukladu roboczego brykieciarki $limakowej z za-
mknigta matryca pozwolity na sformulowanie nastgpujacych wnioskéw:

- wilgotnos$¢ surowca ma istotny wplyw na proces zagg¢szczania materiatéw roz-
drobnionych,

- wilgotno$¢ zaggszczanego materialu ma wptyw na warto$§¢ momentu obrotowe-
go $limaka, lecz zalezy on gldéwnie od konstrukcji uktadu $limak — tuleja gar-
dzieli,

- istnieje duze podobiefistwo wynikoéw badan brykieciarki §limakowej z wynika-
mi badan laboratoryjnych ukladu roboczego tlok-matryca zamknieta, tlok-
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matryca otwarta. Wyniki badan laboratoryjnych moga by¢ wykorzystane w celu
doskonalenia technologii zageszczania trocin w brykieciarce $limakowej (De-
mianiuk i inni, 1998, 1999a, 1999b, 2000).
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MEASURING FORCES APPEARING IN THE MATRIX OF
(SNAIL BRIQUETING DEVICE)

Summary: The article demonstrates tests of momentum and forces appearing, while
briqueting crumbled materials of plant origin in a snail briqueting device. Tests were
run on an especially constructed stand. Results can be used for construction calcula-
tions of snail briqueting device.
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BADANIA CIAGLEGO PRZESIEWACZA WIBRACY J-
NEGO DO KALIBRACJI
NASION MARCHWI

Streszczenie: Zastosowano ciagly wielopokladowy przesiewacz wibracyjny do kali-
bracji nasion marchwi. Wyznaczono doswiadczalnie rozkiady wielkosci ziaren
w zbiorach — partiach nasion marchwi. Na podstawie wykonanych badan wyznaczono
zakresy wielkosci sit do kalibracji nasion marchwi od 1,2 do 2,4 mm co 0,2 mm. Wy-
kazano, ze kalibracja pozwala na podniesienie jakosci nasion i wybranie z partii na-
sion, nasion najlepiej kietkujacych.

1. Wprowadzenie

Nasiona po zbiorze przechodza czyszczenie wstgpne, ktére odbywa si¢ u rol-
nika na plantacji w maszynach zbierajacych nasiona z pola, a bardzo czgsto na
sitach recznych. Oczyszczanie wstgpne polega na rozdziale nasion od zanieczysz-
czen w postaci piasku, czesci nasiennikéw, obcych nasion i innych zanieczyszczen
zebranych z plantacji nasiennej.

Proces doktadnego czyszczenia nasion odbywa si¢ w zaktadach nasiennych
dysponujacych specjalistycznymi maszynami czyszczacymi. Nasiona surowe
w procesie czyszczenia sa jednoczes$nie przesiewane i odwiewane w strumieniu
powietrza. Usuwa si¢ w ten sposodb duze i mate zanieczyszczenia, oraz odwiewane
sq frakcje lekkie o tych samych wymiarach co ziarno [1,5]. Po operacjach czysz-
czenia nasiona sa dosuszane do wilgotnosci normowej i poddawane kontroli czy-
stosci, zdolnosci kietkowania i wilgotnosci. Coraz czgéciej wykonuje si¢ badania

* Katedra Technologii i Aparatury Przemystu Chemicznego i SpoZzywczego, Wydziat
Technologii i Inzynierii Chemicznej, Akademia Techniczno-Rolnicza, ul. Seminaryjna 3,
85-326 Bydgoszcz
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zdrowotnosci nasion polegajace na oznaczaniu zasiedlajacych je patogenéw: prze-
waznie wirusow i grzybéw chorobotwérczych.

Nasiona roslin rolniczych i ogrodniczych do upraw polowych sa przewaznie
zbiorem o zmiennych wymiarach i ksztaltach. Zmienno$¢ ta charakterystyczna dla
danego gatunku i odmiany wynika takze z warunkéw klimatycznych i agrotech-
nicznych oraz roku zbioru.

Badania laboratoryjne i polowe nasion rozdzielonych na frakcje sitowe, wy-
kazaly, ze energia i zdolno$¢ kietkowania nasion oraz plony sg zalezne od ich
wielkosci [8-10]. Wiadomo, Ze na plantacji rosliny nie zakwitaja jednoczesnie ani
tez nasiona nie dojrzewaja jednoczesnie.

W przypadku ro$lin baldaszkowatych np. marchwi, wielko$¢ nasion zalezy od
gestosei roslin w rzgdzie i rozstawu rz¢déw roslin w polu, oraz pory zbierania
nasion. Z plantacji roslin baldaszkowatych ustawionej na dojrzatos¢ nasion dla II
rzedu baldachéw, nasiona dobrze kietkujace beda drobniejsze niz nasiona z I rze-
du. Zanieczyszczenie zbioru nasionami niedojrzatymi z III rzedu baldachow
(nasiona najdrobniejsze) i stabo kietkujacymi (bo niedojrzale) pogorszy jakosé
zbioru. Przyjmuje sig, Ze nasiona najwigksze sg popg¢kane i zakazone grzybami, za$
nasiona drobne przewaznie sa niedojrzate i stabo kietkuja. Nasiona wigksze i cigz-
sze gwarantujg zazwyczaj wigksze i dorodniejsze wschody roslin w polu dajac
zasiewy o lepszej jako$ci 1 wyréwnanej wielkosci oraz wyzsze plony [4]. Wynika
stad rowniez wyzsza cena duzych frakcji nasion.

Odrebnym problemem jest precyzyjny rozdziat nasion tej samej wielkosci; na
lekkie i cigzkie dokonywany w strumieniu powietrza lub w cieczy. Do tego proce-
su nasiona musza by¢ kalibrowane.

2. Kalibracja nasion

Kalibracja nasion polega na ich rozdziale wedlug wielkosci na szereg frakcji
sitowych. Po sprawdzeniu zdolnoéci kietkowania wybiera si¢ frakcje najlepiej
kietkujace. Przyjmuje si¢ Ze nasiona o tej samej wielkosci rownomiernie kietkuja
w polu, dajac wyrdwnane zasiewy i rownoczesne zbiory. Proces kalibracji jest
stosowany przez europejskie firmy nasienne przy produkcji nasion dla plantatorow.
Kalibracja nasion pozwala na uzyskanie nastepujacych efektow:

- usunigcie z partii nasion zanieczyszczen (efekt doczyszczenia),
- eliminacje ze zbioru nasion drobnych,

- wybranie frakcji nasion najlepiej kietkujacych,

- roéwnomierne wschody roslin w polu,
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- wyrdéwnany pod wzgledem wielkosci plon,

- umozliwienie zastosowania nowoczesnych siewnikow podcisnieniowych,

- uproszczenie procesow technologicznych przygotowania nasion do siewu (roz-
dziat pneumatyczny, suszenie fluidalne, powlekanie i otoczkowanie nasion).
W efekcie uzyskuje si¢ zdecydowane polepszenie jakosci nasion.

Mozna spodziewad si¢ takze efektow negatywnych takich jak:

- rozproszenie w partii nasion zakazen mikrobiologicznych i pogorszenie zdro-
wotnosci,

- wystapienie strat ilo§ciowych z powodu utylizacji frakcji nasion nie kietkuja-
cych,

- kumulacja w jednej frakcji sitowej zanieczyszczen obcymi nasionami,

- dodatkowe naktady na kalibracje,

- powstanie w ramach tej samej partii nasion kilku frakcji o ré6znych zdolnosciach
kietkowania i dodatkowe koszty analiz kazdej frakcji.

W sumie kalibracja podnosi ceng nasion.

Dla realizacji procesu sortowania nasion na frakcje pod wzglgdem wielkosci
ziaren stosuje si¢ przesiewacze zwane kalibratorami. Sa to przewaznie przesiewa-
cze sitowe o roznej konstrukcji opisane w literaturze [3]. Dia wigkszosci przypad-
kéw kalibracji nasion stosuje sig sita z otworami okragtymi co 0,2 lub 0,5 mm.

W przemysle nasiennym brak wysokowydajnych maszyn kalibrujacych na-
siona. Poniewaz precyzja rozdziatu rosnie wraz z droga nasion na sicie, poszukuje
sie takiej konstrukcji, ktdéra zrealizuje ten postulat w stosunkowo matym urzadze-
niu. Drugim wymogiem jest brak podrzutu na sicie. Wynika to z budowy ziaren
podhuznych, ktore powinny si¢ rozdziela¢ wedtug najwigkszego wymiaru.

3. Budowa przesiewacza

Zbudowany w ATR w Bydgoszczy prototyp kalibratora do nasion jest wielo-
poktadowym ciaglym przesiewaczem wibracyjnym o ruchu kotowym materialu na
sicie. Na podstawie przesiewacza zamontowano kolumng¢ sit wsparta na sprezy-
nach. Kolumng¢ montuje si¢ z powtarzalnych segmentow, w ktorych sa umieszcza-
ne sita. Kazdy segment odprowadza materiat z sita do krdéca przesypowego i dalej
rura do odbieralnika frakcji. Kolumng od gory zamyka pokrywa z kréécem dopro-
wadzajacym material i otworem do odpylania urzadzenia. Schemat przesiewacza
przedstawiono na rys 1.
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Rys. 1. Schemat przesiewacza ciagtego: | — podstawa
przesiewacza, 2 — podstawa kolumny sit, 3 — wibratory,
4 — segmenty kolumny sitowej, 5— pokrywa, 6 —
zawieszenie spr¢zynowe.

Wibratory: Dla wygenerowania drgan obiegowych i poziomych montuje si¢
segment z dwoma wibratorami ustawionymi naprzeciw siebie. Wibratory sa
silnikami 3 fazowymi z nie wywazonymi masami na koncach walu silnika.

Sita: Sita przesiewacza skladaja si¢ z kolnierza stalowego o grubosci 5 mm
z naklejonymi sitami blaszanymi o grubosci od 0,3 do 0,5 mm i $rednicy 600 mm.
Pod kazdym sitem znajduja si¢ elementy czyszczace. Dla kalibracji nasion
marchwi zastosowano sita blaszane z otworami okraglymi ustawionymi w ciggu od
0,8 do 2,6 mm co 0,2 mm.
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4. Badania kalibracji nasion
Badania kalibracji prowadzono na przesiewaczu z wibratorami bocznymi

i sze$cioma segmentami sitowymi. Nad przesiewaczem umieszczono dozownik
nasion o wydajnosci 5-10 kg/godz.

4.1 Material badany

Do badan kalibracji nasion uzyto nasion marchwi: Karo F1, Dolanka, Flacoro,
Pierwszy Zbiér, Perfekcja.

4.2. Wyniki badan

Wyniki kalibracji przedstawiono w tabelach 1-7 i na wykresach (rys. 2 i 3).

Tab. 1. Wyniki kalibracji nasion marchwi Karo F1 (partia nr 112110/106) oraz wyniki
zdolnosci kietkowania poszczegélnych frakcji

wymiar $rednia udziat frakeji | pozostato$é zdolno$é
Lp. | oczka sita | $rednica ziarna | w zbiorze na sicie kietkowania
[mm] dg [mm] [% mas.] R [% mas.] ZK [%]
1 1,2 1,10 7,05 7,05 73%+zanieczyszcz.
2 1,4 1,30 15,53 22,57 81%
3 1,6 1,50 21,14 43,71 73%
4 1,8 1,70 25,08 68,79 81%
5 2,0 1,90 22,67 91,46 76%
6 2,2 2,10 6,93 98,39 77%
7 2,4 2,30 1,61 100,00 69%
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Tab. 2. Wyniki kalibracji nasion marchwi Dolanka (partia nr 03356/TO) oraz wyniki
zdolnosci kietkowania poszczegélnych frakcji

wymiar $rednia udziat frakcji | pozostatosc zdolnos¢
Lp. | oczka sita | Srednica ziarna | w zbiorze na sicie kietkowania
[mm] dg, [mm] [% mas.] R [% mas.] ZK [%]
1 12 1,10 0,74 0,74 77%
2 1,4 1,30 9,59 10,32 85%
3 1,6 1,50 16,37 26,7 89%
4 1,8 1,70 30,14 56,83 87%
5 2,0 1,90 28,00 84,84 90%
6 2,2 2,10 14,95 99,79 90%
7 2,4 2,30 0,21 100,00 zanieczyszczenia

Tab. 3. Wyniki kalibracji nasion marchwi Flacoro (partia nr 1173K) oraz wyniki zdol-
nosci kietkowania poszczeg6inych frakeji

wymiar Srednia udzial frakcji | pozostatosc zdolnosé
Lp. | oczka sita | $rednica ziarna | w zbiorze na sicie kietkowania
[mm] dg [mm] [% mas.] R [% mas.] ZK [%]
1 1,2 1,10 3,05 3,05 55% (zanieczyszcz.)
2 1,4 1,30 20,28 23,33 55% (zanieczyszcz.)
3 1,6 1,50 23,52 46,85 65%
4 1,8 1,70 39,10 85,95 72%
5 2,0 1,90 13,07 99,02 55%
6 2,2 2,10 0,94 99,96 59%
7 2,4 2,30 0,04 100,00 64%

Tab. 4. Wyniki kalibracji nasion marchwi Flacoro (partia nr 1262K) oraz wyniki zdol-
nosci kietkowania poszczegélnych frakeji

wymiar $rednia udziat frakcji | pozostalos¢ zdolnosé¢
Lp. | oczka sita | $rednica ziarna | w zbiorze na sicie kietkowania
[mm] dg [mm)] [% mas.] R [% mas.] ZK [%]
1 1,2 1,10 0,83 0,83 74% — $mieci
2 1,4 1,30 7,92 8,76 76% — chwasty
3 1,6 1,50 27,67 36,43 75%
4 1,8 1,70 35,71 72,14 76%
5 2,0 1,90 21,23 93,37 85%
6 2,2 2,10 6,44 99,81 71%
7 2,4 2,30 0,19 100,00 73% — odpad
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Tab. 5. Wyniki kalibracji nasion marchwi Pierwszy Zbidr (partia nr 405/2000) oraz
wyniki zdolnosci kietkowania poszczegdlnych frakeji

wymiar $rednia udziat frakcji | pozostato$é zdolnosé
Lp. | oczka sita | $rednica ziarna | w zbiorze na sicie kietkowania
fmm] dg [mm] [% mas.] R [% mas.] ZK [%]
1 1,2 1,10 5,22 5,22 41%
2 1,4 1,30 21,99 27,21 64%
3 1,6 1,50 33,84 61,05 77%
4 1,8 1,70 23,99 85,05 81%
5 2,0 1,90 13,76 98,81 82%
6 2,2 2,10 1,19 100,00 $mieci

Tab. 6. Wyniki kalibracji nasion marchwi Perfekcja — elita (partia nr 114288/2121)
oraz wyniki zdolnosci kietkowania poszczegdlnych frakcji

wymiar $rednia udziat frakcji | pozostatosé zdolnos¢
Lp. | oczka sita | $rednica ziarna | w zbiorze na sicie kietkowania

[mm} dg. [mm] [% mas.] R [% mas.] ZK [%]
1 1,0 1,00 1,35 1,35 52%
2 1,2 1,10 12,67 14,02 62%
3 1,4 1,30 31,20 45,23 60%
4 1,6 1,50 31,04 76,27 70%
5 1,8 1,70 21,41 97,68 2%
6 2,0 1,90 2,31 99,99 72%
7 2.2 2,10 0,01 100,00 70%

Tab. 7. Wyniki kalibracji nasion marchwi Perfekcja (partia nr 1262K) oraz wyniki
zdolnosci kietkowania poszczeg6lnych frakcji

wymiar $rednia udziat frakcji | pozostatosé zdolnosé
Lp. | oczka sita | $rednica ziarna | w zbiorze na sicie kietkowania

{mm] dg [mm] [% mas.] R [% mas.] ZK [%]
1 1,2 1,10 9,89 9,89 2%
2 1,4 1,30 38,25 48,14 85%
3 1,6 1,50 26,25 74,39 85%
4 1,8 1,70 20,69 95,09 79%
5 2,0 1,90 3,94 99,03 85%
6 2,2 2,10 0,48 99,52 83%
7 2,4 2,30 0,48 100,00 88%
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Rys. 3. Wyniki kalibracji marchwi — rozktad sumaryczny
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S.

Podsumowanie

Wykonano kalibracje kilku partii nasion marchwi uzyskujac rézne zdolnosci

kietkowania (dla poszczegdlnych frakcji nasion) co pozwolilo na:

wybranie z partii nasion poza wymaganiami normy, frakcj¢ dobrze kietkujaca,
wybranie z partii nasion bardzo dobrze kietkujacych, frakcje¢ o jakosci Ekstra,
podniesienie jakosci — zdolnosci kietkowania — oferowanego materialu siewnego,
wybranie zakreséw wielkosci sit do kalibracji nasion marchwi od 1,2 do 2,4 mm
co 0,2 mm.

6. Whnioski

o Wyniki przedstawione w tabelach wyraznie wskazuja frakcje nasion ktore nie
spetniaja wymagan normy. . :

e Potwierdzono wskazania praktykow Ze nasiona drobne przewaznie kietkujg ~
stabo.

¢ Kietkowanie poszczegdlnych frakcji nasion marchwi zalezy od jako$ci nasion
wyjsciowych.

e Nasion grubych jest stosunkowo mato w zbiorze i ich kietkowanie jest prze-
waznie lepsze od warto$ci $redniej, chociaz zdarza sie i tak, Ze tylko jedna lub
dwie frakcje sa zgodne z norma. (tab. 3)

e QOpracowany kalibrator powinien znalez¢ szerokie zastosowanie w przemysle
nasiennym.

e Poprawa jakosci nasion tylko metoda kalibracji, wymaga kazdorazowo wyko-
nania proby sitowej w laboratorium dla oceny opfacalnosci kalibracji.
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TESTING OF CONTINUOUS, VIBRATING SIEVER
FOR CALIBRATION OF SEEDS

Abstract: The worked out and made in ATR in Bydgoszcz vibrating, multi-screen
calibrator was used to choose the part of the best sprouting seeds. The choice was
made by searching the particular fractions of seeds. The tests were made on carrot
seeds. Partition was made on screens from 1.2 to 2.4 mm every 0.2 mm.

The calibration makes the price of seeds higher but the operation is profitable and
should be used.
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SUSZARKA DO NASION

Streszczenie: Opracowano i wykonano prototyp suszarki okresowej do nasion o od-
wrotnym przeptywie powietrza od géry do dotu. Badania suszenia nasion wykonano
w suszarce o objetosci 3 x 150 dm®. Zmierzono spadki cisnien na rurociagach i zlozu
suszonego materialu w suszarce pracujacej z jednym wentylatorem. Wyznaczono
wspdlczynnik jednostkowego oporu warstwy nasion w funkcji przeptywu powietrza.
Badane urzadzenie jest przeznaczone do suszenia nasion z plantacji hodowlanych
i produkcyjnych.

1. Wprowadzenie

Koniecznos$é suszenia nasion wystgpuje juz w czasie zbioru na plantacji na-
siennej. Czesto nasiona sg zbierane podczas opadow i szybkie ich wysuszenie ra-
tuje zbidr przez powstrzymanie rozwoju choréb grzybowych. W zakladach nasien-
nych po procesach odkazania w roztworach wodnych prowadzi si¢ suszenie na-
sion. Podczas suszenia nasion mokrych mozna wyr6zni¢ dwa etapy suszenia:

e ectap I — szybkiego parowania wody, kiedy bez wzgledu na temperature powie-
trza wlotowego, temperatura powietrza wylotowego z suszarki jest niska i sta-
la,

e ctap II — w ktérym przy stalej temperaturze powietrza wlotowego, temperatura
powietrza wylotowego powoli rosnie i zbliza si¢ do temperatury powietrza
wlotowego.

" Katedra Technologii i Aparatury Przemystu Chemicznego i Spozywczego, Wydziat
Technologii i Inzynierii Chemicznej, Akademia Techniczno-Rolnicza, ul. Seminaryjna 3,
85-326 Bydgoszcz
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2. Aparatura

Suszarka do nasion mokrych z przeplywem cieptego powietrza sklada sie z:

- trzech komor suszacych wykonanych z formie cylindré4w metalowych o $redni-
cy 0,4 m. i wysokosci 1,0 m oraz pojemnosci 150 1 z dnem stozkowym i kroé-
cem do oprdzniania z ruchomym sitem

- wentylatora pigciostopniowego powietrza o spr¢zu 1600 mm H,O i wydajnosci
Q = 0,14 m’/s z silnikiem tréjfazowym o mocy 4,0 kW

- rurociggdw powietrza o $rednicy z regulowanym podgrzewaczem powietrza,

- rurociggu odprowadzajacego powietrze z suszarki do instalacji wentylacyjnej.

Powietrze z pompy / kierowane jest przez podgrzewacz elektryczny 3 i przez
rurociag do komér suszacych 4. Ogrzane powietrze przepltywa przez zawér 2 do
komor suszacych, ulega nawilzeniu i odprowadzane jest poprzez dno sitowe 5 na
zewnatrz suszarki. Zasypywanie suszarki nasionami nastepuje od goéry komory,

spust przez otwor wysypowy po odblokowaniu i podniesieniu sita 5.

Do regulacji temperatury powietrza, zastosowano autotransformator o mocy

ok.2 000 W.
g e e
g5 b oo N G
T 4a v ¥y B < 4c
6 6. 6
A ag:lle el
!

Rys 1. Schemat suszarki trzykomorowej do nasion: 1 — wentylator, 2 — zawory powietrza,

3 - podgrzewacz elektryczny, 4 — komory suszace, 5 — dna sitowe

2.1. Charakterystyka wentylatora

Na stanowisku badawczym wyznaczono charakterystyke zastosowanego
wentylatora typu A3B dlawiac przeptyw i mierzac ciénienie za pompa. Natezenie
przeplywu w rurociagu mierzono manometrem. Obroty wirnika pompy w trakcie
pomiaréw wynosity ok. 6500 obr/min. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 1).
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Rys 2. Charakterystyka agregatu A3B

Uzyskano rownanie:
y=9.10"p* +2.107'°P% —10P% +2-10P +0,1379 (1)

2.2. Suszenie nasion w zlozu stacjonarnym

Suszarka pozwala na suszenie nasion bardzo wilgotnych przy duzych predko-
$ciach przeptywu powietrza w ziozu stacjonarnym.

Po uruchomieniu wentylatora i wyregulowaniu przeptywu oraz temperatury
powietrza wlotowego na ok. T, = 40°C, mierzono temperatur¢ i cinienie: na pom-
pie p, To, wlocie do suszarki p; Ty 1 wylocie z suszarki p; T,. Mierzono réwniez-
temperatur¢ na odplywie do rurociagu wylotowego T, — LILIII za kazdg z sekcji
suszenia. Kazda komor¢ suszarki napelniono mokrymi nasionami pietruszki Ber-
linskiej (z mokrego procesu odkazania nasion) w ilosci ok. 40,0 kg i wilgotnoéci
ok. 50% wag. Mierzono wysokos¢ ztoza mokrego i wysokos$¢ ztoza nasion po wy-
suszeniu. Obliczano spadki cisnien: na; rurociagu doprowadzajacym ciepte powie-
trze dp;, na zlozu dp; i na odptywie do rurociagu dps, roznice temperatur na ztozu
nasion Ty-T, i jednostkowy spadek ciénienia na zlozu. dp,/H. Dane pomiarowe
suszenia mokrych nasion zebrano w tabelach i na wykresach (tab. 1, 2 i 3 oraz rys.
3,415).
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Tab. 1. Wyniki zmian ci$nienia w suszarce trzykomorowej

wiel- Tﬁ czas [godz.]

kos¢ 0 1 2 3 5 9 12 | 14 | 15 17 | 20 | 24 | 30 | 34
po |420,0 |410,0 [390,0 |385,0 |370,0 | 345,0 | 320,0 |305,0 |295,0 | 275,0 |260,0 |250,0 | 250,0 |250,0
pr  [260,0 [255,0 |245,0 [235,0 |220,0 | 195,0 |162,0 | 140,0 | 130,0 [110,0 | 90,0 | 85,0 | 85,0 85,0J
P2 30,0 30,0 32,0 34,0 350 350/ 350/ 350/ 350 350 350/ 37,0 37,0 37,0
Jp, 160,0 ] 155,0 | 145,0 | 150,0 [150,0 [150,0 | 158,0 [165,0 | 165,0 | 165,0 | 170,0 | 165,0 | 165,0 165,0}
‘ dp, [230,0 {225,0 |{213,0 [201,0 | 185,0 [160,0 | 127,0 |105,0 | 95,0 | 750 | 550 | 48,0 | 48,0 48,ﬂ
Ldp_; 30,0 30,0 32,0 34,0 350 350 350 350 350 350 350 37,0| 37,0 37,0(
H 0,60 | 0,59 | 0,59 | 0,58 | 0,56 | 0,53 | 0,51 | 0,50 | 0,49 | 047 | 0,45 | 0,45 | 0,45 Om
dp,/H (383,0 |1380,0 {364,0 |348,0 [329,0 1300,0 |249,0 [212,0 |195,0 ] 159,0 [122,0 |107,0 | 107,0 107,0J
450
400
3501——1'%;;g
o 300
= 250 -]:'M
£ *xoEL
£ 200 (*"x\’ =
& 150
100
50
0
0 5 10 15 20
czas [godz]
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Rys. 3. Zmiana cisnienia w czasie suszenia nasion mokrych
Tab. 2. Wyniki zmian temperatury w suszarce trzykomorowej
. L, czas [godz.]
wielkosé
0 1 2 3 5 9 12 | 14 | 15 [ 17 [ 20 | 24 | 30 | 34
To 41,0 (42,0 (42,2 (42,0 (42,4 (42,2 (42,6 (41,2 [ 42,1 |41,7 (41,8 41,8 (41,5 |41,8
T, 37,3 138,2 |38,1 /39,0 |38,9139,0 /39,0 38,3 ]39,0]39,0 39,1 |38,7 38,5 39,0J
T,-1 18,7 | 18,7 119,5 (19,5 |19,5 [ 19,4 | 19,6 | 19,1 |20,0 | 23,4 | 33,3 | 34,0 | 34,9 36,2\
Ty-1 | 18,6 |18,7 [19,2 (19,7 | 19,6 | 19,5 20,1 |21,0 | 23,6 25,2 | 35,0 |35,4 35,9 36,0]
T.-1IT | 18,6 | 18,6 (19,1 [19,7 [ 19,6 | 19,3 |20,1 [ 19,1 (21,8 |24,0 |34,2 [35,1 |35,6 36,0]
T,-T, (18,6 19,5 (18,6 (19,5194 (19,6 (194 (1921190156 58| 47| 3,6 2,8
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Rys. 4. Zmiana temperatury powietrza w czasie suszenia nasion mokrych

W obliczeniach jednostkowego spadku ci$nienia w zlozu suszonych nasion,
przyjgto lintowa zalezno$¢ wysokosci ztoza od czasu I etapu suszenia.

Tab. 3. Wyniki zmian wysokosci zloza w trzykomorowej suszarce z 1 wentylatorem

wiel- czas [godz.]
kos¢ 0 | 2 3 5 9 12 | 14 | 15 [ 17| 20 [ 24 | 30 | 34
H[m] | 0,60 | 0,59 | 0,59 | 0,58 | 0,56 | 0,53 | 0,51 | 0,50 | 0,49 | 0,47 | 0,45 | 0,45 | 0,45 | 0,45

0,65
0,60 1
= 0,55 P
= 0,50 —
0,45
0,40
0 5 10 15 20

czas [h]

Rys. 5. Zmiana wysokosci ztoza materialu mokrego w trakcie suszenia
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3. Wyniki

Parametrem dobrze opisujacym koniec [ etapu suszenia jest brak dalszego
spadku cisnienia powietrza w warstwie materiatu suszonego (rys 3).

Drugim parametrem opisujacym koniec I i II etapu suszenia jest roznica tem-
peratur T,-T5, nad i pod warstwa materialu suszonego. Dla nasion pietruszki rézni-
ca T-T, réwna 3°C. daje wilgotno$¢ koncowa ok. 4% wag;, dla roznicy temperatur
rownej 4°C wilgotno$é koncowa wynosi ok. 6% wag.

Okres suszenia 120 kg nasion mokrych przy wydajnoéci 60 kg nasion suchych

WYynosi:
I etap 0-20 godz
II etap 20-30 godz

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono zalezno$¢ jednost-
kowego oporu warstwy nasion od przeptywu powietrza przez suszark¢ obliczonego

z charakterystyki wentylatora.
Uzyskano rownanie shiszne dla przeplywu powietrza w zakresie:

<0,124-0,131> m’/s:

i[—P=2,0-106V2+4,9-105V—2,8-104 2

450

400 —I
350
300
250

200 \5\
150
100
50

0
0,123 0,124 0,125 0,126 0,127 0,128 0,129 0,130 0,131 0,132

dP/H [mm H,0]

V [m’/s]

Rys. 6. Zalezno$¢ jednostkowego spadku cisnienia dP/H w funkcji objgtosciowego
przeptywu powietrza
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4. Podsumowanie i wnioski

e Przedstawiona suszarka do nasion bardzo mokrych charakteryzuje si¢ prostota
wykonania i niezawodna praca.
e Suszarka pozwala na wykonanie operacji w jednym hermetycznym urzadzeniu,
co ma duze znaczenie przy suszeniu nasion zaprawianych.
o  Wysoko$¢ ztoza podczas suszenia nasion mokrych jest zmienna (zmniejsza sig)
i wynika z réznicy gestosci usypowej nasion mokrych i wysuszonych.
e Wyznaczono spadki cisnienia i temperatury na poszczegdlnych elementach
suszarki:
- Spadek ci$nienia na rurociagach doprowadzajacych jest tego samego rzedu
co na zlozu,
- Spadek cis$nienia na zlozu nasion jest zmienny w czasie suszenia (zmniejsza
si¢) 1 zalezy od wilgotnosci nasion,
- Material wysuszony nie wykazuje dalszego spadku ci$nienia na warstwie
nasion
- Spadek temperatury powietrza w zlozu okresla wilgotnos¢ koncowa i koniec
suszenia.
e Spadek jednostkowy cisnienia w ztozu dp/H jest kwadratowa funkcja przeply-
wu powietrza (réwnanie 2)
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THE DRYER FOR SEEDS

Abstract: There is the method and the machine for drying seeds after wet operations
(washing, disinfection) and after the crop in moist condition proposed. Tests and
searches of the dryer were made. The change of unitary factor of resistance of seeds
layer during drying was marked and described. The produced dryer is economical and
simply to construct and use. [t allows to make the whole drying operation in one her-
metic machine which is extremely important in treatment of seeds with toxic sub-
stances.
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Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Kazimierz Drozd, Andrzej Weronski-

PROBLEMATYKA TRWALOSCI STALI RESOROWEJ
W ROZNYCH WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badania udarnosci probek ze stali SOHS
ulepszanych cieplnie oraz poddawanych oddzialywaniu obojg¢tnej mglty w komorze
solnej. Przelomy wykonywano przy regulowanych temperaturach odpowiadajacych
temperaturom eksploatacji pojazdéw samochodowych w Polsce. Mozna stwierdzié,
ze warto$ci udarno$ci zmniejszaly si¢ w miarg obnizania temperatur badania. W za-
kresie temperatur 237+313 K nie stwierdzono naglego obnizenia wartosci udarnosci,
ktére mogtoby $wiadczy¢ o przechodzeniu materiatu w stan kruchy.

1. Wprowadzenie

Szacuje sig, ze trwalo$é resoréw jest nizsza niz trwalos¢ silnikéw pojazdow
samochodowych. Mimo, iz ciagle prowadzone sa badania nad doskonaleniem
technologii wytwarzania w wielu osrodkach zagranicznych to mozna stwierdzi¢, ze
nie sg znane aktualne doglebne opracowania tej problematyki [4-6, 8].

Aktualnie na pidra resorowe najczesciej stosuje si¢ stale stopowe spr¢zynowe
(np. 60S2A, 50HS, 60SGH,) inaczej zwane resorowymi o zawartosci wegla
w zakresie 0,4+0,65%, do 0,4% Ni, zanieczyszczen siarka i fosforem do 0,05%.
Stale te po ulepszaniu cieplnym charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami wy-
trzymatosciowymi: R, < 1300 MPa, R, < 1500 MPa, wydhizeniem wzglednym na
poziomie As< 8% i przewezeniem Z nie przekraczajacym 30% [1].

Elementy spr¢zyste zawieszen sa jednymi z najbardziej obcigzonych mecha-
nicznie elementéw w pojazdach [9]. Wydaje si¢, ze w ich przypadku najwiekszy
wplyw na ewentualng kruchos$¢ beda miaty czynniki eksploatacyjne. Najwazniej-
szymi czynnikami wptywajacymi na kruchos¢ stali sa [2, 7, 10]:

' Katedra Inzynierii Materialowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska, ul. Nad-
bystrzycka 36, 20-618 Lublin
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— rodzaj i jako$¢ materialu (sklad chemiczny, przebieg procesu metalurgicznego,
wielko$¢ i rozklad zanieczyszczen i dodatkéw szkodliwych takich jak fosfor
i siarka),

— proces technologiczny wytwarzania elementéw ze stali (rodzaj obrdobki cieplne;j,
temperatura, atmosfera pieca, stopien zabezpieczenia warstw wierzchnich),

— warunki eksploatacji (rodzaj obciazenia, predkos¢ odksztatcen, temperatura
pracy, dziatanie chlorkow).

2. Metodyka i wyniki badan udarnosci stali SOHS

Resory samochodowe pe¢kaja nie ujawniajac plastycznych odksztalcen mate-
riatu (rys. 1). Zaobserwowano, ze w okresie zimowym i wczesnej wiosny wyste-
puje zwigkszona liczba przypadkéw uszkodzen elementéw sprezystych zawieszen
[3]. W zwiazku z tym postawiono tez¢, Ze zakres temperatur eksploatacji obejmuje
obszar przechodzenia materiatu w stan kruchy.

Rys. 1. Widok przetomu pidra resorowego

Zaprogramowano badania majace na celu okreslenie zaleznosci pomigdzy
udarnoscia a temperatura badania i czasem oddziatywania agresywnego $rodowi-
ska na warstwe wierzchnia. Celem tych badan byfa weryfikacja tezy o wystgpowa-
niu istotnych zmian krucho$ci materialu w badanych warunkach, ktére beda odpo-
wiednie do warunkdw eksploatacji pojazdéw w kraju.

Do badan przygotowano 6 grup po 20 sztuk prébek, z karbem typu U o glebo-
kosci 0,002 m, wykonanych ze stali SOHS zgodnie z normg [PN-EN-10045-1]
(przekrdj materialu w miejscu wykonania karbu 0,008 x 0,010 m). Hartowanie
prowadzono po wygrzewaniu przy temperaturze 1123K z chlodzeniem w oleju.
Materiat odpuszczano przez 3600 s przy temperaturze 793K (zalecana temperatura
odpuszczania piér resorowych ze stali SOHS) oraz 1 grupg prébek przy temperatu-
rze 823K. Cztery grupy probek poddano przez rézny czas (48*3600 s i 96*3600 s)
dziataniu obojetnej mgly w komorze solnej.

Badania udamosci prowadzono z uzyciem wahadla o energii 147 J. Tempera-
tur¢ probek podczas wykonywania przeloméw regulowano co okoto 4K w zakresie
od 237 +313K.
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2.1. Zabezpieczenie powierzchni materialu podczas hartowania

Poréwnanie udarnosci w zaleznosci od temperatury badania prébek hartowa-
nych w piecu bez atmosfery ochronnej z zabezpieczeniem i bez zabezpieczenia
powierzchni materialu przed odwggleniem przedstawiono na rys. 2. Te grupy pré-
bek odpuszczano przy temperaturze 793K, po czym byly narazone na oddziatywa-
nie srodowiska korozyjnego przez 96*3600 s.

13,0

-~

11,0 T

9,0

7,0

udarnoéé KCU [*1075 J/m"2]

235 245 255 265 275 285 295 305 315
temperatura badania [K]

— = zab. powierzchnie bez zab. powierzchni

Rys. 2. Poréwnanie udarnosci stali SOHS w zaleznosci od temperatury badania pro-
bek hartowanych w piecu bez atmosfery ochronnej z zabezpieczeniem i bez zabez-
pieczenia powierzchni materiatu przed odwegleniem

Analiza zaleznosci udamosci od temperatury wykonywania przetomoéow dla
materialu bez zabezpieczenia powierzchni przed odwggleniem pozwala stwierdzié,
ze w badanym zakresie temperatur wystepuja wahania wartosci udarnosci z wyraz-
nymi lokalnymi maksimami (pikami).

Szczegolnie duza wartosé udamnosci (12,7*10° J/m?, ponad dwukrotnie wigk-
sza od $redniej) wyznaczono dla prébek badanych przy temperaturze ok. 270K.
Przy temperaturze probek ok. 295K réwniez zaobserwowano zwigkszenie udarno-
$ci. Wbrew oczekiwaniom nie wystapito obnizenie warto$ci udarosci §wiadczace
o przechodzeniu materiatu w stan kruchy w badanym zakresie temperatur.

Mozna stwierdzié¢, ze warto$¢ udarnosci, dla probek z powierzchniami zabez-
pieczonymi przed odwegleniem podczas hartowania (linia przerywana na rys. 2)
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zwiekszala sie 0 5,3*10% J/m® na kazdy 1K wzrostu temperatury badania. W catym
zakresie temperatur badania wartosci udarnosci zawieraly si¢ w granicach
3,62+4,47*10° J/m’. Statystycznie rzecz ujmujac zaobserwowano wyrazna korela-
cje migdzy tymi cechami (empiryczny wspotczynnik korelacji o wartosci 0,5.

2.2. Regulacja temperatury odpuszczania

Na rys. 3 przedstawiono pordwnanie przebiegéw udarnosci w zaleznosci od
temperatury badania probek ze stali SOHS odpuszczanych przez 3600 s przy roz-
nych temperaturach. Materiat przetrzymywano w komorze solnej przez 48*3600 s.
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235 245 255 265 275 285 295 305 315

temperatura [K]
-=--= odpuszczane przy temp. 793K — — odpuszczane przy temp. 823K

Rys. 3. Porownanie przebiegéw udarnosci w zaleznosci od temperatury badania pré-
bek odpuszczanych przy réznych temperaturach

Badania préobek odpuszczanych przy temperaturze 793K (zalecanej dla stali
50HS) wykazaty brak wyraznej korelacji pomi¢dzy udarnoscia a temperatura. Po-
dobnie jak udarnos$¢ probek hartowanych bez zabezpieczenia powierzchni przed-
stawiona na rys. 2 zaleznos$¢ z rys. 3 (linia ciagla) obrazuje wahania wartosci udar-
nosci zaleznie od temperatury wykonywania przeloméw. Tutaj rowniez wystapit
pik (9,19*10° J/m?) przy temperaturze okoto 270K. Z powodu wystepowania wigk-
szych wahan warto$ci udarmosci w prawej czesci rys. 3 obserwuje sie tendencje
podwyzszania udarnosci przy wzroscie temperatury.
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Latwo zauwazy¢, ze podwyzszenie temperatury odpuszczania o 30K, przy nie-
zmienionych innych parametrach badania, spowodowalo podwyzszenie wartosci
udarnosci, zwlaszcza przy wyzszych temperaturach badanego zakresu. Wyniki te sa
zgodne z teorig obrobki cieplnej stali. Srednia warto$¢ udarnosci zwigkszyla sig
o 10’ J/m’, a najwigksze piki przesunely si¢ w kierunku nizszych temperatur badania.

Analizujac wyniki badania probek odpuszczanych przy podwyzszonej tempe-
raturze zaobserwowano rowniez zwiekszenie do 0,52 wartoséci korelacji pomiedzy
udarnoscig a temperatura. Podwyzszenie temperatury odpuszczania spowodowato
zaistnienie silnej dodatniej korelacji migdzy badanymi cechami, co $wiadczy
0 wystepowaniu znaczacego wplywu temperatury na udarnosc.
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temperatura badania [K]

0*3600 = 48*3600 — —96*3600

Rys. 4. Poréwnanie przebiegéw udarnosci w zaleznosci od temperatury badania dla
roznych czaséw oddziatywania §rodowiska korozyjnego na probki ze stali SOHS

Wartosci udarno$ci probek w badanym zakresie temperatur byly, w kazdym
przypadku, wigksze od 3,3*10° J/m? i nie mozna wskaza¢ miejsca na rys. 3, ktére
mogloby swiadczy¢ o przechodzeniu materiatu w stan kruchy.

2.3. Wplyw czasu oddzialywania Srodowiska komory solnej

Interesujace przebiegi udarnosci zaobserwowano dla réznych czaséw oddzia-
tywania symulowanego $rodowiska korozyjnego w komorze solnej przedstawione
na rys. 4. Probki hartowano w oleju po wygrzewaniu przy temperaturze 1123K
i odpuszczano przez 3600 s w piecu o temperaturze 793K.
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Zaleznos¢ udarnosdci od temperatury badania probek nie poddawanych od-
dzialywaniu srodowiska komory solnej (linia ciagta cienka) wykazuje stala tenden-
cje wzrostowa z niewielkimi lokalnymi wahaniami. Udarnos¢ tych probek zawie-
rata si¢ w granicach 3,43+6,47*10° J/m® ($rednio 4,68*10° J/m?), czyli w badanym
zakresie temperatur zwigkszyla sie niemal dwukrotnie.

Wspétczynnik korelacji o wartoéci 0,86 wskazuje na silng dodatnig korelacje
pomiedzy udarnoscia a temperaturg tj. znaczacy wplyw temperatury badania na
warto$¢ udarnosci. Mozna stwierdzié, ze wartos¢ udarnosci prébek nie poddawa-
nych dziataniu $rodowiska komory solnej wzrastala o 3*10° J/m® na kazdy 1K
zwiekszania temperatury badania. Szybko$é tego wzrostu odniesiona do 1K byta
ponad 5,5 razy wigksza niz w przypadku probek hartowanych z zabezpieczeniem
powierzchni przed odwegleniem (linia przerywana na rys. 2).

Zaleznos$¢ udarnosci od temperatury badania prébek poddawanych oddzialy-
waniu srodowiska komory solnej przez czas 48*3600 s (linia ciagla gruba na rys. 4)
okazala si¢ symetryczna wzglegdem $rednich temperatur badania z duzym1 lokal-
nymi wahaniami. Srednia udarnosé tych prébek wyniosta 4,82*10° J/m?, czyli byta
o 1,4%10% J/m? wyzsza niz $rednia udarno$é probek nie poddawanych badaniom
korozyjnym. Przy temperaturze okoto 270K wystapito zwigkszenie udarnosci do
wartosci niemal dwukrotnie wyzszej od Sredniej, poza tym do temperatury 300K
wartosci udarnosci pokrywaly si¢ z przebiegiem oméwionym w poprzednim akapi-
cie. Przy wyzszych temperaturach przebieg funkcji mial tendencj¢ malejaca tak
bardzo, ze od 300 K wystgpowal ponizej krzywej odpowiadajacej probkom bez
oddzialywania korozyjnego.

Dwukrotne zwigkszenie czasu (do 96*3600 s) oddziatywania srodowiska ko-
mory solnej spowodowato zwigkszenie wahan wartosci udarnosci zwlaszcza przy
temperaturach badania wyzszych od 260K (linia przerywana na rys. 4). W zwiazku
z tym $rednia warto$¢ udarnosci osiagneta 5,5*10° J/m% Byla to wartoéé o 14%
wigksza od $redniej udamosci probek z 48*3600 sekundowym oddzialywaniem
srodowiska korozyjnego. Przy temperaturze ok. 270K wystapit pik o maksymalne;j
wartosci 2,3 razy przewyzszajacy wartos¢ srednia. Dla probek poddawanych bada-
niu udarnos$ci przy temperaturze ok. 295K wystapit kolejny pik o wartosci maksy-
malnej przekraczajacej o potowe warto$¢ srednia. Poza tymi temperaturami bada-
nia przebieg udarnosci byt zblizony do przebiegu dla prébek bez oddziatywania
korozyjnego.

Niezaleznie od czasu oddzialywania symulowanego Srodowiska korozyjnego
komory solnej nie zaobserwowano istotnego obnizenia wartosci udarno$ci moga-
cego wskazywac na przechodzenie materiatu w stan kruchy.
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3. Podsumowanie i wnioski

Z otrzymanych wynikéw badan udarnosci mozna stwierdzic, ze wspolczynnik
korelacji pomiedzy temperatura a warto$cia udamos$ci nie jest najlepszym kryte-
rium oceny zaleznosci pomigdzy tymi cechami dla wszystkich warunkéw badania
probek. Dotyczy to szczegélnie probek z odwegleniem wystepujacym po ulepsza-
niu cieplnym oraz prébek poddawanych dlugotrwalemu oddziatywaniu korozji,
a zwlaszcza wyzszych temperatur badania. Spowodowane jest to wystgpowaniem
lokalnych ekstreméw funkcji udarnosci od temperatury.

Statystycznie rzecz ujmujac mozna powiedzie¢, ze warto$¢ udarnosci obnizata
si¢ w miare obnizania temperatur badania. Skala tego zjawiska byla rézna. Najwy-
razniej wystgpowato ono dla probek hartowanych z zabezpieczeniem ich po-
wierzchni przed odwegleniem oraz dla probek, ktore nie byly poddawane dziataniu
$rodowiska komory solnej. Dla tych préobek mozna moéwié¢ o istotnym wplywie
temperatury na warto$¢ udarnosci. W badanym zakresie temperatur nie wykazano
naglego obnizenia wartosci udarnosci, ktére mogloby $wiadczyé o przechodzeniu
materialu w stan kruchy. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze dla tej stali temperatura,
w ktorej granica plastycznosci osigga warto$¢ granicy wytrzymatos$ci na rozciaga-
nie (temperatura krucho$ci) ma warto$¢ znacznie nizsza od temperatur, w ktérych
w naszym kraju eksploatowane sa pojazdy.

Najwigkszy wptyw na wartosci udarnosci w duzym zakresie temperatur bada-
nia miato zabezpieczenie powierzchni materiatu przed odwegleniem podczas har-
towania oraz czas (brak) oddzialywania $rodowiska komory solnej. Procesy de-
strukcji warstw wierzchnich podczas obrébki cieplnej oraz w wyniku oddziatywa-
nia korozji obnizaty wlasciwosci wytrzymatosciowe stali SOHS, przez co powigk-
szala si¢ strefa przetomu z trwalym odksztalceniem materialu. Wydaje sig, ze
w przypadku pidr resorowych wystepuje zjawisko przeciwne, tj. zwigksza si¢ kru-
chos¢ warstw wierzchnich i wtedy dochodzi do inicjacji peknigcia.

Wystepowanie wyraznych pikéw przy temperaturach podczas badania o war-
tosci okoto 270K $wiadczy o duzej powtarzalnosci badan i osobliwym wplywie
niektérych czynnikdw eksploatacyjnych na przebiegi udarnosci. Przeprowadzenie
badan metalograficznych powinno pozwoli¢ okresli¢ stan warstw wierzchnich
badanych prébek oraz ewentualng przyczyne (lezaca w materiale) wahan wartosci
udarmoéci i wystepowania pikéw. Celowym jest przeprowadzenie dalszych badan
przy temperaturach nizszych od 237K.
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THE USEFUL LIFE PROBLEMS OF SPRING STEEL
AT DIFFERENCE SERVICE CONDITIONS

Abstract: The researches of spring steel (an example made of SOHS) on impact
strength are shown in this paper. It was made to verify the influence of corrosion at-
mosphere on impact resistance at different temperatures. There was selected the tem-
perature range such that temperatures of car operation at our country. Samples pre-
paring procedure and some detail about the test and statistical interference are also in-
cluded. Example results of impact strength are also discussed. It was observed that
when research temperature of samples fall, impact strength was decreased. There was
not observed the notch brittleness at temperature range of 237+313K.

Prac¢ wykonano w ramach projektu badawczego nr 1022/T07C/2001/21 finansowanego przez

Komitet Badan Naukowych w latach 2001+2002.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Jozef Flizikowski, Adam Mrozinski, Zbigniew Kikiewicz"

DOBOR PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH MLYNA TARCZOWEGO
A JAKOSC OTRZYMYWANEGO PAPIERU

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w skali
przemystowej w Bydgoskich Zaktadach Papierniczych. Opisano w nim zmiany wia-
Sciwosci wytrzymatos$ciowych papieru w zaleznosci od wybranych parametréw eks-
ploatacyjnych pracy miyna tarczowego.

1. Wprowadzenie

Proces mielenia w cyklu przygotowania masy makulaturowej i wytwarzania
z niej papieru nalezy do bardzo waznych. Realizuje si¢ go najczesciej w miynach
tarczowych lub stozkowych. Mielenie wplywa na niemal wszystkie parametry
gotowego papieru. W duzym stopniu zalezy od niego jako$¢ powierzchni papieru,
gestosé, przezroczysto$¢ oraz wlasnosci wytrzymatosciowe, takie jak samozerwal-
nosé, przedarcie i przepuklenie [1, 3, 5, 8]. Podczas mielenia masy nastgpuje osta-
teczne rozdzielenie widkien oraz ich pgcznienie. Podnosi ono takze plastyczno$é
oraz powoduje skracanie i ujednoradnianie wiokien. Odpowiednio prowadzony
proces mielenia eksponuje pozadane efekty lub ostabia dla danego typu papieru.
W wyniku czego mozna otrzymaé z tego samego surowca papier o réznych wia-
snosciach.

Nalezy jednak takze stwierdzi¢, ze proces ten jest bardzo energochionny. Po-
bér energii moze niekiedy osiagnaé 25+70% ogdtu energii elektrycznej potrzebne;j
do wytworzenia papieru w papierni [5, 6, 8]. Mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia
energii przez odpowiednie uzytkowanie mtyna ma niebagatelny wplyw na obnize-
nie catkowitych kosztow jego eksploatacji.

* Katedra Maszyn Spozywczych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Mechaniczny, ATR Byd-
goszcz, 85-763 Bydgoszcz, Al. Prof. S. Kaliskiego 7, adammroz@mail.atr.bydgoszcz.pl
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Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan w Katedrze Maszyn Spo-
zywcezych i Ochrony Srodowiska (ATR Bydgoszcz) [2, 3, 4] mozna stwierdzi¢, ze
do podstawowych parametréw eksploatacyjnych mlyna tarczowego mozna zali-
czyé:

a) stgzenie mielonej masy,
b) natezenie przeptywu masy,
c¢) szczeling migdzy powierzchniami mielacymi.

Parametry te przede wszystkim maja istotny wptyw na pobdr energii przez mtyn
[3, 7]. W spos6b decydujacy wplywajq one takze na jako$§¢ wytwarzanego papieru —
$wiadczg o tym badania wilasne oraz przeprowadzona ocena literatury [5, 9].

2. Metodyka

Schemat ukfadu, w ktérym przeprowadzano proces technologiczny obrobki
masy papierniczo-makulaturowej z umiejscowieniem badanego miyna przedsta-
wiono na rys. 2. Przedstawiona instalacja umozliwiala mielenie masy papierniczo-
makulaturowej przy zatozonych statych parametrach:

a) Obrabiana makulatura:
- 60+65 % makulatura odmiany 40 (karton, tektura falista),
- 35+40 % makulatura odmiany 30 (worki celulozowe).

b) Uproszczony garnitur tarcz mielacych — proste rowki przeciwbiezne na tarczach
i wirniku (rys. 2).

¢) Stosowany typ mtyna: miyn tarczowy typu ST300S.

d) Predkos¢ obrotowa wirnika - 1485 obr/min.

W czasie trwania badan za zmienne eksploatacyjne pracy mtyna przyjeto na-
stepujace parametry (schemat programu badan - rys. 1):
a) Szczelina migdzynozowa - x w zakresie 0.04+0.25 mm,
b) Stezenie masy — SW [%]: zmieniane przez dolewanie wody do kadzi magazy-
nowej — otrzymywano przez to stezenie: 1.48, 1.65, 2.32, 2.8 %,
¢) Natezenie przeptywu masy — Q m’/min: zmieniane za pomoca wyskalowanego
zaworu: 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0 m’/min.

Okreslano nastgpujace wybrane parametry wytrzymatosciowe papieru:
- Samozerwalnos¢ S (km),
- Przepuklenie P (kPa),
- Op6r przedarcia O (kPa),
- Podwdjne zginanie PZ.
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W trakcie badan mas¢ makulaturowa pobierano z kadzi magazynowej V-30
(5). Stad pompa masowa surowiec byl podawany do mtyna tarczowego St 300 S
(6). Po przejsciu przez miyn masa dostarczana byla do kadki przelewowej (8).
Z kadki przelewowej masa byla transportowana do kadzi masy po mtynie (9). Po
kazdej zmianie okre$lonego parametru z kadki przelewowej pobierano probki ma-
sy do sporzadzania arkusikdw papieru.

2. Rodzaj masy makulaturowej
3. Typ mlyna tarczowego
Nastawiane parametry 4. Geometria tarcz mielacych
w instalacji 5. Predkosé¢ wirnika
do mielenia - . .
. Zmienne niezalezne
masy makulaturowej (wyiéci
Czynniki state wyjsciowe)

Szczelina migdzy
tarczami — x {mm}
SteZenie masy .,

w mtynie — SW [%)]

Jako$¢ papieru:

Natgzenie przeplywu el ¥ - Samozerwalnos¢,
masy - Q [m"/min] . b
; - Podwéjne
Zmienne niezalezne . : zginanie
(wejsciowe) - Opér przedarcia

Rys. 1. Uproszczony schemat programu badan

W celu zbadania wiasnosci wytrzymalosciowych masy papierniczo-
makulaturowej uzyskanej po mieleniu sporzadzano z niej, w sposéb znormalizo-
wany [6, 10], arkusiki papieru. Czynnoéci przygotowawcze obejmowaly: rozcien-
czanie i rozdzielanie, formowanie, suszenie, wycinanie arkusikow i klimatyzowa-
nie. Arkusiki formowano na aparacie Rapid-Kothen. Okre$lone parametry otrzy-
manych arkusikéw wyznaczano zgodnie z polskimi normami [10]. Gramatura ar-
kusik6w papieru mieécita si¢ w zakresie 70 — 72 g/m’
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| - Przenosnik tasmowy, 2 - Rozwiékniacz wirowy HC-10 H,

3 - Pompa, 4 - Piasecznik typu CG, 5 - Kadz magazynowa V-30,
6 - Silnik. 7 - Miyn tarczowy St300 S, 8 - Kadka przelewowa,

9 - KadZ masy po mlynic

Punkt pobierania probek
w celu okreslenia
parametréw arkusikéw

Parametry geometryczne
tarcz miyna
liczba segmentéw - 16
liczba noZy na segmencie - 9
Regulacja st¢zenia - SW | jicoha nozy - 114
Makulatura przez dolewanie wody kat nachylenia nozy do
promienia - §
d, =300 mm
d; = 153 mm

Regulacja v o 0.2.1.0 m*/mi
przeplywu na
worze >

Mieszadlo
Pompa

° Regulacja szczeliny

Napigcie pradu

Natgzenie pradu

Rys. 2. Schemat instalacji wykorzystywanej do badan z umiejscowieniem badanego miyna

3. Zmiana st¢zenia masy

Stezenie obrabianej masy zwana rowniez w literaturze czgsto suchoscia masy
jest bardzo waznym czynnikiem technologicznym procesu mielenia w mtynach
tarczowych i innych urzadzeniach mielgcych [9]. St¢zenie masy ma wplyw na
szybko$¢ zmian zachodzacych w mielonej masie oraz na jednostkowe zuzycie
energii na mielenie. Mielenie w miynach tarczowych realizuje si¢ zwykle w steze-
niach 1.5-4%. Dla mlyna tarczowego przy ustalonej szerokosci migdzynozowej,
zmiana st¢Zenia masy powoduje zmiang poboru mocy przez to urzadzenie. Wzrost
stgzenia masy powoduje wzrost poboru mocy, zmniejszenie za$ st¢zenia, spadek
obciazenia miyna.

Bardzo niska sucho$¢ masy sprawia, ze masa przeplywa zbyt fatwo miedzy
nozami wirnika i statora, zmniejszajac w ten sposob intensywnos¢ fibrylacji we-
wnetrznej oraz dodatkowo powodujac zwigkszenie intensywnosci procesu cigcia.
Zbyt wysokie stezenie zwigksza nadmiernie opory tarcia o wirujace noze, a tym
samym powoduje wzrost poboru mocy. Z drugiej strony, przy wysokim st¢zeniu,
w danej jednostce objgtosci znajduje si¢ wigksza ilos¢ masy suchej niz przy niskim
stezeniu. To z kolei powoduje intensywniejsza obrébke obrabianej masy. Mozna
powiedzieé, ze przy wysokim stgzeniu mniejsza ilo§¢ energii jest zuzywana na
mieszanie wody zawartej w dunej jednostce objetosci masy. Z powyzszego wyni-
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ka, ze sucho$¢ masy moze mie¢ wptyw zaréwno na pobér mocy jak réwniez na
wartosci parametrOw papierotwérczych badanych arkusikéw papieru.

Na rys. 3 przedstawiono zmiane samozerwalnosci i przepuklenia w funkcji
stezenia masy.

180 5
170 X _
5 — : 45 8
% 160 X/X "},’————'A
= %]
c:; 150 17 1 4 3
2 <3
Euo |X 1 o E
% 130 | ¢ i samozerwalnosé przed miynem 3,5
& : ! przepuklenie przed miynem g
B 120 | i . S
& 7 3 E
110 Z ! i g
100 : L ! 2,5
o0 Al (=} — o~ vy [} (=}
T 08 2 0 d 07 &4 & o«

stezenie masy SW [%]
—X—przepuklenie P [kPa]  —A—samozerwalnos¢ S [km]

Rys. 3. Zmiany samozerwalnoci i przepuklenia w funkcji stgzenia masy

W zakresie matych stgzen w szczelinie migdzynozowej urzadzenia mielacego
tworzy si¢ bardzo cienka warstwa widkien, z ktoérych znaczna czgé¢ styka sig
z elementami mielagcymi. W tych warunkach wlékna osadzone na krawedziach
elementéw ulegaja skracaniu, natomiast pozostate wiékna sa miazdzone. Male
stezenia masy sprzyjaja zatem intensywnej obrobce masy z przewaga skracania
widkien. Stad dla mniejszych stezen uzyskano male wartosci parametrow wytrzy-
matosciowych. W miarg¢ zwiekszania si¢ stezenia obrobka staje sie lagodniejsza.
Dominuje fibrylacja widkien przy coraz bardziej ograniczonym ich skracaniu. Tym
nalezy ttumaczy¢ powolny wzrost obu parametréw.

Podobna tendencj¢ zmian zaobserwowano dla pozostalych dwéch analizowa-
nych parametréw tzn. ilo$ci podwdjnych zgieé badanych probek papieru oraz ich
oporu przedarcia.
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4. Dobor wydajnosci mlyna

Zmianie wydajnosci — Q towarzysza w zasadzie dwa zjawiska zachodzace
w przeptywajacej przez mtyn masie. Pierwsze to zjawisko zwigkszania predkosci
przeplywu masy papierniczo-makulaturowej przez miyn i ukladanie si¢ widkien
wzdluz promienia tarczy. Innym zjawiskiem jest zmiana czasu przebywania wio-
kien w lokalnych zawirowaniach powstatych w komoérkach migdzynozowych, co
Zwigzane jest z czasem obrobki poszezegdlnych widkien.

195 X 5
os| ¥ is
s | L 8
ﬁ, ' t 4 w
v 135 oy 2
= ' ' : ©
8 ! S R ' 3,58
5115 A N ] * g
15y ! [} ! ! [ [ o
S i + ! ! L 3 N
I ' T Y o
a. 95 4 ' i . E

! przepuklenie przed miynem ! ) g
75 ; samozerwalno$¢ przed mtynem ’
55 : A i ! L 2

02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
natezenie przeptywu Q [m’/min]
—X— przpuklenie P (kPa] —O—samozerwalnos$é S [km]

Rys. 4. Zmiany samozerwalnosci i przepuklenia w funkcji nat¢zenia prze-
pltywu masy

Na rys. 4 przedstawiono zmiany przepuklenia i samozerwalnoéci w funkc;ji
nat¢zenia przeptywu masy makulaturowej przez miyn. Jak wspomniano powyzej
nat¢Zenie przeptywu masy warunkuje czas mielenia wiokien. Samozerwalnosé
i przepuklenie jako wlasciwosci statyczne zaleza w duzym stopniu od mocy wig-
zan migdzy wioknami w papierze oraz od réwnomiernej struktury wytworu. Dla
mniejszych czaséw mielenia wiokien przy wydajnosci 0.4-0.5 m*/min zachodzaca
fibrylacja wewnetrzna i oddzielanie si¢ frakcji drobnej od wtokien ma korzystny
wplyw na moc wigzan, a skracanie widkien — na rdwnomiernos¢ struktury. Dalszy
spadek tych parametréw powyzej 0.5 m’/min jest wynikiem nadmiernego skréce-
nia widkien oraz duzej zawartosci frakcji drobnej, ktéra czyni wytwor sztywnym
i zmniejsza jego podatnos¢ na odksztatcenia.

96



Dobor parametrow eksploatacyjnych miyna tarczowego ...

40 90

38 |- oo podwdjne zginanie przed miy nem —
N gg - - - XN opér przedarcia przed mty nem 80 :E
o 34 | ---- TN T IO T A k=S
g 32 | -/ N\ - pe— i o e e (o}
g 30 |- 70
T S S W N g
O 26 [l XN 60 B
S 24 £
Sy R R s 0 &
IR I . 5

18 |;@g:r---t+----1---- 1 °

16 2. : | 40

02 03 04 05 06 07 08 09 10
nat¢zenie przeplywu Q [m*/min]
—X — podwajne zginanie PZ —O— opor przedarcia O

Rys. 5. Zmiany ilosci podwdjnych zgiec oporu przedarcia w funkeji nate-
zenia przeptywu masy

Na rys. S przedstawiono zmiany dwéch dynamicznych parametrow wytrzy-
matos$ciowych: podwdjnego zginania i oporu przedarcia. Dynamiczne wiasciwos$ci
papieru zaleza od dhugosci i wytrzymatos$ci wiodkien, a takze od zawartosci struktu-
ry wytworu. W celu uzyskania maksymalnych wskaznikéw dynamicznych papieru
konieczne jest tylko niewielkie zwiazanie widkien w papierze. W zwiazku z po-
wyzszym jedynie w poczatkowej fazie mielenia (przy mniejszych wydajnosciach)
fibrylacja widkien wywiera korzystny wptyw na te wskazniki. W dalszej fazie
mielenia zarowno skracanie widkien, jak rowniez fibrylacja wewngtrzna i wydzie-
lanie si¢ frakcji drobnej ostabiaja te parametry.

5. Regulacja zmiany wielkosci szczeliny migdzynozowej

Nastawiona szczelina migdzy tarczami mlyna tarczowego jest podstawowym
parametrem, ktéry wptywa w sposob najbardziej istotny na wielko$¢ poboru mocy
oraz na wilasciwosci wytwarzanego papieru. W okreslonych warunkach pracy
urzadzenia mielacego, gdy pozostate parametry (konstrukcyjne i technologiczne)
nie ulegaja zmianie, decyduje ona o intensywnosci procesu mielenia.

Na rys. 6 przedstawiono wplyw zmiany szczeliny na dwa podstawowe sta-
tyczne wilasciwosci wytrzymatosciowe papieru: samozerwalnos$¢ — S i przepuklenie
— P. Krzywa bezwzglednego przepuklenia przebiega podobnie jak krzywa samoze-
rwalnosci. Wraz ze zmniejszaniem si¢ szczeliny od 0.25 mm nastgpowal wzrost
obu parametréw osiggajac warto§¢ maksymalng przy szczelinie w zakresie
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0.12-0.14 mm. Nastepnie przy dalszym zmniejszaniu si¢ szczeliny migdzynozowej
— x nastapit ich spadek.
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Rys. 6. Zmiany samozerwalnosci i przepuklenia w funkcji szczeliny

Odnoszac te zmiany do zjawisk w obrabianej masie mozna powiedzie¢, ze
przy zmniejszaniu si¢ szczeliny wzrastala intensywno$¢ procesu fibrylacji we-
wnetrznej widkien jak i ich skracania. Fibrylacja wewnetrzna polega na ostabieniu
wiazan wodorowych laczacych elementy strukturalne widkien oraz rozluznieniu
ich struktury. Wi6kna staja si¢ plastyczne i gigtkie, co zwigksza wlasciwosci wy-
trzymato$ciowe gotowego papieru. Przy zbyt matych jednak szczelinach dominuje
skracanie widkien, co powoduje zmniejszenie wlasciwosci wytrzymalosciowych.
Z kolei przy zbyt duzej szczelinie migdzynozowej widkna poddawane sg gléwnie
fibrylacji zewnetrznej a w mniejszym stopniu wewngtrznej stad spadek obu wia-
$ciwosci wytrzymatosciowych.

Analizujgc wykres przedstawiony na rys. 7 widzimy, ze przebieg charaktery-
styk obrazujacych zmiany podwojnego zginania — PZ oraz oporu przedarcia — O
jest w zasadzie podobny. Obie krzywe posiadaja ekstrema. Najwieksze ich warto-
$ci wystepuja przy szczelinie okoto 0.12 mm. Dla malych (okoto 0.04 — 0.1 mm)
oraz duzych szczelin rz¢du 0.25 mm wartosci tych parametréow byty zdecydowanie
mniejsze.

Przy duzych szczelinach mniejsza warto$¢ tych parametréw moze by¢ thuma-
czona tym, ze przy rozsunigtych tarczach nie wystgpuje prawie zupehie proces
cigcia tj. fibrylacji zewnetrznej. Obserwowany nieznaczny wzrost tych parametrow
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w tym zakresie jest rezultatem wystgpowania fibrylacji wewnetrznej — czyli roz-
wldkniania oraz rozdzialu fibryl. Przy matych szczelinach natomiast rzedu 0,05
mm wystepuje gléwnie proces cigcia. W znacznie mniejszym stopniu zachodzi
wtedy zjawisko mielenia masy miedzy powierzchniami czotowymi nozy.

29
T 28
-t 27
T 126
: T 25
24
T 23
Lo . T 22
N )
S N N B 1]
- bezw. op6r przed_ar_cia przed mtynem 19

73 -i' - podwdjne zginanie przed mtynem - I -

'
[ R Al R IR SRR o]

1 ! 1 ! 1 Y
'

") “y

—

1 '

podwdjne zginanie - PZ

opér przedarcia - O [mN]

| [ [ [ T T+ 18
57_ : 1 1 | ) 1 ' 1 1 1 |

. -+ 17
55 -+l ' ::::::::i‘—-lé

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
x [mm]

=== opér przedarcia - O = ©= podwdjne zginanie - PZ

Rys. 7. Zmiany oporu przedarcia i liczby podwdjnych zgieé

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolily okresli¢ rzeczywisty wptyw wybranych
parametrow eksploatacyjnych pracy miyna tarczowego na okreslone parametry
wytrzymalosciowe wytwarzanego papieru. Badania zrealizowano w warunkach
przemystowych.

Za optymalne z punktu widzenia wybranych parametréw wytrzymatoscio-
wych dla badanego miyna ST300S mozna uznaé: wielkos¢ szczeliny w przedziale
x = 0.11 - 0.14 mm, natezenie przeptywu Q = 0.4 - 0.6 m’/min oraz stezenie mie-
lonej masy wigksze niz 1.8 %.
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exploational parameters of disc refiner work were described.
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KONCEPCJA WYKORZYSTANIA
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
W UKLADACH CHLODNICZYCH

Streszczenie: Frakcja biologiczna odpadéw komunalnych i osady $ciekowe to bio-
masa o duzym stopniu wilgotnosci. Dlatego przed uzyciem takiej biomasy nalezy ja
najpierw osuszy¢, W pracy przedstawiono uklad suszarki biomasy, ktéra czgs$¢ wysu-
szonej biomasy wykorzystuje jako paliwo do osuszania nastepnej nadawy wilgotne;j
biomasy. Podano rowniez stosowne obliczenia. W pracy proponuje si¢ wykorzystaé
otrzymane w ten spos6b biopaliwo jako zrédlo energii potrzebnej do zasilania chio-
dziarek absorpcyjnych. Gminna siec takich chlodziarek moze by¢ podstawa progra-
méw rozwoju gospodarczego gmin.

1. Wprowadzenie

Zaréwno w Polsce, jak i w krajach Unii Europejskiej, istnieje ustawowy obo-
wiazek zwigkszania stopnia wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w ogol-
nym procesie wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. W kraju, sposréd odna-
wialnych zrodet energii, najwyzszy potencjal energetyczny reprezentuje soba bio-
masa. Biomasa wystgpuje w wielu postaciach. Biomasa taka jak: zregbki, trociny,
stoma-jest biopaliwem wprost. Inne postaci biomasy, takie jak uwodnione osady
$cickowe i wilgotna frakcja odpadéw komunalnych- wymagaja wstepnej obrobki
technologicznej, w tym przypadku suszenia, po to, aby uzyska¢ z nich biopaliwo.
W dalszej cze$ci pracy bedzie przedstawiona koncepcja wykorzystania biomasy,
w postaci zasobow frakcji biologicznej odpadéw komunalnych, do celéw techno-
logicznych. W odréznieniu od czgsto spotykanej koncepcji wykorzystania biomasy
do produkecji energii cieplnej, tu bedzie przedstawiona koncepcja wykorzystania

" Instytut Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa, ul. Rakowiecka 32,
02-532 Warszawa,
" Polska Agencja Ekologiczna S. A, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa.
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biomasy do wytwarzania chtodu (zimna). Urzadzeniem do obrébki wilgotnej frak-
cji biologicznej odpadéw komunalnych lub uwodnionych osadéw sciekowych
moze by¢ suszarka cieklometaliczna.

2. Suszarka cieklometaliczna

Narzedziem do produkcji biopaliwa w postaci suchej biomasy moze by¢ prosty
uklad suszarki cieklometalicznej przedstawionej schematycznie na rysunku nr 1.

Rys. 1. Schemat suszarki ciektometalicznej: LZ — lej zasypowy, K — kuweta, CM — ciekly
metal, LCM - lustro ciektego metalu, OS — 0§ slimacznicy, S — slimacznica, WOS - wilgotny
osad $ciekowy (kompost surowy), SOS — suchy osad $ciekowy (biomasa)

Podstawowym elementem suszarki cieklometalicznej jest kuweta K z ufor-
mowanym lejem zasypowym LZ. Poprzez lej zasypowy do kuwety wprowadza si¢
wilgotny osad scieckowy WOS lub wilgotng frakcje biologiczng wydzielong z od-
padéw komunalnych.

Kuweta jest wypelniona stopem cieklometalicznym o tak dobranej temperatu-
rze topnienia, ze jest ona wyzsza od temperatury parowania wody, a niZsza od
temperatury odgazowania biomasy. Na poziomie lustra cieczy cieklometalicznej
LCM umocowana jest o§ OS $limacznicy S. Powierzchnie robocze §limacznicy
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dodatkowo polaczone sa ze soba cienkimi blaszkami tworzacymi topatki. Obraca-
jaca sie $limacznica warstwg wilgotnej biomasy o grubosci réwnej promieniowi
$limacznicy przesuwa od strony leja zasypowego w kierunku otworu wylotowego
OW. Polowa objetosci $limacznicy jest caly czas zanurzona w cieklym metalu
przenoszac ciepto od palnika gazowego (olejowego) PG/O do suszonej biomasy.
Dodatkowo wilgotna biomasa lopatkami §limacznicy jest mieszana z cieklym me-
talem powodujac odparowanie z niej wilgoci. Odparowana z wilgotnych osadow
sciekowych para wodna uchodzi do otoczenia do poprzez otwory w pokrywie ku-
wety PK. Wstegpnie osuszona biomasa, np. w postaci wstepnie osuszonych osadow
sciekowych SOS, przesypuje si¢ grawitacyjnie na rynng spustowa RS, po ktorej
przemieszczajac si¢ do zbiornika magazynowego jest dosuszana spalinami emito-
wanymi przez palnik.

Warstwa cieklego metalu zapewnia réwnomierny rozklad pozadanej tempe-
ratury w suszarce i powoduje, ze suszony material nie przywiera do $cian suszarki.

Wydajnosé suszarki reguluje si¢ w prosty sposéb poprzez zmiang predkosci
obrotowej slimacznicy.

W szczeg6lnym przypadku palnikiem gazowym w suszarce moze by¢ palnik
stanowiacy integralng cz¢s$¢ gazyfikatora wytworzonego w suszarce biopaliwa.

3. Bioodpady jako biopaliwo

Odpady bioorganiczne wymieszane z innymi grupami rodzajowymi odpadéw
w strumieniu odpadoéw komunalnych stanowia duzy ktopot. Po wydzieleniu ich
z odpadéw komunalnych przeznacza si¢ je zwykle do kompostowania. Tak wytwo-
rzony kompost zawiera duzo zanieczyszczen i zwykle jest dyskwalifikowany przez
nabywcow. Ze strumienia odpadéw komunalnych odpady bioorganiczne wydzielaé
Jjednak trzeba ze wzgledu na procesy fermentacyjne jakie w nich zachodzg i caty
zespol uwarunkowan prawno — ekologicznych. Proponuje si¢, aby w tej sytuacji
wydzielone odpady bioorganiczne osuszy¢, np., w suszarce cieklometalicznej,
a osuszone potraktowacé jako biomase, ktora nalezy do odnawialnych zrédet energii
— biopaliw.

Warunki wytwarzania tego rodzaju biopaliwa zostana rozpatrzone na przykita-
dzie 65 000 ton odpadéw komunalnych zmieszanych wytwarzanych rocznie przez
miasto, powiat lub zwiazek gmin. Jesli w odpadach tych zawarte jest 30% odpa-
déw bioorganicznych, to znaczy dysponuje si¢ iloscig 19 500 ton wilgotnej bioma-
sy. Stopien uwodnienia wilgotnej biomasy surowej wynosi zwykle 60%, czyli
zawiera ona 11 700 ton wody i 7 800 ton s. m. (suchej masy). Po wysuszeniu bio-
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masy wilgotnej do biomasy o wilgotnosci 10% uzyskuje si¢ biopaliwo w ilosci
8 667 ton. Przyjmujac. ze suszarka odpadéw bioorganicznych pracuje réwnomier-
nie przez 8 760 godzin w roku, okreslona zostaje jej wydajnos¢:

- od strony wejscia 2,23 t/h odpadéw bioorganicznych

- od strony wyjscia | t/h biopaliwa o wilgotnoéci 10% brutto

- odparowanie wody 1,24 t/h

Przyjmujac warto$¢ opatowg biopaliwa réwna 12,6 Ml/kg (3,5 KWh/kg)
otrzymuje sie jego potencjat energetyczny brutto réwny 30 335 MWh.

Do osuszenia 1 t wilgotnej biomasy (odpaddéw bioorganicznych) wymagana
jest energia 0,5 MWh/1 t. A zatem dla 19 500 ton wilgotnej biomasy zapotrzebo-
wanie na energie wyniesie 9 750 MWh, zapotrzebowanie na $redniag moc calo-
roczng 1,11 MW,

Aby wyprodukowa¢ energie w ilosci 9 750 MWh potrzebna do suszenia od-
padéw bioorganicznych nalezy zuzy¢ 2 786 ton biopaliwa. Uktad suszarki pracuje
w ten sposdb, ze w skali roku pobiera ona na wlasne potrzeby energetyczne 2 786
ton biopaliwa z ogdlnej iloéci wyprodukowanego biopaliwa 8 667 ton. Suszarka
nie wymaga zewngtrznych zrodet zasilania. W skali godziny suszarka zuzywa za-
tem 0,32 t wyprodukowanego przez siebie biopaliwa. Produkcja brutto biopaliwa
w ilosci 1 t/h redukuje si¢ zatem do 0,68 t/h. W skali rocznej iloé¢ wyprodukowa-
nego biopaliwa z 8 667 ton brutto redukuje si¢ do ilosci 5 881 ton netto. Na skutek
zuzycia wiasnego biopaliwa jego potencjal energetyczny brutto, szacowany
na 30 335 MWh, zmniejsza si¢ 0 9 750 MWh do potencjalu energetycznego netto
20 585 MWh. Wyprodukowanym biopaliwem mozna zasila¢ kociol cieplny o mo-
cy 2,35 MW.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyznaczy¢ pozorng warto$¢
opalowa odpadow bioorganicznych liczong jako stosunek potencjatu energetycz-
nego netto do ilosci tych odpadéw biodegradowalnych (biomasy suchej). W tym
przypadku wynosi ona 3 800 kl/kg (1,05 MWh/kg). Pelne zestawienie parametrow
procesu produkcji biopaliwa z odpadow bioorganicznych wydzielonych ze stru-
mienia odpadow komunalnych zawiera tabela 1.

Biopaliwo tak wytworzone mozna wykorzysta¢ w roézny sposéb. Mozna je
wspdlspala¢ z weglem w kotlowniach weglowych [1], wykorzystaé do suszenia
osadoéw Sciekowych [2] lub wytworzone cieplo wykorzystaé do wiasnych proce-
séw technologicznych. Sposéb i warunki wykorzystania tego typu paliw alterna-
tywnych okreélaja Rozporzadzenia Ministra Gospodarki [3] i Ministra Srodowiska
[4]. Powyzszym rodzajem zastosowania podlega réwniez stoma [5].
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Tab. 1. Bilans materiatowo — energetyczny suszarki

Lp. | Parametr Jednostka Warto$¢
1 [ Ilo$¢ odpadéw bioorganicznych t 19 500
Stopiesi uwodnienia
2 odpidéw bioorganicznych % 60
3 | Ho$¢ biopaliwa brutto t 8 667
4 | Stopien wilgotnosci biopaliwa % 10
5 | Warto$¢ opatowa biopaliwa Ml/kg 12,6
6 | Wydajno$¢ suszarki od strony wejécia t/h 2,23
7 | Intensywno$¢ odparowania wody t’h 1,24
8 Wydajno$é procesu vh 1,00 brutto
produkcji biopaliwa 0,68 netto
9 | Zuzycie wiasne biopaliwa t’/h 0,32
10 | Zuzycie biopaliwa t 2 786
11 | Ilo$é biopaliwa netto t 5 881
12 | Potencjat energetyczny biopaliwa MWh 32%35155 l;r:;t:

Zespot urzadzen do produkcji biopaliwa, lacznie z gazyfikatorem biomasy,
jest dostepny w kraju.

Biopaliwo moze by¢ przedmiotem sprzedazy. Gdyby sprzedawaé je w cenie
90 z/1t, to ze sprzedazy S 881 t osiagnigty bylby przychdd w wysokosci 522 290 zi.
Gdyby ponadto przyjmowaé oplate za przyj¢cie odpadow do zagospodarowania
w wysokosci tez 90 z/1 t, to za przyjecie 19 500 ton odpadéw bioorganicznych
spodziewany przychod wynidstby 1755 000 zt. Lacznie przychody roczne w wy-
sokosci 2 284 290 z} pokrywaja w przyblizeniu koszt zakupu lub wytworzenia
instalacji do produkcji biopaliwa.

Potencjat energetyczny biopaliw mozna w szczegdlnosci wykorzysta¢ do pro-
dukcji zimna (chiodu).

4. Koncepcja wykorzystania biopaliwa w ukladach chlodniczych

Znane chiodziarki zasilane sa energetycznie albo pradem elektrycznym, albo
gazem propan-butan. W rozpatrywanym przypadku gaz propan-butan proponuje
si¢ zastapi¢ energetycznie rownowazng iloscig gazu drzewnego otrzymanego ze
zgazowania biomasy odpadowej. Schemat uktadu chtodziarki przedstawiony jest
narys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy chlodni na biomas¢

W chtodziarkach zainstalowana jest moc ok. 1W na 1 1 pojemnosci chlodziar-
ki. Chtodziarki przydomowe w gospodarstwach rolnych o pojemnoséci 100 m® wy-
magaja zasilania moca ok. 50 kW, co przeklada si¢ na zuzycie biopaliwa w ilosci
ok. 25 kg na godzin¢. Uwzgledniajac okres chiodniczy w naszym klimacie na
4 000 godzin w roku, uzyskuje si¢ roczne zuzycie biopaliwa na gospodarstwo
w wysokosci ok. 100 ton

Na koncepcji wykorzystania odnawialnych zrédet energii w uktadach chtod-
niczych mozna oprze¢ strategi¢ wzrostu ich zuzycia w ogdlnym bilansie paliwowo-
energetycznym Kraju i strategi¢ rozwoju gospodarczego gmin wiejskich.
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RENEWABLE ENERGY SOURCES USING CONCEPTION
IN COOLING SYSTEMS

Abstract: Bioorganic wastes constitute a major part of municipal wastes and some
industrial wastes, for example sludge. Among them only biological organic wastes
are subject to fermentation — composting and/or drying to made subject to biofuel-
biomass. Among biofuel-biomass thermal utilisation methods such as pyrolisis, com-
bustion, gasification — the gasification is a distinguished multiphase process allowing
its multi parameter steering from the standpoint of obtaining desired ecological and

. energy parameters of synthetic gas received in this process. Refuse organic biomass
before using requires a proper drying processes. New type of drying device is pre-
sented in the paper. Biofuel-biomass can be used to supplying absorber type cooling
systems.
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LOKALNA ELEKTROCIEPEOWNIA
WYKORZYSTUJACA JEDNOCZESNIE
ODNAWIALNE I ALTERNATYWNE
ZRODLA ENERGII

Streszczenie: Odnawialne i alternatywne zrodia energii wykorzystywane sa gléwnie
do wytwarzania energii cieplnej. Znacznie lepsze efekty energetyczne i ekologiczne
uzyskuje si¢ jednak wtedy, odnawialne Zrodta energii wykorzystuje si¢ do wytwarza-
nia paliw alternatywnych, a te zas z kolei stosuje si¢ do produkcji energii elektrycznej
i cieplnej w skojarzeniu.

1. Wprowadzenie

Najwiekszym zroédlem energii odnawialnej w Polsce jest biomasa. Biomase
mozna wykorzysta¢ nie tylko do produkcji ciepla, ale réwniez do produkcji chtodu
(zimna) [1]. Na $wiecie funkcjonujg elektrocieptownie, w ktérych podstawowym
paliwem jest biomasa. Biomasa, jako paliwo, stuzy w tym przypadku do wytwa-
rzania pary technologicznej. Podejmowane sa réwniez proby zgazowania biomasy
i wykorzystania uzyskanego w ten sposob gazu syntezowego (gazu drzewnego)
jako paliwa zasilajacego agregaty pradotworcze wyposazone w silnik gazowy.
Jednak potencjal energetyczny biomasy mozna wykorzystaé takze do wytwarzania
ciepta technologicznego, a posrednio do produkcji wysokoenergetycznych i ekolo-
gicznych paliw alternatywnych. Przyktadem takiego wilasnie wykorzystania bio-
masy jest proces i urzadzenie do przetwarzania odpadowych opakowan z tworzyw
sztucznych [2] (rys. 1).

* Instytut Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa, ul. Rakowiecka 32,
02 — 532 Warszawa,
" MARKON Co., ul. Lojewska 9 lok. 3, 03 — 392 Warszawa.
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W tym przypadku spalany gaz, otrzymany z gazyfikatora biomasy, jest zr6-
diem ciepla dla kotta grzewczego i topielnika tworzyw sztucznych. W destylarce
cieklometalicznej [2] tworzywa przeksztalcaja si¢ na komponenty paliw, ktore
w dalszej kolejnosci zasilaja agregat pradotwoérczy wyposazony w silnik diesla.
W przedstawionym ukladzie z 1 kg biomasy o wartosci opatowej 2 kWh/1kg uzy-
skuje si¢ 11 komponentéw paliw o wartosci opatowej 10 kWh/11. Posrednio zatem
z 1 kg biomasy mozna pozyska¢ energi¢ o wartosci 10 kWh. Przyjmujac dalej, ze
agregat pradotwoérczy charakteryzuje si¢ sprawnos$cia energetyczna 86%, na wyj-
$ciu elektrocieptowni na biomas¢ otrzymuje si¢ z kazdego kilograma biomasy
energi¢ elektryczna o mocy 2,5 kW, energi¢ cieplng o mocy 6,1 kW, gdzie moc

strat to 1,4 kW.
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® biologiczne osady e stoma CTT Cieklome- f,:': ESPC energet.
przemystowe e wibry, trociny, | talicz. Topielnik [EkologPp Syntez. Paliwo Ciek

e frakcja biologiczna kora itp. Tworzyw I3 Strunben
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Zasobnik [fiych Biog sprzedaz
Biomasy ‘ESPC na potrze BO_ Biopaliwo Natigne \

Odpadow. |2 - R RT ol
N\ /... Biopaliwo Gaz AP
CSBO Cick{.‘o-- Odpadowe wysypiskawy Agreg'at
metaliczna Suszarka [= Iu Pradotworezy £
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A i ”’\-E'M'%w é ¥ 7S
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] ,
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Podajnik | Gazyfikator o L L Cieplnei
: R plnej .
Biomasy; Biomasy |= Strumien
! Gaz drzewny Energii Cieplnej
ZSEC na potrzeby CTT i DC na sprzedaz

ZSEC - Zwrotny Strumien Energii Cieplnej

CSBO - Ciekiometaliczna Suszarka Biomasy Odpadowej
CTT - Cieklometaliczny Topielnik Tworzyw

DC - Destylarka Ciekiometaliczna

Rys. 2. Uklad elektrocieptowni na biopaliwo

Uktady elektrocieptowni na biomase moga by¢ uktadami lokalnymi, gdyz za-
réwno biomasa odpadowa jak i odpady wystepuja w kraju w sposéb rozproszony.

Lokalne elektrocieplownie na biomas¢ moga wypelniaé w regionie wazna
funkcje ekologiczng i energetyczna.
Rozwinigciem ukiadu elektrocieptowni na biomase jest uktad elektrocieptowni na
biopaliwo (rys. 2) W ukladzie tym kaskadowo polaczone ze soba bloki paliwowo —
energetyczne (Blok I do Blok V) wytwarzaja w konsekwencji energi¢ elektryczna
i energi¢ cieplna przeznaczong na sprzedaz. Czgs$¢ energii elektrycznej i czg$é
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energii cieplnej generowanej w ukladzie wykorzystywana jest zwrotnie do celow
technologicznych procesu.

Lokalna elektrocieplownia na biopaliwo moze by¢ zlokalizowana w poblizu

wysypiska odpadéw komunalnych (gaz wysypiskowy, biomasa, odpadowe two-
rzywa sztuczne), w poblizu oczyszczali sciekow (biogaz, biomasa) lub tez w pobli-
zu koncentracji innego rodzaju biomasy odpadowe;.
Ideg kaskadowego laczenia blokéw paliwowo — energetycznych wykorzystujacych
w swym dzialaniu odnawialne i alternatywne zrddla energii mozna takze wykorzy-
sta¢ w urzadzeniu do przetwarzania wszelkich odpadéw z odzyskiem, zwlaszcza
odpadéw niebezpiecznych [3] (rys. 3).

SE Sie¢ Elektroenergetyczna

Zasobnik [
Tworzyw &
- | SZtucznych f

b |CTT

Kociol |3 Cielflon.\etal. 14
Grzewczy ¥3T:In$ ? RCM ¢
A ik DC - ZF 14 | Agregat i | Reaktor |55
aln Destylarka § 5| Zbiornik B8 | prado - 8T Cieklo [
Cieklometal. |§ fl Produktu | | tworczy ][] -metal.

Odprowadzanig;

KG Produktu
Palnik | L 5 o %Gé
Olejo > 4 F & uvp awor
o : g Gtéwny ocC
Odbié
Ciepla . KB
Kruszywo
Bazaltopodobne
(Witrifikat)

PO — Pompa obiegowa
Ch - Chiodnica

Rys. 3. Schemat urzadzenia do przetwarzania wszelkich odpadéw z odzyskiem

W tym przypadku bloki paliwowo — energetyczne dostarczaja energi¢ cieplng
i elektryczng do reaktora RCM.
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Koszt wytworzenia energii przeznaczonej na sprzedaz jest w tym przypadku
pomniejszony o oplaty pobierane za przyjecie odpadow niebezpiecznych do likwi-
dacji.
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RENEWABLE AND ALTERNTE ENERGYY SOURCES
UTYLIZATION IN POWER PLANT

Abstract: Renwable and alternate energy sources are using to production heat energy
mainly. Better effects are possible to reach in such a case when the renewable energy
sources are using to producing of alternate fuels. These fuels are applied to generatio-
nof heat and electric energy.
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ZALEZNOSC POMIEDZY GESTOSCIA
A PARAMETRAMI WYTRZYMALOSCIOWYMI
BRYKIETOW PASZOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan zalezno$ci pomigdzy gestoscia
p brykietéw (z udzialem stomy), a wytrzymatoscia kinetyczna Pq,, wytrzymatoscig
brykietéw na $cinanie R, oraz wytrzymaloscia brykietdw na $ciskanie R,. Badania
wykazaty, ze gesto$é brykietéw p skorelowana z parametrami wytrzymatosciowymi
brykietéw Pg,, R;, R;, stanowi wskaznik charakteryzujacy jakos¢ brykietéw, przydatny
przy ich transporcie i skladowaniu.

1. Wprowadzenie

Brykiety paszowe wytwarzane sa podczas procesu ci$nieniowej aglomeracji,
w ktérym rozdrobniony materiat ro$linny, pod dziataniem sit zewnetrznych i we-
wnetrznych ulega zaggszczeniu i scaleniu, uzyskujac okreslong stata forme¢ geo-
metryczng.

Sposrod wielu zalet charakteryzujacych brykiety paszowe wymieni¢ nalezy
mozliwo$¢ ich transportu i przechowywania bez opakowan. Stad tez brykiety po-
winny si¢ cechowaé dobrymi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi zapewniaja-
cymi ich odporno$¢ na rozkruszanie, §cieranie, pekanie.

W literaturze mozna spotka¢ rézne sposoby okreslania cech wytrzymato$cio-
wych brykietdéw: wytrzymato$é na zgniot, wytrzymalo$¢ na zrzut, wytrzymatosé
(odpornos$é) na $cieranie, wytrzymato§¢ na Scinanie, wytrzymato$¢ na boczne
i wzdluzne naciski rozkruszajace [1, 2]. Wielo$¢ i réznorodnos¢ metod doswiad-
czalnych sprawia, ze czgsto brak jest wzajemnych korelacji migdzy podawanymi
warto$ciami poszczegolnych cech wytrzymalosciowych.

* Katedra Maszyn i Urzadzen Przemyshu Spozywczego, Wydzial Mechaniczny, Politechni-
ka Bialostocka, ul. Wiejska 45C, 15-351 Bialystok
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Badania zalezno$ci pomigdzy gestoscia a parametrami wytrzymato$ciowymi
brykietdw pozwalaja przyblizy¢ opracowanie jednoznacznej metody badania jako-
$ci brykietow paszowych pod wzgledem ich cech wytrzymatosciowych.

2. Metodyka badan

Do badan uzyto brykiety otrzymane z mieszanki paszowej z udzialem stomy
(tab.1) o wilgotnosci 12%.

Tab. 1. Receptury mieszanek paszowych (A,B)

K Procentowa zawartos$¢

gmponenty A [%], Lstomy) = 6 mm | B [%], Ly(stomy) = 10 mm
Stoma zytnia 15 30 45 60 71|15 30 45 60 71
Zyto 20 20 20 20 2020 20 20 20 20

Susz z traw 56 41 26 11 - 56 41 26 11 -

Wystlodki buraczane | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Polfamix 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Melasa” g 8 8 8 8|8 8 8 8 8

Mocznik 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

" melasa zostata dodana po wymieszaniu komponentéw (wg. receptury z tabeli 1)

Mieszanki pasz objgtosciowych zostaly zréznicowane pod wzgledem procen-
towej zawarto$ci stomy (S = 15%, 30%, 45%, 60%, 71%). Diugosci czastek cigtej
stomy L= 6 mm.

Przez okreslenie L, = 6 mm nalezy rozumie¢ dhugos$¢ czastek stomy rozdrob-
nionej na uniwersalnym rozdrabniaczu RU-3M przy zastosowaniu sit 0 oczkach
6 mm. Srednia procentowa zawarto$é poszczegélnych frakcji rozdrobnionej stomy
wynosi: L;= 6 mm; 0+5 mm — 58,1%, 5+ 10 mm — 30,2%, 10+20 mm — 10,9%,
20+ 30 mm - 0,8%.

Przyktadowe zdjecia brykietow (o srednicy D = 50 mm) przedstawiono na
(rys. 1).
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Pk,

4 4{-1
i %

ik

Rys. 1. Przyktadowe brykiety

W badaniach ustalono nastgpujace parametry wytrzymalosciowe brykietow
(otrzymanych na stanowisku SB-1 [1] przy réznych naciskach zaggszczajacych
i r6znym udziale procentowym stomy:

- wytrzymato$é kinetyczna Py,

- wytrzymalo$¢ brykietéw na $cinanie (poprzeczne) R,,

- wytrzymalos$¢ brykietéw na sciskanie (osiowe) R,

a takze okreslono kazdorazowo gestos¢ p brykietéw poddanych badaniom.

Badania wytrzymatosci kinetycznej brykietéw realizowano przy uzyciu sta-
nowiska SB-11 (rys. 2) z wykorzystaniem zalecen GOST-18691-73 [1].

Badania wytrzymalosci brykietéw na $cinanie przeprowadzono na przyrzadzie
SB-13 (rys. 3) [1, 2].

Badania wytrzymatosci brykietow na osiowe $ciskanie przeprowadzono na
maszynie wytrzymalo$ciowej EDZ-40.

Gestos¢ badanych brykietow okreslono jako stosunek ich masy do objetosci.
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Rys. 3. Przyrzad do badania wytrzymalosci brykietow na $cina-
nie: 1 — czujnik zegarowy, 2 — mocowanie czujnika zegarowego,
3 — plyta ruchoma, 4 — plyta prowadzaca, 5 — podstawa, 6 — bry-
kiet, 7 — sruba z ukladem obciazajacym plyte ruchoma [2]
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3. Wyniki badan

Zalezno$ci pomiedzy gestoscig brykietéw p, a wytrzymato$cig kinetyczng Py,
wytrzymato$cia brykietéw na $cinanie R,, wytrzymaloscia brykietéw na osiowe
$ciskanie R, przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6, 7, 8, 9.

100 ,
90 -
80 -
70 -
60 -
50
40 -
30 . . .

650 750 850 950 1050

p [kgm’]

——S=15% —m—S=30% —&—S=45% —2-S5=60% —%—S=71%

Pax [%]

Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci kinetycznej Py, od gestoscia brykietéw p, dla mie-
szanki (Tab.1) z 15%, 30%, 45%, 60%, 75% udzialem stomy, otrzymanych przy
réznych naciskach zageszczajacych . Mieszanka A

100
90
80
X170
S 60
50 ,
40 o«
30 ‘ —
650 750 850 950 1050
p [kg/m’]
—e— 170 MPa —=— 140 MPa —»—80 MPa
—%— 60 MPa —e—50MPa —&— 110 MPa

Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymalosci kinetycznej Py, od gestoscia brykietow p, dla mie-
szanki (Tab.1) z réznym udzialem stomy, otrzymanych przy naciskach zaggszczaja-
cych 50 MPa, 60 MPa, 80 MPa, 110 MPa, 140 MPa, 170 MPa. Mieszanka A

119



Roman Hejft

120

450
400 [
350
300
250
200
150

100 -— —x"

R([N]

650 750 850 950 1050

p [kg/m’]
——S=15% —®—S=30% —4A&—S=45% -—%-S=60% —%—S=71%
Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymalosci brykietow na $cinanie R, od gestosci p, dla mie-

szanki (tab.1) z 15%, 30%, 45%, 60%, 75% udzialem stomy, otrzymanych przy réz-
nych naciskach zaggszczajacych. Mieszanka A
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100 -

50 -
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650 750 850 950 1050
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymalosci brykietéw na $cinanie R, od gestosci p, dla mie-
szanki (tab.1) z réznym udziatem stomy, otrzymanych przy naciskach zageszczaja-
cych 50 MPa, 60 MPa, 80 MPa, 110 MPa, 140 MPa, 170 MPa. Mieszanka A
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120
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Rys. 8. Zaleznos¢ wytrzymalosci brykietdw na sciskanie R od gestosci p, dla mie-

szanki (tab.1) z 15%, 30%, 45%, 60%, 75% udzialem stomy, otrzymanych przy
réznych naciskach zageszczajacych. Mieszanka A
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g b
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70
60
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—---80 MPa —¥¢— 60 MPa —e— 50 MPa

Rys. 9. Zalezno$¢ wytrzymaloéei brykietdw na sciskanie Rg od gestosci p, dla mie-
szanki (tab.1) z réznym udziatem stomy, otrzymanych przy naciskach zageszczaja-
cych 50 MPa, 60 MPa, 80 MPa, 110 MPa, 140 MPa, 170 MPa. Mieszanka A
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1. Na podstawie wynikow badan przedstawionych na rysunkach 4, 5 mozna
uznaé (na podstawie zalecen GOST-18691-73), ze brykiety o gestosci powyzej
p > 900 kg/m’ posiadaja dostateczna wytrzymatos¢ kinetyczna Py, > 80%, cha-
rakteryzujaca ich przydatnos¢ uzytkowa jako pasz brykietowanych.

Zaleznos¢ wytrzymatosci kinetycznej brykietow Py, od ggstosci p, w obszarze
gestoéci p > 900 kg/m’, mozna uznaé za liniowa tzn. wzrost gestosci brykietow
powoduje proporcjonalny wzrost ich wytrzymatosci kinetycznej Pyy.

Brykiety z mniejsza zawarto$cig procentowa stomy uzyskuja wigksza gegstosé p
i wytrzymato$¢ kinetyczna Py w poréwnaniu do brykietéw z wigksza zawarto-
Scig stomy,

2. Na podstawie wynikéw badan przedstawionych na rys. 6, 7 mozna przyjac, ze
zalezno$¢ wytrzymatosci brykietow na $cinanie R, od gestosci p, w obszarze
gestosci p > 900 kg/m’, ma charakter liniowy, przy czym brykiety z mniejsza
zawarto$cia czastek stlomy uzyskujg zaréwno wigksza gestos¢ p jak i wytrzy-
matos¢ na $cinanie R;.

3. Na podstawie wynikéw badan przedstawionych na rys. 8, 9 mozna przyjac, ze
zalezno$¢ wytrzymatosci brykietow na osiowe $ciskanie R; od gestosci p ma
charakter liniowy. Z rys. 8 wynika, ze zwigkszenie gestosci p dla brykietéw
z 15%, 30%, 45%, 60%, 71% udzialem stomy powoduje wzrost ich wytrzy-
matosci na Sciskanie R;, przy czym wytrzymatosé brykietéw R, zwigksza si¢
wraz ze wzrostem procentowej zawartosci stomy S. Na podstawie rys. 9 mozna
zauwazy¢, ze wzrost ggstosci dla brykietow z réznym udzialem procentowym
stomy, przy danym nacisku zageszczajacym powoduje spadek wytrzymatosci
brykietéw R;, przy czym wytrzymato$é brykietow R, ro$nie wraz ze wzrostem
naciskéw zaggszczajacych. Przebieg zaleznosci przedstawionych na rys. 8, 9
mozna thumaczy¢ tym, iz ze spadkiem procentowym stomy (wzrost $redniej
wielkosci czastek w zaggszczanym materiale), przy danych naciskach zagesz-
czajacych, nastg¢puje wzrost gestosci brykietow. Jednoczesny wzrost procento-
wej zawartosci stomy S w brykiecie powoduje wzrost wigzan mechanicznych
miedzy czasteczkami, co prowadzi do wzrostu wytrzymalosci brykietow R;.

Przykladowe zaleznosci pomigdzy ggstoscia p brykietow, ich wytrzymatoscia
kinetyczng Py, wytrzymaloscig na $cinanie R,, wytrzymatoscia brykietow na osio-
we Sciskanie R;, a procentowa zawartoscia cigtej (Lt = 6 mm) stomy S w brykiecie
przedstawiajg zaleznosci (1)+(8).

p=1081,8-2,1S (1)
P4 =99,4 - 0,28 2)
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R.=90,9 + 0,3S (3)

R,=567 - 118 + 0,0785S* (4)
dla naciskow zageszczajacych p,= 170 MPa

0 =963,8—2,15S (5)

Pg=93,4-0,37S (6)

R¢=72,1 +0,37S (7

R.=255—5S + 0,038S? (8)

dla naciskow zageszczajacych p, = 80 MPa
gdzie: 15% <S < 71%, p [kg/m?], Py [%], R [KN], R, [N].

4. Podsumowanie

Parametry wytrzymatosciowe:

o wytrzymalos¢ kinetyczna brykietu Py [%] charakteryzuje odpornosé brykietu
na rozkruszanie,

o (wytrzymalos¢ brykietu na Sciskanie R; [N] charakteryzuje zdolnosé brykietu do
przenoszenia obciqzen zewnetrznych wzdiuz jego osi,

o wytrzymalos¢ brykietu na Scinanie R, [N] charakteryzuje zdolnos¢ brykietu do
przenoszenia obciqzen zewnetrznych poprzecznych (wzgledem osi),

dotycza cech uzytkowych brykietéw, ktore charakteryzuja ich jakos¢ podczas

transportu, sktadowania i przechowywania.

Biorac pod uwagg, ze wytrzymatos¢ brykietu na sciskanie R jest niewspol-
miernie wysoka w poréwnaniu do wytrzymaloéci na $cinanie R,, jej okre$lanie do
celéw uzytkowych jest niecelowe. Dodatkowym argumentem jest brak unormowan
metodycznych odnosnie parametru R; oraz fakt, ze w praktyce brykiety nie sa pod-
dawane tak wysokim naciskom wzdtuz ich osi. Mozna zatem przyjac, ze do oceny
jakosci (trwaloéci) brykietow nalezy okresli¢ ich wytrzymalo$¢ kinetyczng Py,
i wytrzymato$¢ na scinanie R,.

Biorac pod uwagg liniowa zaleznos¢ pomi¢dzy wytrzymaloscig kinetyczng Py,
i wytrzymaloscia na $cinanie R,, a gesto$cia brykietéw p (p > 900 kg/m’), gestosé p
stanowi réwniez wskaznik jakosci brykietéw, przydatny przy ich transporcie, skia-
dowaniu i przechowywaniu.
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RELATION BETWEEN DENTISITY
AND THE STRENGHT PARAMETERS
THE FOLDER BRIQUETTES

Summary: The problem presented in this paper concerns the results of the investiga-
tion of the relation between density (p) of the briquettes (with straw portion) and their
kinetic strength (Py,) shear strength (R,) and ultimate compressive strength (R,). The
investigation revealed that the density of the briquettes (p) correlated with strength pa-
rameters of the briquettes Py, R, R; stands for quality index of the briquettes, the
knowledge of which is useful in transport and storage of them.
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BADANIA NAD TECHNOLOGIA
UTYLIZACJI GABKI KADMOWEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcj¢ metody zagospodarowania nie-
bezpiecznego odpadu kadmonos$nego oraz niektdére wyniki badan majacych na celu
opracowanie podstaw technologii jego utylizacji. Szczegdlng uwage zwrécono na
problem doboru odpowiedniego urzadzenia do brykietowania gabki kadmowej. Okre-
$lono takze kierunki dalszych prac eksperymentalnych.

1. Wprowadzenie

Jedna z operacji stosowanych w procesie produkcji cynku metoda hydroelek-
trometalurgiczna jest oczyszczanie roztworu siarczanu cynku przed poddaniem go
elektrolizie. Powstaje wowczas niebezpieczny odpad jakim jest szlam zawierajacy
18-20% kadmu oraz inne metale np.: cynk, miedz, oléw arsen, nikiel i kobalt.
Szlam jest gromadzony w zbiorniku oraz zaggszczany, po czym przemywa sie go
wodg usuwajac w ten sposob ZnSQ,. Nastgpnie tuguje si¢ go w celu przeprowa-
dzenia do roztworu jak najwigkszej ilosci kadmu. W dalszej kolejnosci roztwér
filtruje si¢ oraz poddaje cementacji w wyniku, ktérej powstaje zawiesina gabki
kadmowej. Warunki w jakich prowadzona jest cementacja w znacznej mierze
wplywaja na wlasnosci gabki kadmowej. W Polsce nie ma aktualnie mozliwosci jej
zagospodarowania. Dlatego w Zakladach Gorniczo-Hutniczych ,Bolestaw”,
w ktorych produkuje si¢ cynk metodg hydroelektrometalurgiczna, gabke po od-
wodnieniu kieruje si¢ na skltadowisko. Narastanie ilosci niebezpiecznego odpadu
stwarza powazne zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Z tego powodu zespot
skladajacy sie z pracownikéw Politechniki Slaskiej, Akademii Gérniczo-Hutniczej
i Biura Projektéw i Dostaw Urzadzen Hutniczych HpH S.A. podjat kompleksowe

* Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-59 Krakow.
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badania, ktérych celem jest opracowanie i wdrozenie technologii utylizacji gabki
kadmowej. W niniejszym artykule skoncentrowano uwage na koncepcji metody
zagospodarowania tego odpadu oraz badaniach procesow jego scalania.

2. Koncepcja metody utylizacji gabki kadmowej

Gabka kadmowa moze by¢ wykorzystana do produkcji czystego kadmu. Wy-
maga to jednak odpowiedniego jej przygotowania polegajacego na odwodnieniu
odpadu i scaleniu go poprzez brykietowanie. Brykiety powinny stanowi¢ wsad
pieca elektrycznego, w ktorym nastgpuje ich topienie potaczone z destylacja kad-
mu i skraplaniem jego par w kondensatorze. Zanieczyszczenia metaliczne, zawarte
w gabce, pozostajag w wypatkach. Koncepcj¢ metody utylizacji gabki kadmowe;
przedstawiono narys. 1.

Zawiesina gabki kadmowej

/

Odwodnienie
zawiesiny

Gabka kadmowa
zawierajaca 20-22% wody

Brykietowanie
gabki kadmowe;j

Brykiety z gabki kadmowej
zawierajace 85-90% Cd

/
Destylacja

—
bki kadmowej
Gazy av XadmoWe | wypalki

Kadm metaliczny

Rys. 1. Koncepcja metody utylizacji gabki kadmowej
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Istotnym do rozwigzania problemem w przedstawionej metodzie jest wybor
odpowiedniego urzadzenia do brykietowania gabki kadmowej. Stanowia ja granule
o ksztalcie zblizonym do kuli i porowatej strukturze wngtrza, wypetnionej woda.
Gabki nie mozna poddawaé suszeniu z uwagi na jej utlenianie si¢. Zawarta w niej
woda powinna zostaé wycisnigta podczas brykietowania, co komplikuje przebieg
tego procesu. Brak do$wiadczen w zakresie jednoczesnego odwadniania, zagesz-
czania i scalania materiatdw drobnoziarnistych stanowil inspiracje do podjecia
w Katedrze Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska AGH stosownych
badan.

3. Badania mozliwo$ci odwadniania i brykietowania
gabki kadmowej w prasie walcowej

Badania mozliwosci odwadniania i brykietowania gabki kadmowej w prasie
walcowej realizowano przy pomocy instalacji doswiadczalnej, ktorej schemat
przedstawiono na rys. 2. W sklad instalacji wchodzi m.in. laboratoryjna prasa wal-
cowa LPW 450 o srednicy walcow 450 mm, ktérej widok ogdlny przedstawiono na
fot. 1. Brykieciarka wyposazona jest w wymienne zasilacze i pierscienie formujace
o zrdznicowanym ksztatcie powierzchni roboczej. Wyr6znia si¢ 2 rodzaje ksztattu
powierzchni zewngtrznej pierscieni (Drzymata Z., Hryniewicz M., 2001). Pierwszy
z nich jest powszechnie uzywany i stuzy do wytwarzania brykietéw z plaszczyzna
podziatlu. Drugi rodzaj ksztaltu powierzchni roboczej elementéw formujacych
umozliwia wytwarzanie brykietow bez ptaszczyzny podzialu. W tym przypadku
brykiety formowane sa w korzystniejszych warunkach, pod wyzszym naciskiem
i w zwiazku z tym posiadajg wigksza wytrzymato$¢ mechaniczng. Ponadto tatwiej
opuszczaja wglebienia formujace. Na podstawie analizy wlasnosci dostarczonej do
badan I partii gabki kadmowej stwierdzono, Ze jest ona materialem trudnym do
brykietowania i zdecydowano si¢ na stosowanie w laboratoryjnej prasie walcowej
LPW 450 zasypu grawitacyjnego oraz takich pierscieni formujacych, ktére umoz-
liwiaja uzyskanie brykietéw bez ptaszczyzny podziatu.

Przeprowadzone badania daly pozytywne rezultaty. Po dwukrotnym podaniu
gabki kadmowej w stref¢ zaggszczania prasy otrzymano brykiety o objetosci
ok. 6,5 cm’, gestosci 5,2+5,4 g/em® i wysokiej wytrzymatoéci mechanicznej, wska-
zujacej na wlasciwe odwodnienie i zaggszczenie materiatu. Brykiety poddano pro-
bie przetopu i destylacji w piecu laboratoryjnym. Dala ona zadowalajace rezultaty.
W tej sytuacji postanowiono kontynuowac badania zzastosowaniem zasilacza
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Rys. 2. Schemat instalacji doswiadczalnej do badan procesu brykietowania materiatéw drob-
noziarnistych



Badania nad opracowaniem technologii utylizacji gabki kadmowej

Fot. 1. Widok ogdlny laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450: 1 - silnik elektryczny,
2 — przekiadnia bezstopniowa, 3 — klatka walcoéw zgbatych, 4 — klatka walcow formujacych,
5 — zasilacz grawitacyjny, 6 — zrédio hydrauliczne

Zgodnie z zatozeniami celem kolejnych prob miato by¢ sprawdzenie przydat-
nosci zasilacza $limakowego w zespole prasy walcowej do brykietowania gabki
kadmowej oraz dobdr geometrycznych cech konstrukcyjnych $§limaka. Z przyczyn
obiektywnych nie zrealizowano zalozonego programu prac eksperymentalnych.
Okazato sig, ze whasnosci II partii dostarczonego do badan odpadu kadmonosnego
sg zupelnie inne w poréwnaniu z I partig i dlatego nie nadaje si¢ on do brykietowa-
nia w prasie walcowej. W tej sytuacji przestano do laboratorium kolejna partie
gabki kadmowe;j, ktora takze réznita si¢ od dwoch poprzednich. Préby jej brykie-
towania nie daty pozytywnych rezultatéw. Otrzymano brykiety o niskiej wytrzy-
matosci mechanicznej. Mocno zréznicowane wiasnosci kolejnych partii gabki
kadmowej, ktérych prébki pokazano na fot. 2 wskazuja na niestabilne warunki
w jakich prowadzona jest cementacja roztworu kadmu.
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Fot. 2. Prébki kolejnych partii gabki kadmowej

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, ze istnieje mozli-
wo$¢ odwadniania i scalania w prasie walcowej gabki kadmowej posiadajacej po-
sta¢ granul o $rednicy nie mniejszej anizeli 1 mm, ktdrej wilgotno$¢ nie przekracza
22%. Z uwagi na koniecznos¢ odprowadzenia duzej ilosci wody brykieciarka po-
winna posiadaé¢ specyficzna konstrukcj¢, wyrdzniajaca si¢ poziomym usytuowa-
niem ukladu zageszczania. Koncepcj¢ prasy walcowej stuzacej do odwadniania
i scalania materiatéw drobnoziarnistych przedstawiono w opublikowanym wcze-
$nie artykule (Drzymata Z. i inni, 2001).

Z powodu niestabilnych wlasnosci gabki kadmowej zdecydowano si¢ na
kontynuowanie préb z zastosowaniem prasy stemplowej z matryca zamknigta.

4. Badania mozliwos$ci odwadniania i brykietowania
gabki kadmowej w prasie stemplowej z matrycg zamknieta

Brykietowaniu poddawano gabke kadmowa z II i III partii stosujac cylin-
dryczng matrycg¢ zamkniegta o Srednicy stempla 30 mm i suwliwe pasowanie ele-
mentéw ukladu zageszczania. W obu przypadkach osiagnigto pozytywne efekty
polegajace na odwodnieniu materiatu, jego zaggszczeniu i uzyskaniu trwatych
ksztaltek, w formie walca, o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej. Wybrane wy-
niki badan przedstawiono w tabeli 1. Analizujac je zwrécono uwage na to, ze przy
zachowaniu stalej wartosci nacisku jednostkowego oraz takiej samej masy zagesz-
czanego materialu, objeto$¢ i wynikajaca z niej gestos¢ brykietow zalezy od tego
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z jakiej partii gabki zostaly one wytworzone. Brykiety z dwéch réznych partii gab-
ki kadmowej pokazano na fot. 3.

Tab. 1. Niektére wyniki badan procesu brykietowania gabki kadmowe;j
w prasie stemplowej z matryca zamknigta

Partia Wartoéé nacisku Ma§a Oqu?os'é GQStf)§é
materiatu jednostkowego brykietu bryklgatu brykleg .
[MPa] [g] [em?®] [g/cm’]

I 120 65 12,5 52

HI 120 65 13,8 4,7

111

Fot. 3. Brykiety wytworzone w matrycy zamknigtej z II i I partii gabki kadmowej

Wyniki badan dowiodly, ze w przypadku niestabilnych wtasnosci gabki kad-
mowej wlasciwym urzadzeniem do jej odwadniania i scalania jest prasa stemplowa
z matrycg zamknigta. Z wlasnych do§wiadczen wynika, ze korzystne bedzie stoso-
wanie zageszczania wibracyjnego, gdyz pozwoli ono na lepsze odwodnienie mate-
riatu i osiggnigcie wyzszej gestosci brykietow.

5. Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykazaly, ze w procesie brykietowania mozna od-
wadnia¢ i scalaé gabke kadmowsg. Pozostatl do rozwigzania problem doboru wia-

$ciwego urzadzenia. Realizujac prace eksperymentalne stwierdzono, ze kolejne
partie gabki kadmowej posiadaly zr6znicowane wilasnoéci. Jezeli zostang zacho-

131



Marek Hryniewicz ,Pawel Gara

wane okreslone warunki cementacji roztworu kadmu, tak aby gabka posiadala wila-
snosci zblizone do tych, ktore wykazywata I partia materiatu to korzystne bedzie
stosowanie do jej scalania prasy walcowej. W przeciwnym wypadku proces bry-
kietowania trzeba begdzie realizowaé w wibracyjnej prasie stemplowej. Niezaleznie
od wyboru urzadzenia niezbedne jest kontynuowanie badan. W pierwszym przy-
padku ich celem powinno by¢ opracowanie zatozen do konstrukcji prasy walcowej
z poziomym ukfadem zageszczania. Natomiast jezeli proces brykietowania bedzie
prowadzony w prasie stemplowej to prace eksperymentalne powinny stuzy¢ okre-
$leniu zakresu niezbednych zmian w konstrukcji istniejacej prasy wibracyjnej
(Drzymata Z., Hryniewicz M., 2001), przeznaczonej przede wszystkim do brykie-
towania widréw ze stopéw miedzi.
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OCENA EKSPLOATACYJNA OLEJU SMAROWEGO
DO SILNIKOW ZASILANYCH GAZEM PROPAN-BUTAN

Streszczenie: W referacie omdéwiono problem jakosci oleju smarowego i wymagan,
oraz jego warunki pracy w silnikach zasilanych gazem propan—butan. Zamieszczono
wyniki kompleksowych badan oleju silnikowego PETRO-OIL SG SAE 15W/40
tj. testy laboratoryjne, badania stanowiskowe i eksploatacyjne w zakresie oceny uzyt-
kowe;j.

1. Wprowadzenie

Problem jako$ci olejow silnikowych jest zagadnieniem dotyczacym zaréwno
producentéw silnikéw, wytwoércow srodkéw smarowych i dodatkow uszlachetnia-
jacych te produkty, jak i ogromnej grupy uzytkownikow srodkow transportowych
[9]. Olej silnikowy stanowi integralny element konstrukcyjny silnika spalinowego.
Wymagania stawiane wspétczesnym olejom silnikowym wynikaja z funkeji, jakie
te oleje powinny speinia¢ dla zagwarantowania prawidlowej pracy silnikéw starej
generacji i biezacej produkcji. Od jego jakosci tj. zdolnosci smarowania, chlodze-
nia, uszczelnienia, przeciwdziatania w tworzeniu si¢ osadéw, zapobieganiu korozji
i zuzyciu elementéw silnika zalezy jego sprawnos¢ i trwatos¢.

Jakos$¢ oleju silnikowego moze by¢ okreslona za pomoca szeregu testow, kto-

re obejmuja zaréwno laboratoryjna oceng wilasciwosci fizykochemicznych jak
réwniez oceng uzytkowa w okresie eksploatacji.
Bardzo waznym zagadnieniem dotyczacym poprawnej pracy silnika jest wlasciwy
dobor oleju smarowego. Dobér ten powinien by¢ oparty o badania eksploatacyjne,
zalecenia producenta i stosowanie do uzywanego rodzaju paliwa. Zastosowanie
odpowiedniego gatunku oleju smarowego do silnika nalezy rozpatrywaé w dwéch
aspektach [2]:

" Zaktad Badan Trakcyjnych, Instytut Technologii Nafty, ul. Lukasiewicza 1, 31-429 Krakow
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- pod wzgledem jakosci; zaleznie od konstrukeji silnika, stopnia jego nowocze-
snosci, wysilenia, obcigzen cieplnych oraz jakos$ci stosowanego paliwa;

- pod wzgledem lepkosci; zaleznie od obrotow i przewidywanych obcigzen
cieplnych silnika, stanu technicznego oraz strefy klimatycznej uzytkownika,
szczegdlnego znaczenia nabiera rodzaj bazy olejowej i jakosci dodatkow uszla-
chetniajacych;

W praktyce bywa tak, ze do tego samego silnika pracujacego na réoznym paliwie
i w zmiennych obciazeniach cieplnych oraz warunkach klimatycznych wymaga si¢
stosowania olejow krancowo roznych pod wzgledem jakosci i lepkosci. Totez nie-
zaleznie od generalnego kryterium doboru oleju smarowego, ktérego dokonuja
producenci silnikéw kazdy uzytkownik ma mozliwo$¢ dokonania wiasciwej ko-
rekty, zaleznie od faktycznego stanu technicznego silnika i jego parametréw robo-
czych.

2. WarunkKi pracy oleju smarowego
w silnikach zasilanych gazem propan—butan

Zastosowanie paliw gazowych w tym propano-butanu do silnikéw spalino-
wych powoduje zmiang warunkéw pracy w komorze spalania. Zachodzi zatem
koniecznos¢ zastosowania takiego oleju silnikowego, ktéry zapewni optymalne
smarowanie, uwzgledniajac specyfike spalania zarowno gazu LPG, jak i benzyny.
Olej smarowy przeznaczony do smarowania silnikéw zasilanych gazem LPG wy-
maga nowej formutly, co jest szczegdlnie trudne w przypadku stosowania dwupa-
liwowego systemu zasilania paliwem: benzyna—-gaz LPG [1, 3].

Oleje smarowe do silnikdéw o zaptonie iskrowym zasilanych gazem LPG wymagaja
zastosowania oleju bazowego o wysokiej odpornosci na dziatanie produktéw pro-
cesOw utleniania i nitrowania oraz utrzymujacych w zawieszeniu prekursoré6w
osaddw. Gloéwng przyczyna degradacji oleju smarowego w silnikach zasilanych
paliwem gazowym LPG sa procesy utleniania, powodowane wysokimi temperatu-
rami pracy silnika na zubozonej mieszance gazowo—powietrznej. Prowadzi to do
szybkiego utleniania sktadnika weglowodorowego oleju smarowego, co przenosi
si¢ na wzrost lepkos$ci kinematycznej oleju.

Olej silnikowy PETRO-OIL GAS SG SAE 15W/40 posiada specjalnie dobrang
formulacjg, opartg na starannie dobranej bazie olejowej, uszlachetnionej nowocze-
snym pakietem dodatkéw jakosciowych tak, aby olej spetniatl zmieniony profil

134



Ocena eksploatacyjna oleju smarowego do silnikéw zasilanych gazem propan—butan

wymagan, szczegolnie w zakresie odpornoéci na utlenianie, wilasciwosci myja-

co—dyspergujacych oraz wlasciwosci przeciwkorozyjnych [4].

Gléwna przyczyng degradacji oleju smarowego w silnikach zasilanych paliwem

gazowym LPG sa procesy utleniania powodowane wysokimi temperaturami pracy

silnika na zubozZonej mieszance gazowo—powietrznej. Prowadzi to do szybkiego

utleniania skfadnika wegglowodorowego oleju smarowego, co przenosi si¢ na

wzrost lepkosci kinematycznej oleju. Wieloletnie doswiadczenie Instytutu Tech-

nologii Nafty w Krakowie w zakresie badan olejow smarowych, w tym dla silni-

kéw zasilanych gazem LPG pozwalajg na stwierdzenie, ze okreslone parametry

pracy silnika wywotluja specyficzne zmiany jego wlasciwosci fizykochemicznych

w okresie eksploatacji [5, 6, 7, 8]. Czynnikami, ktére powodujg zmiang wiasciwo-

$ci fizykochemicznych oleju w silniku podczas eksploatacji samochodu sa:

- wysoka temperatura komoér spalania i goérnej strefy pierécieni ttokowych,
zwlaszcza przy spalaniu gazu LPG;

- duze obciazenie silnika;

- przedmuchy gazéw do komory spalania;

niskie temperatury otoczenia (eksploatacja w warunkach zimowych);

czgsta praca silnika w warunkach jazdy miejskiej

3. Badania eksploatacyjne
oleju silnikowego PETRO-OIL GAS SG SAE 15W/40

Przedmiotowy olej silnikowy poddano nastgpujacym badaniom:

- etap I obejmowat testy laboratoryjne wymagane dla kategorii jakosci SG i klasy
lepkosci SAE 15W/40

- etap Il obejmowal testy na stanowisku silnikowym, pozwalajacym oceni¢ po-
ziom wiasciwosci uzytkowych przy zasilaniu silnika gazem LPG

- etap Il obejmowal badania eksploatacyjne dla pehniejszej weryfikacji wiasci-
wosci uzytkowych oleju

Badania eksploatacyjne stanowia jeden z ostatnich etapdw oceny wiasciwosci
uzytkowych oleju silnikowego PETRO-OIL GAS SG SAE 15W/40 przeznaczo-
nego do smarowania silnikow o zaplonie iskrowym zasilanych LPG. Badania
przeprowadzono w Instytucie Technologii Nafty w Krakowie w warunkach inten-
sywnej eksploatacji samochodéw z uwzglednieniem warunkéw klimatycznych
mozliwych w kraju [4]. Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne oleju silniko-
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wego klasy SG SAE 15W/40 ($§wiezego) wytypowanego do badan eksploatacyj-
nych przedstawiono w tabl. 1.

Tab. 1. Podstawowe wilasciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego PETRO-OIL GAS SG
SAE 15W/40

Lp. Badane wiasciwosci Jedn. miary | Wynik badania
1 | Lepkos¢ kinematyczna: mm%/s
- w temp. 40°C 1173
— w temp. 100°C 15,3
2 | Wskaznik lepkosci - 137
3 | Odporno$¢ na scinanie: lepkos¢ w temp. 100°C mm’/s 13,8
4 | Lepkosé¢ strukturalna CCS w temp. —15°C mPas 3100
5 | Lepko$¢ dynamiczna MRV w temp. —25°C mPas 23800
6 | Lepkos¢ HTHS mPas 3,91
7 | Temperatura plyniecia °C - 27
8 | Liczba zasadowa mg KOH/g 8,92
9 | Zawartosé pierwiastkdw z pakietu jakosciowego: ppm
~ wapn 750
— magnez 670
- cynk 1350
- fosfor 1150
10 | Liczba kwasowa mg KOH/g 2,65
11 | Odparowalnos$¢ wg Noacka % (m/m) 12,6
12 | Odpornos¢ na pienienie: ml
— sklonno$é¢ do pienienia w temp. 24/94/24 po 94°C 0/0/0
~ trwalos¢ w temp. 24/94/24 po 94°C 0/0/0
13 | Odpornosé na pienienie w wysokich temperaturach: ml
— sktonno$¢ do pienienia w temp. 150°C 10
— trwato$¢ piany w temp. 150°C 0

Badania obejmowaty dwie proby eksploatacyjne tj. 30 i 20 tys. km i prowa-
dzone byly w warunkach letnich i zimowych. W ramach badan eksploatacyjnych
dokonano oceny w zakresie:

- zmian wlasciwosci fizykochemicznych oleju;
- stopnia zanieczyszczenia elementéw silnika
- stopnia zuzycia silnika

Wyniki badan laboratoryjnych oleju silnikowego PETRO-OIL SG SAE
15W/40 w zakresie zmian wlasciwosci fizykochemicznych w okresie eksploataciji
przedstawiono w tabl. 2 [4].
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Tab. 2. Wiasciwosci fizyko-chemiczne oleju silnikowego PETRO-OIL SG SAE 15W/40be¢dacego
w eksploatacji i obejmujacego przebieg 30 i 20 tys. km samochodu marki POLONEZ-CAROQO GLI

Przedzialy eksploatacyjne [km]
Lp. Badana wiasciwo$¢ Jedn. préba I — letnia | proba II — zimowa
10 tys. | 15 tys. [ 20 tys. [ 25 tys. [ 30 tys. | 10 tys. | 20 tys.
I | Lepko$¢ kinematyczna mm®/s
- wtemp. 100°C 13,3 13,2 | 13,8 140 | 142 | 13,4 13,3
- wtemp. 40°C 103,3 | 102,8 | 114,7 | 1159 | 119,0 | 101,2 | 102,0
2 | Liczba kwasowa mg 430 | 5,30 | 5,67 | 6,02 | 6,55 | 3,30 | 5,70
KOH/g
3 | Liczba zasadowa mg 7,41 5,51 4,76 3,96 3,75 7,26 | 491
KOH/g
4 | Zawarto$¢ osadow nieroz-
puszczalnych w pentanie: % (m/m)
— stracalne 0,0040 | 0,0084 | 0,0096 | 0,0187 | 0,0279 | 0,0042 | 0,0155
—- catkowite 0,4022 10,6218 10,7516 10,9390 | 0,9984 | 0,4116 | 0,7833
5 | Wskaznik dyspersji - 0,9900 | 0,9865 | 0,9832 | 0,9801 [ 0,9720 | 0,9898 | 0,9801
6 | Zawartos$¢ pierwiastkow
z pakietu jakosciowego: ppm
— wapn 865 815 890 890 880 800 860
— magnez 763 720 760 730 750 698 730
- cynk 1450 | 1440 | 1480 | 1420 | 1450 | 1300 | 1380
— fosfor 1180 | 1120 | 1110 | 1110 | 1120 | 1130 | 1180
7 | Zawartos$¢ pierwiastkow: ppm
— bor <g,1 | <0, | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
- ofdéw 12 18 23 30 37 9 14
- zelazo 37 42 58 75 91 15 22
— molibden <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
-~ chrom 7 5 3 5 8 4 5
- cyna 5 4 3 6 6 4 5
- krzem 5 7 10 12 15 3 8
- wanad <05 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5
- glin 5 9 6 8 9 3 6
— tytan <05 | <05 | <05 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5
—~ miedz 15 19 24 30 36 12 18
— srebro <0, | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
~ nikiel 2 2 1 3 4 2 3
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3.1. Okreslenie zawartosci pierwiastkow metali w oleju silnikowym
w okresie eksploatacji samochodow

Obecnos¢ pierwiastkow metali pochodzacych ze zuzycia elementéw silnika
smarowanego olejem klasy SG SAE 15W/40 okreslono metoda spektrometrii emi-
syjnej z plazma wzbudzong indukcyjne ICP AES wg metody ASTM D5185. Opie-
rajac si¢ na kryteriach ustalonych przez czotowych producentéw silnikéw [10]
nalezy zauwazy¢, ze poziom pierwiastkow metali (Pb, Fe, Cu, Cr, Ni) w oleju sma-
rowym w catym okresie eksploatacji nie przekraczal wartosci granicznych, co
$wiadczy o dobrych wilasciwosciach przeciwzuzyciowych oleju smarowego. Uzy-
skane wyniki pomiaréw zawartosci pierwiastkow metali w oleju smarowym
z okre$lonych przedzialéw eksploatacyjnych zamieszczono w tab. 2.

3.2 Ocena punktowa zanieczyszczenia elementow silnika
osadami w okresie eksploatacji samochodu

*  Glowica silnika i jej pokrywa

Kazdy rodzaj degradacji jakoSci oleju silnikowego w okresie eksploatacji sa-
mochodu prowadzi do wzrostu zanieczyszczen element6éw silnika, a to do obnize-
nia jego sprawnosci lub uszkodzenia. Glowicg silnika samochodu marki POLO-
NEZ-CARO GLI i jej pokrywe po przebiegu eksploatacyjnym 30 tys. km objgto
oceng punktowa wg PN-79/C-04173. Ocena 10-ciu punktéw jest ocena maksy-
malng, §wiadczaca o braku zanieczyszczen, zas§ 0 dowodzi o maksymalnym zanie-
czyszczeniu (czarny lak). Ocena ksztaltowala si¢ na wysokim poziomie i wynosita:
- dla glowicy silnika $rednio 9,95 [pkt.]
- dla pokrywy 9,85 [pkt.],
natomiast stopien zanieczyszczenia zarejestrowano na fot. 1.

Fot. 1. Widok wnetrza pokrywy glowicy silnika samochodu marki
POLONEZ-CARO GLI po przebiegu eksploatacyjnym 30 tys. km
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* Zewnetrzne | wewnetrzne powierzchnie plaszczy tokow

Ocene stopnia zanieczyszczenia zewnetrznych i wewngtrznych powierzchni
plaszczy tlokéw silnika typ CE samochodéw marki POLONEZ-CARO GLI prze-
prowadzono po przebiegu eksploatacyjnym S0 tys. km w oparciu 0 PN-73/C-04158.
Zanieczyszczenia oceniano wzrokowo postugujac si¢ skalg barwna 10-cio punkto-
wa, w ktorej 10-ciu punktom odpowiada zupelnie czysta powierzchnia tloka, nato-
miast 0 — powierzchnia calkowicie pokryta czarnym lakiem. Za wynik koncowy
przyjeto Srednig arytmetyczna wynikow stopnia zanieczyszczenia otrzymanych dla
zewnetrznych powierzchni plaszczy wszystkich tlokéw. Srednia ocena arytmetycz-
na zanieczyszczenia zewngtrznych powierzchni plaszczy z czterech tlokéw silnika
typ CE ksztaltowala si¢ na wysokim poziomie i wynosita 9,57 [pkt.]. W podobny
sposob dokonano oceny zanieczyszczenia powierzchni wewnetrznych tlokéw,
ktoérych ocena ksztaltowala sie na poziomie 8,37 [pkt.]. Wyniki oceny zamieszczo-
no w tabl. 3, natomiast ogélny widok ttokdw przedstawiono na fot. 2.

Fot. 2. Ogblny widok piasty i korony ttokéw silnika typ CE sa-
mochodu marki POLONEZ-CARO GLI po przebiegu eksploata-
cyjnym 50 tys. km

Tab. 3. Ocena stopnia zanieczyszczenia zewngtrznych i wewngtrznych powierzchni plaszczy
ttokéw silnika typ CE (wersja wtryskowa) samochodu marki POLONEZ-CARO GLI po
przebiegu eksploatacyjnym 50 tys. km

. Ocena w punktach
Badany Typ i numer Numer - - : -
olej silnikowy fabryczny silnika kolejny tloka powierzchnie | powierzchnie
zewnetrzne wewnetrzne
1 9,8 8,5
2 9,5 -85
SG SAE 15W/40 (weriioﬁzz(iwa) 3 9,5 8,5
) 4 9,5 8,0
Srednia ocena 9,57 8,37
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* Qcena stopnia unieruchomienia pierscieni Hokowych

Oceng stopnia unieruchomienia pierécieni tlokowych przeprowadzono po
przebiegu 50 tys. km oddzielnie dla pier§cieni uszczelniajacych i zgarniajacych po
zdemontowaniu silnika w oparciu o PN-73/C-04158. Za ocene ostateczna przyjeto
$rednia arytmetyczna oceny stopnia unieruchomienia wszystkich pierscieni
uszczelniajacych i oddzielnie dla zgamiajacych. Ocena ta ksztaltowala si¢ na wy-
sokim poziomie osiagajac 10 pkt. Wyniki oceny zamieszczono w tabl. 4.

Tab. 4. Ocena stopnia unieruchomienia pierscieni ttokowych silnika typ CE (wersja wtryskowa)
samochodu marki POLONEZ-CARO GLI po przebiegu eksploatacyjnym 50 tys. km

Zakleszczony | Zapieczony Ocena
Nr Nazwa Swo- - h
toka |  pierscieni tlokowych | bodny | OPO™Y | naobwodzie, | na obwodzie, | w punk-
stopie stopie tach
- uszczelniajacy
1 — uszczelniajaco-zgarniajacy |  tak - - - 10
— zgarniajacy
— uszczelniajacy
2 |- uszczelniajaco-zgarniajacy | tak - - - 10
— zgarniajacy
- uszczelniajacy
3 | - uszczelniajaco-zgarniajacy | tak - - - 10
— zgarniajacy
- uszczelniajacy
4 | - uszczelniajaco-zgarniajacy | tak - - 10
— zgarniajacy B
$rednia ocena stopnia unieruchomienia pierscieni ttokowych: 10

4. Stan techniczny silnika typ CE
po przebiegu eksploatacyjnym 50 tys. km

Stan techniczny silnikéw samochodéw napgdzanych gazem LPG uczestnicza-
cych w badaniach eksploatacyjnych oleju silnikowego klasy SG SAE 15W/40 po
przebiegu 50 tys. km okreslono w oparciu o pomiary mikrometryczne elementéw
silnika (przed i po przebiegu eksploatacyjnym), oraz monitoring zanieczyszczen
oleju smarowego pierwiastkami metali pochodzacymi ze zuzycia elementéw silnika.
Pomiary przeprowadzono przy uzyciu mikrometréw zewnetrznych ,,DIGIMATIC”
MDC-M serii 193 japonskiej firmy Mitutoyo zapewniajace dokladny i szybki od-
czyt wyswietlonych wynikéw pomiaru z rozdzielczoscia do 1 [um] zgodnie z In-
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strukcjg Techniczng Nr 06/BT/ITN. Stan techniczny wybranych elementow silnika
po przebiegu 50 tys. km zarejestrowano na fot. 3.

Fot. 3. Widok panewek gtéwnych tozyskowania czopéw watu
korbowego silnika typ CE samochodu marki POLONEZ-CARO
GLI po przebiegu eksploatacyjnym 50 tys. km

5. Podsumowanie

Jakos$¢ oleju mineralnego, PETRO-OIL GAS SG SAE 15W/40 zostala po-
twierdzona przez akredytowane Laboratorium Zaktadu Oceny Wiasnosci Eksplo-
atacyjnych Produktéw Naftowych ITN w testach stanowiskowych na silniku zasi-
lanym LPG. Ocen¢ eksploatacyjna oleju przeprowadzono w Zakladzie Badan
Trakcyjnych ITN. Badania te obejmowaty proby eksploatacyjne 30 i 20 tys. km
i prowadzone byly w warunkach letnich i zimowych, pozwalajacych na wnikliwa
ocen¢ zmian wlasnosci fizykochemicznych oleju oraz zanieczyszczen osadami
i zuzycia elementow silnika.

6. Whnioski

1. Olej silnikowy mineralny klasy SG SAE 15W/40 podczas badan trakcyjnych
30 tys. km i 20 tys. km obejmujacych warunki letnie i zimowe uzyskal ocene
pozytywng:

- w calym zakresie przebiegu eksploatacyjnego tj. 30 i 20 tys. kilometréw za-
chowat dobrg zdolnosé dyspergowania osadow i szlaméw. Swiadczy o tym wy-
soki wskaznik dyspersji oleju oraz czystos¢ elementéw skladowych silnika;
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2.

olej smarowy do przebiegu eksploatacyjnego 30 tys. kilometrow utrzymat od-
pornos¢ na utlenianie, co wynika z niewielkiego przyrostu liczby kwasowej (do
poziomu akceptowalnego);

praca oleju w silniku nie naruszyla jego stanu technicznego do przebiegu eks-
ploatacyjnego 50 tys. km;

Przeprowadzone badania eksploatacyjne oleju silnikowego klasy SG SAE
15W/40 upowazniaja.do stwierdzenia o jego gwarantowanej przydatnosci uzyt-
kowej do przebiegu 30 tys. km w pelnym zakresie wlasciwosci uzytkowych.
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POTENTIAL EVALUATION OF OIL IN LPG ENGINEES

Abstract: The paper analyses the quality of oil and requirements as well as working
conditions in LPG engines. It also contains the results of complex tests of
PETRO-OIL SG SAE 15W/40 e.g. laboratory, bench and field tests concerning its
practical application.
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RECYKLING I UTYLIZACJA
PRZEPRACOWANYCH OLEJOW SMAROWYCH
SAMOCHODOWYCH W POLSCE

Streszczenie: W referacie oméwiono zagadnienia ekologiczne wptywajace na dzia-
lalno$é przemystu motoryzacyjnego i rafineryjnego. Przedstawiono narzgdzie do oce-
ny analityczne] potencjalnych zasobdw olejéw przepracowanych dla motoryzacji oraz
regulacje prawne w zakresie gospodarowania tymi odpadami w kraju i w Unii Euro-
pejskiej. Przedstawiono czynniki ksztattujace potencjalne zasoby olejéw przepraco-
wanych w kraju tj. poziom technologiczny, stan liczebny parku samochodéw i ma-
szyn, oraz jakos¢ stosowanych srodkow smarowych.

1. Wprowadzenie

Ochrona $rodowiska naturalnego jest jednym z najwazniejszych zadan przed

jakimi stanat czlowiek u progu XXI wieku. Zagadnienia ekologiczne wywieraja
coraz wigkszy wplyw na dziatalno$¢ przemyshi motoryzacyjnego i rafineryjnego.
Dynamiczny rozwdj motoryzacji w Polsce wymusza dostarczenie na rynek coraz
wiekszej ilodci paliw, olejow smarowych i ptyndéw eksploatacyjnych. Do niedawna
wskaznik zuzycia produktow naftowych na mieszkanca kraju w opinii wielu spe-
cjalistow byt synonimem dobrobytu [2].
Oleje smarujace speniajg bardzo wazng rol¢ w pracy uktadow funkcjonalnych
jednostek napgdowych pojazdéw i ciagnikéw, giéwnie zmniejszajac ich tarcie
1 zuzycie. Ze wzgledu na réznorodnosé warunkéw w jakich pracuja, posiadaja
odmienne wilasciwosci, ktoére otrzymuja w procesie wytwarzania. Ze wzgledow
ekonomicznych i ekologicznych dazy sie w konstrukcji 1 eksploatacji do zmniej-
szenia ilosci zuzywanych $rodkéw smarujacych.

* Zaklad Badan Trakcyjnych, Instytut Technologii Nafty, ul. Lukasiewicza 1, 31-429 Krakéw
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Wprowadzenie nowoczesnych dodatkéw uszlachetniajacych do olejow smaro-
wych, zwlaszcza silnikowych (bogatych w dodatki uszlachetniajace) oraz kompo-
nentéw syntetycznych spowodowato dalszy spadek zuzycia tych produktow.
Udziat grup asortymentowych $rodkéw smarowych w kraju na najblizsze lata
zmierza do modelu europejskiego stanowiacego [8]:

- 50% udziatu olejow smarowych dla motoryzacji

- 50% udziatu olejow smarowych dla przemystu

W oparciu o dane szacunkowe udzial podstawowych grup asortymentowych
w Polsce w 2000 roku ksztattuje sig¢ nastepujaco [3]:

- oleje smarowe dla motoryzacji 59%

- oleje smarowe dla przemystu 41%

W okresie eksploatacji olej, tracagc swoje wlasciwosci uzytkowe ulega zestarzeniu
i konieczna jest jego wymiana [4]. Oleje, ktore utracily swoje wlasciwosei uzytko-
we nazywamy olejami przepracowanymi lub jako odpad pouzytkowy.
Szczegbdlnym zagrozeniem dla $rodowiska naturalnego jest niekontrolowane po-
zbywanie si¢ odpadowych olejéw smarowych.

Oleje przepracowane zawierajg wiele zwiazkéw zagrazajacych $rodowisku natu-
ralnemu. Badania laboratoryjne olejow smarowych przepracowanych przeprowa-
dzone w Instytucie Technologii Nafty w Krakowie wykazaty podwyzszong aktyw-
nos¢ kancerogenna [4]. W olejach tych znajduje si¢ szereg zwiazkéw chloru i fos-
foru oraz wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) i ben-
zo(a)pirenu B(a)P powodujacych zaburzenia uktadu ochronnego i choroby nowo-
tworowe.

Problem olejow przepracowanych powinien znalez¢ wlasciwe miejsce w po-
lityce gospodarczej kazdego panstwa. Problematyka zagospodarowania tego odpa-
du ma réwniez aspekt ekonomiczny. Zastosowanie recyklingu pozwala na odzy-
skanie 600+700 kg wartosciowego smarujacego oleju bazowego z 1000 kg oleju
przepracowanego. Natomiast w procesie przerébki z 1000 kg ropy naftowej uzy-
skuje si¢ zaledwie 100+150 kg olejéw smarowych. Z poréwnania tego wynika, ze
1 tona oleju smarujacego zastepuje okoto 5+6 ton ropy naftowej. Podsumowujac
calo$¢ zagadnienia nalezy podkresli¢, ze niezbg¢dne jest szybkie opracowanie spoj-
nego, kompleksowego programu dziatania obejmujgcego zarowno akty prawne
i wykonawcze, oraz organizacj¢ i dobor technologii przetwarzania.
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2. Regulacje prawne w zakresie gospodarowania
olejami smarowymi przepracowanymi
w krajach Unii Europejskiej i w Polsce

Podstawowym dokumentem regulujacym. gospodarke olejami przepracowa-
nymi (odpadowymi) w krajach Unii Europejskiej jest Dyrektywa Rady
Nr 75/439/EWG z dnia 16 czerwca 1975 r., znowelizowana przez Dyrektywg Rady
Nr 87/101/EWG z dnia 22 grudnia 1986 r. Na podstawie tych przepisow poszcze-
golne kraje czlonkowskie wspdlnoty wprowadzajg wewngtrzne uregulowania
prawne dotyczace organizacji i finansowania zbiorki, a takze zagospodarowania
1 unieszkodliwiania olejéw przepracowanych, zgodnie z zasadami ekologii. Zgod-
nie z interpretacja CONCAWE (organizacja firm europejskich pt. CONservation of
Clean Air and Water in Europe) definicja olejow przepracowanych, zawarta
w Dyrektywie brzmi: ,,0leje odpadowe rozumiane sq jako oleje smarowe lub oleje
przemysiowe, ktore utracily zdolnosé zastosowania w sposcb do ktorego byly
pierwotnie prieznaczone i ktore nie sq priyporzqdkowane puli odpadoéw pocho-
dzqcych z rafinerii nafty”. Taka interpretacja daje wyrazne rozgraniczenie pomig-
dzy odpadami pochodzenia poeksploatacyjnego, a odpadami pochodzenia popro-
dukcyjnego. Dyrektywa Rady Nr 91/689/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. wraz
z uzupetnieniem Nr 94/31/EC z dnia 27 czerwca 1994 r. wprowadzila definicje
odpaddw niebezpiecznych jako:

1) odpaddéw wyspecyfikowanych na specjalnej liscie, (Decyzja Rady Nr 94/904/EC
z dnia 22.12.1994) lub

2) odpadéw wytypowanych przez kraje czlonkowskie jako substancji posiadaja-
cych niebezpieczne wlasciwosci, wyszczegdlnione w Aneksie 11 Dyrektywy.

W sSwietle tych przepisow, oleje odpadowe zostaly zakwalifikowane jako odpady
niebezpieczne, ze wigledu na fakt wyspecyfikowania ich na specjalnej liscie, nie-
zaleznie od tego, czy zostanq im priypisane wlasciwosci niebezpieczne, wyszcze-
golnione w Aneksie I11.

Zgodnie z zalozeniami Dyrektywy, niebezpieczne odpady musza byé odrebnie
traktowane w stosunku do innych odpadéw, w zakresie ewidencji, zbiérki i dalsze-
go nimi dysponowania.

Nowa ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz. U. Nr 62, poz. 628)
definiuje oleje odpadowe, bazujac na definicji stosowanej w krajach Unii Europe;j-
skiej:
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...” oleje odpadowe — rozumie si¢ przez to wszystkie oleje smarowe lub przemy-
stowe, a w szczegolnosci zuzyte oleje 7 silnikéw spalinowych i oleje przektadnio-
we, a takze oleje smarowe, oleje do turbin i oleje hydrauliczne” (...)
Doprecyzowanie tego pojgcia, uwzgledniajace obowiazujaca polska Klasyfikacje
Wyrobow i Ustug, zostalo zawarte w Ustawie z dnia 11 maja 2001 r. o obowiaz-
kach przedsigbiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi odpadami oraz
o oplacie produktowej i optacie depozytowej, w ktorej jako oleje odpadowe/oleje
przepracowane przyjeto odpad pouzytkowy z olejow smarowych — PKWiU —
23.20.18 (z wylaczeniem 23.20.18-01, 23.20.18-09.10).

Powyzsze doprecyzowanie jest bardzo istotne, poniewaz okresla konkretne rodzaje
olejow odpadowych jako odpadéw powstalych w wyniku uzytkowania konkret-
nych rodzajow (wyszczegolnionych ponizej) olejow smarowych objetych PKWiU
i umozliwia szacowanie ilosci tego odpadu, ktore nalezy zebra¢ i zagospodarowac.

PKWiU Rodzaj olejéw smarowych
23.20.18-02 Oleje silnikowe
23.20.18-03 Oleje lotnicze do silnikéw odrzutowych
23.20.18-04 Oleje wielofunkcyjne
23.20.18-05 Oleje do przekladni
23.20.18—06 Oleje do urzadzen hydraulicznych (réznych klas)
23.20.18-07 Oleje przemystowe
23.20.18—-08 Oleje elektroizolacyjne
23.20.18-09 Nie sklasyfikowane gdzie indziej

Definicj¢ pojgcia ,,0leje przepracowane” podaje krajowa norma PN-C-96050
»Oleje przepracowane”. Brzmi ona nastgpujaco:

»Oleje przepracowane sq to oleje pochodzenia naftowego lub estrowego, ktore
w czasie stosowania utracily swoje wlasciwosci uiytkowe i nie mogq by¢ dluzej
stosowane w zakresie, do ktorego byly pierwotnie przeznaczone”.

W cytowanej normie PN-C-96050 rozréznia si¢ trzy rodzaje olejéw przepracowa-
nych:

. oleje elektroizolacyjne, oleje do sprezarek chiodniczych

II. oleje turbinowe

IIL.pozostate oleje smarowe, z wyjatkiem olejéw emulgujacych i nattuszczanych

Klasyfikacja obejmujaca ,oleje odpadowe” jest Polska Klasyfikacja Wyrobow
i Ustug, przyjeta na wzér stosowanej w Unii Europejskiej Klasyfikacji Dziatalno-
$ci i zastgpujaca Systematyczny Wykaz Wyrobow, zwany potocznie SWW. Dla
uzyskania spdjnosci tej pozycji z podzialem olejéow przepracowanych na grupy
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zgodnie z norma PN-C-96050, klasyfikacje wedtug PKWiU rozszerzono w spo-

s6b nastepujacy:

23.20.18-09.1 Oleje odpadowe - przepracowane

23.20.18-09.11 Oleje odpadowe — przepracowane, w tym elektroizolacyjne i spre-
zarkowe

23.20.18-09.12 Oleje odpadowe — przepracowane, turbinowe

23.20.18-09.13 Oleje odpadowe — pozostate (z wyjatkiem emulgujacych i na-
thuszczajacych).

W oparciu o cytowane zapisy do oszacowania potencjalnych zasobow olejow
przepracowanych nalezy przyjac nastgpujaca definicj¢ olejow odpadowych, ktora
w poprawnym sformutowaniu technicznym powinna brzmie¢: “Oleje przepraco-
wane sq to oleje smarowe: silnikowe, przemystowe i specjalne, ktore w czasie
stosowania utracily swoje wlasciwosci uiytkowe i nie mogq byé dluzej stosowane
w zakresie, do ktorego byly pierwotnie przeznaczone”, czyli praktycznie zbieznag
z definicjq olejow odpadowych zawarta w ustawie o odpadach oraz o obowigz-
kach przedsi¢biorcéw w zakresie gospodarowania niekté6rymi odpadami oraz
oplacie produktowej i oplacie depozytowej z dnia 11 maja 2001 roku (Dz. U.
Nr 63, poz. 639 i klasyfikacji PKWiU).

Natomiast zaréwno dotychczasowe Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
(Dz. U. Nr 62, poz. 628 z dnia 27 kwietnia 2001 r.) jak i nowe (Dz. U. Nr 112,
poz. 1206 z dnia 27 wrzesnia 2001 r.) w sprawie katalogu odpadéw z wyodrg¢b-
nieniem odpadéw niebezpiecznych oraz sposobu klasyfikowania odpadéw
wprowadzaja do klasy Oleje odpadowe rézne grupy i rodzaje odpadow, nie
mieszczace si¢ w definicji olejow odpadowych rozumianych jako oleje przepraco-
wane i nie posiadajacych odpowiednika wyrobu objetego wyzej wspomniang kla-
syfikacjg PKWiU.

3. Ocena analityczna potencjalnego odzysku
olejow przepracowanych dla motoryzacji w Polsce

Zasoby olejéow przepracowanych (odpadowych) motoryzacyjnych w kraju
ksztattuje poziom technologiczny i stan liczebny parku samochodow oraz jako$é
stosowanych $rodkéw smarowych.

W pracy wykorzystano do$wiadczenie i wiedzg¢ Instytutu Technologii Nafty z za-
kresu gospodarowania olejami przepracowanymi (odpadowymi) w kraju. W grupie
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olejow motoryzacyjnych, potencjalny mozliwy odzysk jako odpad pouzytkowy
obliczono w oparciu 0 znajomos¢ struktury i liczebnos$¢ parku samochodowego.

W Polsce generalnie brak jest systematycznych danych charakteryzujacych struk-
turg pojazdoéw poruszajacych si¢ po krajowych drogach. Dane opublikowane przez
Gléwny Urzad Statystyczny (GUS) obejmuja ogdlna liczbe zarejestrowanych po-
jazdow w Polsce i w poszczegdlnych wojewddztwach z podziatem na grupy i typy
pojazdow — rys. 1 w oparciu o coroczne sprawozdania okreslone przepisami o da-
nych dla potrzeb statystyki {5].
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Rys. 1. Struktura ilosciowa pojazdéw samochodowych i ciagnikéw w roku 2000 w ukfa-
dzie administracyjnym kraju

W pracy wykorzystano réwniez wiedze specjalistyczng z zakresu budowy
i konstrukcji silnikéw spalinowych oraz biezacg znajomos$¢ rynku samochodowego
w kraju w oparciu o informacje zamieszczone w czasopismach motoryzacyjnych
(Auto Swiat, Motor, Gazeta Transportowa, Auto Gielda) oraz informacjach firmy
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Samar. Zmiany struktury parku pojazdéw samochodowych i ciagnikéw w Polsce
w ciggu ostatnich pigciu lat zestawiono w tabl. 1 [8, 9]. W latach 1990+2000
w krajowym rejestrze przybylo okoto 5 min pojazdéw. W strukturze zarejestrowa-
nych w Polsce pojazdéw dominuja samochody osobowe stanowiace przeszto 71%
wszystkich zarejestrowanych na koniec 2000 roku pojazdéw (rys. 2).

Tab. 1. Struktura pojazdéw samochodowych i ciagnikéw w Polsce w latach 1996+2000

. Przedziat czasowy
Typ pojazdu 1996 1997 1998 1999 2000

Samochody osobowe 8.054.448 8.533.449 8.890.763 9.282.816 9.991.260
Samochody cigzarowe 1.370.897 1.421.492 1.484 575 1.597.874 1.783.008
Motocykle i skutery 875.663 842.358 819.902 804.461 802.618
Autobusy 85.325 81.541 80.591 78.717 82.356
Samochody specjalne 90.880 91.517 94.243 94.969 97.787
Ciagniki samochodowe 61.343 66.857 78.239 85.013 97.348
Ciagniki rolnicze 1.226.845 1.246.289 1.259.958 1.224.089 1.230.364
Razem 11.765.401 | 12.283.503 | 12.710.269 | 13.169.938 | 14.106.078
Dane: GUS

samochody

osobowe
71,4%
autobusy
0,6%
motocykle samochody

i skutery samochody | | ) ciagniki cigzarowe
o . ciagniki rolnicze
5,7% specjalne 8.9% samochodowe 12,1%
0,7% o 0,6%

Rys. 2, Struktura pojazdéw samochodowych i ciagnikéw wedtug rodzajéw w 2000 roku

W rozwazaniach analitycznych wzigto pod uwage $rednig pojemno$é uktadu
smarowania silnikéw i skrzyn biegdw w poszczegélnych grupach samochoddéw
oraz $rednie roczne przebiegi eksploatacyjne, kolejne wymiany oleju w eksploata-
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cji w ciagu roku, straty wynikle ze spalania w trakcie pracy silnika (dwusuwego),
wycieki z uktadu smarowania, pozostalos¢ w obszarach ,,gradziowych” misy ole-
jowej i filtra oleju jak rowniez objetos¢ dolewek srodka smarujacego do silnika.
Wskaznik teoretycznego mozliwego odzysku olejéow przepracowanych dla
motoryzacji w 2000 roku w rozbiciu asortymentowym (silnikowe i przektadniowe)
okreslono jako stosunek potencjalnego mozliwego odzysku $rodkéw smarowych
do ilosci wprowadzonych na rynek olejow $wiezych.
Potencjalny mozliwy odzysk olejow silnikowych jako odpad pouzytkowy obliczono
na drodze analitycznej w oparciu o park samochodow i ciagnikéw wg zaleznosci:

7 uk. k 1
060 kel (1)
gdzie: i — ilos¢ samochod6éw danej grupy [szt.], Vua — $rednia pojemno$¢ uktadu

smarowania danej grupy samochodéw [dm’], P — éredni roczny przebieg samocho-
dow [km], p ~ gesto$é oleju silnikowego [kg/dm®], C — czasookres wymiany oleju
silnikowego [km]

Do obliczen przyjeto Srednig gestos¢ oleju silnikowego $wiezego na poziomie
0,88 [kg/dm’] wedhug PN-90/C—04004 [6]. Podobny tok postepowania przyjeto
dla olejow przektadniowych.

Najwigkszy potencjalny mozliwy odzysk olejow przepracowanych (odpado-
wych) motoryzacyjnych zarejestrowano w czterech wojewodztwach: mazowiec-
kim, wielkopolskim, §laskim i malopolskim. Szczegotowe wyniki oceny analitycz-
nej autor zamiescit w pracy wykonanej na zlecenie Ministerstwa Srodowiska (pra-
ca chroniona do uzytku wewngtrznego) [3].

4. Recykling i utylizacja olejéw przepracowanych

Znaczna czg$¢ olejow przepracowanych motoryzacyjnych podlega regenera-
cji, zas pozostata jest utylizowana. Do podstawowych metod utylizacji olejow
przepracowanych nalezy zaliczy¢ [3]:

- spalanie z odzyskiem energii cieplnej;

- wykorzystanie jako dodatkow w procesach technologicznych;

- likwidacja przez wtlaczanie w gigbokie odwierty technologiczne;
- skladowanie w sztolniach;

- biodegradacja w glebach lub specjalnych urzadzeniach.
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Najkorzystniejsza metoda likwidacji olejow przepracowanych (odpadowych) jest
ich wykorzystanie do celow grzewczych po wstgpnym oddzieleniu wody i osadéw.
Produkty te maja bowiem wysoka warto$é opatowa dochodzaca do 40 MJ/kg.
Spalenie olejow przeprowadza sig¢ réznymi sposobami jak:

- spalanie w urzadzeniach grzewczych;

- spalanie w spalarniach odpadéw komunalnych;

- dolewanie oleju do wegla w paleniskach kotlowych;

- spalanie w elektrociepfowniach i cieptowniach;

- spalanie w piecach cementowych.

Niekontrolowane spalanie olejow przepracowanych prowadzi do powstawania
catej gamy zwiazkéw organicznych, tlenkéw wegla, azotu, siarki, ktore reagujac ze
sktadnikami powietrza atmosferycznego tworza produkty grozne dla otoczenia.
Badania sktadu spalin z podgrzewacza zasilanego przepracowanym olejem silni-
kowym porownano ze skladem spalin z silnika samochodu Fiat 126, ktérego wynik
przedstawiono w tabl. 2.

Tab. 2. Poréwnanie skiadu spalin z réznych urzadzen energetycznych zasilanych réz-
nym paliwem

Parametry Jedqostka Rodzaj urzadzenia
miary Silnik FIAT 126 A Podgrzewacz

Rodzaj paliwa etylina 94 przepracowany olej silnikowy
Zuzycie paliwa kg/h 4,0 4,0
Skiad spalin:

CO % obj. 0,8 0,1

CO, % obj. 6,9 11,5

NxOy % obj. 1300 70
HCI ppm 1150 30+40

Podczas spalania olejow przepracowanych powstaja réowniez odpady kokso-
wo—zuzlowe, o duzej zawartosci metali ciezkich. Spalanie jest ekonomicznie uza-
sadnione pod warunkiem ciaglosci dostawy i niskich kosztéw transportu. Najko-
rzystniejsze jest spalanie bezposrednio w duzych przedsigbiorstwach transporto-
wych lub punktach wymiany oleju. Warunkiem spalania olejéw przepracowanych
sq okreslone jego wlasciwosci:

- zawarto$¢ PCB ponizej 50 ppm;
- zawarto$¢ arsenu ponizej 5 ppm;
- zawarto$¢ kadmu ponizej 2 ppm;
- zawartos$¢ chromu ponizej 10 ppm;
- zawartos¢ ofowiu ponizej 100 ppm.
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Pewna forme utylizacji olejéw przepracowanych jest biodegradacja przy wy-
korzystaniu preparatéw bakteryjnych. Bakterie te sa zdolne do rozktadu weglowo-
doréw, wykorzystujac je jako pokarm. Stosowanie powyzszej technologii jest
szczegblnie populame i skuteczne przy usuwaniu skutkéw katastrof ekologicz-
nych. Przepracowane oleje smarujace moga by¢ rowniez sktadowane w starych
stolniach lub zamknietych zbiornikach skalnych, pod warunkiem zachowania
szczelnosei.

Tab. 3.Charakterystyka spalin z pieca AT 400 spalajacego oleje silnikowe swieze i przepracowane

Wihasciwosci | ednostka | o0 oN 650 | Olej Aquila Olej Olej
miary przepracowany | przepracowany II
Uzysk o wsadu | 0,18 1,02 1,84 2,32
koksu—zuzla
Pozostalos¢ |, 3,5 72,4 32,0 64,1
po spopieleniu
Zawartos¢
pierwiastkéw mg/kg
Pb 14,5 51,2 1327 4000
Zn 1710 24149 6260 67517
Mg 16,1 420 2305 3355
Fe 3989 1044 10231 78679
Mo <2 3,8 80,8 242
Cr 6,8 3,0 191 960
Sn <4 ’ <3,5 158,9 169
A% 24,9 198 3387 173
Al 60,3 151 893 591 |
Ca 1065 67990 42695 75450
Cd 0,8 2,6 12,0 19,3
Ti 45,2 33,1 105 116
Cu 27,0 11,5 996 5510
Ag <1 <1 <0,5 <10
Ni 2,4 2,5 155 450
Ba 6,7 6,7 79,8 67,4
As 22,1 27,9 2,1 21,6
F 1197 4764 16334 55888 ]
Si 1765 1042 11844 4484 |
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5. Whnioski

1.

Przewidywane cztonkostwo w Unii Europejskiej jak i rozwiazania prawne
w zakresie gospodarki odpadami pouzytkowymi stanowia priorytetowy aspekt
ekologiczny w ktérym problemy ewidencji zasob6éw i utylizacji olejow odpa-
dowych powinny by¢ §cisle kontrolowane

Zasoby olejéw przepracowanych (odpadowych) w kraju ksztattuje poziom
technologiczny i stan liczebny parku samochodéw oraz jako$¢ stosowanych
$rodkéw smarowych '

Lepszy monitoring i dokladniejsza ewidencja obrotu zaréwno $wiezymi oleja-
mi smarowymi motoryzacyjnymi jak i powstaltym odpadem pouzytkowym po-
zwoli na doskonalenie metod szacowania olejéw przepracowanych mozliwych
do odzyskania

Préba oszacowania zasobdw olejéw odpadowych przepracowanych mozliwych
do odzyskania, w skali kraju okresla rangg i znaczenie probleméw zwigzanych
z tym niebezpiecznym odpadem. Natomiast okreslenie alokacji tego odpadu
w poszczegblnych wojewddztwach pozwoli ocenié i zdefiniowaé zadania dla
systemow jego zbidrki

Biorac pod uwagg, Ze Polska jest importerem ropy naftowej i gazu ziemnego
celowe jest podkreslenie obowiazku racjonalnego gospodarowania tymi su-
rowcami, oraz stworzenie kompleksowego systemu w zakresie ich zbiorki
i przetwarzania.
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RECYCLING AND UTILIZATION
OF VEHICLE OIL USED IN POLAND

Abstract: The paper discusses ecological factors influencing motor and refinery in-
dustry. It also presents a way to set potential oil resources used for motor industry in
2001 and legal requirements concerning utilization of the waste products in Poland
and EU. Factors influencing potential oil resources in Poland are technological level,
the number of vehicles and the quality of oil.
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Andrzej Janewicz'

ANALIZA WPLYWU PARAMEROW ZASILACZA
ZBIEZNOKANALOWEGO NA JAKOSC BRYKIETOW
OTRZYMYWANYCH W PRASIE WALCOWEJ

Streszczenie: W artykule zwrécono uwagg na zlozono$¢ procesu brykietowania
w zespole prasa walcowa - zasilacz zbieznokanalowy. Okre$lono zbidr czynnikéw:
majacych decydujacy wplyw na jako$é produktu otrzyimywanego w tym ukiadzie. Na
jego podstawie powstat jakoSciowy model matematyczny obiektu badan. Przedsta-
wiono w formie graficznej na wykresach, a nastgpnie dokonano oceny wptywu czyn-
nik6éw niezaleznych na wskazniki jako$ci brykietéw.

1. Wprowadzenie

Zasilacz zbieznokanalowy jest podzespolem prasy walcowej wspolpracuja-
cym z nig w procesie zbrylania (brykietowanie, kompaktowanie, granulacja) mate-
riatéw drobnoziarnistych w celu uzyskania produktu o zadanym ksztalcie, wiasci-
wosciach i wskaznikach jakosci. W uktadzie tym do zadan zasilacza zbieznokana-
lowego nalezy:

- réwnomierne i ciagle podawanie nadawy w strefe zaggszczania prasy walcowe;j,
- regulacja ilosci materialu podawanego miedzy walce prasy,
- wstepne zaggszczanie nadawy w zbieznych kanatach.

Ide¢ podawania wsadu do prasy walcowej poprzez zbiezne kanaly przedsta-
wiono m.in. w [2,7], a zagadnienie ksztaltowania geometrii tych kanaléw
w pracach [2,3,4]. W niniejszym artykule skoncentrowano natomiast uwage na
wybranych wynikach badan laboratoryjnych wplywu parametréw zasilacza zbiez-
nokanatowego na wskazniki jako$ci brykietéw.

* Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Aleja Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw.
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2. Badania laboratoryjne procesu brykietowania
w ukladzie zasilacz zbieznokanalowy - prasa walcowa

2.1. Jakosciowy model obiektu badan

Obicktem badan jest laboratoryjna brykieciarka walcowa LPW-450 wyposa-
zona w zasilacz zbieznokanalowy oraz realizowany w niej proces brykietowania
wybranego os$rodka drobnoziarnistego. Na koncowy efekt tej wspdipracy, tzn.
brykiety o zadanych whasciwosciach, maja wplyw nastgpujace czynniki [2]:

- wiladciwosci fizykochemiczne 1 fizykomechaniczne nadawy,

- zespot geometrycznych cech konstrukeyjnych prasy walcowej,

- zesp6t geometrycznych cech konstrukcyjnych zasilacza zbiezno-kanatlowego,
- parametry procesu brykietowania rozwazanego uktadu.

Wybor materiatu do badan oraz sposéb jego przygotowania do brykietowania
pod katem tworzenia trwatej struktury brykietu przeprowadzono na podstawie
wczesniejszych prob laboratoryjnych, redukujac tym samym ilo§¢ parametrow
majacych bezposredni wplyw na badany obiekt.

Zespol geometrycznych cech konstrukcyjnych prasy oraz niektére parametry
procesu brykietowania zostaly wstgpnie okreslone w momencie przyjecia prasy
LPW-450. Na ustalonym poziomie przyjeto np. szczeling migdzy walcami
(a=1 mm) — parametr charakteryzujacy proces brykietowania w prasie walcowej,
czy rodzaj wglebien formujacych (,,siodto”).

Geometryczne cechy konstrukcyjne zasilacza zbieznokanalowego okreslono
w fazie jego projektowania na podstawie analizy zagadnien zwiazanych z przeply-
wem nadawy w zbiornikach wysypowych [6] oraz kinetyka nadawy w poblizu
pierscieni formujacych prasy walcowej [1]. Niektore z nich przyjety wartosci stale,
jak np. wymiary otworu wylotowego zasypu czy kat okreslajacy potozenie wktadu
ksztattowego w zbiorniku, inne mozna byto regulowac w okreslonym zakresie (np.
kat pochylenia powierzchni roboczej elementu zageszczajacego wzgledem po-
wierzchni formujacej walca czy amplituda przemieszczen elementu zaggszczajace-
go w ruchu drgajacym) [2,4]. Przeprowadzona analiza parametréw [2] pozwolita
wytypowac czynniki niezalezne, majace decydujacy wplyw na rozpatrywane za-
gadnienie. Pozostate parametry przyjeto jako state. Uzyskany ta drogg jakosciowy
model matematyczny obiektu badan przedstawiajg ponizsze zaleznosci:

K=f(Sw;Hc;v;s; ) (1
P=f(Sw;Hi;v;s; w) (2)
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gdzie: S, —stopien wstepnego zagegszczenia w kanale, Hy— wysoko$¢ szczeliny
wlotowej do kanatu, v — predkosé obwodowa walcow, s — amplituda przemieszczen
wkiadu ksztattowego w ruchu drgajacym, @ - czestosé katowa wymuszenia ruchu
drgajacego wkladu ksztaltowego, K — wytrzymatos¢ brykietow na zrzut, p — ge-
stos¢ brykietédw.

Stosujac reguly analizy wymiarowe;j, liczbg czynnikéw decyzyjnych ograni-
czono do trzech bezwymiarowych argumentéw (niezmiennikéw bezwymiarowych)
otrzymujgc w ten sposob nastepujaca postac jakosciowego modelu matematyczne-
go obiektu badan:

K =f(SusFr; < 3
g
a
p=f(S;Fr; =, “
g
2
gdzie: S,, — stopien wstgpnego zaggszczenia w kanale, Fr = 7 — liczba Frou-
'8
2
de’a, a_39 _ stosunek amplitudy przyspieszen drgan wymuszonych wkiadu
g g

ksztattowego do przyspieszenia ziemskiego, g — przyspieszenie ziemskie.

2.2. Badania doswiadczalne procesu brykietowania

Badania laboratoryjne prowadzono wykorzystujac urzadzenia uniwersalne;j in-
stalacji do brykietowania materiatéw drobnoziarnistych [1]. Modelowym materia-
fem byl odpadowy fluorek wapnia (CaF,) z dodatkiem tlenku wapnia (CaO). Od-
padowy fluorek wapnia pochodzil z KZPN ,Bonarka” w Krakowie, a tlenek wap-
nia, stanowiacy odpad z odpylnikéw, dostarczono z Huty im.T.Sendzimira. Otrzy-
mane w procesie scalania brykiety miaty ksztatt ,,siodla” i objeto$é okoto 6,5 cm”.
Ich gestosé wyznaczano metoda hydrostatycznego wazenia w wodzie, natomiast
wytrzymato$¢ na zrzut okre$lano na podstawie trzykrotnego zrzutu brykietow
z wysokosci 1,8 metra na stalowa plytg.

2.3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan potwierdzity wptyw poszczegélnych czynnikéw niezaleznych
na wskazniki jakosci brykietow. Wykresy na rys. 1 irys. 2 przedstawiajg zaleznos¢
tych wskaznikoéw od stopnia wstgpnego zaggszczenia nadawy w zbieznych kana-
fach. Ze wzrostem zaggszczenia rosnie zar6wno wytrzymatosé brykietéw na zrzut,
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jak 1 ich gesto$é. Przy poziomie wstgpnego zageszczenia nadawy S,, = 1,55 zaob-
serwowano jednak zmian¢ warunkéw procesu. Przekroczenie dopuszczalnych na-
ciskow we weglebieniach formujacych spowodowalo wzajemne odsunigcie si¢ wal-
céw, a tym samym przyrost szczeliny migdzy nimi. Wiazato si¢ to z wyraznym
obnizeniem wytrzymatosci brykietdéw. Zmian¢ t¢ wyznacza linia kreskowa na
rys. 1 i rys. 2. Rys. 3 i rys. 4 to graficzna prezentacja wplywu liczby Froude'a na
wskazniki jakos$ci brykietow. Nat¢zenie przeplywu nadawy w zbieznych kanatach
jest stosunkowo matle (predkos¢ obwodowa walcow v = 0,1+0,4 m/s), a charakter
tego przeptywu jest spokojny (Fr < 1). Jednak ze wzrostem wartosci liczby Frou-
de’a przewaga sit bezwladnosci nad sitami grawitacji powoduje mniej uporzadko-
wany przeptyw materialu i zaburzenia wstgpnego zageszczania w kanatach, Efek-
tem tego jest zdecydowany spadek wartosci obu wskaznikéw jakosci brykietow.
Jest to zgodne z charakterem procesu scalania materiatow ziarnistych w prasach
walcowych wyposazonych w grawitacyjny uktad zasilania.

. ag=0,1

]?
60+t
2

2,2

o Fr=0,07 o Fr=10,05 AFr=0,04 ¢ Fr=10,03

Rys. 1. Wplyw stopnia wstgpnego zageszczenia S, w kanale zasilacza zbieznoka-
nalowego na wytrzymatos¢ brykietéw na zrzut
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2.2
2,1

2
1,9
1,8
17
L6
1,5

p [g/ent]

o Fr= 0,07 0 Fr=10,05 AFr=0,04 ¢ Fr=0,03

Rys. 2. Wplyw stopnia wstgpnego zaggszczenia S,, w kanale zasilacza zbieznokana-
towego na gesto$é brykietow

100
90 -
X 801
M -
70 A 1,55
60 ; —— — ;
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fr
X a/g=0 o alg=0,1 Oag=0,4 Aalg=09 oag=1,6

Rys. 3. Wplyw liczby Froude'a Fr na wytrzymatos¢ brykieiéw na zrzut
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p [g/ent]

S, = 1,55
1,5 T T T T : T — T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fr

—¢—alg=0 o ag=0,l o ag=04 A ag=09 o ag=16
Rys. 4. Wplyw liczby Froude'a Fr na ggstosé brykietow

Ze wzrostem wydajnosci procesu nastgpuje z reguly pogorszenie jakosci produktu.
Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono natomiast wptyw ruchu drgajacego wkiadow
ksztaltowych — wyrazonego stosunkiem amplitudy przyspieszen drgan wymuszo-
nych elementu ksztalttowego do przyspieszenia ziemskiego — na jakos¢ brykietow.

100

90

80

K [%]

70

0 04 0,8 1,2 1,6 2
alg

=O=—Fr= 0,05 «==0==Fr= 0,12 =p=Fr= 0,20 =0=—Fr=0,32 —3¢=Fr=0,46

Rys. 5. Wplyw stosunku a/g na wytrzymalos¢ brykietéw na zrzut
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2,2
2,1

2
1,9
1,8
1,7
1,6

p [g/em]

—0—Fr=0,05 =0—=~Fr=0,12 =pr—Fr= 0,20 =0—Fr=10,32 —3¢=~Fr=0,46

Rys. 6. Wplyw stosunku a/g na gesto$¢ brykietéw

Zastosowanie drgan wkladow ksztaltowych zwigzane bylo z potrzeba zmniejszenia
oporéw przeptywu materialu w kanatach. Opory te wynikaja z tarcia nadawy
o powierzchnie¢ wkiadow ksztaltowych oraz boczne uszczelnienia pierscieni for-
mujacych, a takze oporéw zageszczania. Z wykreséw widaé, Ze istnieje warto$é
stosunku a/g, dla ktérego wskazniki jakosci brykietow osiagaja wartosci maksi-
mum. Potwierdza to znany z literatury [5] fakt o znaczacym wplywie na tarcie
zewnetrzne materialow ziarnistych amplitudy przyspieszenia drgan wymuszonych
,»a~ przylozonych na powierzchni tarcia.

3. Whnioski

1. Kazda z wytypowanych zmiennych niezaleznych w sposéb wyrazny wplywa na
wskazniki jakosci brykietéw otrzymanych w procesie brykietowania materiatu
drobnoziarnistego w zespole zasilacz zbieznokanatowy-prasa walcowa.

2. Ze wzrostem stopnia wstgpnego zaggszczenia S, wartosci gestosci i wytrzyma-
osci brykietow na zrzut rosng, a wzrostowi wartosci liczby Froude'a Fr towa-
rzyszy zdecydowany spadek jakosci brykietow. Wplyw stosunku a/g, tzn. am-
plitudy przyspieszen drgan wymuszonych elementu ksztattowego do przyspie-
szenia ziemskiego, na proces brykietowania charakteryzuje wyrazne maksimum
wartosci wskaznikow jakosci brykietow.
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3. Dla materiatu modelowego jakim byt odpadowy fluorek wapnia (CaF,) wy-
mierny efekt zastosowania zasilacz zbieznokanalowego w zespole prasy wal-
cowej to blisko 13% przyrost wytrzymatosci brykietow na zrzut oraz okoto
10% przyrost gestosci brykietéw w poréwnaniu z zasypem grawitacyjnym.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF PARAMETERS
OF TAPERED-CHANNELS FEEDER FOR ROLL
PRESSES ON BRIQUETTE QUALITY

Abstract: On the base of the gravity providing of charge to the roll-presses the ta-
pered-channels feeder has been worked out. The influence and analysis of the dimen-
sionless parameters S,,, Fr, a/g of the new feeder on briquette quality is presented.
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Pawel Kabza'

ALGORYTM PLANOWANIA PRZEPLYWOW
MATERIALOWYCH W WARUNKACH
DYNAMICZNYCH OGRANICZEN ZASOBOWYCH

Streszczenie: Artykul przedstawia algorytm planowania przeptywu produkcji
uwzglednigjacy dynamiczne ograniczenia zasobowe systemu logistycznego zwiaza-
nych z systemem transportu bliskiego i magazynowania takich jak: ilos¢ i pojemno$é
wozkéw widlowych, pojemnosci dostgpnych magazynéw, odleglosci migdzy maga-
zynami.. W artykule rozwazano problem syntezy podsystemu transportu wewngtrzne-
go i magazynowania systemu przeptywu produkcji, gwarantujgcego nieprzerwany
przeplyw produkcji w okresie planistycznym.

1. Wstep

Uwarunkowania gospodarki rynkowej oraz koniecznos¢ funkcjonowania
przedsigbiorstwa produkcyjnego na rynku konsumenta wymuszaja oferowanie
wyrobow tanich o wysokiej jakosci. Poniewaz kazdy z producentéw moze dyspo-
nowacé takimi samymi $rodkami produkcji, jak: maszyny, oprzyrzadowanie, syste-
my transportu, oraz takimi samymi materialami do produkcji, niedoskonatosci
w postaci strat i opdézniefi w procesie produkcji sg istotne na etapie projektowania
produktu, organizacji produkcji i zarzadzania [1]. Zatem konkurencyjne przedsig-
biorstwo powinno tak zaplanowaé i zorganizowa¢ produkcj¢ aby zminimalizowaé
koszty a tym samym zagwarantowaé wigksza efektywnos¢ systemu jednoczesnie
zaspokajajac potrzeby klientéw. Przedsigbiorstwa produkcyjne daza wigc do reor-
ganizacji proceséw wytwarzania, koncentrujac si¢ glownie na obnizaniu kosztow
produkcji oraz zwigkszaniu produktywnosci proceséw wytwarzania nie dostrzega-
jac przy tym ograniczen zasobowych systemu logistycznego zwiazanych z syste-
mem transportu bliskiego i magazynowania takich jak: ilo$é i pojemnos¢ wozkoéw

* Instytut Inzynierii Produkcji i Materiatoznawstwa, Wydzial Mechaniczny, Uniwersytet
Zielonogdrski, ul. Podgorna 50, 65 — 246 Zielona Géra
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widlowych, pojemnosci dostgpnych magazynéw, odleglosci miedzy magazynami
[4]. Biorac pod uwage fakt, Ze ograniczenia zwigzane z systemem transportu bli-
skiego i magazynowania wyst¢puja przewaznie na poziomie operacyjnym nalezy
stwierdzié, ze majq one charakter dynamiczny.

W zwiazku z powyzszym w artykule zaproponowano algorytm planowania
przeptywu produkcji uwzgledniajacy dynamiczne ograniczenia zasobowe systemu.
Problem sformutowano nastepujaco:

Dany jest system przeplywu produkcji opisany programem produkcji
i wydajnos$cig linii produkeyjnej oraz podsystem transportu wewnetrznego,
zewngtrznego i magazynowania.

Jak zarzadzaé pojemnoS$ciami magazynéw i podsystemem transportu we-
wnetrznego aby zagwarantowaé nieprzerwany przeplyw produkcji w okresie
planistycznym.

2. Model systemu przeplywu produkeji

Rozwazmy system przeptywu produkcji, obejmujacy lini¢ produkcyjna wyro-
bow gotowych, magazyny i system transportu wewngirznego oraz zewngtrznego.
Wyroby gotowe sptywajace z linii produkcyjnej w $rednich seriach, za posred-
nictwem wozkow widlowych sa transportowane do magazynu wydzialowego.
Z magazynu wydzialowego wyroby gotowe sa transportowane do magazynu wy-
robéw gotowych, rowniez za posrednictwem wézkéw widlowych, zas z magazynu
wyrobow gotowych trafiajg na samochody cigzarowe obshugujace spedycje, ktore
zglaszaja si¢ po odbidr okreslonych partii wyrobéw gotowych zgodnie z zadanym
harmonogramem. Istnieje mozliwo$¢ przetransportowania wyrobdéw bezposrednio
z magazynu wydzialowego na oczekujace samochody ci¢zarowe [2][3].

Definicja 1
Systemem przeplywu produkcji W nazywamy szdstke (a, Nj, E, C,,, Cg, 1,), ktora
okresla ilos¢ asortymentéw wyrobow produkowanych w systemie, zbidér progra-
méw produkeji, wydajnos¢ linii produkcyjnej, magazyn wydzialowy, magazyn
wyrobdw gotowych oraz zbidr wézkow dostgpnych w systemie, gdzie:

a — liczba asortymentow wyrobow wytwarzanych przez lini¢ produkcyjna;
N; — program produkcji i-tego asortymentu w okresie planistycznym, i=1,...,a;

E — wydajnos¢ linii produkcyjnej;
C. — pojemnos¢ magazynu wydzialowego;
C, — pojemnos¢ magazynu wyrobow gotowych;

I — liczba wozkow.
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Definicja 2
Zbioér wozkow 1 dostgpnych w systemie sklada si¢ z trzech podzbiorow: 1, 1, I
przy czym 1 =1,, + I + I, gdzie:

l, — liczba wozkéw pomigdzy linig produkcyjng i magazynem wydzialowym;

l; — liczba wézkéw pomigdzy magazynem wydzialowym i magazynem wyro-
béw gotowych;
s — liczba wozkéw pomiedzy magazynem wyrobdw gotowych i spedycja.
Definicja 3

Kazdy woézek ze zbioru | zdefiniowany jest dwoma wielkosciami: pojemnoscia ¢
oraz czasem cyklu obstugi T, lub T, lub T lub Ty, w zaleznosci do ktérego pod-
zbioru dany wdzek nalezy, gdzie:
¢ — pojemnos¢ wdzka,
Tw — cykl obstugi magazynu wydzialowego przez woézek nalezacy do zbioru {1}
(zatadunek, przejazd do magazynu wydzialowego, wytadunek, powrdt),

T, — cykl obstugi magazynu wyrobow gotowych przez wézek ze zbioru {l,},

T — cykl obstugi spedycji przez wozek nalezacy do zbioru {1},

Ty, — cykl obstugi spedycji przez wozek nalezacy do zbioru {l,},

Definicja 4
Podsystemem transportu zewnetrznego Z nazywamy trdjke wektordw (v, h, k),
gdzie:

v — wektor pojemnosci srodkéw transportu zewngtrznego;

h - wektor terminéw dost¢pnosci Srodkdéw transportu zewnetrznego;

k - wektor odbioréw asortymentéw przez srodki transportu zewngtrznego.

3. Algorytm planowania przeplywu produkcji

Tak zbudowany i opisany model systemu przeptywu produkcji postuzy do zo-
brazowania procesu budowy algorytmu planowania przeplywu produkcji w zalez-
noéci od przyjetych ograniczen. Dla rozwazanego systemu przeptywu produkcji
ograniczeniami logistycznymi o charakterze dynamicznym sa:

1. Liczba dostepnych w systemie wozkdw.

2. Pojemnos$ci magazynow.

3. Pojemnosci dostgpnych srodkow transportu zewnetrznego.

Ustalenie czy dynamiczne ograniczenia logistyczne pozwolg na realizacj¢ w roz-
patrywanym systemie zatozonego celu wymaga odpowiedzi na szereg pytan szcze-
golowych. Procedura weryfikacji ograniczen rozwazanego systemu przeplywu
produkcji odbywa si¢ zgodnie z algorytmem opisanym ponizej:
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1. Nieprzerwany przeptyw produkcji w okresie planistycznym zostanie zapewnio-
ny wtedy gdy okres realizacji programéw produkcji wszystkich asortymentéw
wyrobow bedzie co najwyzej rowny okresowi planistycznemu, a zatem warunek
ma postac:

N;

T s

{

<T (1)

E
Gdy warunek (1) jest spelniony przechodzimy do nastgpnego etapu, w przeciwnym
wypadku przerywamy procedurg weryfikacji, co oznacza, ze zalozony cel nie moze
zostac zrealizowany.

2. Kolejnym warunkiem nieprzerwanego przeptywu produkcji jest zagwarantowa-
nie dostgpnosci odpowiedniej pojemnosci wozkéw obstugujacych linig produkcyj-
ng. Jest to zatem warunek, ktéry ma nastgpujaca postac:
T, E<Il,-c )
Z przedstawionego warunku mozna wyznaczy¢ liczbg wozkéw obstugujacych linig
produkcyjna, ktora gwarantuje utrzymanie ciaglosci pracy linii produkcyjne;j:
_ Tw E
¢

Ly 3)
Gdy warunek (2) jest spetniony i wyznaczymy potrzebng liczbe wozkéw 1, prze-
chodzimy do nastgpnego etapu, w przeciwnym wypadku przerywamy procedurg,
€0 oznacza, ze cel nie moze zosta¢ zrealizowany.

3. Sprawdzenie czy niezbgdna liczba wozkow |, jest dostgpna w calym systemie,
a zatem czy spetniony jest kolejny warunek:

l, <l 4)

Jezeli spetniony jest warunek (4) jest spelniony przechodzimy do nastgpnego eta-
pu, w przeciwnym wypadku koniczymy sprawdzanie kolejnych warunkéw co ozna-
cza, ze cel nie zostanie zrealizowany.

4. Sprawdzany jest warunek gwarantujacy dostgpno$¢ wystarczajacej pojemnosci
magazynu wydzialowego C. do zmagazynowania produkcji wyprodukowanej
w okresie T o postaci:

a
Co=>N;, -1, c (5)

i=1
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Jezeli spelniona jest zalezno$é (5) to proces polegajacy na sprawdzaniu kolejnych
warunkéw mozna zakonczy¢, gdyz zagwarantowany jest nieprzerwany przeplyw
produkcji w okresie planistycznym T. Gdy warunek (5) nie jest spelmiony przecho-
dzimy do nastgpnego etapu.

5. Niespeienie nierdwnosci (5) oznacza, Ze istnieje pewna liczba elementow d,
ktére nie mieszczg si¢ w magazynie wydziatlowym. Wielkoé¢ d wyznacza nastg-
pujaca zaleznos¢:

a
d=YN;-C,-1,-c (6)
i=l
przy czym d jest produkcja, ktdra nie miesci si¢ w magazynie wydzialowym oraz
na woézkach l,,. Po wyznaczeniu wielkosci d przechodzimy do nast¢gpnego etapu.

6. Sprawdzenie czy dostgpna jest wystarczajaca liczba wozkéw 1 do przewiezienia
produkcji d na spedycje, a zatem czy spetniony jest kolejny warunek algorytmu:
d-Ty,
—E <) 7
—E sl ™
Jezeli spelniony jest warunek (7) przechodzimy do nastgpnego etapu, w przeciw-
nym wypadku przechodzimy do etapu 8.

7. Sprawdzenie czy pojemnos¢ podstawionych §rodkéw transportu jest wieksza od
produkcji d. Oznacza to, ze spetniona musi by¢ nieré6wnos¢:

m

Yvid - (8

i=1
Jezeli spetniona jest zalezno$¢ (8) to proces polegajacy na sprawdzaniu kolejnych
warunkow mozna zakonczy¢. Gdy warunek (8) nie jest spetniony przechodzimy do
nastgpnego etapu.

8. Sprawdzenie czy jest dostgpna wystarczajaca liczba wozkow 1 do przewiezienia
produkcji d do magazynu wyrobéw gotowych C,, a zatem czy spetniony jest nastg-
pujacy warunek:
d-Tg
c-T

<i-1, ©)
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Jezeli spetniony jest warunek (9) to przechodzimy do nastgpnego etapu, w prze-
ciwnym wypadku koficzymy sprawdzanie kolejnych warunkoéw co oznacza, ze cel
nie zostanie zrealizowany.

9. Sprawdzany jest warunek gwarantujacy dostepno$é wystarczajacej pojemnosci
magazynu wyrobow gotowych C, do zmagazynowania produkcji d. Oznacza to, ze
spelmiona musi by¢ nastepujaca zalezno$¢:

Co2d-lg-c (10)

Jezeli spelniona jest zaleznos¢ (10) to proces polegajacy na sprawdzaniu kolejnych
warunkéw mozna zakonczy¢, gdyz zagwarantowany jest nieprzerwany przeptyw
produkcji w okresie planistycznym T. Gdy warunek (10) nie jest spelniony prze-
chodzimy do nastgpnego etapu.

10. Niespelnienie zaleznosci (10) oznacza, ze istnieje pewna wielko$¢ produk;ji f,
ktora nie miesci si¢ w magazynie wyrobow gotowych C;. Wielkos¢ f wyznacza
nastgpujaca nieréwnos¢:

f=d-€, =~ ¢ (11)
gdzie f jest produkcja, ktora nie miesci si¢ w magazynie wyrobow gotowych oraz
na wozkach l;. Po wyznaczeniu wielkosci f przechodzimy do nastgpnego etapu.

11. Sprawdzenie czy dostgpna jest wystarczajaca liczba wozkow I do przewiezie-
nia produkcji f na spedycje, co oznacza, ze spelniony musi by¢ nastgpujacy waru-
nek algorytmu:

LT
S <ih, =l (12)

Jezeli spelniony jest warunek (12) jest spetniony przechodzimy do ostatniego eta-
pu, w przeciwnym wypadku konczymy wykonywanie procedury co oznacza, Ze cel
nie zostanie zrealizowany.

12. Sprawdzenie czy pojemno$¢ $rodkéw transportu zewngtrznego m dostepnych
w okresie planistycznym T jest wystarczajaca do pomieszczenia produkcji f. Ozna-
cza to, ze spetniona musi by¢ nastepujaca nieréwnoscé:

_"év,- 5 (13)

Jezeli spetniona jest zaleznoé¢ (13) to proces weryfikacji warunkéw mozna zakon-
czy¢, poniewaz wszystkie warunki zostaty spelnione i mozliwe jest zrealizowanie
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postawionego celu. W przeciwnym wypadku wykonywanie procedury nalezy za-
konczy¢ co oznacza, ze cel nie zostanie osiagniety.

Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy algorytmu zaproponowanej powyZej
procedury planowania przeptywu produkcji rozwazanego systemu. Opis poszcze-
golnych blokow algorytmu przedstawia sig¢ nastgpujaco:

1.
2.

N kW

b

10.

11.
12.

13.

Harmonogram produkcji w okresie planistycznym T

Czy zadany harmonogram produkcji moze zosta¢ zrealizowany w okresie
planistycznym T '

Wyznaczenie liczby wozkow 1, niezbgdnych do obstugi linii produkcyjnej

Czy wystarczajaca ilos¢ wozkow I, jest dostgpna w calym systemie

Czy pojemno$¢ magazynu wydzialowego C,, jest wystarczajaca

Wyznaczenie wielko$ci produkeji d nie mieszczacej si¢ w magazynie C,,

Czy dostepna jest wystarczajaca liczba woézkéw do przetransportowania
produkcji d na spedycje

Czy dostgpna jest wystarczajaca pojemno$¢ Srodkéw transportu zewngtrznego
do pomieszczenia produkcji d

Czy dostgpna jest wystarczajaca liczba wézkow |, do przetransportowania
produkcji d do magazynu C,

Czy dostgpna jest wystarczajaca pojemnos$¢ magazynu wyrobow gotowych C,
do zmagazynowania produkcji d

Wyznaczenie wielkosci produkcji f nie mieszczace) si¢ w magazynie C,

Czy dostepna jest wystarczajaca liczba wozkéw Iy do przetransportowania
produkgji f na spedycje

Czy dostepna jest wystarczajaca pojemno$é §rodkdéw transportu zewnetrznego
do pomieszczenia produkcji £
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STOP

KONIEC

Rys. 1. Schemat algorytmu weryfikacji ograniczen systemu przeptywu produkcji
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5. Whnioski i kierunki dalszych badan

W prezentowanym artykule rozwazano problem syntezy podsystemu transportu

wewngtrznego 1 magazynowania systemu przeplywu produkcji, gwarantujacego
nieprzerwany przeplyw produkcji w okresie planistycznym. Opracowany algorytm
moze zosta¢ zaimplementowany w komputerowy system wspomagania planowania
realizacji zlecen produkcyjnych w elastycznych systemach produkcyjnych.
Prezentowana praca moze by¢ kontynuowana w nast¢pujacych kierunkach:

uogolnienie algorytmu dla systemu o K magazynach,

analiza wplywu wprowadzenia zmiennych parametréw charakteryzujacych
proces produkcyjny na przeptyw produkcji,

analiza mozliwosci sterowania parametrami podsystemu transportu.
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THE ALGORITHM OF MATERIAL FLOW PLANNING UNDER
THE CONDITIONS OF DYNAMIC RESOURCE LIMITATIONS

Abstract: The article describes the algorithm of production flow planning, taking into
consideration the dynamic resource limitations of logistics short-distance transporta-
tion and storing system like: number and lifting capacity of forklifts, warehouse ca-
pacity, distance between warehouses.

The article considers synthesis of sub-system of internal transportation and storing of
production system, that guarantees continuous production flow in planning process
period.
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Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Roman Kaczynski’

STRUCTURE-ENERGY PHENONENON
AND CONDITIONS OF SELF-ORGANIZING
OF TRIBOSYSTEM

Streszczenie: W artykule przedstawiono usystematyzowang analizg literaturowa
strukturalno-energetycznego podejscia do podstawowych teorii tarcia. Szczegélng
uwage zwrdcono na teori¢ samoorganizacji systeméw tribologicznych. Wyselekcjo-
nowano whnioski dotyczace pracy czgsci maszyn w okresach przejsciowych ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem ekstremalnych warunkéw tarcia.

1. General regularity of friction and wear and the stability
of the level and range of self-organizing of materials

The theoretical basis of general classification, physical models of different
types of wear, representation of the thermodynamics of irreversible processes, the
outcomes of comprehensive experimental investigations and the use of industrial
know-how have allowed B.I. Kostetsky and his team to experimentally establish
and theoretically justify the presence of fundamental regularity of friction and wear
and to reveal its main physical characteristics — the phenomenon of structure and
energy adaptability of materials in mechanical, chemical and thermochemical pro-
cesses. [1, 2, 3, 32]

General regularity of friction and wear confirms the existence of ranges of
normal friction with minimum values of both friction and wear parameters and
areas of unstable friction processes reaching critical values.

Stationary states at which friction and wear processes occur have the greatest
value for both theory and practice.

* Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok
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In the above states, within some external load conditions, thin layers of struc-
tures of different properties originate.

The stationary state results from a fluctuation in the tribosystem. [4] The
fluctuations in the system arise at the expense of changes of external disturbances,
however, the condition of the presence of the fluctuation is fulfilled even at con-
stant external disturbances, just as the internal parameters of the tribosystem are
fluctuating [5, 6].

The initial stationary state at low parameters of external load [Fig. 1] stems
from the kinetic phase change from unsteady processes to the appearance of dissi-
pate secondary structures with the dynamic balance of their formation and destruc-
tion processes. [Fig. 1 region II] Further increase of motion and the intensification
of thermal processes result in the stabilization of the system at another higher level
(Fig. 1 region IV). Thermochemical processes of the formation of the protective
secondary structures on the surfaces of both tools and other worked materials are
dominant in the second stationary state. {4]

The evolution of external influences at friction causes the derivation of the
system from a stationary state into an unstable state of demageability (wear).

The field of realization

O
@ H
© _ A
\Y (Friction and wearing of machine parts Friction and wearing of tools )
= Technological processes
— Mechanical form of abrasive wearing
Eﬁ Gy, Powering culting ‘
&) . 1
% Gr Adhesion of the I type Processes of destruction ’
M Cool welding 2
oﬂ-Gpg Adhesion of the II type T
Gpy Friction welding IO 3
A Fretling T T A
Gp Damaging during -
friction Stationary
II-1V] Mechnico-chemical form of thermo-chetnical
brasi i G>>Gpe [ . I
G abrasive wearing I and thermo-nechanical \ 5
PS Polshing, § bringing _;%w:esscs J
Gy I Stable §mechanical T~ " Gag = GrxcGrumc)
I-1I processes I I \
I [ I Gag=Csc | 11 | v | v
G Ga7G4s6alaGa2 G Gam Gav  Ga
Energy of passivation Gacn =@V, T,C, M)

Energy of activation

Fig. 1. General regularity of friction and wearing [7]
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The existence of stationary states is a general structure—energy phenomenon
of adaptation assumed by materials at friction. The principle of this phenomenon of
self-organizing consists in the formation of steady ordered dissipative structures at
normal friction in the zone of contact with the characteritics of minimum entropy
production. The capability of the formation of such structures in nature is justified
by the fundamental laws of physics. [8]

Any combinations of materials, load parameters and environmental features
and properties are characterized by a definite level and range of structure-energy
self-organization.

To describe the above phenomena some thermodynamic criteria have been
elaborated. [9]

The level of structure-energy self-organization is characterized by the value of
specific destruction activity A,,.

A =An/AL [J/mm’] (1)

The value of A, characterizes losses of friction work A, used on disposing
from the friction surface of a volume unit of a material Al = 1 mm®.[10]

The energy criterion of determining the structure-energy self-organizing is the
energy capacity of friction systems. In practice, the temperature factor is the most
significant one for the energy capacity of the friction systems. —

Am
2p =—2 J/sm®- 1°C 2
0="27 (2)

This value describes qualitatively the energy of thermal activation of friction
system materials. It characterizes the losses of friction work A, used for the tem-
perature increase by 1°C on the contact surface.

The values A, and 3, at normal friction remain stable.

Knowing the value 34 and the temperature of the destruction of materials of the
friction system T, it is possible to determine critical values of friction work A,
which is responsible for transitions to demageability. [10]

A =30 Ty €)

The features of structure-energy theories of friction permit to make a better
use of the strength of the materials used in the friction systems, a better use of the
friction medium and other forces which accompany the process. The theory gives
also a possibility of generalizing the results of experimental investigations, practi-
cal achievements in industry and explaining the causes of the efficiency or ineffec-
tiveness of current engineering solutions and theoretical assumptions.
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The implementation of the fundamental principles allows us to formulate di-
rections and ways of controlling friction and wear and to predict tribological pa-
rameters. This implementation of fundamental principles constitutes clear objec-
tives of predicting and controlling such as protection against material fatigue, ex-
tension of normal mechanochemical and thermochemical processes and decrease
of their values or levels.

2. Activation and passivation.
Conditions of tribosystem self-organizing
and transition from normal processes to damageabilty

The elasto-plastic deformation causes structural and thermal activation of the
surface layers of metals. [11] The nature of physical and chemical processes, and
in particular physical and chemical adsorption, diffusion and chemical reactions
have been widely studied. [12, 13, 14] It is necessary to note that during friction,
structural and thermal activation occurs simultaneously and its separation is impos-
sible. Unlike the thermal activation, the structural activation has not been analyzed
sufficiently enough. [15, 16] These dependencies at friction play a significant role
in the course of the main oxidation and sticking processes dependent on the contact
conditions. The dislocation-vacation nature of the active centres confirms the fact
that the processes of structural activation determine the kinetic origin and the dy-
namics of these pathological phenomena. These changes connected to the energetic
properties of atoms, depend, in turn, on thermal activation. The structural activa-
tion during friction is extremely high. This is conditioned by the features of struc-
tural mechanisms of plastic deformations of thin surface layers, such as homoge-
neity of deformation dependent on the extensiveness of the process in which the
whole surface under load is involved, intensity of the process which can be evalu-
ated on the same level as the activation energy of possible diffusion mechanisms.
[12,17, 18]

Basic processes leading the activated surface layers to equilibrium or a me-
tastable state are adsorption, diffusion and chemical reactions. The kinetics of the
oxidation and sticking processes is determined by the degree of the energy irregu-
larity in the surface layer structures loaded by friction. The origin of sticking or
oxidation as the main process depends on the contact conditions i.e. the ratio of the
originating passivated surface particles and the influence of the penetrating envi-
ronment.
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The mechanisms of oxidation of friction are connected, first of all, with the
possibility of intensive diffusion — as an oxidant and metal ions in all stages of the
process. This phenomenon depends on the described above specifity of the state of
thin surface layers at friction and constant destruction (wear) of the reaction prod-
ucts (passivated films of secondary structures of the thickness in the order of about
100 angstroms).

The secondary structures at friction, in contrast to other known oxidation
products, represent a wide group of unstoichiometric compounds — corresponding
- to the relation “oxidant — metal”. They are mainly supersaturated solid solutions of
oxidants and other compounds similar in their compositions to oxides.

The secondary structures characterized by the possibility of minimum pro-
duction of entropy arise at normal friction in the contact zones.

The application of the achievements of the thermodynamics of open systems,
synergetics, materials engineering and physico-chemical surface phenomena makes
it possible to describe self-organization mechanisms of ordered dissipate structures
and ranges of normal functioning of tribosystems. The application of kinetic and
energy conditions including mutual interaction of all factors gives a new possibility
to describe the phenomena of surface demageabilty.

The degree of self-organization determining the level of tribotechnical pa-
rameters is described by means of the criterion of modification and structural self-
organization of new phases arising at normal friction. The basis of the indispensa-
ble phase-energy self-organization of tribosystems is the kinetic phase change
process and the formation of new dissipative structures.

According to the principles by I. Porigozin the dissipative structures of self —
organization are formed when the following conditions are fulfilled:

1. The system is open thermodynamically i.e. it interchanges energy and matter
with the environment,

2. The dynamic equations of the system are non-linear,

The deviations from the equilibrium are caused by exceeding critical values,

4, Microscopic processes interact and occur concurrently.

W

These general conditions of self-organization and formations of dissipative
structures are true for any external friction system for each type of tribosystem.

The essence of kinetic phase change is contained in the transformation of the
external energy of activation into the internal energy i.e. creation of dissipative
structures. The fundamental and indispensable condition of self-organization re-
flects the energy balance of these processes, as shown below. [4]

GA = GDC . (4)
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In order to investigate the mode of self-organization of materials in tribo-
sytems and the formation of dissipative structures, the effective energy of triboac-
tivation (G,) should be contained within the boundaries of the energy necessary to
implement the kinetic phase change (Gpc).

The basis which satisfies the kinetic condition of normal friction is the con-
formity of the rate of the formation processes of dissipative structures and their
destruction.

For the steady operation of dissipative structures it is necessary that the rate of
the destruction of dissipative structures Vs, pc does not exceed the formation rate
of the structures:

Vdestr. DC = Vwoc..DC (5)

The kinetics of the dynamic balance of the processes of activation and passi-

vation of materials according to condition (5) can be seen in the cyclic repetition of
formation and destruction of new phases resulting from the kinetic phase change.
This condition has a special significance for time-space dissipative structures and
the formation of the stability processes between their strengthening and further
destruction.
Substantial strength of dissipative structures 8pc — resulting from the kinetic phase
change of self-organizing mechanism, ordering, liquidation of the defects of co-
operating friction elements and environmental interplay as compared to the
strength of basic materials §;., is increased & times.

5DC = r; 8ir:x (6)

The criteria & characterizing the degree of modification and ordering of mate-
rials into tribosystems determines the level of tribotechnical parameters in the
boundaries of normal friction and shows a significant influence on the normaliza-
tion of tribosystems.

The conditions (4) — (6) present a complex of basic principles of tribology ap-
plicable to all konown types of self—organization of technical tribosystems de-
scribed by B.I. Kostetsky.

The breach of the self-organizing conditions of tribosystems causes a transition
from normal wear to damageability of surfaces (pathological destruction processes)
— transition from external to internal friction.

Pathological processes of destruction of friction surfaces include: processes
directly connected with friction (sticking, abrasive wear including the damaging of
the contact surface, fatigue damages and fretting pocesses) and processes indirectly
connected with friction such as crushing, electroerosive damages, corrosion and
cavitation.
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The processes of sticking arise under certain friction conditions, when there
exsists a possibility of contact of co-operating elements of materials at atomic dis-
tances. [20]

A critical state of the activated layers of metals is reached as a result of inter-
diffusion and formation of suitable compounds characteristic of given metals. The
kinetics of sticking processes is controlled by the rate of diffusion. The sticking is
manifested by two states: kind I at a predominantly structural activation and kind II
at predominantly thermal activation.

The destruction through sticking of kind I and II, depending on the mechani-
cal properties of the contact surfaces, will range from plastic to crack states. The
destruction arising from the contact fatigue at friction will correspond to a known
type of fatigue destruction. According to the results of the dislocation- energy
analysis [20] the fatigue failure of metals will arise when the specific volume of the
metal absorbs the energy of a definite quantity determined by the forces of the
given metal. The transition to demageability at abrasive wear takes place owing to
the intrusion of abrasive elements and the destruction of the surface volumes of the
basic metal or through the removal of the microlayer.

The destruction of the friction surfaces of machine parts which occurs at in-
tensive (dynamic) oxidation or sticking will cause fretting processes. The oxidation
at fretting processes has a specific nature, unusual for the conditions of normal
friction and occurs in a very intensive way. This considerable intensification of the
oxidation and sticking is caused by the dynamic character of loading, at which the
gradient of deformation and temperatures will rise sharply at contact surfaces.

The main problem of the analysis of the transition states from normal friction
to demageability is the determination of critical states of tribosystem dependent on
the external mechanical interaction of temperature and the environment. At the
same time it is very important to explain the physical aspect of the phenomenon
and to determine of causes the originating of different types of damageability proc-
esses.

3. Critical analysis of the current knowledge of transition processes

Analysis of scientific literature on the problem shows that with a large number
of frictional elements and parts there is a violation of normal working conditions
and a transition to phenomena of damaeability of the working surfaces through
sticking. The above results in an unacceptable lowering of machine life and con-
siderable material costs of repair of machine parts.
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Maiden attempts of the description of the mechanisms of metal sticking (from
the initial up to final stages) have been described in a number of works. [21, 22,
23] However, the experiments were conducted basically not at pure friction but at
the accompanying plastic metal deformation. In the papers, first of all, the destruc-
tion on the surface contact was investigated after final external changes resulted
from metal sticking.

According to B.1. Kostetsky [20, 24, 25] for the development of the sticking
processes of metals there must occur a microplastic deformation of the surface
layers. As a result we have a pure contact of metals deprived of any oxides or any
other (impurities) products of friction. At high speeds of working the sticking pro-
cesses take place on all metals and alloys in a sudden way as a result of high tem-
peratures which are generated by the working parts. These phenomena occur due to
high temperatures on the surfaces and thermal plasticity.

Molecular sticking, according to I.V. Kragelsky [22, 27, 28], is due to the fact
that, as a result of deformation, the damaged crystal lattice starts interacting with
the crystal lattice of another body and at friction - sticking manifest itself as a deep
destruction process i.e. ejecting of fragments from the surface of a weaker material.

V.D.Kuznetsov [29] maintains that the molecular interaction or attachment of
surfaces is possible at dry friction. According to him, the phenomenon of contact
sticking at friction depends on the surface purity, contact speed, temperature and
other conditions.

According to S.B. Ibeender and A .E. Klokova [21] different capacities of met-
als for sticking can be explained by an unequal interaction of mechanical properties
of surface layers and the base metal. With an increase of load the surface layers
transmit operational forces on to the underlying layers of the metal. These in turn
spread and mix up with fragments of layers and (or) form common compounds.

According to A.P. Semenov [23] the energy hypothesis of metal sticking is
possible in the cases when the atomic energy of crystal lattice is higher than a defi-
nite level of a given metal — energetic level of sticking. The rise of energy occurs
as a result of cracking or plastic deformation arising at friction or as a result of a
temperature rise.

Achieving an energy threshold of sticking metals become amorphic, and me-
tallic compounds arise between surfaces.

According to N.L. Golego [30, 31] kind II of sticking arises at high speeds of
relative motion of frictional surfaces and high specific pressures, as a result of
which there is an instantaneous heating and weakening of the fine surface layers of
metals, their plastic deformation under the operation of mechanical forces. There is
also a destruction of adsorbed films, near—contact of surfaces and the formation of
metallic compounds.
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In the majority of works the authors deal mainly with the quantitative characteris-
tics of machine parts wear and also some data concerning the external changes on
the friction surfaces of parts working in sticking conditions. They do not pay atten-
tion to the qualitative nature of the sticking processes.

Currently, there is a need to carry out a continuous monitoring of the origin
and development of kind II of sticking using the information about the processes
which occur at friction. It was found that at external friction some mechanical en-
ergy is spent on the activation of mechanical and chemical reactions in the region
of frictional interaction of bodies in contact and the formation of seconary struc-
tures. As a result, there is a need to analyse various physical phenomena (thermal,
acoustic, rheological, electrical etc.) which occur at friction and wear of machine
parts and to use the phenomena to estimate the surface conditions of the materials
in working contact. A special value can be ascribed to the phenomenon of electri-
cal conductance of the friction contact at the transition phase from normal friction
to demageability.

Using the structure-energy approach to the interaction of friction surfaces in
combination with the analysis of the resistance parameters it is more and more
possible to get acquainted with the mechanisms of transitional processes at friction.
The results presented in further parts make it possible to compare and analyse cor-
rectly the transition processes from normal friction to sticking. They are also es-
sential for predicting conditions of sticking and controlling the range of normal
friction and the time of the transition period.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Jan Kiciniski®

MODELOWANIE I ANALIZA KOMPUTEROWA
W BUDOWIE I EKSPLOATACJI MASZYN

Streszczenie: W pracy przedstawione zostaly subiektywne oceny Autora dotyczace
wspodlczesnych tendencji rozwojowych w budowie i eksploatacji maszyn. Uwagi te
dotycza w glownej mierze tendencji integracyjnych w zakresie stosowanych narzedzi
badawczych jak i tendencji integracyjnych w obszarze tradycyjnie uprawianych dys-
cyplin takich jak diagnostyka, tribologia czy bezpieczefistwo i niezawodnosé. Rozwdj
zintegrowanych systeméw komputerowych CAD/CAM/CAE, a takze koncepcji sze-
roko rozumianego projektowania wspdtbieznego i mechatroniki wymusza inne spoj-
rzenie na kwesti¢ budowy i eksploatacji maszyn. W tym kontekscie rosnie rola eks-
ploatacji maszyn jako wyraz pielggnacji wyrobu od momentu jego zaprojektowania
i wykonania az do chwili catkowitego wylaczenia z eksploatacji.

Slowa kluczowe: tendencje rozwojowe, budowa i eksploatacja maszyn, systemy
komputerowe

1. Uwagi wstepne

Niezwykle burzliwy rozwdj systeméw komputerowych w budowie i eksplo-
atacji maszyn skltonil Autora niniejszego artykulu do postawienia pytania: czy
mozna okresli¢ tendencje rozwojowe szeroko pojetej komputeryzacji w tej dzie-
dzinie wiedzy lub inaczej, dokad zmierzamy rozwijajac ciagle zaréwno sprzet jak
i oprogramowanie? Czy fakt ten wplynie na integracj¢ tradycyjnych dyscyplin na-
ukowych i sposob myslenia o produkcie koncowym? Zadanie to jest niezwykle
trudne, poniewaz komputeryzacja w budowie i eksploatacji maszyn dotyczy sys-
temow zwiazanych z projektowaniem i modelowaniem brylowym (CAD), wytwa-
rzaniem i technologia (CAM) oraz z obliczeniami i analizg (CAE). Do tego docho-
dzg zintegrowane pakiety oprogramowania do kompleksowej komputeryzacji pro-
dukcji przemystowej (przemystowe bazy danych, systemy S$ledzenia proceséw,

* Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, ul. Fiszera 14, 80 — 952 Gdansk
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oprogramowanie wizualizacyjne) oraz specyficzne oprogramowanie zwigzane
z eksploatacjg obiektu wedtug ich stanu (np. systemy eksperckie).

Przedstawione w pracy opinie sg wynikiem subiektywnych przemyslen Auto-
ra i z natury rzeczy moga by¢ dyskusyjne.

2. Integracja i kompatybilno$¢ systemow cad/cam/cae

Firmy zagraniczne od szeregu juz lat oferuja na rynku krajowym rdézne syste-
my zwiazane z projektowaniem, wytwarzaniem i analiza inzynierska. Sledzac ich
rozw0j mozna zauwazy¢ tendencje taczenia funkcji typu CAD (projektowanie)
z funkcja CAM (wytwarzanie i technologia) oraz CAE (analiza inzynierska). Re-
alizowana w ten sposob jest zasada projektowania wirtualnego:

projektuyj —— analizuj ——» poprawiaj —— wytwarzaj

Rosnie rola symulacji komputerowej (Simulation Driven Design), w tym
zwlaszcza analizy kinematycznej, dynamicznej i cieplnej w procesie projektowania.

Wroémy do zagadnien zwiazanych z analiza inzynierska (CAE). Charaktery-
styczne jest orientowanie si¢ systeméw typu CAE w coraz wigkszym stopniu na
eksploatacje obiektéw wedlug ich stanu, w tym zwtaszcza na systemy z automa-
tycznym wnioskowaniem.

Tradycyjne narzedzia takie jak analiza statyczna i dynamiczna konstrukcji
brylowych, analiza modalna czy analiza nieliniowa, stosowane dotychczas gltéwnie
w budowie i projektowaniu maszyn, coraz czgéciej stosowane sa w eksploatacji
maszyn, obiektow i procesow. Uwaga ta dotyczy zwlaszcza analizy nieliniowe;.

3. Analiza nieliniowa

Stosunkowo nowym obszarem zastosowan analizy nieliniowej jest diagnosty-
ka wedlug modelu. Mozliwosci generowania widm drgan i nieeliptycznych trajek-
torii kryjacych w sobie symptomy zadanych defektéw czyni ja niezwykle uzy-
teczng przy budowie relacji typu: defekt — symptom. Warto tu zwrdci¢ uwage na
aplikacje diagnostyki wedtug modelu i tym samym analizy nieliniowej w budowie
baz wiedzy systemow eksperckich. Wiedza symulacyjna moze doskonale uzupet-
nia¢ wiedz¢ eksploatatora i inzyniera praktyka i stanowi¢ cenne ogniwo w lancu-
chu metod pozyskiwania wiedzy diagnostycznej. Szczegdlnie interesujace na tym
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tle wydaja si¢ by¢ techniki pozyskiwania informacji metoda odwracania modeli
obiektow [20].

Mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, iz w najblizszej przysztosci szczegélnie
intensywnie rozwijane bedg systemy z automatycznym wnioskowaniem lub tez
inaczej ze ,,sztuczng inteligencja” zwane popularnie systemami eksperckimi.

Podsumujmy nasze rozwazania. Dokad zmierza rozwdj metod i systemow
komputerowych w budowie i eksploatacji maszyn? Odpowiedz na to pytanie czg-
$ciowo zawarta jest na rys.1.

ROZWOJ METOD [ SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH
DOKAD ZMIERZAMY ?
I Integracja i kompatybilnosé

CAD + CAM + CAE

11 Wigksze zorientowanie na eksploatacj¢ obiektéw wedtug ich stanu
Diagnostyka wedtug modelu
Bezpieczenstwo i niezawodnos¢é

Systemy Komputerowe z Automatycznym Wnioskowaniem

»Sztuczna Inteligencja”
Systemy Eksperckie i Algorytmy Genetyczne

Rys. 1. Komputeryzacja w budowie i eksploatacji maszyn. Tendencje
rozwojowe

Po pierwsze zauwazy¢ mozemy tendencje integracyjne systemow typu
CAD/CAM/CAE oraz ich wzajemna kompatybilno$¢. Wzrasta rola analizy inzy-
nierskiej i badan symulacyjnych w procesie projektowania.

Po drugie stwierdzi¢ musimy tendencj¢ coraz wigkszego zorientowania sys-
temow komputerowych na eksploatacje obiektow wedtug ich stanu. Oznaczaé to
moze intensywny rozwoj w przysztosci diagnostyki wedtug modelu, nauki o bez-
pieczenstwie i niezawodnosci, a przede wszystkim systemoéw eksperckich.

Rys. 2 w pogladowy sposéb ilustruje te tendencje. O ile wezesniej zdecydo-
wanie wigksza cz¢$¢ potencjatu programowego (i mocy obliczeniowej) kierowana
byfa na konstrukcje i budowg maszyn to w przyszto$ci mozna spodziewa¢ sig pro-
porcji odwrotnych.
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U J
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Konstrukcja Eksploatacja

Rys. 2. Wzrastajaca rola eksploatacji w podziale
potencjatu programowego i obliczeniowego

4. Integracja dyscyplin

W obszarze eksploatacji maszyn wyroznia si¢ do$¢ powszechnie tradycyjny
podziat na dyscypliny takie jak tribologia, diagnostyka, niezawodnos$¢ i bezpie-
czenstwo. Tendencje integracyjne w rozwoju systemow komputerowych wymusity
juz w pewnym stopniu inne podejscie do zagadnienia budowy i eksploatacji ma-
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szyn. Roznice pomiedzy budowa i projektowaniem oraz eksploatacja maszyn coraz
bardziej si¢ zacierajg. Dzi$ juz wyraznie méwimy o projektowaniu zorientowanym
eksploatacyjnie oraz projektowaniu wspélbieznym rozumianym szeroko, tzn.
uwzgledniajacym nie -tylko aspekty konstrukcyjne i eksploatacyjne ale takze
aspekty rynkowe, polityczne, itd.

Filozofie PROJEKTOWANIA WSPOLBIEZNEGO CE (Concurrent Engineering)
wprowadzono po raz pierwszy w USA w 1989 roku. Do dzi$ stanowi ona gléwna
przestanke w ksztalceniu kadry inzynierskiej w wielu krajach na $wiecie. Mozna
wige stwierdzi¢, ze CE to metodologia postepowania zorientowana na pety cykl
zycia wyrobu czyli na jako$¢, koszt i czas produkcji, estetyke i wymogi rynku.
Oznacza to ze:

filozofia rozwoju produktu
ekologia, analiza rynku
analiza wartosci

systemy eksploatacji produktu

CE =CAD/CAM/CAE +

Kolejnym efektem komputeryzacji procesu projektowania i jego eksploatacyj-
nego zorientowania jest MECHATRONIKA. Koncepcj¢ mechatroniki wprowadzili
po raz pierwszy japonczycy pod koniec lat siedemdziesiatych. Mechatronika to
interdyscyplinarny obszar nauk technicznych probujacy zintegrowaé:

Mechatronika = mechanika < budowa maszyn < elektronika & informatyka &
& eksploatacja

BUDOWA MASZYN K> EKSPLOATACIA MASZYN

N £

NOWA FILOZOFIA ROZWOIJU 1 PIELEGNACJI PRODUKTU

® Projektowanie

e Mechatronika

¢ Systemy eksploatacji i nadzoru nowej generacji (systemy eksperckie)

e LN

DIAGNOSTYKA K"  TRIBOLOGIA NIEZAWODNOSC

Rys. 3. Procesy integracyjne dyscyplin w obszarze budowy i eksploatacji maszyn
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Klasycznym juz efektem mechatroniki jest robot i robotyzacja proceséw tech-
nologicznych i eksploatacyjnych.

Powyzsze tendencje integracyjne w budowie i eksploatacji maszyn nie pozo-
staja bez wplywu na procesy integracyjne w obszarze samej eksploatacji zwlaszcza
tradycyjnie rozumianej. Coraz czg¢sciej si¢ juz dzi§ méwi np. o diagnostyce weztow
tribologicznych czy modelach prognostyczno — niezawodnosciowych. Oznacza to
oczywiscie wspodlng platforme myslenia w tribologii, diagnostyce i niezawodnosci.
W przysziosci tego rodzaju tendencje beda powszechnie obowiazujaca normg
z uwagi chociazby na postepujace procesy unifikacji i standaryzacji oprogramowa-
nia narzedziowego i specjalnego oraz metodologii badan. Systemy eksploatacji
i nadzoru bazujace na metodach sztucznej inteligencji tzw. systemy nowej genera-
cji (systemy eksperckie) moga by¢ tu wymownym przykfadem — rys.3.

5. Projektowanie zorientowane eksploatacyjnie

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, iz dzi$ trudno jest juz méwi¢ o pro-
jektowaniu maszyny bez uwzglednienia szeroko rozumianych aspektow jej przy-
sztej eksploatacji. To wlasnie ostre wymogi eksploatacyjne narzucaja koniecznosé
innego spojrzenia na proces konstruowania i kompleksowej analizy zwigzkow ja-
kie zachodza pomigdzy poszczegdlnymi podukiadami projektowanej maszyny.
Przyktadem moze tu by¢ chociazby uklad tozysko — maszyna.

Pokazemy, iz analiza wiasnosci samych tozysk, w oderwaniu od maszyny i jej
parametrow eksploatacyjnych, prowadzi¢ moze nawet do bledoéw jakosciowych
w ocenie np. stanu dynamicznego obiektu.

W kazdym przypadku bg¢dziemy mieli do czynienia z nast¢pujacym, wzajemnie
sprzezonym procesem — rys. 4.
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ANALIZA
KOMPUTEROWA

Rys. 4. Integracja dziatan: projektowanie ~ eksploatacja — analiza
komputerowa jako niezbgdne minimum w procesie wytwarzania i
pielegnacji produktu.

Oczywiscie proces przedstawiony na rys. 4 jest pewnym fragmentem szer-
szych dziatan w procesie wytwarzania i pielggnacji wyrobu.

Przejdzmy teraz do prezentacji kilku przykladéw ilustrujacych w/w procesy.
Zacznijmy od zaleznosci najprostszych, a mianowicie od zwiazkow typu tozysko —
maszyna. Wplyw wiasnosci tozysk (konstrukcja) na poziom drgan wybranych we-
ztéw catej maszyny (eksploatacja) jest tu bardzo wymowny.

Uklad lozysko — maszyna. Mala maszyna wirnikowa

W przypadku dynamiki zachodzi sprz¢zenie whasnosci tozyska z wlasnoscia-
mi calej maszyny. Dotyczy to np: takich ukladow jak: lozyska-wirnik-fundament
w przypadku maszyn wirnikowych lub tez tozyska-ukiad korbowy-korpus w przy-
padku silnikéw spalinowych.
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Rys. 5. Ilustracja zwiazkéw pomiedzy tozyskami i maszy-
ng. Kumulacja obciazen NWI1, NW2 przy lozysku
L1. Zgodne fazy — rysunek gorny i przeciwne fazy — rysu-
nek dolny linia cienka ~ drgania wzgledne czopa i panwi
linia gruba — drgania bezwzglgdne panwi

Przedstawimy teraz kilka przykladéw tego rodzaju zwiazkow.

Przyjmijmy do rozwazan dwupodporowy uktad wirnik-tozyska o srednicy
czopow d = 0,1m, srednicy tarczy wirnika d = 0,1 m, $rednicy tarczy wirnika D =
0,4 m i rozpigtosci podpér L = 1,4m. Przyjmijmy dwa ltozyska o szerokosci
wzglednej 1/d = 0,5 z luzem kotowo cylindrycznym o wartoéci AR = 80x10°m .
Zatoézmy teraz, ze na uklad dzialaja dwie zewnetrzne sity wymuszajace (np. sity
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niewywazenia) NW1 i NW2 rdwne co do wartosci, lecz przylozone do ukfadu
w roznych miejscach i pod réznym katem w stosunku do osi poziomej x. Rozwa-
zania przeprowadzimy dla jednej tylko pre¢dkosci obrotowej wirnika, a mianowicie
n=2972 obr/min (predkosci w okolicach rezonansu). Wyniki obliczen drgan takie-
go ukfadu sg dos¢ zaskakujace — rys. 5.

Wydawac¢ by si¢ moglo, iz zgrupowanie obu sit NW1 i NW2 w poblizu jedne-
go tylko tozyska (np. L1) spowoduje bardzo duze jego drgania przy znacznie
mniejszych drganiach tozyska polozonego po przeciwnej (a wigc nieobciazone;j)
stronie wirnika. Z (rys. 5 gorny) wynika, ze zaréwno drgania wzgledne filmu ole-
jowego jak i panwi sa tego samego rzedu. Zmieniajac fazg obu sil na przeciwng
(rys. 5 dolny) mozna bylo z kolei oczekiwaé gwattownego spadku poziomu drgan
ukladu (wskutek wzajemnego znoszenia si¢ obu sil). Tymczasem jest odwrotnie:
poziom drgan uktadu nawet wzrdst.

Przebiegdw tych nie mozna przewidzieé na podstawie znanych charakterystyk
samych tozysk, a wiec bez analizy wlasnosci catego uktadu (w tym przypadku
réwniez wlasnosci podatnego wirnika) i oczywiscie bez analizy komputerowe;j

W przebiegu trajektorii panwi i czopa, innymi niz magna by oczekiwaé na

podstawie np. ,,wyczucia’’ inzynierskiego, kryja si¢ zatem wzajemne sprz¢zenia
fozysk i wspdlpracujacej z nimi maszyny. W zwiazkach tych kryje si¢ tez filozofia
kompleksowej analizy wszystkich poduktadéw tworzacych dany obiekt.
Jeszcze bardziej spektakularny wplyw fozysk mozna zaobserwowaé¢ w przypadku
wystapienia niestabilnosci hydrodynamicznej, a wigc wirdw i bicia olejowego. Lo-
zyska sa w stanie wygenerowa¢ zupelnie nowe formy i czgstosci drgan catego
uktadu. W pewnych przypadkach przyjmuja one charakter zdecydowanie dominu-
jacy, co oznacza, iz wplyw lozysk mozna uzna¢ jako jakosciowy. Wiry i bicie ole-
jowe sa czgsto przyczyng klopotow eksploatacyjnych maszyn wimikowych utozy-
skowanych §lizgowo. Zagadnien zwigzanych z wirami olejowymi nie bedziemy
jednakze w niniejszej pracy omawiaé. Blizsze informacje sg dostepne w pracach
[6 + 14].

Rys. 6 przedstawia przyklad zastosowania zaawansowanej analizy kompute-
rowej w ocenie wiasnoéci tozyska ze smarowaniem hybrydowym i ,,przekoszony-
mi” panwiami.

Otrzymane przestrzenne rozklady cisnienia (za pomoca programu [ZOSLEW
opracowanego w IMP PAN) umozliwiaja oceng wptywu réznego rodzaju defektow
(np.: ,,przekoszenia” panwi) na prac¢ ukladu wirnik-maszyna
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Rys. 6. Przyktad komputerowej symulacji smarowania hybrydowego ltozyska z ,,przekoszonymi”
panwiami. A — ci$nienie lewarowe p.w = 0, B — ci$nienie lewarowe pj.., = 2 MPa.

6. Wspolczesne wyzwania

Wyjécie naprzeciw $§wiatowym tendencjom integracyjnym dyscyplin i opro-
gramowania komputerowego w obszarze budowy i eksploatacji maszyn, a takze
przyjecie nowej filozofii wytwarzania i pielggnacji produktu w mys$l zasad projek-
towania zorientowanego eksploatacyjnie, szeroko rozumianego projektowania
wspotbieznego i mechatroniki, stanowi najwigksze wyzwanie dla krajowych ze-
spotéw badawczych i przemystowej kadry inzynierskie;).

Z mozliwych dzialan w tym zakresie wymieni¢ tu mozna:
¢ unifikacja i standaryzacja metodologii badan oraz systemow informatycznych
¢ rozwdj technologii informatycznych najnowszej generacji, w tym:
- systemoOw eksperckich, algorytméw genetycznych, programowania ewolu-
cyjnego
- wnioskowania i analizy wedlug modelu
e rozwoj tradycyjnych narzedzi ,,inzynierii wirtualnej” w zakresie:
- analizy stanu
- monitorowania stanu
- niezawodnoscti i bezpieczenstwa
e popularyzacja dzialan w zakresie kompleksowego opisu produktu i jego piele-
gnacji w trakcie eksploatacji (metodologia CE, mechatronika).
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W/w dziatania daleko wykraczaja poza mozliwosci pojedynczego zespotu ba-

dawczego czy nawet jednego o$rodka. Maja one bowiem charakter wybitnie inter-
dyscyplinarny i wieloetapowy.
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Bornau Kianaume‘/'I'

METO/IOJIOTTYHI OCHOBH 1 AJITOPUTM
OHTI/IMI3AI_[II71HQFO CHHTE3Y ITHEBMOIIPUBO/IB
3 IHEPIIIMHUM HABAHTAXXEHHAM

3anponoHOBaHO METOROJIONiI0 # anroput™M GaraTOKpUTEpiabHOrO ONTUMi3auifHOro
CTPYKTYPHO-NIAPAMETPHYHOrO CHHTE3y I[HEBMAaTHYHUX NPHBOLIB 3 iHepUiliHUM
HaBaHTaOXEeHHAM. B ixHIO oOcHOBY mowiageHo 6araTopiBHEBY KOMOIHOBaHY

ONTUMI3aUil0 3a pi3HUMH AMHAMIYHHMM H MaTeMaTMYHUMHM MOIENAMH 3 BHGOpOM
ONTUMANBHOrO BapiaHTa Ha KiHUEBIH cranii NpOeKTyBaHHS 3a IHTErpanbHUM
TOKa3HUKOM AKOCTI - KDHTEPIEM CyMapHOT KOPHCHOCTI KOHCTPY KL

Meronu W aNropMTMH CHHTE3y CHJIOBHX ITHEBMONPHBOIIB pO3po0seHi
JoctaTHbo moBHO [1]. OnHak 3acTrocyBaTH iX A CHHTE3Y HHEBMATHUHHX
NpUBOAIB 3 IHEpUIMHWM HABaHTAXCHHAM HEMOXIIMBO, OCKUIBKH OJHOMacHa
JUHaMiuyHa MOJeENb NPUBORY, MOKJIAJeHa B OCHOBY aHali3y Ta CHHTE3y CHJIOBHX
MTHEBMONPHBO/IB, HE BIATBOPIOE peallbHUX YMOB pOOOTH NMPHUBOLIB 3 iHEpUIHHHM
HABaHTaXKEHHSIM,

VY NMHEBMATHYHMX TPHBOJAX MAaol BaHTAXOMiAHOMHOCTI abo 13 3aMKHYTHM
KiHEMAaTHYHHM JIQHIIOTOM peakuii B YIUIIbHEHHI INTOKA I MK NOpUIHEM Ta
rine3or0 naesmonuninapa (IL), a omke, i cUIM TepTs MiX HUMHM NMPAKTHYHO He
3ajexarh BiJ TOJOXEHHS TOPWHA i HUMH IIPH pO3PAXYHKaX HEXTYIOTh.
Y NHEeBMONPHBOAAX BENMKOI BaHTAXOMIIHOMHOCTI 3 pO3iIMKHYTHM KiHEMaTHYHUM
JIAHIFOrOM HOPMAJBHI peakuii B onopax i CHAM TepTd MiX NMOPIIHEM Ta Tijb3010
IL] i WwTOKOM Ta HOro YLIINBHEHHAM CYTTEBO 3a1€XaTh Bil NOJ0XEHHS MOPILUHS.
Tak, Hanpuknaja, HOpMalbHI peakuii Ta BIAMOBiAHI IM cHIIM TepTs B onopax 1L
[P [OBHICTIO BHTATHYTOMY IUTOLI ¥ KOHCOJHHOMY pO3TalllyBaHHI BaHTAXY
MOXYTh Ha MOPANOK INEPEBUILYBATH BiAMOBIAHI CHJIH NpH MOBHICTIO BTATHYTOMY

* . - v . I3 . ) . PY)
YKpama, HauionansHwuii YHIBEPCHUTET JIbBIBCBKA MONITEXHIKA
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wtoui [2]. KpiM 1poro, BHaCliI0OK KOHCTPYKTHBHUX ocoOnMBOcTel OYyIOBH pyku
MaHimyJ1ATopa, BiJHOLIEHHS IIOLL MOPILUHIB y WITOKOBIH F, i OE€3IUTOKOBIH £

nopoxxunHax TIL[ cuneHo BimpisssioTeesa: I, =F,/F, =0,2-0,7 i MeHe, wo
CYTTEBO BIUTMBAE Ha XapakTep MEpeXiHHUX NPOUECIB NpH BTATYBAaHHI i BHCYHEHHI
IITOKA.

C Mowarok }

v

BaenenHn BUXigHUX
AaHnx

i

Po3apaxyHok napameTpis
nHeBMoLMNiHApa

!

OnTumi3auis napameTpis

NPUBOARY 33 rONOBHUM MartemaTinyna monens
KpUTEPIiEM i 1-ro pisHa
obmMexeHHAMU <

3

YTounerHs obnacTi
AONYCTUMUX 3HAYEHD

napameTpis
BaratokpurepianbHa MaremaTnyHi mogeni
ONTUMI3auin NPUBOA, 2-r0 piBHR
P y ¢ p

v

MopiBHAHHA
NHEBMONPUBOAIB Pi3HUX
Tunie i BuGip kpaworo

BuseneHHn
peaynbraTie

=

Puc. 1. Y3aranbHeHa cxema alropuT™My OonTHMisauiifHoro
CHHTE3Y MHEBMOMPHBOAY
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Memooonoeiuni ocHo8u 1 anzopumm onmMumizayiiHo2o CUHmMe3y NHEEMONPUBOOIS 3 ...

BpaxoByouu CyTTEBI BiIMIHHOCTI B po6OTi MHEBMONIPUBOAY NMPH BUCYHEHHI H
BTACYBaHHI IUTOKA Yy Tpolieci CHHTE3y IHEBMONPHBOAIB 3 iHEpIiHHUM
HaBaHTAXXEHHSM, Ha HaUly QYMKY, CJIil pO3T/saaTH TakKi peXKUMH poOOTH:

1. IMpsaMuit xig (BUCYHEHHS WITOKA) IPH M = My

2. 3BOpOTHIi XiJ (BTITHEHHS LITOKA) NIPU M = My
3. Ilpamuii Xin 0py m=m,,,. ;

4. 3BOPOTHIi Xif IpH M = M,y ;

5. Tlo3uuiroBaHHs y NPOMiXHIH Touli poboyoro xony.

Po3paxyHOK KOHCTPDYKTMBHMX [apaMeTpiB  ITHEBMOIPUBOAY, CHCTEMH
KepyBaHHs Ta TPUCTPOIB TranbMyBaHHS ¥ mnosuuiloBaHHs wwToka [IL
3 YpaxyBaHHAM LHMX pEeXHMIB [JO3BONUThL 3abe3neyuTH edeKTuBHY poboty
IpUBOAA 3 iHepLiHHUM HaBaHTA>KEHHAM.

V 3aranpHOMYy BHNAAKy 3ajaya ONTHMI3aLiHOro cHHTE3y BKIOYae BUOIp
ONTUMANLHOTO TUIY 00’€kTa (HanpukIaj, MHEBMONPHBOAM 3 AaBTOHOMHUM
TaJIbMOBHM IIPHCTPOEM, NHEMO-TiAPaBNidHi 3 00’€MHMM [03yBaHHAM DIAMHM Ta
iH.), HOro KOHCTPYKTHBHOI cXeMH (pO3TAaulyBaHHS TaJEMOBOIO [MPHCTPOIO,
HasgBHICTb JOJATKOBHX JaHOK MK TaJIbMOBHM INpHCTpoeM i wtokom IIL], Buay
rajibMOBOTO MPUCTPOIO) 1 ONTHMI3aLliI0 apaMeTpiB 06’ €KTa (TeOMETPUYHI PO3MipH
towo). TyT cmijg 3a3HaYMTH, IO 3arajibHa 3ajaya ONTHUMi3auii NHEBMATHYHHX
NPUBOLIB 3 ypaxyBaHHAM YCiX YHHHHKIB Y KIHLEBOMY BHUNAaAKy 3BOJHMTBECA IO
BU3HAUeHHs 3HA4Y€Hb NapameTpiB 00’ckTa. PeallbHO iCHye CKiHYEHHA KiJIBKICTh
THMIB i KOHCTPYKTHBHHX CX€M MHEBMOIPHBOJIB, 3aBeplUalbHy OLIHKY IepeBar
i HENONIKIB AKMX MOXKHa 3AIACHHTH NHue 32 KOHKpeTH3alii o6’ekTa A0 pIBHA
napaMeTpiB. ToMy BHOIp ONTHMAJIBHUX THIY ¥ KOHCTPYKTHBHOI CXEMH NpPUBOLY
MOKHA 3/1IACHUTY PO3B’SI3aHHAM KIBKOX 3a/lad ONMTHMI3alil (32 KiNbKIiCTIO THITIB
i KOHCTPYKTHMBHMX CXE€M) 3 YpaxyBaHHAM MaTeMaTHUHMX MoJeneH, sKi
BPaxOBYIOTh OCOOJIMBOCTI KOXKHOTO 3 BapiaHTIB.

Ha ocHoOBi cka3aHOTro BHIlE, NPOMOHYEMO TaKy METOAOJIOTIIO Ta alrOPHTM
(puc. 1) baratoxpuTepiaJbHOro ONTHMI3ALIHHOIO CTPYKTYpPHO-NapaMeTPHHHOI0
CHHTEe3y NMHEMOIPHUBO/IB 3 IHEPLIHHUM HaBaHTaXXEHHAM. SIK MPHKNAn pO3risHEMO
[HEBMOTIPUBIA JTiHIHHOrO MNepeMilleHHs pPYKH MaHINMyJsTopa NPOMHCIOBOrO
poborTa.

Ocxinbkyi B THEBMONPHBOAAX 3 iHEPLiHMM HaBAaHTA)XEHHAM CHUJIa ONOPY
riepemimenso wroka I1I[ 3azmanerine HeBixOMa, TO MIOHY MHOpIUHA Tpeba

. *
BUOMpaTH 3 YMOBM nepeboproBaHHsA 3BefieHOI CHiM TepTa F,, Y pPyXOMHX
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3’ € IHAHHAX HLI npu BT}II‘yBaHHi IITOKA 3 BAHTa)XXEM Macow m_ .. , pO3TallOBaHUM

Ha iforo BUILHOMY KiHL (y 3aXBaTi pyKH IPOMUCAOBOro poboTa).
[Tnoma nopwHs F| y 6e3wrokosiii mopoxuuni Il i F) — y mTokosii

NIOPOXKHMHI BU3HAYAIOTECA 33 (popMynamu:

2 22
F,:’“i”' Fz=ﬂD—"iJ, (1), 2)

’ 4

ae D, id - BianoBiaHo xiaMeTpH MOPLIHA i IITOKA.

Po6Gounii xix mopuiHs, a oTXke, JOBXKMHA KOHCOJI LITOKAa /, BinOMi 3 yMOB
BHKOHAHHA TeXHOJOriuHoro mnpouecy. Tomy, 1na 3abe3neyeHHs CTaTH4HOL
TOYHOCTI Mo3MUitoBaHHA 3axBarta [IP, miamerp wroka 1L nmorpibHo BU3HAYMTH
3 yMOB 3a0e3nedeHHs [JOMyCTUMOro MpOryHy [A] LeHTpa Mac BaHTaxy
i JOMyCTUMOro KyTa NOBOPOTY [0] monepeyHoro nepepisy, AKMA MPOXOAMTD Yepes
HBOTO:

2
o= "ma:8 (o] 3), (4)

3
A="Tma8" (], <
2EI,

H
3EI,
Ae My, —MaKCHMallbHa 3BeleHa Maca BaHTaxy # 3axBata [1P; g — mpumBHALIEHHS
CHJIIM 3€MHOI0 TXKiHHA; E — MOHYJb NpYXHOCTI; / — JOBXHHA KOHCOJI IITOKA;
I, — ocboBHit MOMEHT iHepUii ITOKa (ANA KPyrjaoro wmroka I, ='n:d4/64, a 3a
HasBHOCTI JOJATKOBHX €JEMEHTIB 30iIbIUCHHSA OPCTKOCTI IITOKA Ha 3THH —
PO3paxoBY€ETHCS BiAMOBIAHO A0 KOHCTPYKTHBHOI CXEMH).
BrsarysanHs nopuiss [1L] BixGyBaTuMeThCs 32 yMOBH, L0

Pyl 2 Fy, ©)
Ie p, — THCK NOBITPSA y MHEBMaTHYHill MaricTpai.
3 ypaxyBanHaMm (1) i (2) ymoBy (5) nepenuiueMo Tax:

ndz
P A== |2 Fm- ©)

3BiACH OTPHMY€EMO:

Fp  md®

F 2
Pm 4

(M
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Memoodonoziuni ocnoeu it anzopumm onmumisayiitHozo Cunme3sy NHEEMONPUBOOIs 3. ..

3 ymoB (3) i (4) npu kpyrnomy wroui 11 maemo:

(8), 9)

Bubuparoun Ginbiue 3i 3Ha4eHp d 2, po3paxoBaHuX 3a Gopmynamu (8) 1 (9),
Ta nigcraBnstodH ix y (7), 3 BpaxyBanHam (1) orpumaeMo

min ﬂ . (10)
T

OtpyMaBLIM pO3paXyHKOBE MiHIMaJIbHE 3HAYEHHSA diaMeTpa NopwHs D,, ., 32
dopmyoro (10), Bubupaemo tunoposmip I111 3 niamerpom nopiuss Dy, = D,y i -

Bubip niamerpa nopuwHa i tHnoposmipy IIL[ 3i craruunux ymoB He
3abe3neuye NOTPIOHHMX XapaKTEepHUCTHUK INPHBOLY, TOMYy Tpeba MpoBecTH HOro
JMHAMIYHMHA pO3paXyHOK, BU3HAYHMBLIH IPOMYCKHY CIIPOMOXHICTb ITHEBMOJIiHIH,
Yac CHpaulOBaHHs, 3aKOH PyXY BHXiZHO! NaHKH, BUOpaTH CHCTEMY KepyBaHHS,
pO3NOAiNbHI Ta rajeMoBi MpUCTpoi. BpaxoByloun 6GaraToBapiaHTHICTh PEXHMIB
poBOTH NMHEBMOMPHBOAY, PI3HOMAHITHICT THMIB i CTPYKTYD, @ TaKOX ILHPOKHIH
BUOIp CHCTEM KEpyBaHHS, PO3MOMINBHMX 1 raJbMOBUX NPHUCTPOIB, Riara3oH 3MiHH
KOHCTPYKTUBHHX MapaMeTpiB, Ha Hallly AYMKY, 33[a4y ONTHMIi3aliiHOTO CHHTE3y
OHEBMOTPHUBOLY HOLINLHO PO3MUIMTH Ha JeKilbKa B3a€MOIOB’A3aHUX 3a4ay
3 BIINOBIAHMMM 4YaCTKOBHMH MOJENSIMM ONTHMI3alil, o00’egHaBmy ix Ha
3aBepluaNbHiil cranmil onTuMisauwil Mozemmo BHOOpY Kpauloro 3 BapiaHTiB,
OTpPHMAaHUX 32 pe3yJIbTaTaMH NMONEPEAHIX CTaAid onTHMIizawii.

3arajoM 3amavyy CHHTE3y THEBMOINPHBOAY MOXHA CQOPMYJIIOBATH Tak:
BUOpaT ONTHUMAJNBHMA  THIl, CTPYKTYPY 1 KOHCTPYKTHBHI mHapaMeTpH
NHEBMONPKXBOLY 3 IHEPUiMiHUM HaBAHTAXKECHHSM /i MaHIMyNtoBaHHA 00’€KTOM
Macow my <m < my 1 3ajaHUX OOMEXEHHSX Ha XapaKTePHCTHKH (Mepiof LUMKIY,
MaKCHMalbHI IIBHAKICTH | NMPUUIBMALISHHS, MAacy NPHBONY, K.K.[., HagiHHICTS,
TEXHOJOTIYHICTb, KOHKYPEHTHO3JATHICTh TOWIO) W KOHCTPYKTHBHI MapameTpu
npuBORY (AiaMeTpH MOpLIHS, LUTOKA, OTBOPIB MiABEACHHS 1 BiBEAEHHS MOBITPS Ta
iH.).

OcCkijbKM TFOJIOBHUM €/IEMEHTOM HHEBMONPUMBOLY Oyab-fikoro THIly H
crpykrypu € I1LI, To Ha nepumiifi cranii HOLINBHO NMPOBECTH Oro ONTHUMI3auilo 3a
CIPOILEHO AMHAMIYHOK MOAEUI0, CHOPMYJIIOBABLLUH 3a/1a4y ONTHMI3auil Tak: 3a
3aJlaHHX MAaKCUMaJIbHIH Maci PyXOMMX JIaHOK ITHEBMONPHBOAY M., THCKY

noBiTps y Mmarictpani p,,, pobodomy xoai s i oOMexeHHAX Ha yac poboyoro
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UMKy !, , MAaKCUMaJIbHi WBHAKICTE V,,. 1 NPMIUBHAILUCHHS Q,, NOPLIHA 3a

Y
LMKJI Ta WBMAKOCTI MOPIIHA Y KiHIi po6oyoro xony Fj mimiOpaTH KOHCTPYKTHBHI
napamerpu I1L] Tak, o6 3aTpaTi eHepril £ Ha BUKOHAHHA LIKKIY 3a 3aJaHUiH 4ac
Oynu MiHIMaTbHUMU.

Marematuuno chopMyIboBaHa 3aiaya 3alHIUETHCA TaK:

\p=£—-)min xe D; an
tll x
b, <l amax $lals Ve <V <l (12)

ae [tuJ, [a], [V] [}Vk] — JOMYCTHMI 3HAa4y€HHs, BiANOBIOHO, MepioAy UHKIY,

NPUUIBUAWIEHHS | WIBHAKOCTI PyXy HOpPIUHA B Mekax poDOYoro LMKIYy Ta KiHL
poboyoro xony.
IIpoekTHMMH napameTpaMH npH 1bOMy OyayTs: AiaMeTpy nopuss D, 1 LiToka

d, edextuBHi miowi niHii migBeneHHs f\° i BimBeneHHA f; ; MOYATKOBi 06’eMH
po6ouoi Vj; 1 BUXJIONHOI V(); MOPOMKHHH; BiJJaNb MiXK MOPUIHEM i YIIITbHEHHAM

IUTOKA MPH MAaKCHMaIbHO BUTATHYTOMY LITOL 4.

JAns BU3HAUEHHA TPUBAIOCTI UMKIYy Ha CTafil ONTHMI3alii JOCTaTHbO
BUKOPDHCTAaTH CNPOLICHY MATEMAaTHYHY MOJENb IMHEBMONPHBOAY 3 KOHCOJNBHHMM
pO3TallyBaHHAM 3BEACHOI MacH [2]. AJropUTM pO3B’A3aHHA OITHMi3auiifHOl
3apaui (11), (12) MoxHa moJaTy y TakoMy BHIJIAL (pHc. 2).

202
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POPMYBaHHA
306payBaNLHOT TONKU Y
npocTopi napameTpis

v

MaremaTudra Mogens|
1-ro piBHA

Nepesipka obmexeHs

Po3paxyHok yHiul
MeTH

Hi

Puc. 2. CxeMa ajnropuT™My ONTHMIi3auil npuBoxy
33 FOJIOBHUM KPHTEpieEM i OOMEXKEHHAMHU

Ha nmpyriit cranii ontuMizauiiiHoro cuHTe3y noTpiOHO BUOpaTH albTepHaTUBHI
TANH H CTPYKTYpH ITHEBMONPHBOAIB (i3 30BHILIHIM TajlbMOBHM MpPHCTPOEM,
KPOKOBHH HIHEMO-TIpaBNiYHHi, NO3HLIAHO BiACTEeXyBaJbHMH TOWIO), 0OpaTH
BIANIOBINHY iM AWHaMiuHy H MareMmaTHyHy Mozeni. Tak, Hanpukian, yTOYHEHI
JMMHAMIYHy # MaTreMaTHYHY MOJENEb ITHEBMOIPHBOLY 3 aBTOHOMHHM TallbMOBHUM
OpPHCTPOEM MOXHA NTOJATH Y BUIIIAAL, HaBeneHOMY B [3].

[Ticna oTpuMaHHA ZHeskol KiNBKOCTI NPOTOTHIIIB HHEBMONPHBOAY 32
pe3ynbTaTaMH ONTHMI3allii Ha TIoNepenHi cTanii MOXHa NEPeHTH 10 pO3B’I3aHHS
BJIacHe 3a/1a4i NapaMeTpUyHOl ONTHMI3allil, PO3rNSNaloYd KOXKEH MPOTOTHI SIK
TIOYaTKOBY TOYKY ONTHMIi3aLii.

Ha wiif cranii 3anady onrumMizawii Bxe Tpeba po3s’s3yBaTH He 3 BpaXyBaHHAM
eavHol ¢yukuii MeTH, a 3 BpaxyBaHHAM II peajbHOro OaraTOKpHTEpiaNbHOIrO
xapaktepy. [Ipi 1pOMy SIKICTH POEKTHOTrO PO3B’A3KY XapaKTEPH3YETHCA BXKE HE
OIHHM YHCJIOM, a BIOPSAKOBAHHM HaGopoM (BEKTOpOM) 3 k umcen (3a KiNbKiCTIO
KpUTEPIiB onTUMI3aLil), KOXHE 3 IKHX € 3HAYEHHAM BINOBIXHOI QYHKIIT METH.
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[TopaBwu dynkuii metu Q, Op, ..., O y GOPMi BEKTOPHOrO KPHUTEPIiIO
Q(Ql,Qz,...,Qk), 3afayy ONTHMIi3aLii MOXHA 3aIIUCATH TaK:
olx* )= exnr(o(x) (14)

Ha uifi craapii xpurepisMd onTumizauil MOXYTb BHUCTYNATH NepioA LUKy,
Koe(hiLieHT KOPHUCHOT Ail, rabapuTHi po3MipH i Maca, BapTICTb BHI'OTOBJIEHHS
MPUBOXY TOHIO, a2 OOMEXCHHSIMU — HOMYCTHMi NMpPHUIUBUIILIEHHS i LUBMAKICTH 3a
nepioa po60o4oro UMKy, UIBUAKICTE MOPIUHA Y KiHLI XOny, NEPiof LIHKIY TOLIO.
BpaxoByiouu, wo okpemi ¢yHkuii metn Oy, @5, ... , O BinoOpaxaroTh SKICHO
pi3Hi CTOpOHH 00’€KTa i HabyBalOTh Ha Pi3HUX pexuMax poOOTH NPHUBOAY Pi3HHX
3HaYeHb, TO MOPIBHATHA BapiaHTH MpoekTy OGe3 3anyueHHs NONATKOBHX KPUTEpiiB
nepeBaru HeMOXIIHUBO.

VY pe3yabTaTi po3B’d3aHHs GaraTokpuTepiaNbHOI 3ajadi ontuMmizauii (14) mu
OTPMMAEMO MHOXHHY e(EeKTHBHHUX albTepHaTHB (BapiaHTH TPHUBOLY, fAKi
HEMOXJIHBO TOKpPALIaTH OJHOYACHO 3a KiJbkoMma KpuTepisMy ontumizauii). Taka
MHOXXHH2 MOX€ MICTUTH JOCTaTHBO BEIHMKY KiNbKiCTh €dEKTHBHHUX anbTEPHATHB
(HaBiTh 6e3MexHy), TOMY JAJsS TIOPIBHAHHA LMX aJbTEpHAaTUB [OLITIBHO
nobyayBaTy €NUHMH CKaJSApHHIA KpUTepiil (IHTerpanbHUi MOKA3HHK SKOCTi), LIO
BKJIIOMAE CK/Ia70Bi BEKTOPHOrO KpHTepilo () 1 MOPIBHATH BapiaHTH TPOEKTY.
3 wi€ MeTOoK HaMM pPo3pobneHo H anpo6OBaHO METOJA MapaMETPUYHOTO CHHTE3Y
NHEBMONPUBIJHOrO MOXYyJs (Ta IHUIMX MeEXaHI3MIB) 3a KpUTEpieM cyMapHol
KopucHocti [4]. ®parMeHT anropurMy po3B’f3aHHs 3amayl Ha wOid  craaii
300paxkeHuid Ha puc. 3. BU3HAUMBUIM ONTHMANbHI MapaMeTpH 1 CTPYKTYPY
MIHEBMOTIPUBOJAY  IIEBHOTO  TUNY, a@HAJOriYHO HPOBOAMMO  ONTHMI3aLilo
aJIbTEPHAaTUBHUX MHEBMOMNPHBOLIB IHIMX THMIB (32 KIIbKICTIO OOpaHHX
NMPOTOTUIIB).

LinkomM oOuYeBHOHO, LIO KOXKEH THUI ITHEBMONPHBOAY, ONTHMI30BaHUH Ha
Apyrifi crapii, MaTHMe CBOi XapaKTEpPUCTHKM SKOCTi, SKi Ha pPI3HUX PpexHMax
poboTH npuBORY HAOYBaTHUMYTH DPI3HHX 3HaueHb (Mlle B lNealbHOMY BHAAAKY
OIIMH 3 NPHBOJIB MOXE TEepeBaXaTH IHILI 32 yciMa KPUTEPIAMH 1 Ha BCiX pexumax
pobOTH OAHOYACHO), TOMY BUHHKAE NoTpeba BUOpaTH Kpauiui 3 albTepHAaTHBHHUX
BapiaHTiB MHEBMONPUBO/IB Pi3HUX THITIB.

Ha Tpertiii cranii onrumizauii 1o Bxe oOpaHHUX KPUTEPIiB SKOCTI 3 METOIO
KOMIUIEKCHOT OLIIHKH MPHUBO/IB AOUIJIBHO JHOJYYHTH HOBI KpHUTepil ONTUMANBHOCTI,
AKi XapaKTepu3yIOTb TEXHOJOriYHiCTh, HAMIHHICTh 1 KOHKYPEHTHO3NATHICTh
MHEBMONIPUBOAY. TakUMH KPUTEPISMH, Ha HaLly OyMKY, MOXYTb OyTH KoedilieHT

204



Memodonoziuni ocnogu @ anzopumm onmumizayitino20 cuHmesy RHEEMONPUBOOIE 3...

yHiQikauii, cepeaHe HanmpalIOBaHHA [O BiAMOBM, IHTErpalbHUM KoedimieHT
KOHKYPEHTOCIIPOMOXXHOCTI TOBapY TOLIO.

Bubip cTpykTypu
NHeBMONPWBORY, j=1—q
e

v

3anaaaqHa pexumy poSoth
k=1—m

unamivnua poapaxyHox MatematudHi mogeni
ni 2-ro piBHA

)

BararokpuTepiansHa
ofTvMi3aLiA napameTpis
NHeBMONPUBOAY

v

_ 3anam'ATOBYBAHHA Bu6ip Mogeni
napamMeTpiB | xapakTepucTuxk

npusoay

3MiKa CTPYKTYpw NpUBOAY

Puc. 3. Cxema anroputMmy baratoxpHTepianbHOi onTHMI3aLil npuBoOLY

Ockinbky Ha Wil cragii onTmizapii y AKOCTI aJbTEPHATHBHUX BapiaHTIB
BHCTYNAIOTh Pi3Hi TUMH NHEBMOIIPUBOLIB 3 NEBHUMH XapaKTEPHCTHKAMH, TO BUOIp
Kpalloro 3 HUX AOLIJIBHO NPOBOAMTH Oe3lnocepenHiM NepebHpaHHAM BapiaHTIB,
MOPIBHIOIYH 1X 3a IHTErpajbHUM KpuTepieM skocTi. Kpamum npuBojom
BBAXKATHUMEThCS TOM, JJIS AKOTO iHTErpaJbHUHA MOKA3HUK AKOCTI

u(S*)=maxu(Sj), (15)
ge S* — MHEBMOMPHBIM 3 HANKDAIMMH XaPAKTEPUCTUKAMH; S j — allbTepHATHBHI

Bapiaﬂm MHEBMOTIPHBOAY .
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Cxema anroput™my BHOOpPY Kpalmloro 3 NHEBMOIIPUBOJIB, OTPHMaHHX 3a
pe3yjbTataMHi ONTHMI3auil Ha Apyrii crauii, 300paxeHa Ha puc. 4. Ha uiit craaii
U1 pO3paxyHKy iHTErpajJbHOro KpHTepito SKOCTI — CyMapHOi KOPHUCHOCTI
ITHEBMONpPHBOAY — JOLUMBHO 3aCTOCYBaTH OCHOBHI IOJIOXKEHHS  Teopii
(GyHKLIOHANBHOT KOPUCHOCTI, a AJs1 NPU3HAYEHHS BaroBUX KOe(iLli€HTIB PEeXUMIB
pobOTH NpHBOAY | YHHHHKIB — METOJ E€KCTIEPTHMX OLIHOK, HAMPHUKJIaJ METOX
Henndi.

Omxe, NpoBIiBIIM TPHUPIBHEBY ONTHMI3allil0 NHEBMONPUBOAY 32 pPI3ZHUMH
MaTeMaTHYHHMH MOZEISAMHM 1 KPUTEPisMH Ha KOXHIH 31 cTanif npoexkTyBaHHS,
MOXHA& MpoaHani3yBaTH pi3RI THINM H CTPYKTYpH IHEBMOIIPHBORIB Ha pI3HHX
pexxnmax poboTH, oOpaBwM HaHkpailMii 3 Hux 3a OaraTbMa pi3HONNAHOBHMH
NPOTHPIYUBHMMU KPHTEPIAMH AKOCTI.

3anponoHOBaHi METOROJOrisSs M  alropuTM ONTHMIi3alifHOrO CHHTE3y
ITHEBMOTIPHBOAIB 3 iHEPUiHHUM HAaBaHTAXXEHHAM € BIAKPUTHMH H nepenbayaloThb
MOXUIMBICTE 3MiHM MoOJeNel NpuBOAIB, KPUTepilB ONTHMi3allii, METOAIB MOLIYKY
ONTHMAaJIbBHUX PO3B’A3KiB, IO POOMTH X YHiBEpCaJbHUMH H NPUIATHUMH 1A
YAOCKOHaeHHs 1 Moaudikamii.
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C rlo'lamK )

Po3paxyHOK MaTpuLb
3HaYeHb YUHHUKIB ANK
anbTepHaTUBHKUX
npusogis

¥

dopMyBaHHA MaTpULL

KOPUCHOCTI YUHHUKIB i MeToav ekcnepTHux
BEKTODIB BaroBUX OLiHOK
KoediLieHTiB

v

Po3paxyHok 3HaueHb
yHKUIT kKoprCHOCT
Mmoaenen
nHeBMoNpUBeo.ais

v

Bubip kpaworo 3
BapiaHTiB
nNHEBMONpUBOAY

v

C o )

Puc. 4. Cxema anroputMy BHOOpY KpalIOro BapiaHTy
MHEBMONPHBOAY 3@ KPUTEPIEM CYyMapHOI KOPHCHOCTI
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METHODOLOGY AND ALGORITHM OF MULTICRITERIA
OPTIMIZATION STRUCTURAL - PARAMETRIC SYNTHESIS
OF PNEUMATIC DRIVES

Abstract: The methodology and algorithm of multicriteria optimization structural -
parametric synthesis of pneumatic drives with a slugged loading is offered. In their
basis is put multilevel combined optimization on different dynamic and mathematical
models with trade - off on a final design stage behind an integrated figure of merit -
by measure of aggregate usefulness of a construction
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Stawomir Klos

PROCEDURA WERYFIKACJI KONTRAHENTOW
W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM
ZARZADZANYM PRZEZ PROJEKT

Streszczenie: W artykule przedstawiono procedurg doboru kontrahentéw w przedsig-
biorstwie wirtualnym zarzadzanym przez projekt. Procedura zostala opracowana
w oparciu 0 metode Sciezki krytycznej i o model formalny opisujacy przedsigbior-
stwo wirtualne. Przedstawiona procedura stanowi element systemu wspomagania de-
cyzji syntezy przedsigbiorstwa wirtualnego z sieci powiazan biznesowych, celowo
zorientowanego na realizacj¢ okre$lonego zlecenia-projektu.

1. Wprowadzenie

Globalna konkurencja i gwalttowne zmiany wymagan klientow stanowig
gldowna przyczyn¢ zmian w stylach produkcji i konfiguracji przedsigbiorstw
przemystowych. W ciagu ostatnich lat nastapil nagly rozwdj wielu nowych
koncepcji prowadzacych do zmiany wizerunku przedsigbiorstw. Jedng z form
organizacyjnych, do ktérej ewoluuja przedsigbiorstwa sa tzw. korporacje wirtualne.
Wirtualizacja przedsigbiorstw jest z jednej strony silnie determinowana poprzez
gwaltowny rozwdj technologii informatycznych (ang. IT ~ Information Techno-
logy), z drugiej strony wynika z koniecznosci przystosowania si¢ do
nieoczekiwanych zmian koniunktury na rynku, skracania cykli produkcyjnych
i redukcji kosztow statych.

Wirtualnos¢ organizacji zostata zdefiniowana [4 jako ,,zdolnosé organizacji do
permanentnego utrzymywania i koordynowania kluczowych kompetencji w zakresie
projektowania procesow biznesowych zwigkszajacych wartos¢ dodanq i zarzqdza-
nia mechanizmami, obejmujqcymi zewnetrzne i wewnetrzne skladowe, ktére umoz-

* Instytut Inzynierii Produkcji i Materiatoznawstwa, Wydzial Mechaniczny, Uniwersytet
Zielonogorski, ul. Podgoérna 50, 65-246 Zielona Goéra,
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liwiajq dostarczenie zréznicowanych wartosci dajacych przewage w okreslonym
segmencie rynku. Charakterystyczne dla wirtualnego przedsigbiorstwa jest to, ze
jest ono tworzone na potrzeby danego zlecenia-projektu i istnieje, az do zakoncze-
nia jego realizacji. Akceptacji warunkéw realizacji zlecenia-projektu przez klienta
stanowi podstawe do zawiazania przedsigbiorstwa wirtualnego. Proces tworzenia
przedsiebiorstwa wirtualnego powinien prowadzié¢ do utworzenia struktury powia-
zanych proceséw logistycznych i biznesowych dedykowanych do realizacji kon-
kretnego przedsigwzigcia.

Rozwazmy zbi6r N przedsigbiorstw ¥ = (Fy, Fy, ... , Fn), powiazanych ze soba
i tworzacych sie¢ powiazan biznesowych [1],[3]. W ramach sieci powigzan bizne-
sowych moze funkcjonowaé wiele przedsigbiorstw wirtualnych V; (Rys. 1).

Wirtualne
przedsigbiorstwo

Wirtualne
przedsigbiorstwo
Va

Rys. 1. Sie¢ powigzan biznesowych jako podstawa budowy przedsigbiorstwa
wirtualnego

Gloéwng cechg zwiazkéw zachodzacych w sieci powigzan biznesowych jest
wymiana danych o zasobach, ktérych cena i dostgpnos¢ zmieniaja si¢ w czasie.
Sie¢ powigzan biznesowych ma charakter dynamiczny, i zmienia si¢ wraz z przyla-
czaniem nowych firm, potencjalnych sktadowych wirtualnych przedsigbiorstw.
Realizacja sieci powiazan biznesowych opiera si¢ na budowie interfejsow tacza-
cych systemy ERP poszczegdlnych firm w taki sposob, aby mozliwy byt dostep do
danych np. o poziomie wykorzystania ich zasobéw. Mechanizm formowania wir-
tualnej organizacji nie moze odbiega¢ od mechanizméw rzadzacych na rynku
i opartych o zasady wolnej konkurencji. Udostgpnianie zasobéw przez firmy two-
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rzace wirtualne przedsigbiorstwo, w zaleznosci od ich rodzaju, powinno odbywaé
si¢ poprzez ich sprzedaz lub dzierzawg na okreslony czas. Wowczas mechanizmy
wolnego rynku obowiazujace w ramach sieci ¥ beda prowadzi¢ do jej ciagtego
rozwoju i wyboru konkurencyjnych wariantéw. Poniewaz obciazenie zasobdéw oraz
ich dostepno$¢ sa zmienne w czasie, zmieniaé si¢ bedzie rowniez koszt wykorzy-
stania zasobow w poszczeg6lnych firmach wiaczonych do sieci [2].

Celem prowadzonych badan jest opracowanie metodyki budowy przedsigbior-
stwa wirtualnego celowo zorientowanego na realizacj¢ zlecenia-projektu. Opraco-
wana procedura umozliwia szybkie wariantowanie struktury przedsigbiorstwa
wirtualnego, ktdra zagwarantuje terminowa realizacj¢ zlecenia-projektu przy zato-
zonych kosztach. Gléwny problem rozwazany w tym artykule mozna sformutowac
nastepujaco: Dana jest sie¢ powiqzan biznesowych ¥ obejmujqca N firm, ktore
udostepniajq swoje zasoby produkcyjne i materialowe, oraz zlecenie-projekt prze-
znaczone do realizacji. Jakie warunki muszq spelniaé firmy wchodzqce w sklad
przedsiebiorstwa wirtualnego, aby zagwarantowac terminowq realizacje zlecenia-
projektu przy zadanych kosztach?

W artykule tym zaproponowano procedur¢ wariantowej oceny mozliwosci re-
alizacji zlecenia-projektu w przedsigbiorstwie wirtualnym pod wzgledem termino-
wo-koszowym oparta na odpowiednim doborze kontrahentéw. Przedstawiona pro-
cedura zostala opracowana w oparciu o metod¢ Sciezki krytycznej i algebraiczny
model przedsigbiorstwa wirtualnego. Umozliwia ona syntez¢ przedsigbiorstwa
wirtualnego gwarantujacego realizacj¢ zlecenia w okreslonym terminie i po okre-
$lonych kosztach.

2. Model algebraiczny

Rozwazmy nastgpujacy przyklad. Pewien koncern samochodowy oglosit
przetarg na wykonanie specjalizowanego urzadzenia do obrobki cieplnej metali,
ktore wejdzie w sklad zautomatyzowane;j linii produkcyjnej do wytwarzania silni-
kéw nowej generacji. Aby dokonaé oceny oplfacalnosci realizacji powyzszego zle-
cenia pod wzgledem czasowo-kosztowym oraz dokonaé doboru firm, ktére wejda
w skiad przedsigbiorstwa wirtualnego nalezy zbudowa¢ model formalny ktéry
umozliwi opis wirtualnej korporacji i zlecenia przeznaczonego do wykonania. Dla
potrzeb budowy formalnego modelu opisujacego przedsigbiorstwo wirtualne i zle-
cenie-projekt zdefiniowano nastgpujace sktadowe modelu.

o Macierzq ograniczen kolejnosciowych Mg;, nazywamy macierz o wymiarach G;
x G; (gdzie G; jest liczba wierzcholkéw grafu ograniczen kolejnosciowych, opi-
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sujacych kolejno$¢ wykonywania operacji, realizujacych zlecenie O;), ktorej
elementy przyjmujg wartosci:

1 — numer operacji,
8=
0 — jezeli operacja nie wystgpuje,
gdziek,1=1,2,..,G;
®  Macierzq zasobow materialowych My nazywamy macierz binarng o wymiarach
N x J (gdzie N liczba firm, za$ J liczba indekséw materialowych sieci powigzan
biznesowych W), ktérej elementy my i =1, 2, ... N; j =1, 2, ..., ] przyjmuja na-
stepujace wartosci:

1 — jezeli materiat jest dostgpny w firmie F;,
my; =
0 — w przeciwnym wypadku,

Indeks m; gdzie i = 1, 2, ..., ] okre$la indeks zasobu materialowego w sieci powia-

zan biznesowych W bez przydziatu do firmy wlaczonej do sieci.

e Klasq zasobow produkcyjnych nazywany jest zbiér zasobow produkcyjnych C,
pe(l, 2, ..., L), ktore mogg by¢ stosowane zamiennie w trakcie realizacji pew-
nego zlecenia-projektu.

W celu okreslenia ile zasobow nalezacych do danej klasy jest dostgpnych w przed-

siebiorstwie stworzono macierz klas zasobow produkcyjnych My.

o Macierzq klas zasobow produkcyjnych My sieci ¥, nazywamy macierz o wy-
miarach N x L (gdzie N jest liczba firm nalezacych do sieci powigzan bizneso-
wych W, zas L liczba klas zasobow produkcyjnych), ktdrej elementy r;; okre-
$lajg liczbe zasobow klasy C; w przedsigbiorstwie Fi.

e Zasobem produkcyjnym R;(C,) nazywamy maszyny i urzadzenia wraz z obshu-
ga, konstruktorow, technologéw, i inne stuzby w firmach konieczne do realiza-
cji pewnego zlecenia-projektu gdzie i = 1, 2, ..., N, a N-liczba firm wlaczonych
do sieci powigzan biznesowych, za$ j = 1, 2, ..., rj, gdzie rj, — liczba zasobow
klasy C, dostepnych w firmie F; (odpowiedni element macierzy My).

Zasoby produkcyjne, ktoére moga by¢ stosowane zamiennie (np. takie, ktore spetniaja
podobne funkcje technologiczne) nalezg do tzw. klas zasobéw produkeyjnych C,.

W celu oceny optacalnos$ci realizacji zlecenia pod wzgledem terminu realizacji
i kosztow niezbgdne jest udostgpnienie danych dotyczacych kosztow wykorzysta-
nia zasobow w sieci powiazan biznesowych w postaci dyskretnej funkcji kosztow
wykorzystania zasobow.
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e Dyskretnq funkcjq kosztow wykorzystania zasobéw produkcyjnych nazywamy
funkcje postaci F(Ri(C,), t), gdzie t okresla dyskretna chwilg czasu, a Ry(C,),
okresla zasoby produkcyjne firmy F;. Dyskretna funkcja kosztow wykorzystania
zasobow firmy F; moze przyjmowac nastgpujace wartosci:

K — koszt wykorzystania jednostki materialu w chwili t
Fi(Ry(Cp), ©) =
0 — zasoéb jest niedostgpny w chwili t

Koszty wykorzystania zasobéw w trzech réznych przedsigbiorstwach sg rézne
ze wzgledu na rézne obciazenie zleceniami w rozwazanym okresie czasu. Roznica
ta wynika np. z ré6znych kosztéw statych poszczegdlnych firm lub z koniecznosci
wykorzystywania zasobéw w godzinach ponadnormatywnych. Podobnie jak koszty
wykorzystania zasobéw produkcyjnych zmieniajg si¢ ceny zasobow materiato-
wych, ktérych koszt wykorzystania okresla dyskretna funkcja kosztow wykorzy-
stania materialéw.

e Dyskretnq funkcjq kosztow wykorzystania materialow nazywamy funkcje posta-
ci F(m;;, t), gdzie t okre$la dyskretng jednostke czasu, a m;;, okresla zasoby pro-
dukcyjne firmy F;. Dyskretna funkcja kosztéw wykorzystania zasobow firmy F;
moze przyjmowa¢ nastepujace wartosci:

K — koszt wykorzystania zasobu w chwili t
Fi(mg, t) =
0 — zas6b jest niedostepny w chwili t

Kluczowymi parametrami opisujacymi wyroby realizowane w ramach zlecen
jest kolejno$é operacji prowadzacych do realizacji zlecenia i materiaty zuzyte pod-
czas ich realizacji. W celu algebraicznego opisu struktury przedsigwzig¢é i potrzeb-
nych materialéw zastosowano macierze ograniczen kolejno$ciowych, obcigzen
zasobow produkcyjnych i wykorzystania materiatow.

e Macierzq obcigzer zasobow produkcyjnych Mc, nazywamy macierz o wymia-
rach L x H; (gdzie L jest liczba klas zasobéw produkcyjnych, zas H; jest liczba
operacji na zasobach produkcyjnych konieczna do wykonania zlecenia O;), kto-
rej elementy ci (=1, 2, ..., J; k=1, 2, ..., H;) przyjmuja wartosci:

¢ — okredla czas obciazenia zasobu produkcyjnego klasy C;
Cik = podczas wykonywania k-tej operacji,
0 — jezeli operacja nie wystepuje lub zasdb nie jest zuzywany,

* Macierzq wykorzystania materialéw My;, nazywamy macierz o wymiarach J x
H; (gdzie J jest liczba indeks6w materiatlowych, za$ H; jest liczba operacji na za-
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sobach produkcyjnych konieczng do wykonania zlecenia O;), ktérej elementy
my (i=1,2,..,J; k=1, 2, .., H;;) przyjmujg wartosci:
m — okresla normg¢ brutto jednostek materiatu m;
my = koniecznego do realizacji k-tej operacji zlecenia O,
0 — operacja nie wystepuje lub mat. nie jest uzywany,

i 4008, 54 h
725 @ LIRIS O e
S—g’ WY |
1508, 24 h o
508, 12 h
. 1008, 12 h

—_— w\\\
2008, 48 h ‘;\=_\\,\\_,§

Rys. 2. Zaleznodci czasowo kosztowe w procesie obstugi logistycznej zlecenia

Trudno$é¢ w oszacowaniu kosztow 1 czasu realizacji zlecenia-projektu

w przedsigbiorstwie wirtualnym stanowi geograficzne rozproszenie potencjalnych

realizatoréw zlecenia (patrz Rys. 2). Dla potrzeb opisu tych zalezno$ci zdefiniowa-

no macierze logistyki kosztéw i czasu obstugi przedsigwzigcia.

o Macierzq kosztéw obslugi logistycznej Mk zlecenia O, nazywamy symetryczng
macierz o wymiarach N x N (gdzie N jest liczba przedsiebiorstw nalezacych do
sieci powiazan biznesowych '), ktorej elementy vy przyjmuja wartosci réwne
kosztom obstugi logistycznej pomig¢dzy firmami F; i F;.

® Macierzq czaséw obslugi logistycznej Mr; zlecenia Oj, nazywamy symetryczna
macierz o wymiarach N x N (gdzie N jest liczba przedsigbiorstw nalezacych do
sieci powiazan biznesowych W), ktérej elementy T; przyjmuja warto$ci rGwne
czasom obstugi procesu logistycznego pomigdzy firmami F; i F;.

Zlecenie-projekt realizowane w przedsigbiorstwie wirtualnym opisano jako:
o Zleceniem O;, nazywamy 6semke O=[Tgj, K;, H;, Mg;, Mc;j, Mm;, Mkj, Mr]:
T; — okres realizacji zlecenia-projektu O,
K; — catkowity koszt realizacji zlecenia O,
H; — liczba operacji na zasobach prod. konieczna do wyk. zlecenia O;,
Mg; — macierz ograniczen kolejnosciowych,

214



Procedura weryfikacji kontrahentow w przedsiebiorstwie ...

M¢; — macierz obciazen zasobéw produkcyjnych,

Mu; — macierz wykorzystania materiatow,

Mg; — macierz kosztéw obstugi logistycznej zlecenia O;,
My; — macierz czas6w obstugi logistycznej zlecenia O;

|

W oparciu o przedstawiony model formalny opisujacy parametry przedsig-
biorstwa wirtualnego i zlecenie-projekt opracowano procedur¢ weryfikacji kontra-
hentow.

3. Procedura weryfikacji kontrahentow

Aby rozpoczaé proces tworzenia przedsigbiorstwa wirtualnego nalezy spraw-
dzi¢ warunki optacalnosci realizacji zlecenia-projektu. Przyjetymi kryteriami oce-
ny zlecenia sa: czas i koszt realizacji. Na Rys 3. przedstawiono procedur¢ weryfi-
kacji kontrahentéw w przedsigbiorstwie wirtualnym oparta na doborze zasobéw
produkeyjnych i materialowych, przy uwzglednieniu kosztéw obshugi logistyczne;.

Okreslenie terminu T; i kosztu Kj realizacji zlecenia-projekiu O; J

T

(7 Stworzenie mapy dostepnosci zasobéw na podstawie Fi(imy, 1), F(R5(Cp),00 i Mo

-

Wyznaczenie $cieiki krytycznej realizacji zlecenia-projekiu Oy

—

Naniesienie operacji krytycznej na mapg dostgpnosci zasobéw uwzglednieniu Myy

Czy T; lub K zostal
przekroczony?

Naniesienie speracji niekrytycznej na mape dosiepnosci zasebéw przy uwzgl. Myy

STOP

Rys. 3. Zaleznosci czasowo kosztowe w procesie obstugi logistycznej zlecenia
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Przedstawiona procedura prowadzi do wyznaczenia zasobéw, ktére moga zo-
staé¢ uzyte do terminowej realizacji zlecenia-projektu przy zadanych kosztach. Po-
niewaz zasoby sa powiazane z kontrahentami poprzez macierze My i My oraz
dyskretne funkcje kosztoéw wykorzystania zasobéw, pomysine zakonczenie proce-
dury daje zbior wariantéw przedsigbiorstw wirtualnych umozliwiajacych realizacje
zZlecenia O,

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono procedur¢ wyboru kontrahentéw dia realizacji zle-
cenia-projektu w przedsiebiorstwie wirtualnym zarzadzanym przez projekt. Opra-
cowano model algebraiczny opisujacy przedsigbiorstwo wirtualne oraz realizowane
zlecenie. Procedura wymaga wygenerowania mapy dostgpnosci zasobow oraz wy-
znaczenia harmonogramu realizacji zlecenia w oparciu o metode¢ Sciezki krytycz-
nej. Zaproponowane warunki oceny mozliwosci realizacji zlecenia-projektu w
przedsigbiorstwie wirtualnym uwzgledniaja dynamiczne zmiany kosztow wyko-
rzystania zasobow w czasie. Przedmiotem dalszych badan jest uwzgl¢dnienie cza-
s6w 1 kosztow logistycznej obshugi zlecenia-projektu w przedsigbiorstwie wirtual-
nym oraz kosztow i terminéw dostaw materiatow.
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A PROCEDURE OF VERYFICATION OF TRANSACTORS
IN THE MANUFACTURING ENTERPRISE
MANAGED BY PROJECT

Abstract: The concept of a Virtual Corporation enables to utilize effectively capa-
bilities offered by the component firms. A main problem the decision maker has to
face with is how to exam whether a given production order can be completed due
a date and not exceeding the assumed production cost constraints. The formal model
of a consumer-producer system is discussed. The Critical Path Method based frame-
work is applied as to approach to the above mentioned decision problem. On a base of
a map of resources-cost accessibility and a project-order schedule the procedure for
balancing of a system capability with the requirements imposed by the production or-
der completion are derived.
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HUCITOJIb30BAHME KABUTAIIMOHHbIX
IOOEKTOB 1Jidd YTUIN3ALNN OTXOA0B

Conepikanue: B crathe npefcTasneHs! pe3ynLTaThl aHanu3a TexHuueckoil usdopma-
LMH ¥ MPAKTHYECKOTO OMbITA aBTOPOB MO HCMOIb30BAHHIO KaBHTALIHOHHBIX 3 (heKToB
MpH YTHIK3AUMH HEKOTOPHIX OTXOOB.

KnioueBbie c/ioBa: KaBUTaLUA, KABUTALMOHHbIE 3G(EKThI, YTHIH3AUHS, OTXOIbI.

[Tpobnema nepepabOTKM M YTHIIM3ALMHM JKUAKHX NMPOMBILUIEHHBIX OTXOJOB
C KaXIbIM IoJIOM CTaHOBMTCA BcE Oonee akTyansHoH. OnHAKO, TpagHUHMOHHBIE
METOAB M TEXHONOTMHM He BcerAa oO0ecneyMuBaloT HEOOXOAMMOE KayecTBO
006paboTKM OTXOJOB, YTO MPHBOAMUT K 3arpsA3HEHHIO OKDPYXAIOLIEH cpexsl WM
He00XO0IMMOCTH HCIO0Jb30BAHUS NOMOJHUTENIBHOTO 000pYyIOBaHHUS.

ABTOpaMH NpPOBEICH AHAIH3 TEXHONOIMIECKUX U TEXHUYECKHX PelICHUH, [uis
peanu3aldd  KOTOPHIX MEPCHEeKTHBHbl KAaBHTallMOHHblE TeXHONOrHH. OHHU
obecrieynBalOTCs  HCHOJB3OBAHHEM  THAPOOMHAMHMYECKHUX  KaBHTALHMOHHBIX
annaparoB (I'KA), rae pexXHMbl pa3sBUTOH KaBUTALMH SBIAIOTCA HOPMAallbHBIMH
PacyETHBIMH peXXUMaMH paboTsl.

HHTeHCcHpHUKALHA TEXHOJIOIHYECKHX NpoueccoB obpaborku B KA cBsza-Ha
¢ ¢u3HKO-MexaHU4eCKUMHU 3 GdEeKTaMH, BO3HMKAIOUIUMH HNpPH  KOJUIaNCe Ka-
BUTALUHOHHBIX Iy3bIPKOB, KOTOpDBIE LENEHANpPAaBIEHO T€HEpUPYIOTCs B paboue
KaMmepe anmaparta. Beicokue ynapHele naBieHMst nmpH OONIBIIOH KOHUEHTpauuH
ny3bIpbKOB B paboueil kaMepe cnocoOCTBYET YCKOPEHHIO MacCOOOMEHHBIX Mpo-
LECCOB, MMOBBLIMAIT XHMHUYECKYI0 aKTHBHOCTb 00pabaThIBa€MbIX KOMIIOHEHTOB,
CTeneHb MX auccounauuu U 1.1 Kpome toro, koHcrpykuusa 'KA nozsonser BBO-
JUTH B TEXHOJOTHYECKHI NOTOK *KHAKHE U ra3000pa3Hbl€ pEareHThl.

L
IMonurexuuka benocronxasn (Ilosbiua)
v - v
HanmonanbHelii yHUBepouTeT NMUuIeBbIX TexHonorui (Kues, Ykpauna)
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[To-HaweMy MHenuto, npumeHeHne ['KA nepcrniekTMBHO, B YaCTHOCTH,
B TEXHONOIMAX OYHCTKM CTOYHBIX BOJI, 3arPA3HEHHBIX TAKEIBIMU MeTaljlaMH
M OpraHuKO¥, YTHAM3aUMH O>KMIAKMX TOKCHYUHBIX BelIECTB, OTpaboTaHHBLIX
cMa304yHO-ox1axaaro KX xuakocteit (COX), HeKOHIUIIMOHHBIX Ma3yTOB.

[lpy ouyucTKe CTOYHBIX BOA, 3arpA3HEHHBIX HOHAMM TSKENBIX M UBETHBIX
METallIOB (XpOM, HUKENb, KaAMMH, xene3zo u T.1.) 'KA MoryT ucnons3oBarbest s
BBOZA M [epeMELIMBaHUs peareHToB. TeopeTHUecKHe pacu&Thbi, NMOATBEP)KAEHHbIE
NnabopaTOpHBIMH  UCCIICAOBAHUAMU TIOKa3aldH, 4YTO CKOpocTh pekuuit B T'KA
HeHTpanr3aluy U OCaXJIEHHE YBEJIINUHBAETCS MTOYTH BIBOE,

[poBenénnnie aBTOpaMy 1abOPATOPHBIE MCCIEIOBAHUSA IO OYHUCTKE CTOKOB
rajJbBaHMYECKHX IIPOM3BOJICTB C TMOMOLUBI0 MW3BECTKOBOTO MoJoka (BOjHas
cycnensua Ca(OH);) B 'KA u B peakrope ¢ MexaHHYeCKOH Memankoil noxasany,
YTO MPU OJUHAKOBOM COOTHOUIEHHWM KOMIOHEHTOB (97,1% cTo4HOH BOAbI 1 2,9%
peareHTa) rnybuHa peakund HeHTpanuzauwud npu obpaborke ocagkoB B ['KA
BeiLie. KpoMe Toro, ucnepcHOCTh 0CaJKOB KOMHOHEHTOB, 00paboTanHbIX B KA,
BBIILE, YEM JHCMEPCHOCTb OCAAKOB, IONYUYEHHBIX INPH HX MEXaHUYECKOM
nepeMeitnBannu. OcaxaeHne vacTuu TBEpHoH ¢as3pl mocne peakuvn B KA
NpoHcxoanT ObICTpee, YeM 1ocie peaklLiMH B peakrope ¢ Melankoil. Pesyabratel
XpOMATOTpah)HyYECKOro aHaIN3a OYHLIEHHOH pa3HbIMH Coco0aMu CTOYHOH BOZBI
DOKa3bIBAKOT, YTO B Boae, oOpaboTaHHO#l u3BecTkOBbIM MonokoM B I'KA,
conepkane HoHOB xpoma (VI), wxenesa (II}, Memu He ycCTaHOBNEHO, a NpH
06paboTke MEXaHMYECKHM MEPEMeELIMBaHHEeM COCTaBisAeT cooTBeTcTBeHHO 0,1, 0,5
u 0,8 mr/n.

JUs OYMCTKH CTOYHBIX BOJ OT COEJAMHEHMH XpoMa aBTOpaMM MpPERSIONKEH
cnoco® ob6paborku Bomel B ['KA ixene3dslM wuramoM, o0pasyroliMMcs IIpH
¢unsTpoBanun COXX  merannoobpabatbiBarowux  npowssoacts [1]. On
npexycMmarpuBaeT BoccraHoBineHHe xpoma (VI) mo xpoma (III) B kucno#t cpene
¢ nocneaytolle HeliTpanH3auxeil 1 H3BJIeYEHHEM THAPOOKcHAa xpoma. [Ipu sTom
orepalMy¥  BOCCTAHOBJIEHHA M HEHTpalu3alMM  OCYLIECTBIAIOT  TaKkKe
B 110C/1€I0BATENBHO ycTaHOBJIEHHBIX ['KA.

H3BecTHO, YTO MNpuU HKCMOJIb30BAaHUH TPAZMLMOHHBIX CXEM O30HHPOBAHUS
BOJAbl MOTepH peareHta Moryt pocturatb 20%, urto oOycnasBauBaeT ero
HEepallHOHANBHOE HCMOJB30BAHUE M BO3MOXHOCTH 3arps3HEHHS OKpYsKarolei
cpenel. Ilpumenenne I'KA cyumiectBeHHO CcHMXaeT 3TM noTtepu Onaropaps
obpazoBaHHIO B pabouell xaMmepe amnmnapara MeIKOQUCIIEPCHOM OKHMCIHTEIBHOMH
cMecn ¢ Oonbuioit  Mexda3HOM 1NOBEpPXHOCTHIO. MeTOJ KaBUTALIMOHHOIO
OKMCJIEHHUSI 030HOM M IPYI'HMH PEareHTaMH MOXET OBbITb C YCIEXOM NpHUMeHEEH
U1 OUHMCTKH CTOUHBIX BOJ OT TOKCHYHOH OpraBuKH M Hedrenpoaykros [2]. [Ipu
3TOM NPOUCXOAMT AE30I0pPallis ¥ OCBETIIEHHE BOABL, 3GGHEKT OUUCTKH COCTABJIAET
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Hcnonvzosanue kasumayuonHslx 3¢pghexmos 0na ymuauzayuu omxoo08

bonee 90%, a pacxon peareHToB NpHOMMKaeTcs K TeopeTHyeckoMmy. Ilpu
ucnons3zoBanuid KA U3 TUNOBOH TEXHOJNOTHYECKOH CXEMbI BO3MOXHO
uckioyenue abocpbepos (6apOOTaXKHBIX, HACANOYHBIX, ME-XaHUHECKHX ), KOTOpbIE
XAPAKTEPU3YIOTCS BBICOKOH METaio- W JHEPro€MKO-CTbIO. AHallOrHuHble
npeumyuiectBa KA nposiBAsioTCS NMPH KCIOAB30BaHUM APYTHX OKHUCIHTENEH —
[IEpEKUCH BOAOPO/a, IepMaHraHaTa KajHs ¥ T.II.

Jns OYMCTKH BOABI OT OONBIIMX KONHYECTB HEDTENMPOXYKTOB, B3BEIIEHHBIX
rpy0o- 4 MenkomMcnepcHbIX TnpHMecel, sxuaxononoOHeix BemiectB ['KA
NEPCNEKTUBHBl B KAayecTBE aj’paTopa MAis HAaCbIEHHMA 3arpA3HEHHON BOJEBI
BO3JYXOM JUI NOCIEAYIOWEH ¢noTalun. Y CTaHOBJIECHO, YTO CTENEHb OYUCTKH NPH
3TOM pocTtHraercs 95...98%, 4T0 CpaBHMMO € BaKyyMHBIMH M HAaMlOPHBIMH
¢dnoraTopamy, HO He TpeOyeT rpomo3akoro oOOpyAoBaHHA (BaKyyM-annaparTos,
HallOpHBIX pe3epBYapoB, KOMIPECCOPHBIX cTaHuud). Ilpm 3TOM, THMNOBBIE
(by10TaTOpPEI OYHIIAIOT BOAY XYXKE.

Jng  yrunmzanud  cnocoOOM  CKMTaHus KHOKHX TOKCHMYHBIX BELIECTB
¥ OTXOIOB CMAa30UHO-OXNOXK AKX Kuakocteil (“orsesoit Meron”) N'KA moryt
UCIIONIB30BAThCS IS TONYYEHHUS CTAOHMJIBHBIX MEIKOMUCTIEPCHBIX TOIUIMBHBIX
KOMITO3HLIMII Ha ocHOBe MX cMmewnBaHui B ' KA ¢ maszyroM. IIpu ux cxuranum
B TOIIKAX KOTJIOArperaToB He MPOUCXONUT CpbIB dakena Ha HOPCYHKE, IKOHOMHUTCS
TOBapHBIA Ma3yT, YIYYIIAIOTCA SKONOTHYECKHe roka3arenu. Hamu npemnoxed u
pealn3oBaH Crnocod  YTHIM3aLMM  HEKOHOMUWOHHBIX  Ma3yTOB, KOTODBIi
npefycMaTpuBacT MpeIBAPTENbHYI0O OYHCTKY H KaBHTalLHOHHYIO 00paboTky
otxonoB. Ouu cmewnBawTcs B [KA ¢ KOHAMNHOHHBIM Ma3yTOM B COOTHOLLEHUH
1:5 B pexunme LMpKynanuH. [IoAroTOBNEHHYIO CMECh MOAAIOT HA CXUTaHWE Ha
¢dopcynku kortensHoro arperata [3]. Peamusaums 3toro crmocoba mno3Bosner
YIAYYIUUTB OKOJOTHMYECKYX0 CHUTYaUMI0O Ha INpPEINpHATHH U CIKOHOMMTD
Ka4€CTBEHHBIN TOBapHHIH Ma3yT.

I'KA wumeroT Gonsiuyio INpOM3BOJUTENBHOCTb, HHU3KYKO IHEPro- M MaTepu-
aJIOEMKOCTh, BBICOKYIO HAI&XHOCTb, OTAHYAIOTCH MPOCTOTOH OOCTYXXHBaHHUS.
Hx BHeapenue He TpeOyeT 3HAUHTENbHBIX 3aTpaT HA CTPOHTENBCTBO MOMELEHHH
U TPyAO3aTpaT Ha OOCTYXWBAHHE IO CPaBHEHHMIO C KOMIUIEKCOM THIIOBOIO
TEXHONOTHYeCKOro obopynosanus. OIHAKO, HENOCTaTOYHOCTh TEOPETHUECKHUX
W JKCIIEPUMEHTANBHBIX  MCCNIENOBaHHH mpoilecca  YTHIM3aUMM  OTXOHOB
C HCTONb30BaHMEM KaBHUTAUMOHHBIX d(d¢exToB, TpebylOT HmanbHeifle-ro
yrinyOneHus U U3y4eHHs 3TOro HalpaBieHHs.
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APPLICATION OF CAVITATION EFFECTS
FOR UTILIZATION OF WASTE

Abstract: The article represents the analysis of technical information and autors
practice experience about use of cavitation effects for utilization of some waste.
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ANALIZA METOD OBLICZANIA
ORAZ ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
SUSZAREK PNEUMATYCZNYCH

Streszczenie: Przedstawiono uproszczong inzynierska oraz iteracyjna metodg obli-
czania podstawowych parametrow suszarek pneumatycznych. Druga z nich umozli-
wia doktadne okreslenie ich wymiaréw. Dokonano réwniez analizy rozwiazan kon-
strukcyjnych tych suszarek. Stwierdzono, ze obecnie bardzo rzadko sa stosowane kla-
syczne ich rozwiazania. Znaczna czg$¢ prac teoretycznych, a takze projektow dotyczy
suszarek ze zmienng $rednicg rury. Umozliwiaja one wydtuZenie czasu suszenia
i uzyskanie mniejszej zawartosci wody w produkcie.

1. Wprowadzenie

Suszenie w suszarce pneumatycznej zachodzi przy duzej predkosci gazu. Pod-
stawowym warunkiem, jaki musi by¢ spelniony dla uzyskania transportu suszo-
nych czastek materiatu, jest bowiem zastosowanie predkosci powietrza wigkszej od
ich predko$ci zawisania. Powoduje to skrocenie czasu przebywania czastek w ru-
rze transportowej do rzedu sekund, a niejednokrotnie nawet ponizej 1 sekundy.
W tych warunkach réwniez zmiana zawarto$ci wody w surowcu jest niewielka.
W zwiazku z tym suszarki te stosuje si¢ zwykle dla usuniecia wody znajdujacej sie
na powierzchni czgstek. W przypadku, gdy konieczne jest usuni¢cie rowniez wody
znajdujacej si¢ wewnatrz czastek nalezy zastosowad specjalne rozwiazania kon-
strukcyjne suszarek pozwalajace wydluzy¢é czas zachodzenia wymiany ciepla
i masy.

Obliczanie takich suszarek jest stosunkowo zlozone. Podstawowa trudnoscia
jest zmienno$é wiasciwosci obu uczestniczacych w procesie faz, a takze innych

" Katedra Maszyn i Urzadzen Przemyshi Spozywcezego, Wydziat Mechaniczny, Politechni-
ka Biatostocka, ul. Wiejska 45¢, 15-351 Bialystok
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parametrow procesu. Poza tym czastki surowca stanowia mieszaning polidysper-
syjna, a wigc zachowuja si¢ w zréznicowany sposob podczas transportu pneuma-
tycznego. Istnieja wiec w literaturze [14] opinie, ze brak jest niezawodnych metod
ich projektowania.

Przedmiotem pracy jest analiza metod projektowania takich suszarek oraz ich
rozwigzan konstrukcyjnych.

2. Analiza metod obliczania suszarek pneumatycznych
2.1. Uproszczone inZynierskie metody obliczen

W obliczeniach inzynierskich operuje si¢ najczesciej usrednionymi warto-
$ciami: predkosci czastek, réznicy temperatur powietrza i czastek, zawartosci wo-
dy w czastkach, a takze wspotczynnikow wymiany ciepla i masy.

W niedalekiej przesztosci nieodzowng do obliczenia strumienia powietrza
predkosé zawisania suszonych czastek wyznaczano z kryterialnej zaleznosci Tode-
sa[l]:

Ar
Re,=—— 2" (1)
© 184061V 4r
_ gd.g,epp(ps _pp) 2
- 2 ( )
Hp
gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, m/s
d; ., — ekwiwalentna $rednica czastek, m
Pp — gestos¢ powietrza, kg/m’
p, — gestosé fizyczna czastek, kg/m’
Hp — lepko$¢ dynamiczna powietrza, N-s/m”

Kolejnym krokiem w obliczeniach suszarki pneumatycznej jest ustalenie
predkosci powietrza, a nastgpnie strumienia jego masy. Predkos¢ powietrza musi
mie¢ taka warto$¢, aby nawet najwigksze czastki surowca byly w niej transporto-
wane. Dlatego oblicza si¢ jg ze wzoru:
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v, =00, (3)
gdzie:
v, - predkos¢ powietrza, m/s
¢, — wspdiczynnik nadmiaru powietrza, —

v, — predko$¢ zawisania czastek, m/s

Wspolczynnik nadmiaru powietrza poleca Ginzburg [2] przyjmowaé jako
rowny 1,25-1,5 dla duzych (dg >1 mm) czastek. Frolov [1] uzaleznia wartos¢

tego wspdofczynnika rowniez od $rednicy rury. Dla rur o matych érednicach mozna
wedtug niego przyja¢ wartos¢ wspdteczynnika wynoszaca 1,6-1,7, natomiast dla
duzych — 1,9-2,0. Podstawiana do tego wzoru pregdko$¢ zawisania powinna by¢
obliczona dla najwiekszych czastek surowca.

Ginzburg [2] zaleca rowniez, aby w przypadku suszenia drobnych czastek (np.
maki) wspdélczynnik ten mial warto$¢ réwng 10-15, nie wyjasniajac czym taka
ostroznos¢ jest spowodowana. Najprawdopodobniej jest to spowodowane sktonno-
$cig tak malych czastek do ich taczenia w skupiska zwane ,,clusters”, ,,streamers”
lub ,,sheets™ [13]. Predkos$¢ zawisania takich skupisk ma znacznie wigksza warto$¢
niz pojedynczej czastki. Wydaje sie jednak, ze podana powyzej warto$¢ jest zawy-
zona. Wspomniane skupiska powstaja bowiem w przypadkach, gdy predkos¢ po-
wietrza jest niewielka, a strumien masy fazy stalej — duzy [17]. Nie zawsze to ma
miejsce. Bezkrytyczne przyjmowanie duzego nadmiaru strumienia powietrza pro-
wadzi do nadmiernego zuzycia energii na jego przetlaczanie oraz ogrzewanie.
W niektorych Zrodtach literaturowych [2] mozna réwniez spotkaé zaleznosci,
w ktorych predko$é¢ powietrza jest uzalezniona jedynie od masowego nat¢Zenia
przeptywu surowca, co wydaje si¢ stanowczo zbyt ryzykowne.

Stosowana wczesniej w inzynierskich obliczeniach przyblizona metoda obli-
czania suszarek pneumatycznych [2] byta oparta na réwnaniu stacjonarnej wymia-
ny ciepfa. Czas suszenia mozna bylo obliczy¢ z prostej zaleznosci:

T= 0 ,S 4)
G.FAIS',.

gdzie:

F — powierzchnia zewnetrzna czastek materialu przechodzacych przez suszarke

w ciagu sekundy, m%/s

o — wspotczynnik wnikania ciepla, W/(m’deg)
Aty — $rednia roznica temperatury powietrza i czastek, deg

O - strumien ciepta oddawanego suszonym czastkom, W
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Jako poczatkowsq temperaturg czastek nalezalo przyjmowac temperaturg mokrego
termometru ¢,, . Temperature suszonych czastek ¢, obliczano [2] z jednej z dwéch

zaleznosci:

ol P =W a4, <150, °C (52)
tp—tM Wi —W,

Loty o =We g1y 15150, °C £, <150, °C (5b)
150—IM Wkr—Wr

gdzie:
Wy, — krytyczna wilgotnos$¢ suszonych czastek, %
W, — koncowa wilgotnos¢ czastek, %
W, — réownowagowa wilgotnos¢ czastek, %
W, — réwnowagowa wilgotno$¢ czastek wynoszaca 0,5-1,0%.
To pozwalato obliczy¢ niezbedna wysokos¢ rury, z prostej zaleznosci:
H=1v,-v,) (6)
Do nigj nalezalo doda¢ wysokos¢ odcinka rozbiegowego, na ktérym czastki
osiagaja ustalong wartos¢ predkosci. Mozna ja obliczaé [2] z wzoru:

H,=v,d;,,m (7

gdzie v P nalezy podstawi¢ w m/s, a d; , =0,2—10 mm.

Inny sposob wyznaczenia dlugosci rury polega na obliczeniu czasu suszenia
w oparciu o ruch ciepta badz ruch masy. W pierwszej odmianie tego sposobu wy-
znacza sig¢ strumien ciepta doprowadzonego do materialu suszonego w jednostce
czasu z wWzoru:

Q=0aFAg, , W (8)

a nastgpnie wyznacza ilo$é ciepta dostarczanego materialowi znajdujagcemu sig
w rurze w danej chwili z zaleznosci:

Q_—'m[(XO_Xk)r"'(css"'XO("W)(’sk_tsO)]’J )

gdzie:
Xy, Xy — poczatkowa i koncowa zawarto$¢ wody w czastkach, kg H,O/kg s.s.
ts0, Isp — poczatkowa i koncowa temperatura czastek, °C;

226



Analiza metod obliczania oraz rozwiqzan konstrukcyjnych suszarek pneumatycznych

m — masa czastek znajdujacych si¢ w rurze w danym momencie, kg;
r — ciepto parowania wody, J/kg;
c,, — ciepto wlasciwe suchej substancji czastek oraz wody, J/kg-deg.

587 Tw

c

Czas suszenia wyznacza si¢ jako iloraz iloéci ciepta i jego strumienia.
W drugiej odmianie tej metody czas suszenia oblicza si¢ z wzoru:

pomlXo-Xy) (10)
k, FAYy,
gdzie:
AY;, = (o - YGSY) "_()):k ~Yoy) , kg H,0/kg s.p. (11)
In 0 as
Yk - Yas

k, — wspotczynnik wymiany masy, kg/(m®s)
Yy, Yy — poczatkowa i koficowa zawarto$¢ wody w powietrzu, kg/kg s.p.
Y,

s — zawartos¢ wody w powietrzu odpowiadajaca temperaturze adiaba-

tycznego nasycenia w danym przekroju rury.
Obliczenie dlugos$ci rury polega na obliczeniu iloczynu:

H=v;,T,m (12)
gdzie vy ,, jest predkoscia wzgledna czastek.

Wszystkie przedstawione powyzej metody daja wyniki przyblizone, czesto
znacznie odbiegajace od rzeczywistych rezultatéw. Kemp i wspoétpracownicy [3]
podkreslaja, ze btad tych metod moze sigga¢ 5 000%. Podstawowa tego przyczyna
jest wedtug nich nie uwzglgdnianie odcinka rozbiegowego, w ktéorym wymiana
ciepia i masy jest najbardziej intensywna.

2.2. Iteracyjne metody obliczen

Metody te polegaja na wykonaniu obliczen wymiany pedu, ciepta i masy
w kolejnych krokach czasowych lub kolejnych odcinkach rury, zaczynajac od
momentu lub miejsca wprowadzania do niej wilgotnych czastek surowca.
Wykorzystuje si¢ przy tym [3] nastgpujace podstawowe zaleznosci:
e rdwnanie ruchu czastki:
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doy_3Coppts S

13
& 4d,p, ° 2D, (13)

gdzie:
C, — wspofczynnik oporu optywu czastki, —
S, — wspélczynnik oporéw tarcia czastek o Scianki rury, —

D, - érednica wewnetrzna rury, m

e rdéwnanie wymiany ciepta pomiedzy powietrzem i nasionami:
Nu=2+05Re> Pr03340,014 ReOE pr033 (14)

dzie:
gNu — liczba Nusselta dia wnikania ciepta do suszonej czastki,
Re,, — liczba Reynoldsa dla wymiany ciepta i masy obliczona dla $rednicy
zastgpczej czastki obliczonej w oparciu o jej powierzchnie,
Pr — liczba Prandtla dla powietrza,

skad:
NuA p
o= (15)
dS,W
gdzie:
A p — Wspolczynnik przewodzenia powietrza, W/mdeg

dg ,, — $rednica czastki obliczona w oparciu o jej powierzchnig, m
¢ réwnanie wnikania ciepta do pojedynczej czastki:

Ogt =md2alt, ~15), W (16)
gdzie Qsl jest strumieniem ciepta przejmowanym przez pojedyncza czastke;
e bilans ciepla dla rury:

Gpep (rp_o —tp.k)= Gycs(ts f ~15.0)+ Oty + W (17)
gdzie:

G|, — masowe nat¢zenie przeplywu powietrza, kg/s

G, — masowe natgzenie przeptywu nasion, kg/s
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150 tp i — temperatura powietrza odpowiednio poczatkowa i konicowa, °C
cp, ¢s — cieplo wlasciwe odpowiednio powietrza i nasion, J/kg-deg
Qs,r — strumien ciepta traconego do otoczenia, W

W — masowe natezenie przeptywu odparowanej z czastek wody, kg/s
r — ciepto parowania wody, J/kg

Szybko$¢ suszenia mozna wyznaczy¢ wedtug Kempa [4] z zaleznosci:

_dX _60B(Yy -Y)

> S (18)
at P pdswCp
gdzie:
c;k,a
B:%:L% 19

Y)s — zawartos¢ wody w powietrzu w stanie nasycenia, kg H>O/kg s.p.

a,, — wspdlczynnik przewodzenia potencjatu, m?/s

Dla okreslenia niezbgdnej dla uzyskania transportu czastek surowca predkosci
powietrza, a takze predkosci bezwzglednej i wzglednej czastek, nalezy wczeéniej
obliczyé predko$¢ zawisania czastek. Mozna do tego wykorzysta¢ zaleznoS$ci
podane w monografii [5] pod redakcja Klinzinga:

.7
o 01538l —p, P!
-

T gdy Re, <500 (20a)
Py Hp
0,5
d —
lub v} = 1,74{M} gdy 500< Re, <2-10° (20b)
Pp
0,5
d (o - ,
lub v7 =365 M gdy Re,>2-10° (20c)
Pp
v,d
gdzie: Re, _Dzlsebp 21)
Hp

W metodach iteracyjnych, przy obliczaniu predkosci zawisania, a takze in-
nych parametréw, jest uwzgledniany fakt, iz wlasciwosci powietrza (gestosc i lep-
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kosé), predkos¢ powietrza i czastek, temperatura powietrza i czastek oraz inne
parametry zmieniaja sie na diugosci rury. Dotyczy to rowniez zmian masy czastek
i ich wymiaréw wywolanych procesem suszenia oraz zmian zawartosci wody
w powietrzu. Uzyskiwane w tych metodach wyniki obliczen suszarek sa dzigki
temu blizsze rzeczywistosci.

Najpierw oblicza si¢ w nich przyrosty obliczanych wielkosci w danym kroku
czasowym lub odcinku rury, a nastepnie biezace ich wartosci. Po zakonczeniu ob-
liczen w jednym kroku oblicza sie kolejne przyrosty oraz wartosci. Obliczenia
prowadzi si¢ do momentu osiagniecia zalozonej koncowej zawartosci wody.
W metodzie tej sg stosowane roznego rodzaju ograniczenia. Jednym z najczgsciej
stosowanych jest maksymalna temperatura suszonych czastek.

W kolejnych obliczeniach mozna zastosowaé inne startowe wartosci wielkosci
wejsciowych uzyskujac inne wyniki. Prowadzi to do optymalizacji procesu suszenia.

3. Analiza rozwigzan konstrukecyjnych suszarek pneumatycznych
3.1, Ksztalt rury bqd? komory suszarniczej

Najwazniejszy element klasycznej suszarki pneumatycznej ma postaé piono-
wej rury o jednakowej $rednicy na catej dhugosci.

Przy suszeniu czastek, zawierajacych wod¢ przede wszystkim na swej po-
wierzchni zewngtrznej, mozliwe jest zwigkszanie intensywnosci wymiany pedu
i ciepla pomigdzy powietrzem i czastkami dzigki miejscowym zwegzeniom rury
[10]. Zwigksza si¢ w nich predkos¢ powietrza, a to z kolei zwigksza wzgledna
predko$¢ czastek. Ma ona duzy wptyw na wspdlczynnik wnikania ciepfa do cza-
stek, gdyz zalezy on od liczby Reynoldsa zwigzanej z ta predkoscia wzgledna.

W przypadku suszenia w klasycznej suszarce pneumatycznej materialéw po-
chodzenie biologicznego czas przebywania suszonych czastek jest najczgsciej zbyt
maty, aby osiagnely one zalozona koncowa zawarto$¢ wody. Po usunigciu wody
z powierzchni czastek, szybkos$¢ suszenia jest bowiem wyznaczana przez szybkosé
wewngtrznej dyfuzji. Jeszcze gorsza sytuacja ma miejsce w przypadku zastosowa-
nia zwezen rury. Postepuje si¢ w tym przypadku dokladnie odwrotnie, a mianowi-
cie rozszerza si¢ miejscowo rurg. Odleglosé pomigdzy tymi rozszerzeniami powin-
na by¢ co najwyzej réwna odcinkom, na ktorych czastki uzyskuja maksymalng
ustalong warto$¢ predkosci.

Suszarki, w ktdrych rozszerzenia rury maja posta¢ komér fontannujgcych no-
sz nazwg suszarek pneumatyczno-fontannowych [6, 7, 11]. Komory te sg umiesz-
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czane pomig¢dzy dwoma pionowymi odcinkami rury o jednakowej $rednicy. Trans-
portowane strumieniem gazu czastki przechodza w tych komorach (w wyniku
zmniejszenia predkosci gazu) w stan fontannowania. Jego konsekwencja jest
znaczne wydtuzenie czasu zachodzenia wymiany ciepta i masy pomiedzy gazem
i suszonymi czgstkami. Jest to szczegdlnie pozadane w przypadku suszenia mate-
rialow pochodzenia biologicznego, wymagajacych diugiego czasu suszenia. Druga
hardzo cenna zaletg tych suszarek jest ich znacznie mniejsza wysokos¢. To z kolei
pozwala zmniejszy¢ straty ciepta do otoczenia dzigki zmniejszeniu powierzchni
zewnetrznej suszarki. Ze wzgledu na zwykle stosowana wysoka temperature gazu
straty te stanowia znaczacy skiadnik bilansu ciepta. Przykltadowe rozwigzanie ta-
kiej suszarki przedstawia Sztabert [16]. Ciekawe rozwiazanie suszarki ze zw¢zka
Venturiego opisuje rowniez w swej monografii Strumitto [15]. Zastosowana w niej
komora suszenia ma umieszczona w centralnej czesci zwezke, dzieki ktdrej czastki
cyrkulujg w niej i uzyskuje sie wydtuzenie czasu suszenia duzych czastek. Mate
(wysuszone) czastki sg porywane z komory do cyklonu, ktory oddziela je od po-
wietrza.

Wymiana ciepta w tych komorach przebiega z bardzo zréznicowana inten-
sywnoscia. W okresie transportu czastki strumieniem gazu w gor¢ nagrzewaja sie
one szybko w swych zewngtrznych warstwach. Wymiana masy nie moze by¢ jed-
nak w tych warunkach bardziej intensywna, gdyz ogranicza ja dyfuzja wody. Za-
chodzi woéwczas przede wszystkim usunigcie wody z zewnetrznej warstwy czastek.
W dalszej czesci ruchu cyrkulujacych w komorze czastek zachodzi przekazywanie
ciepla (przez przewodzenie) do centralnej cz¢sci czastek, a takze dyfuzja wody do
jej powierzchni. Jest to korzystna okolicznosé.

W ostatnich latach opracowano modyfikacje tych komor polegajaca na zasto-
sowaniu w ich centralnej czg$ci rury wznoszacej. Dzieki niej uzyskano nastepujace
zalety suszarek pneumatyczno-fontannowych:

- brak maksymalnej wysokosci fontannowania, co umozliwia zwigkszanie wyso-
ko$ci ztoza fontannowego;

- zmniejszenie oporéw przeptywu gazu przez ztoze;

- ujednolicenie czaséw przebywania czastek, co pozwala wyréwnaé koncowa
zawarto$¢ wody w czastkach;

- zmniejszenie minimalnej pre¢dkosci gazu, przy ktorej rozpoczyna sie fontanno-
wanie;

- zwigkszenie predkosci cyrkulacji czastek;

- zwigkszenie wartos$ci wspdtczynnikéw wnikania ciepta i masy.

Niejednokrotnie wymagana dlugo$é¢ rury jest w suszarkach pneumatycznych
na tyle duza, ze mogg powstawa¢ problemy w jej ustawieniu w typowych budyn-
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kach przemystowych. W takim przypadku mozna zastosowa¢ uksztattowanie takiej
rury w ksztalt litery U odwrdconej do gory nogami, badz tez w ,,serpentyng’ [14].
Mozna réwniez uksztaltowad ta rur¢ w ksztalt przypominajacy rury w wymienniku
ciepla Fielda. Wszystkie te sposoby maja jednak wadg polegajaca na zmniejszeniu
predkosci wzglednej nasion w odcinkach rury, w ktorych czastki sg transportowane
w dol. Jest to spowodowane przez dzialanie sily ciazenia, ktéra spowalnia ruch
czgstek w goére w odcinkach rury skierowanych w goére, natomiast przyspiesza je
w ich ruchu w dol. Prowadzi to do zmniejszenia intensywnosci wymiany ciepla
oraz dodatkowego wydtuzenia rury.

Sa rowniez uzywane suszarki ze spiralng komora suszarnicza, w ktorej zawie-
sina porusza si¢ w plaskim kanale spiralnym [12].

Kolejnym sposobem uzyskania wigkszej zmiany zawarto$ci wody w suszo-
nych czastkach jest zawrdcenie znacznej ich czgéci z powrotem do suszarki [16].
Szczegolnie powinno to dotyczyé duzych, nie wysuszonych jeszcze w dostatecz-
nym stopniu, czastek.

3.2. Dozowanie surowca

Sposéb zasilania surowcem suszarek pneumatycznych jest uzalezniony (po-
dobnie jak w instalacjach do transportu pneumatycznego) od cis$nienia jakie panuje
w rurze transportowej. Duze nadcisnienia nie wystgpujg w suszarkach pneuma-
tycznych, gdyz dhugo$é rury transportowej ma ograniczona warto$¢, a poza tym
masowy wspolczynnik zawiesiny ma w nich mata warto$§é w odréznieniu od trans-
portu pneumatycznego. W przypadku niewielkiego nadcisnienia do dozowania
surowca mozna zastosowac zw¢zke Venturiego. Klinzing i wspotautorzy [5] pole-
cajg ten sposob jako najprostszy z mechanicznego punktu widzenia. Dzialanie
zwezki polega na obnizeniu ci$nienia w miejscu zasilania do wartosci nieco mniej-
szej od cisnienia atmosferycznego. Dzigki temu zostaja do niej zassane czastki
surowca wraz z niewielkim strumieniem powietrza.

Innym, bardziej ztozonym, sposobem dozowania jest zastosowanie dozownika
sektorowego badz §limakowego. Wymagaja one oddzielnego napedu Regulacja
strumienia masy surowca jest realizowana poprzez regulacj¢ predkosci obrotowe;j
organu roboczego (wirnika sektorowego lub §limaka). Dozowniki te musza by¢
zbudowane w taki sposéb, by nie wyplywal przez nie znaczacy strumien goracego
gazu. W niektérych przypadkach instaluje si¢ dwa takie dozowniki ustawione sze-
regowo [5]. Zapewnia to szczeg6lnie duzg ich szczelnosé.
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4.

1.

Podsumowanie

Stosowanie inZynierskich metod obliczania suszarek pneumatycznych, opartych
na warto$ciach $rednich wielkosci charakteryzujacych wymiang pedu, ciepta
i masy pomi¢dzy gazem i surowcem, sa przyczyng powstawania duzych bledow.
Nie uwzgledniaja bowiem duzej zmiennosci tych wielkosci szczegdlnie w odcin-
ku rozbiegowym, w ktérym uzyskuja one wartosci zblizone do ustalonych.
Stosowanie tych metod do obliczania suszarek ze zmienna $rednicg rury jest
praktycznie niemozliwe.

Metody iteracyjne, w ktorych obliczenia te prowadzi si¢ w matych krokach
czasowych lub odcinkach rury umozliwiaja uwzglednienie zaréwno zmiennos$ci
wielkosci fizycznych opisujacych ta wymiang, jak i srednicy rury. Biad tych
obliczen jest z tego wzgledu mniejszy. Umozliwiaja one optymalizacje procesu
suszenia.

Klasyczne rozwigzanie suszarki pneumatycznej z rurg o jednakowe;j $rednicy na
calej swej dlugosci jest obecnie bardzo rzadko stosowane.

Coraz czgsciej w tych suszarkach wystgpuja zmiany $rednicy rury, a takze ko-
mory ze zlozem fontannujacym. Umozliwiaja one zmniejszenie wysokosci su-
szarek i strat ciepla, a takze wydltuzenie czasu suszenia. Dzigki temu uzyskuje
si¢ mniejszg zawarto§¢é wody w produkcie.
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ANALISIS OF METHODS OF CALCULATION AND SOLUTION
OF PNEUMATIC DRYERS’ CONSTRUCTIONS

Abstract: Simplified engineering and iteration methods of calculation of basic pa-
rameters of pneumatic dryers have been presented. The latter makes it easier to assess
precisely dimensions. Moreover, the analysis of construction solutions has been made.
What has been proven is that currently classic solutions of them are used. Most theo-
retical works and projects concern those dryers that have changeable diameter of pipe.
They enable the process of drying last longer and gaining smaller contents of water in
the product.
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BADANIA OBCIAZEN ELEMENTU ROBOCZEGO
ZASILACZA SLIMAKOWEGO MOMENTEM
SKRECAJACYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono rezultaty rozwazan teoretycznych i prak-
tycznych dotyczacych modelowania obciazen elementu roboczego zasilacza $limako-
wego, ktérego os jest zgodna z kierunkiem dziatania sit grawitacji, wspotpracujacego
z prasg walcowa. Umozliwia on m. in. oceng wplywu parametréw kinematycznych
oraz konstrukcyjnych ukiadu zaggszczania na jakosciowy i ilosciowy przebieg obcig-
Zenia elementu roboczego zasilacza $limakowego momentem skrecajacym. Jego we-
ryfikacje przeprowadzono w skali laboratoryjnej na prasie walcowej LPW-450.

1. Wprowadzenie

O efektywnosci procesu brykietowania materialu drobnoziarnistego w prasie
walcowej decyduja wskazniki okreslajace jako$é otrzymywanych brykietéw (ge-
stos¢ brykietow, wytrzymato§é brykietow na zrzut, wytrzymaloéé brykietow na
$ciskanie i inne) oraz wskazniki techniczno - ekonomiczne urzadzenia (wydajnos¢
prasy walcowej, zuzycie energii na jednostk¢ produkcji finalnej, trwatosé pierscie-
ni formujacych itp.). Ich warto$¢ jest uzalezniona migdzy innymi od sposobu do-
zowania materialu drobnoziamistego mi¢dzy walce. Moze si¢ ono odbywaé
w sposéb grawitacyjny lub wymuszony. Dotychczas przewazal poglad, zgodnie
z ktérym wyposazanie prasy walcowej w dodatkowe zespoly zasilajace nalezy
ograniczaé¢ do przypadkow brykietowania materialéw drobnoziarnistych okresla-
nych pojeciem “trudnych do zbrylania”. Wyniki prac badawczych realizowanych
w Katedrze Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska [2, 3] wskazaty na
jeszcze inne zalety zasilania wymuszonego. Okazato si¢ bowiem, ze istnieje moz-
liwos¢ zwigkszenia predkosci obrotowej walcow prasy w przypadku wyposazenia

* Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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jej w zasilacz $limakowy, przy uzyskaniu podobnych, w stosunku do zasilania
grawitacyjnego, wartosci wskaznikow jakosciowych brykietéw.

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty rozwazan teoretycznych oraz ba-
dan poznawczych przeprowadzonych w laboratoryjnej prasie walcowej LPW-450,
ktoérych celem byla ocena wptywu wybranych geometrycznych parametrow kon-
strukcyjnych zasilacza §limakowego na warto§¢ momentu skrgcajgcego mierzone-
go na wale $§limaka. Prace te sg czgécig szerszego programu badant zmierzajacego
do okresdlenia procedury doboru konfiguracji ukladu wstepnego zageszczania
w przypadku zbrylania materiatéw drobnoziamistych okre§lanych pojgciem ,trud-
nych do zageszczania”.

2. Okreslenie stanu obcigzen elementu roboczego zasilacza §lima-
kowego w oparciu o pasmowy model przeplywu materialu drob-
noziarnistego

W procesie konstruowania zasilaczy istotna jest zna-
jomo$¢ wartoSci maksymalnego momentu skrgcajacego
obciazajacego watl §limaka. Oblicza si¢ go wedlug przed-
stawionej ponizej procedury.

Réwnanie momentéw wzgledem osi $limaka przedstawia
si¢ nastepujaco:

ZM&=M1+M2+M3+M4+M5, 0}

gdzie: M, — moment oporu pochodzacy od sktadowej sity
P, na o$ y, M, — moment oporu pochodzacy od skiadowej
sity P,u na of y, M; — moment oporu pochodzacy od sity
Gu, M; — moment oporu pochodzacy od skladowej sily
Pl na of y, Ms— moment oporu pochodzacy od sktadowej
sity Pnaosy.

W celu okreslenia wartoSci momentu wstgpnego zaggsz-
czania oraz wartosci sily poosiowej wydzielono element
materialu ograniczony zwojami $limaka oraz dwiema
plaszczyznami prostopadtymi do kierunku przemieszczania
Ry 1. Schemat oboite si¢ materiatu, odleglymi oq siebie o nieskonczenie matg
nia elementu roboczego Wartos¢ dz (rys.2), a nastgpnie skorzystano z warunku row-
zasilacza $limakowego nowagi sit dziatajacych na ten element.
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Rys. 2. Schemat rozkladu sit dziatajacych na wydzielony element
materiatu przeplywajacego przez zasilacz §limakowy

Na wydzielony element objgtosci materialu dziataja nastgpujace sity:

G -
Geos Pt —

P, -
Pu -

P swﬂ -

ZAM& = AR,sin@,, D7m+ AR cos O, D7m+

sita cigzko$ci materiatu, prostopadta do powierzchni odniesienia,
sila tarcia zewnetrznego na powierzchni zwoju §limaka pocho-
dzaca od sktadowe;j sity cigzkosci, kat jej z plaszczyzna odniesie-
nia wynosi @n,

sifa normalna do powierzchni zwoju $limaka, kat jej z ptaszczy-
zng odniesienia wynosi 90° — @,

sifa tarcia zewngtrznego na powierzchni zwoju $limaka, kat jej
z ptaszczyzna odniesienia wynosi @,

sita tarcia wewnetrznego pomiedzy materialem nagromadzonym
w rowkach cylindra, a materiatem przeptywajacym przez kanal
$limaka, Sila ta dziata pod katem fdo plaszczyzny odniesienia,
sita wynikajaca z przyrostu ci$nienia materiatu. Sita ta dziata pod
katem ¢, do plaszczyzny odniesienia.

; @)

+ AGu%"l+ AB WL cos @y, %W—+ AP cos @y,

gdzie: Dy, = 0,5(D,+D,), D,, — srednica wewnetrzna $limaka, D, — $rednica ze-
wnetrzna $limaka, 4 — wspélczynnik kinetycznego tarcia zewngtrznego, ¢, — kat
pochylenia linii $rubowej §limaka mierzony na érednicy Dy, ¢, — kat pochylenia
linii $rubowej $limaka mierzony na $rednicy wewnetrznej.

Suma wspotrzednych sit prostopadtych do kanatu $limaka wynosi:

ZAPr =APn 'APszggin((pz+B)+AGCOS(pm =0, (3)

237



Bogdan Kosturkiewicz

gdzie: £— efektywny wspétczynnik tarcia wewnetrznego, @, — kat pochylenia linii
$rubowej $limaka mierzony na $rednicy zewnetrznej, [ — kat przeptywu materialu
w zasilaczu §limakowym.

Suma wspotrzednych sit dziatajacych wzdhuz kanatu:

TAPB, = AG sin@y, +AP,Ecos (¢, +B)- AP- ARy pi- AGcos@pi— APu=0, (4)
po zalozeniu, Ze:
p=ap, (5)

gdzie: a — modut zageszczania (odpowiednik modutu Young'a dla osrodkéw za-
geszczanych), p — ci$nienie materiatu w zasilaczu §limakowym.

I podstawieniu do réwnania (3) otrzymano wzor na AP,

AP, = S cos @, sin(@, +B)pm dz—b%— L -ZD“’ Sapg cos® Qndz (6)
m

gdzie: S — skok $limaka, m — wspétczynnik bocznego nacisku.
Po podstawieniu (6) do (2) oraz po przeksztalceniach otrzymano:

IAM 5= l:sinq)m DTm +ncos @y, %n—] + [S cos 9,& sin((pZ + ﬁ) pmdz g_z +

m
- DZ'% Sapg cos* (pmdz} + DZ—-ZD—'—V—S cos (PmanGMDTm dz + Q)

D

+ Sucos2 (pwmeT“’dzg—W+%D""Scos2 Om PE"ldp

m

po przeksztalceniach:

ZAM 5= pdzS {[sin(pm +Ucos Oy ][cos 0,€ sin((pz + B)m % +

D,-D, 2 Dy D, -D, Dy 2 DZ
-=£ W ggcos + —m 4 —_ 11 (8
5 agcos” @, ) [ 5 cosQnag 2 cos” Qym 7 Dm ( )
, DDy,

S cos? Om Ddep
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po podstawieniu za:
A(B) =S {Isin(pm +UCos Py ]+ [cos 0,€ sin((pz + B)m % +

, 10
_D, 2DW ag cos® O D, } + u{ D, -ZDW cos (pmag%“—+ cos? (pwm—w—”

2 2Dy,

) D -D D
B="2 "% gcostp —m 10
5 Pn— (10)

otrzymano wzdr na warto$§¢ momentu skrecajacego obciazajacego wat §limaka M;:
Mg = Apyz+B(px —pp), a1
gdzie: z-— dlugo$¢ wstepnie zageszczanego pasma materiatu drobnoziamistego.
Warto$¢ cisnienia wywieranego przez zaggszczany material drobnoziamisty na
ostatni zwdj §limaka py:
E
—2Z
pi =ppel | (12)

gdzie: p, — ci$nienie wywierane przez zaggszczany material na pierwszy zwoj
§limaka, F, F — stale.

Warto$¢ cisnienia wywieranego przez zaggszczany material drobnoziarnisty na
pierwszy zwdj $limaka p, wynosi wg [1]:
hi
pp =0T (13)
2umh+1)

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie, gy — ggsto$¢ nasypowa nadawy, h — szeroko$é
otworu wylotowego zbiornika zasypowego, / — dlugo$¢ otworu wylotowego zbior-
nika zasypowego.

Stale £ i F' z wzoru (12) mozna obliczy¢ wg zaleznosci:

E= S{ D, -ZD“’ cos (pmag[sin P - COS P+ cOs Py ]+

m m

, (14)
+ g—zm cos @,Elcos(@, +B)- sin(g, +B)]- mcos ¢y, ug—w}
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F =&_7DlScos¢)m.

(15)

3. Badania wplywu geometrycznych cech konstrukcyjnych
elementu roboczego zasilacza na warto$¢ momentu

skre¢cajacego Slimaka

3.1. Cel i metodyka badari

Celem badan bylto okreslenie wptywu kata pochylenia linii srubowej $limaka
mierzonego na srednicy wewngtrznej ¢, oraz kata zbieznosci $limaka x na wartos¢
momentu skrecajacego elementu roboczego zasilacza slimakowego. Na materiat
modelowy wybrano mieszanke pytu grafitowego, stanowiacego odpad otrzymywa-
ny w stalowni konwertorowej z dodatkiem pylu wapiennego z elektrofiltréw i me-
lasy. Material ten cechuje si¢ ograniczong ,,plynnoscia’ powodujaca ,,zawieszanie
si¢” wsadu w strefie zasypu, co skutkuje niemozno$cia jego brykietowania w pra-

sach walcowych wyposazonych w zasilacz grawitacyjny.

Charakterystyke elementéw roboczych zasilacza slimakowego uzytych podczas

badan przedstawiono w tab.1.

Tab. 1. Charakterystyka elementow roboczych zasilacza §limakowego

Nr $limaka 3 4 5 6 7 8
Krotnoéé §limaka [-] 1 1 1 1 1 1
Skok §limaka S [mm]| 60 60 48 60 40 |60 +40
Kat pochylenia linii sSrubowej $limaka o 43,68
mierzony na $rednicy wewngtrznej 8, [7] |43,68 43,68 | 37,38 | 43,68 | 32,48 3;?18
b
rednica zewngtrzna D, | [mm]] 121 | 110 | 110 | 70 70 70
Srednica zewngtrzna D,., [mm]| 70 70 70 70 70 70
Kat zbieznosci x [ | 7,85 | 6,17 | 6,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Schemat laboratoryjnej prasy walcowej LPW-450 wraz z ukladem pomiarowym

przedstawiono w pracy [2].
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3.2. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawione na rys. 3 i 4 potwierdzity rezultaty rozwazan teo-
retycznych z ktérych wynika, ze obcigzenie walu elementu roboczego zasilacza $li-
makowego jest pochodng skutecznosci podawania materiatu migdzy walce prasy.

— 80

2 70 4

2 60

.g‘, 50 A

o 40 -

2 30

g 20

£ 10

& 0 ; -
6,75 9,74 11,6 17,2 23,1 292

wspotczynnik predkoscei [-]

—&— slimak nr 4 —&— $limak nr 5
—aA— $limak nr 6 —>— §limak nr 7

Rys. 3. Zalezno$¢ momentu skrecajacego na wale $limaka od wspétezyn-
nika predkosci okreslona dla $limakéw o roznym kacie zbieznosci oraz
o réznych warto$ciach wewngtrznego kata pochylenia linii srubowej

= 110
100
é 90
80 -
2 704
S 604
g 504
L 40
g 30 -
20 -
g 04 . ﬁ
0_

6,75 7,7 9,74 10,1 11,6 14,6 17,2 20,3 23,1 26,6 29,2
wspdltezynnik predkosei [-]
—&—limak nr 3 —&—§limak nr 6 —&— §limak nr 8

Rys. 4. Zalezno$¢ momentu skrgcajacego na wale Slimaka od wspdt-
czynnika predkosci okreslona dla wybranych typéw $limakéw: stoz-
kowego, walcowego o statlym skoku i walcowego o zmiennym skoku
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Maksymalne warto$ci momentu skrecajacego zaobserwowano wowczas, gdy
wspolczynnik predkosci osiagat najwyzsze wartosci i stosowano §limaki typu stoz-
kowego o duzym kacie zbieznosci i wysokich wartosciach kata pochylenia linii
$rubowej. Warto$¢ momentu skrecajacego jakim obcigzony jest §limak wskazuje
bowiem na skuteczno$¢ podawania materiatu w strefe zageszczania prasy walco-
wej. Zalezno$ci przedstawione na rys.4 wskazuja na to, ze za niecelowe nalezy
réwniez uznaé stosowanie $limakow o zmiennym kacie pochylenia linii srubowe;.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w ramach niniejszej pracy model matematyczny obciazenia
elementu zasilacza $limakowego momentem skrecajacym jest czgécia szerokiego
programu badan majacego na celu opracowanie procedury doboru konfiguracji
ukiadu wstgpnego zageszczania prasy walcowej. Jego wyniki umozliwiaja wyty-
czenie kierunkéw doboru parametrow konstrukcyjnych i kinematycznych identyfi-
kujacych zasilacz slimakowy wspoélpracujacy z prasa walcowa.
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RESEARCH INTO LOADS OF WORKING ELEMENT
OF SREVW FEEDER

Abstract: [ the present paper theoretical and practical results are presented of re-
search concernig modeling of loads of working element of a roll press vertical screw
feeder. The model described makes it possible to evaluate the influence of both the
kinematic and the design parameters of the compaction system upon qualitative and
quantitative course of the load of working element of the screw feeder with tourque.
The model was verified on the laboratory LWP—450 roll press.
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PROBLEM DOBORU KONFIGURACJI
UKLADU ZAGESZCZANIA PRASY WALCOWEJ

Streszczenie: W artykule scharakteryzowano krétko zitozonos$é problemu doboru
konfiguracji ukiadu zaggszczana prasy walcowej. Zwrécono uwage na czynniki
i elementy majace wplyw na ten dobdr. Przedstawiono niektére wyniki badan identy-
fikacyjnych dwéch typéw zasilaczy, ktdre stanowia zasadniczy element rozwazanego
zagadnienia.

1. Wstep

Uklad zaggszczania prasy walcowej to okreslone elementy i podzespoty robo-
cze prasy w obszarze ktorych nastgpuje stopniowa zmiana ggstosci nadawy tzn.
przejécie ze stanu drobnoziarnistego w zbrylony, np. brykiet. Konfiguracja oraz
geometryczne cechy konstrukcyjne uktadu zageszczania prasy walcowej zalezg od
wlasciwo$ci zbrylanego materialu oraz wymagan zwiazanych z przeznaczeniem
otrzymanego produktu. Cecha materialéw drobnoziarnistych, ktéra decyduje czy
mogg by¢ one scalane w prasie walcowej jest ich odpowiednia podatno$¢ na zbry-
lanie. Ocene tej podatnosci dokonuje si¢ m.in. na podstawie wyznaczonych ekspe-
rymentalnie charakterystyk zaggszczania, z uwzglednieniem np. zmienno$ci wspol-
czynnika kinetycznego tarcia zewngtrznego. Wymagania zwiazane z otrzymanym
produktem okresla ich uzytkownik. Dotyczy to przede wszystkim ksztattu i wiel-
kosci aglomeratu oraz jego wskaznik6éw jakosci. Dysponujac informacjami o wy-
maganym nacisku jednostkowym i stopniu zaggszczenia oraz warunkami ograni-
czajacymi, mozna wstepnie rozstrzygna¢ kwesti¢ doboru tego uktadu tzn. sposobu
podawania materialu (dozowanie grawitacyjne lub zasilanie wymuszajace prze-
plyw nadawy), $rednicy walcow, rodzaju oraz geometrii wglebient formujacych [4].

* Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Aleja Mickiewicza 30, 30-059 Krakow.
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Zlozony charakter omawianego problemu wymaga nastgpnie szczegdtowego roz-
wigzania poszczegdlnych zagadnien skfadowych. Wiaze si¢ to zaréwno z modelo-
waniem matematycznym jak ibadaniami doswiadczalnymi. Zagadnienie doboru
konfiguracji oraz geometrycznych cech konstrukcyjnych ukladu zaggszczania pras
walcowych do brykietowania materialéw drobnoziarnistych stanowi zatem wazny
etap ich konstrukcji i/lub modernizacji. Z uwagi na obszerno$¢ tematu w niniej-
szym artykule, majacym charakter wprowadzenia w rozwazane zagadnienie, przed-
stawiono jedynie fragment prac prowadzonych w tym kierunku w Katedrze Urza-
dzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska. Swiadomie pominigto catkowicie
problem zwiazany z geometria pierscieni formujacych (Srednica pierscienia, rodzaj
i ksztalt wglgbien formujacych), ktéry byl juz czgéciowo prezentowany m.in.
w pracach [3, 4] W artykule skoncentrowano natomiast uwage na zasilaczach.
Przedstawiono dwie konstrukcje tych podzespotéw pras walcowych oraz wybrane
wyniki badan identyfikacyjnych.

2. Zasilacz zbieznokanalowy

Zasilacz zbieznokanatowy — stanowiacy oryginalna konstrukcje Katedry UtiO$
AGH [5] — przeznaczony jest do podawania i wstgpnego zageszczania w prasach
walcowych materialow drobnoziamistych charakteryzujacych si¢ ograniczona
podatnoscia na zbrylanie. Ide¢ podawania wsadu do prasy walcowej poprzez
zbiezne kanaly przedstawiono na rys.l1. W grawitacyjnym zbiorniku zasypowym
znajdujacym si¢ nad walcami prasy — na drodze przylegajacej do walcéw i poru-
szajacej si¢ wraz znimi warstwy materialu - umieszczono par¢ odpowiednio
uksztattowanych elementéw tzw. wkiady ksztaltowe (rys. 2). Ich wewnetrzna po-
wierzchnia tworzy wraz z powierzchnia robocza pierScieni prasy ibocznymi
uszczelnieniami kanaly, ktérymi nadawa dostarczana jest w strefe scalania prasy.
W celu ufatwienia przeptywu materiatu przez kanaly elementy ksztalttowe moga
dodatkowo wykonywaé ruch drgajacy o okreslonej czgstotliwosci i amplitudzie
przemieszczen. Wstgpne upakowanie materialu we wglebieniach formujacych oraz
wydtuzenie czasu jego przebywania pod naciskiem miato przyczynié¢ si¢ do po-
prawy wskaznikéw jako$ci brykietow. Aby osiagnaé ten efekt nalezato odpowied-
nio uksztaltowaé geometri¢ kanatéw nowego zasilacza. Zagadnienie to przedsta-
wiono szczegélowo w pracach [6, 7, 8]. Przeprowadzona analiza pozwolita wyzna-
czy¢ m.in. funkcj¢ konturu wzdhiznego wkladu ksztaltowego, ktora przyjeta naste-

pujaca postaé:
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R(p=[1~tg(;8—g-(p]-R +H,, (1)
gdzie: R, — promien zarysu wzdluznego kanatu, R — promien zewngtrzny pierscie-
nia formujacego, @—kat okreslajacy polozenie promienia R, Hy — wysokosé
szczeliny wlotowej kanatu, 0 £ & < ¢, — kat pochylenia roboczej powierzchni ele-
mentu zagg¢szczajacego wzglegdem powierzehni pierScienia formujacego.

Graniczny kat pochylenia ¢, powierzchni roboczej elementu zaggszczajacego
wzgledem powierzchni pier§cienia formujacego nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci:

2 l—w+2u-tg8t o4 u—1gd

geo+ <0, 2)
gd+w-u gd+w-pu
. 1+sin%8 . o .
gdzie: = —2—8 — wspétczynnik wynikajacy z przyjgtego warunku stanu gra-
1 —sin

nicznego, 4 — wspotczynnik kinetycznego tarcia zewngtrznego pary ciernej: bry-
kietowany materiat — material powierzchni roboczej wkladu ksztattowego, &
efektywny kat tarcia wewnegtrznego.

Rys. 1. Idea dzialania zasilacz zbieznokanato-
wego: | —walce prasy, 2 - zbiornik zasypowy
zasilacza, 3 — wklady ksztaltowe, 4 —klapy re-
gulujace, 1 - strefa wstgpnego zageszczania, [1 -
strefa brykietowania, 1[I - strefa ekspansji zwrot-
nej brykietow
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Rys. 2. Wkiady ksztaltowe o réznych zarysach po-
przecznych powierzchni roboczej: a — odwzorowanie
petne typu ,siodto”, b — odwzorowanie w polowie ty-
pu ,siodlo”, ¢ — odwzorowanie proste, d — odwzoro-
wanie proste z rolkami tocznymi

Prowadzone badania laboratoryjne brykietowania réznych materialéw drob-
noziarnistych w prasie walcowej z udzialem zasilacza zbieznokanatowego po-
twierdzajg jego pozytywny wptyw na ten proces. W poréwnaniu z grawitacyjnym
zasypem uzyskiwano do tej pory od 3 + 13% przyrost wytrzymatosci brykietéw na
zrzut oraz do 10% przyrost gestosci brykietow. Niektore wyniki badan nowego
zasilacza przedstawiono m.in. w pracy [9].

3. Zasilacz Slimakowy

Istotnym warunkiem umozliwiajacym zbrylenie materiatu drobnoziarnistego
w prasie walcowej jest uzyskanie odpowiednio wysokiego stopnia zaggszczenia.
W czasie prowadzenia procesu brykietowania nalezy w zwiazku z tym doprowa-
dzi¢ do zblizenia poszczegdlnych czastek materialu w granicach minimalnego od-
stgpu molekularnego tzn. takiego przy ktérym moze zachodzi¢ dzialanie sit Van
der Waalsa, co jest zwiazane z koniecznoécia wywierania znacznych naciskéw na
zaggszczany material. Cel ten mozna osiagnaé poprzez zastosowanie urzadzenia
wspomagajacego proces zageszczania w postaci zasilacza $limakowego. Umozli-
wia on, poza podstawowa jego funkcja, jaka jest zasilanie prasy walcowej mate-
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rialem drobnoziarnistym wraz z jego wst¢gpnym zageszczaniem uzyskanie dodat-
kowych, czesto bardzo waznych dla procesu brykietowania efektow. Przyktadowo,
moze powodowaé rozdrobnienie materiatu w celu osiaggnigcia najbardziej korzyst-
nego, z punktu widzenia brykietowania skadu ziarnowego, czy tez jego lepsza
homogenizacje [1]. Naprezenia $cinajace i tarcie, wystepujace podczas przeptywu
materiatu drobnoziarnistego przez zasilacz slimakowy, powoduja utworzenie wigk-
szej powierzchni kontaktu pomiedzy ziarnami i w efekcie silniejsze wigzania mig-
dzyziamowe w trakcie procesu zaggszczania. Tarcie powoduje rowniez podgrze-
wanie brykietowanego materialu drobnoziarnistego i aktywizacj¢ zawartego w nim
lepiszcza.

Elementem roboczym zasilacza jest §limak. Do jego zadan nalezy m.in. po-
konanie oporu przeplywu, wywolanego spietrzeniem materiatu drobno-ziarnistego
w wylotniku i brykietowaniem go migdzy walcami. Musi on wigc spowodowaé
swoimi zwojami wystarczajacy nacisk na stref¢ zaggszczania prasy walcowe;.
Wartos¢ tego nacisku jest uzalezniona od dlugos$ci $limaka, jego skoku, zbieznosci
oraz predkosci obrotowych zasilacza i prasy walcowej. Jak wykazaly badania wta-
sne wspotautora pracy [10], zastosowanie zasilacza §limakowego w zespole prasy
walcowej umozliwia zwigkszenie wartosci kata chwytu od kilku do kilkudziesigciu
procent w poréwnaniu z zasilaczem grawitacyjnym (rys. 3).

1 2 _

p Yu Y, P

max max

Rys. 3. Schemat obrazujacy wplyw rodzaju zastosowanego
zasilania prasy walcowej na wartos¢ kata chwytu oraz
nacisku jednostkowego we wglebieniu formujacym: Oty -
kat chwytu przy zasilaniu grawitacyjnym ($limakowym),
Ya(sly — Kat sprezystego rozszerzania brykietu przy zasilaniu
grawitacyjnym ($limakowym), Pmax o)) — Maksymalny nacisk
jednostkowy wystepujacy we wglebieniu formujacym przy
zasilaniu grawitacyjnym ($limakowym)
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Stosuje si¢ trzy podstawowe typy $limakow: stozkowe, walcowe o statym skoku
i walcowe o zmiennym skoku (rys.4). Istotnym problemem wystepujacym przy
projektowaniu ukladéw zasilajacych do przemystowych pras walcowych jest ko-
nieczno$¢ réwnomiernego rozprowadzenia materialu drobnoziarnistego wzdluz
szerokosci walcow [2]. Zmiennosé ilosciowego przeptywu wynika bowiem z wy-
stgpowania sit tarcia na powierzchni styku: material drobnoziarnisty-kanat zasy-
powy. Powoduje ona niedostateczne zasilanie obszaréw brzegowych walcow. Po-
prawe rownomiernosci zasilania pras o szerokich walcach mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie ukladow wielo§limakowych (rys.5).

Rys. 4. Typy elementéw roboczych zasilacza §limako-
wego: a) stozkowy, b) walcowy o statym skoku, c) wal-
cowy o zmiennym skoku

248



Problem doboru konfiguracji ukladu zageszczania prasy walcowej

Rys. 5. Schemat kinematyczny zasilacza $limakowego prototypowe;j
prasy walcowej PW-1000: 1 — walce brykietujace, 2 — zespét §lima-
kéw, 3 — wylotnik, 4 — silnik hydrauliczny, 5 - Zrédlo hydrauliczne

Zasilacze $limakowe nalezg do najczesciej stosowanych podzespoléw zasilajaco-
zaggszczajacych o wymuszonym przeplywie. Znalazly one zastosowanie w prasach
walcowych o walcach z wglebieniami formujacymi (brykieciarki) lub gladkich
(kompaktory) do zbrylania na zimno lub na goraco. Przy ustalaniu zatozen kon-
strukcyjnych konieczne jest wlasciwe okreslenie geometrycznych cech konstruk-
cyjnych elementu roboczego zasilacza $limakowego, takich jak: kat zbieznosci,
katy pochylenia linii srubowej i skok linii $rubowej. Winno je poprzedza¢ prze-
prowadzenie badan podstawowych, majace na celu wyznaczenie wartosci wybra-
nych parametrow materialowych zaggszczanego osrodka sypkiego, do ktorych nale-
z3: efektywny wspotczynnik tarcia wewngtrznego, modul zaggszczania (odpo-
wiednik modulu Younga dla o$rodkéw zageszczanych), maksymalny stopien za-
geszczania oraz wspolczynnik tarcia zewnetrznego pary ciernej: zageszczany osro-
dek sypki — stal. Opis procedury wyznaczania powyzszych wielkosci zamieszczo-
no w pracy [10].

Wplyw na skuteczno$¢ odpowietrzania materiatu drobnoziamistego w zasila-
czu $limakowym ma wilasciwe uksztaltowanie powierzchni $limaka i cylindra.
W tym celu nalezy tak skonstruowac cylinder, aby opor wywolany tarciem pomig-
dzy transportowanym materiatem drobnoziarnistym, a jego $ciang byl mozliwie jak
najwigkszy. Z sytuacja taka mamy do czynienia wowczas, gdy Sciany cylindra sg
rowkowane. Przeptywajacy materiat drobnoziarnisty odklada si¢ wowczas w row-
kach, czego konsekwencja jest wystgpowanie na styku powierzchni: materiat drob-
noziarnisty — cylinder, sity tarcia wewnetrznego. W przeciwienstwie do $cian cy-
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lindra op6r tarcia na powierzchni §limaka powinien by¢ jak najmniejszy. Stad na-
lezy zadbaé o odpowiedni stan chropowatosci powierzchni elementu roboczego
zasilacza.

Rys. 6. Zastosowania zasilacza slimakowego w zespole pra-
sy walcowej o walcach: a) z wglebieniami formujacymi —
brykieciarka, b) gtadkich — kompaktor

Przeniesienie wynikéw badan laboratoryjnych na skal¢ przemystowa wymaga
uwzglednienia warunku stalosci przeptywu masowego przez zasilacz slimakowy
i prasg¢ walcowa [11]. Rownanie obrazujace omawiang zalezno$¢ ma nastgpujaca
postac:

Om =Wn, | (3)

gdzie: O, — wydajnos¢ masowa zasilacza §limakowego, W, — wydajno$¢ masowa
prasy walcowe;.

Wydajnos¢ masowa zasilacza slimakowego O, mozemy obliczy¢ ze wzoru:

On =1572(D? - D3 | Dy ny 52880 (g, @

gP+1gPm

gdzie: D, - $rednica zewnetrzna §limaka [m], D,, — $rednica wewnetrzna $§limaka

[m], Dy = 0,5(Dw+D;) [m], ny — predkos¢ obrotowa $limaka [obr/min], £ — kat

przeplywu materialu w zasilaczu §limakowym [°], @, — kat pochylenia linii $rubo-

wej slimaka mierzony po srednicy Dy, [°], 0w — gesto$é wyplywajacego z zasilacza

materiatu [kg/m’].

Podstawiajac ze wzoru (4) za Oy, oraz za Wy;:

Wi =60ipngpp [kg/hl, (5)
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gdzie: ¥, — objetosé brykietu [m’], i, — ilos¢ wglebien formujacych [-], n, [ob-
r/min], p, — gestosé brykietu [kg/m’],

otrzymano wzor na stopien zageszczenia mozliwy do uzyskania w prasie walcowej:

2 [D%—D%)Dm ng 8B Om

_Ph _ 1gB+1g QO [-]. (6)

= o 4Vpipny

Zalezno$¢ ta umozliwia oceng wpltywu poszczegodlnych wielkosci w nim wystepu-
jacych na warto§¢ stopnia zageszczania, mozliwego do uzyskania w prasie walco-
wej wyposazonej w zasilacz slimakowy.
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PROBLEM IN SELECTION OF CONFIGURATION
OF COMPACTION ARRANGEMANT FOR ROLL PRESSES

Abstract: Some problems in selection of configuration of compaction arrangement
for roll presses are presented. Two feeders for roll press, the new one called tapered-
channel feeder and screw feeder, are shown. Some results of the identification re-
searches and mathematical formulas are given.
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WPLYW STEZENIA ZAWIESINY NA ROZKEAD
STATYSTYCZNY WIELKOSCI CZASTEK
FAZY STALEJ W PROCESIE SEDYMENTACJI

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode analizy wynikéw pomiaru rozkiadu
wielkosci czastek fazy stalej zawiesin przemysfowych z uwzglednieniem stgzenia
czastek fazy stalej. Przedstawiono graficzne zaleznosci parametréw rozktadu wielko-
$ci czastek od stezenia czastek fazy statej zawiesiny. Przedstawiono takze wyniki ob-
liczen estymatoréw wspdlczynnikéw wzoréw empirycznych okreélajacych wplyw
ste¢zenia zawiesiny na wartosci parametréw rozkladu statystycznego wielkosci czastek
fazy statej w procesie sedymentacji.

1. Wprowadzenie

Proces sedymentacji jest powszechnie stosowany w procesach klarowania za-
wiesin przemystowych w gospodarce komunalnej w procesach uzdatniania wody
i oczyszczania $ciekéw. Proces sedymentacji prowadzi si¢ w tradycyjnych osadni-
kach prostokatnych lub w osadnikach kolowych Dorra, a coraz cz¢sciej w matoga-
barytowych osadnikach wielostrumieniowych jak réwniez w osadnikach tradycyj-
nych z wypelnieniem wielostrumieniowym.

Malogabarytowe osadniki wielostrumieniowe, a takze osadniki tradycyjne
zmodernizowane przez zastosowanie wielostrumieniowego wypehienia charakte-
ryzuja si¢ kilkakrotnie wyzsza wydajnoscia w poréwnaniu do osadnikéw tradycyj-
nych dzigki zwigkszeniu zawartej w ich przestrzeni powierzchni sedymentacyj-
nej [1, 3, 4, 7]. W konkretnych warunkach przemystowych, nie wykorzystujac
wyzszej wydajnosci tych urzadzen, mozna uzyska¢ bardzo wysoka efektywnosé
procesu sedymentacji. Doktadno$¢ obliczen efektywnosci sedymentacji ma bardzo

* Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynieni Mecha-
nicznej i Robotyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
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istotne znaczenie w projektowaniu osadnikéw, zwlaszcza osadnikow wielostru-
mieniowych [2, 6, 11,12].

Efektywno$¢ sedymentacji oblicza si¢ na podstawie modeli matematycznych
uwzgledniajacych rozklad statystyczny wielkosci czastek fazy stalej. Zaktadajac, iz
rozklad wielko$ci czastek fazy statej jest rozktadem logarytmiczno-normalnym,
efektywnos¢ sedymentacji m(d,, m,c) oblicza sig [6] ze wzoru zaleznego od dys-

trybuanty rozktadu normalnego ®y

Ind, —-m
N(dg;mc)=1-®y —E— |+
()
(1
) Ind, —m
+exp{2-[6° —(Indy —m)]}- Dy —i——z-c,

Efektywno$¢ sedymentacji obliczana wedtug wzoru (1) zalezy od parametrow
rozktadu wielkosci czastek m i o (warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe loga-
rytmow naturalnych wielkosci czastek) oraz od wielkosci czastki — dla danych
warunkéw przeptywu zawiesiny i parametrow geometrycznych osadnika — gra-
nicznej dy. Predkos¢ opadania czastek o wielkosci granicznej oblicza si¢ ze wzoru
Stokesa, przyjmujac, iz predkosé ta jest rowna obciazeniu powierzchniowemu g

_L{p-pPo)g 2___Q

Wdg) =g PR g =a= )

Predkos¢ opadania czastek o wielkosci granicznej uwzglednia wplyw naste-
pujacych wilasnosci fizycznych zawiesiny:

- gestosci materialu czastek fazy stalej g,

- gestosci fazy cieklej zawiesiny o,

- temperatury zawiesiny, uj¢tej w dynamicznym wspotczynniku
lepkosci Wy,

oraz uwzglednia natgzenie przeptywu zawiesiny Q, a takze wielko$é powierzchni
sedymentacyjnej F zawartej w urzadzeniu, wyznaczajacych facznie wartos¢ obcia-
zenia powierzchniowego g.
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2. Zastosowanie wzoru na efektywnos$¢ sedymentacji do wyzna-
czania parametrow rozkladu wielkos$ci czgstek

Wzor (1) ma dwojakie zastosowanie. W przypadku, gdy znane sg wartosci pa-
rametrow rozkiadu wielkosci czastek wzor (1) stuzy do wyznaczania efektywnosci
sedymentacji. Natomiast w przypadku, gdy znany jest ciag wartosci par: ,,wielkosé
graniczna czqstki — efektywnosc sedymentacji”’, wzor (1) znajduje zastosowanie do
wyznaczania parametrow rozkladu m i o.

W praktyce otrzymuje si¢ empiryczny ciag wartosci par: ,,wielkos¢ graniczna
czqstki — efektywnosé sedymentacji” wykonujac pomiar uziarnienia fazy stalej za
pomocg wagi sedymentacyjnej [5, 8, 9]. W tym przypadku, obcigzenie powierzch-
niowe utozsamia sie z ilorazem wysokosci warstwy zawiesiny nad szalkg wagi
i czasu uplywajacego od rozpoczgcia pomiaru.

Do wyznaczania parametrow rozkladu m 1 6 ze wzoru (1) stosuje sie¢ metode
regresji nieliniowej. Wykorzystuje si¢ do tego celu najczg¢sciej pakiet oprogramo-
wania komputerowego Minuit pochodzacego z biblioteki CERN-Library [95, 8, 9].

3. Wyniki badan i obliczen

W dotychczasowych algorytmach projektowania osadnikéw wykorzystuja-
cych m.in. wzor (1) do obliczen efektywnosci sedymentacji przyjmuje sie, ze war-
tosci parametrow rozkladu m i G sa stale dla danego rodzaju zawiesiny, a szczegdl-
nosci przyjmuje sig, ze dla zawiesin rozcienczonych nie sa one zalezne od st¢zenia
czastek fazy stalej. W badaniach prowadzonych m.in. przez Barfoda, Bindera
i Wiessmana, a takze przez Herczynskiego i Pienkowska [5] wykazano, iz na pred-
kos¢ opadania czastek fazy stalej w zawiesinach rozcieniczonych ma istotny wplyw
stgzenie zawiesiny. Takze w badaniach prowadzonych w Katedrze Urzadzen
Technologicznych i Ochrony Srodowiska dla réznych rodzajéw zawiesin [5, 8, 10]
wykazano, ze efektywnos¢ sedymentacji jest zalezna od stgzenia czastek fazy sta-
fej. Zaleznos¢ t¢ badano, ujmujac wplyw stezenia w wartosciach parametréw roz-
ktadu ich predkosci opadania, transformowanego — jako funkcj¢ zmiennej losowej
— do rozktadu wielko$ci czastek.

Badania wykonywano za pomoca wagi sedymentacyjnej, stosujac metodyke
przedstawiona w pracach [5, 8, 10]. Przykladowe wyniki badan dla zawiesiny
chromowej oraz bardzo drobno uziarnionej zawiesiny ze stalowni konwertorowej
przedstawiono na rysunkach 1-4.
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Otrzymane w wyniku pomiaréw wartosci parametréow rozktadu przyporzadkowane
zastosowanemu stg¢zeniu zawiesiny aproksymowano za pomoca funkcji wyktadni-
czej (3)

y=b-e% (3)

W réwnaniu (3) x oznacza stgZenie zawiesiny, a y oznacza kolejne parametry
rozktadu (warto$¢ $rednia m i odchylenie standardowe o). W celu oceny jakos$ci
dopasowania wzoru empirycznego do punktow pomiarowych obliczano warto$é
wspolczynnika korelacji liniowe;j.

Otrzymywano zatem nast¢pujace zwiazki, w ktérych zmienng niezalezng
byto stezenie zawiesiny s:

Wartosé $rednia m m=b-e%* 4)

Odchylenie standardowe © o=b-e?* (5)

Wyniki aproksymacji zalezno$ci parametréw rozktadoéw wielkosci czastek fazy
statej zawiesin od ich st¢zenia przedstawiono w tabeli 1. W ostatniej kolumnie tabeli
przedstawiono warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej. Warto$ci wspdtczynnikow
korelacji nieistotne na poziomie 0,05 zostaly zaznaczone przez podkreslenie.

Tab. 1. Wyniki aproksymacji wartosci parametrow rozktadu

Rodzaj Parametr Estymator Estymator Wspdt-
L wspolczynnika | wspélczynnika | czynnik
zawiesiny rozktadu .. . ..
regresji a regresji b korelacji
. Wartos¢ 0,727107 1,454034 0,719
Zawiesina srednia m
chromowa Odchylenie 0,208049 0,547577 0.107
standardowe G
- Wartosé
Zawnesma. Srednia m 0,364731 1,536359 0,940
ze stalowni Odchylenie
konwertorowej Y 0,322480 0,275963 0,714
standardowe &

Tylko w jednym przypadku — dla zawiesiny chromowej — wspétczynnik korela-
¢ji dla estymacji odchylenia standardowego wskazuje, iz migdzy wartosciami od-
chylenia standardowego a st¢Zeniem zawiesiny nie ma istotnej zaleznosci liniowej.

W celu oceny wptywu stezenia zawiesiny na efektywnos¢ sedymentacji, wy-
korzystujac powyzsze wzory, obliczano efektywnos¢ ze wzoru (1) dla wybranego
a priori obciazenia powierzchniowego g = 1 m/h. Wyniki przedstawiono na wy-
kresach 51 6.
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Jjej stezenia

4. Podsumowanie

Wyniki badan i obliczen prowadza do ogdlnego wniosku, iz dla obydwu za-
wiesin parametry rozkladu (poza jednym przypadkiem — odchylenie standardowe
dla zawiesiny chromowej) sg istotnie zalezne od stg¢zenia zawiesiny. Wsrdd nich
zawsze jest parametr warto$¢ Srednia dla rozkladu logarytmiczno-normalnego.
Analizujac przedstawione na wykresach wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze wy-
stgpuje wyrazny trend zwiazany ze st¢zeniem zawiesiny. W niektérych przypad-
kach rozrzut punktéw pomiarowych jest znaczny.

Przyczyng tego rozrzutu sg zapewne wiasnosci zawiesiny. Przyktadowo, jest
znany z badan prowadzonych w poprzednich latach, istotny wplyw st¢zenia na
predkosé opadania czastek fazy stalej dla rozcienczonych zawiesin hutniczych,
ktérych typowym reprezentantem jest zawiesina ze stalowni konwertorowej. Moz-
na przypuszczaé, iz inne zawiesiny z procesow hutniczych (zawiesina z procesu
spiekania wsadu wielkopiecowego, zawiesina wielkopiecowa i zawiesiny walcow-
nicze) ujawnityby podobne wiasciwosci.

Inng przyczyna obserwowanego rozrzutu punktow pomiarowych moga byé
zjawiska towarzyszace rozpoczeciu procesu pomiaru na wadze sedymentacyjnej
oraz zjawiska optywu szalki wagi przez zawiesing. Wykonujac badania, dotozono
wszelkich staran, aby ten wplyw zminimalizowaé. Wydaje sie, iz mozliwosci udo-
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skonalenia techniki pomiaru zostaly wyczerpane. Nie mozna wszak wykluczad
opracowania w przysztodci nowej metody opisu matematycznego opadania czastek
fazy stalej na szalke wagi z uwzglednieniem wplywu procesu mieszania poprze-
dzajacego rozpoczgcie pomiaru. Obecnie nie ma jednak podstaw do kwestionowa-
nia znaczenia wagi sedymentacyjnej jako najlepszego urzadzenia do odwzorowa-
nia procesu sedymentacji i wykorzystania wynikéw pomiaru uziarienia do pro-
jektowania procesdw 1 urzadzen sedymentacyjnych.

W powyzszym kontekscie, na szczegdlng uwage zastuguja wykresy zaleznos$ci
efektywnosci sedymentacji od st¢zenia zawiesiny (rysunki 5 i 6). Analizujac roz-
rzut punktéw na tych wykresach mozna stwierdzi¢, ze w obydwu przypadkach jest
on znacznie mniejszy od rozrzutu charakteryzujacego zaleznosci warto$ci parame-
trow rozktadu statystycznego wielkosci czastek od st¢zenia zawiesiny. Mozna po-
wiedzie¢, iz zalezno$é efektywnosci sedymentacji od stgzenia zawiesiny stanowi
obraz ,,wygltadzonego™ wplywu stezenia na wartosci parametréw. Ponadto, wykre-
sy zalezno$ci efektywnosci sedymentacji od stgzenia zawiesiny jednoznacznie
wskazuja na istotny wplyw stgzenia zawiesiny na efektywno$¢ sedymentacji.

W konkluzji powyZszych rozwazan mozna stwierdzié, iz stosujac wzér (1) do
obliczania efektywnosci sedymentacji nalezy uwzglednia¢ stgzenie zawiesiny.
Sposéb uwzgledniania steZzenia zawiesiny powinien polegaé na stosowaniu we
wzorze (1) wartosci parametréw rozkladu wyznaczonych dla zawiesiny o stezeniu
jak najblizszym stg¢zeniu wystgpujacemu w rzeczywistym procesie.
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THE INFLUENCE OF SOLID PHASE CONCENTRATION
ON THE PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
IN SEDIMENTATION PROCESS

Abstract: In the paper there are presented the method of analysis the results of parti-
cle size distribution in industrial suspensions take into consideration of suspension
solid phase concentration. The graphs of particle size distribution parameters depend-
ence on solid phase suspension concentration are presented. The results of calculation
of empirical formulas coefficients determined the influence of solid phase concentra-
tion on the particle size distribution in sedimentation process is presented.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr 4T09C 001 22 finansowanego przez

Komitet Badan Naukowych.
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BADANIA WPELYWU KATA POCHYLENIA
PRZEWODOW WIELOSTRUMIENIOWYCH
NA PREDKOSC SEDYMENTACJI
W PROCESIE ZAGESZCZANIA ZAWIESIN

Streszczenie: W artykule przedstawiono wptyw kata pochylenia pojedynczego prze-
wodu wkiadu wielostrumieniowego, st¢Zzenia zawiesiny oraz wysoko$ci warstwy za-
wiesiny na predkos¢é sedymentacji. Badania byly prowadzone na dwéch rodzajach
zawiesin przemystowych odpowiednio zawiesiny ze stalowni konwertorowo-tlenowej
oraz zawiesiny powstalej w procesie odpylania gazu wielkopiecowego. Badania sta-
tyczne byly prowadzone dla katéw pochylenia przewodu wkiadu wielostrumieniowe-
go odpowiednio 90°, 75°, 60°, 45° oraz wysokosci warstwy zawiesiny wynoszacej
0,92; 0,72 i 0,52 m. Z przeprowadzonych badan wynika, iz pochylenie cylindréw
pomiarowych powoduje kilkakrotne zwigkszenie predkosci sedymentacji. Wplyw ten
jest bardziej widoczny dla wyzszych stupéw oraz wyzszych stgzen zawiesiny.

1. Wprowadzenie

Sedymentacja zawiesin, jako jedna z mechanicznych sposobow rozdziatu cza-
stek fazy stalej od zawiesiny, jest powszechnie wykorzystywana w réznych bran-
zach gospodarki. Ma ona szczegolne znaczenie w gal¢ziach przemystowych, gdzie
przy zaostrzonych przepisach ochrony $rodowiska wysoka efektywnos$¢ oczysz-
czania wody jest bardzo pozadana. Dlatego tez znajomo$¢ zachowania si¢ zawiesin
przemystowych w znacznym stopniu ulatwia pozniejsze projektowanie urzadzen
sedymentacyjnych.

Obecnie dazy si¢ nie tylko do stosowania zamknigtych obiegéw wodnych, ale
réwniez do odzyskania i powtornego wykorzystania materiatow znajdujacych sie

* Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
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w wodzie obiegowej czy to linii produkcyjnej czy to procesu technologicznego,
(ktore nierzadko stanowia cenny surowiec przydatny do powtoérnego wykorzysta-
nia). Prowadzone prace badawcze w Katedrze Urzadzen Technologicznych
i Ochrony Srodowiska nad urzadzeniem, w ktérym jednoczes$nie mozna by byto
realizowac¢ proces klarowania jak i zaggszczania zawiesiny mogg by¢ bardzo po-
mocne, gdyz urzadzenie takie pozwolitoby na uproszczenie ukfadu stuzacego do
oczyszczania zawiesiny. Zamiast stosowa¢ dwa osobne urzadzenia mozna by bylo
je zastapi¢ jednym znacznie mniejszym urzadzeniem dajacym rezultaty oczyszcza-
nia zawiesiny na tym samym lub lepszym poziomie [2, 7, 8].

2. Metoda

W celu zbadania sedymentacji okresowej dwoch zawiesin przemystowych
o wysokich stezeniach przeprowadzono testy sedymentacyjne [10], z ktorych
otrzymano szereg krzywych sedymentacyjnych charakteryzujacych zachowanie
danej zawiesiny, gdyz to bylo jednym z elementéw badan nad opracowaniem pro-
jektu nowego urzadzenia, Pierwsza zawiesina pochodzila z procesu oczyszczania
gazow wylotowych z wielkiego pieca, natomiast druga pochodzila z obiegu wod-
nego stalowni konwertorowo-tlenowej [9]. Celem badan bylo réwniez okreslenie
predkosci sedymentacji dla réznych stezef zawiesiny: od 20 do 100 kg/m’, dla
katéw pochylenia przewodu wkladu wielostrumieniowego odpowiednio 90°, 75°,
60°1 45° oraz dla wysokosci warstwy zawiesiny wynoszacej 0,92, 0,72 1 0,52 m.

Analizujac procesy zachodzace w trakcie pracy stanowiska laboratoryjnego
stuzgcego do jednoczesnego klarowania i zageszczania zawiesin zalozono, ze do
strefy zageszczania jest wprowadzana zawiesina, w ktorej znajdujg sie wszystkie
czastki stale, jakie zostaly wprowadzone do stanowiska wraz z zawiesing (zatoze-
nia, ze proces klarowania przebiega ze 100% sprawnoscia). Takie uproszczenie
pozwoliloby przyjaé, ze w strefie zaggszczania mamy do czynienia z procesem
sedymentacji wspotpradowe;.

Dla takich zalozen w urzadzeniach sedymentacyjnych stuzacych réwniez do
zageszczania zawiesin nalezaloby tak dobiera¢ parametry przeptywowe w strefie
zaggszczania, aby czas sedymentacji i zaggszczania nie przekraczal punktu kry-
tycznego z krzywej sedymentacji, gdyz ponizej tego punktu predkosé sedymentaciji
jest bardzo niska, a wigc prowadzenie sedymentacji w tym zakresie staje si¢ nie-
oplacalne ze wzgledu na znikomy wzrost st¢zenia zawiesiny. Dalsze oddzielanie
czgdci stalej od cieczy nalezy prowadzi¢ innymi metodami jak np. przy uzyciu
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SULAN

Rys. 1. Stanowisko badawcze wraz z cylindrami Rys. 2. Kuwety pomiarowe — wyskalowany cylinder

Przeprowadzenie testu sedymentacyjnego zawiesiny pozwoli na okreslenie pa-
rametrow urzadzenia, jak réwniez parametréw, z jakimi powinien by¢ prowadzony
proces sedymentacji i zaggszczania.

Badania byly prowadzone w oparciu o norme¢ PN-G-04570 [10]. Prowadzono
je na stanowisku laboratoryjnym i polegaly na obserwacji procesu sedymentacji
dwoch zawiesin umieszczonych w specjalnie przygotowanych cylindrach o wyso-
kosci 1 m i $rednicy wewnetrznej 0,042 m (rysunek 2).

Stanowisko laboratoryjne skiadato si¢ ze specjalnego toza wyposazonego
w uchwyty do podtrzymywania cylindréw pomiarowych, ktére byly wyskalowane
na dtugosci 0,92 m z doktadnoscia 0,01 m. Poczatkowa wysokosci stupa zawiesiny
wynosita odpowiednio dla kolejnych pomiaréw: 0,92, 0,72 10,52 m. Dla kazdej
wysokosci przygotowano pigé stezen zawiesiny w zakresie od 7 do 150 kg/m”,

Badanie rozpoczynano od dokiad-
nego wymieszania zawartosci cylindra. h A
Nastgpnie, co 5 minut nastgpowat po-
miar wysoko$ci przesuwajacej si¢ grani- h(0)

cy rozdzialu migedzy ciecza a zawiesing. L@

Czas pomiaru wynosit od 2 do 3 godzin. Punkt krytyczny
Dla wyzej wymienionych parame-

trow oraz réznych katéw pochylenia H(Y)

cylindrow otrzymano szereg krzywych
sedymentacyjnych. Na rysunku3 za- _
prezentowano przykladowy wykres T
testu sedymentacyjnego. Sklada si¢ on Rys. 3. Przykladowy wykres testu sedymentacyjnego
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z dwoch krzywych: krzywej sedymentacyjnej zawiesiny L(t) oraz krzywej narasta-
nia osadu H(t). Krzywa sedymentacyjna mozna podzieli¢ na trzy obszary: prostoli-
niowy o stalym nachyleniu, nastgpnie krzywa przejsciowa, ktora to laczy si¢
z krzywa H(t) narastania osadu (punkt ten nosi nazw¢ punktu krytycznego) oraz
ostatnia krzywoliniowa cz¢$¢ wykresu, ktora jest nazywana strefa kompresji [1].

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono uzyskane krzywe sedymentacji dla zawiesiny
ze stalowni konwertorowo tlenowej (STK) oraz na rysunkach 6 i 7 dla zawiesiny
powstalej w wyniku oczyszczania gazéw wielkopiecowych (OGW). Przedstawione
krzywe dotyczg serii pomiaréw, gdzie wysokos¢ poczatkowa shupa zawiesiny wyno-
sita 0,72 m i obrazuja przebieg procesu sedymentacji i kompresji zawiesiny.

800
stezenie zawiesiny [kg/m’]

600 — e 33

400 \'
200 - \\

0 20 40 60
czas pomiaru [min]
Rys. 4. Krzywe sedymentacyjne dla zawiesiny ze stalowni konwertorowo-tlenowe;j
kat pochylenia cylindra 90° oraz poczatkowa wysokos¢ stupa zawiesiny 0,72 m

|

wysokos¢ granicy rozdziatu [mm]

Z przebiegu krzywych sedymentacji widzimy, ze w poczatkowym odcinku
posiadajg one prawie state nachylenie, ktdre po pewnym czasie, roznym dla roz-
nych zawiesin, znacznie si¢ zmienia, aby po krétkim czasie ponownie ustabilizo-
waé si¢. Analizujac krzywa mozemy wyznaczy¢ na niej pewien punkt, zwany
punktem krytycznym, ktory dzieli nam krzywa sedymentacji na dwie czesci.
Krzywa sedymentacji znajdujaca si¢ powyzej tego punktu reprezentuje nam zakres,
w ktorym prowadzenie procesu sedymentacji jest korzystne i uzasadnione, gdyz w
tym zakresie dana zawiesina posiada znaczng pre¢dkos¢ sedymentacji. W drugiej
czgsci krzywej, ponizej tego punktu prowadzenie sedymentacji jest stabo uzasad-
nione. Predkosci sedymentacji sa niskie, zawiesina ulega jedynie kompresji. Kolej-
ny wniosek, ktory nasuwa si¢ przeprowadzajac analizg¢ wykreséw to fakt, ze po-
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chylenie cylindra ma bardzo duzy wplyw na przebieg krzywych sedymentacji.
Wynika stad, ze sedymentacj¢ nalezy prowadzi¢ jak najwigkszym odchyleniu cy-
lindra od pionu. Z reguly obecnie stosowany kat 60° uwazany za bezpieczny, jezeli
chodzi 0 samoczynne zsuwanie si¢ wydzielonego osadu. Wyraznie wida¢, ze za-
wiesina OGW duzo szybciej sedymentuje niz zawiesina STK. W zwiazku z tym
nalezaloby si¢ spodziewal, ze begdzie ona latwiejsza w oczyszczaniu. Z ksztattu
krzywej mozemy réwniez wyznaczy¢ predkos¢ sedymentacji zawiesiny.

800 T
stgzenie zawiesiny [kg/m’]

600

400

200

wysoko$¢ granicy rozdziatu {[mm)]

[

czas pomiaru [min]

Rys. 5. Krzywe sedymentacyjne dla zawiesiny ze stalowni konwertorowo-tlenowej
kat pochylenia cylindra 45° oraz poczatkowa wysoko$¢ stupa zawiesiny 0,72 m
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Rys. 6. Krzywe sedymentacyjne dla zawiesiny z odpylania gazu wielkopiecowego
kat pochylenia cylindra 90° oraz poczatkowa wysoko$¢ stupa zawiesiny 0,72 m
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Rys. 7. Krzywe sedymentacyjne dla zawiesiny z odpylania gazu wielkopiecowego
kat pochylenia cylindra 45° oraz poczatkowa wysokosé stupa zawiesiny 0,72 m

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono zaleznosc¢ predkosci sedymentacji od stezenia
zawicsiny zaréwno dla STK jak i OGW. Warto$¢ kata pochylenia cylindrow rézni-
cuje predkosé sedymentacji w znacznym stopniu. Zgodnie z oczekiwaniami predkosé
sedymentacji jest najwigksza przy najmniejszych st¢zeniach zawiesiny oraz najwigk-
szym kacie pochylenia cylindra (45°) i maleje nawet 4-krotnie dla kata 90°. Jednakze
nalezy zauwazy¢, ze dla zawiesiny OGW zroznicowanie predkosci sedymentacji dla
kata 60° i 45° jest niewielkie, czego w ogodle nie obserwuje si¢ przy zawiesinie STK.
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Rys. 8. Wykres predkosci sedymentacji w zaleznosci od stezenia zawiesiny (STK)
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Rys. 9. Wykres predkosci sedymentacji w zaleznosci od stgzenia zawiesiny (OGW)

3. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki badan mozna powiedzie¢, ze praktyczne wykorzysta-
nie jednoczesnie procesu klarowania jak i zageszczania zawiesiny jest sposobem
prowadzacym do bardzo interesujgcych poznawczych 1 praktycznych rozwigzan
technologicznych. Ich praktyczne zastosowanie pozwolitoby na uproszczenie
ukiadu stuzacego do oczyszczania zawiesiny. Zamiast stosowaé dwa osobne urza-
dzenia mozna je zastapi¢ jednym znacznie mniejszym urzadzeniem dajacym re-
zultaty oczyszczania zawiesiny na tym samym lub lepszym poziomie. Dlatego tez
znajomo$¢ zachowania si¢ zawiesin, ich predkos¢ sedymentacji, ksztatt krzywych
sedymentacyjnych jest bardzo wazna z punktu widzenia projektowego.
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF THE ANGLE OF INCLINATION
OF THE MULTI FLUX LAMELLA ON THE SEDIMENTATION
VELOCITY IN PROCESS OF SEDIMENTATION CONCENTRATION

Abstract: In the article, the influence of the angle of inclination of the single multi flux
lamella package lead, concentration of suspension and the height of layer on the sedi-
mentation velocity was presented. The research was done with the usage of two kinds of
industrial suspension. One came form converted-oxygen plant and the other was the re-
sult of dust extraction of the blast-furnace gas. Static research was done for the angles of
90°, 75°, 60°, 45° and with the height of suspension equal to 0,92, 0,72 and 0,52 m. The
result of the research showed that the inclination of the research cylinders results in the
multiplying of the sedimentation velocity. The influence of the angle of inclination of
the single muiti flux lameila package lead is clearly visible especially in the case of
higher poles and higher density of suspension.
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SYMULACJE KOMPUTEROWE
PROCESU KLAROWANIA ZAWIESIN
W OSADNIKU PROSTOPADLOPRADOWYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono uproszczony model matematyczny procesu
sedymentacji prostopadtopradowej oraz wyniki symulacji komputerowej procesu kla-
rowania zawiesin w osadniku prostopadiopradowym na podstawie uproszczonego
modelu matematycznego.

1. Wprowadzenie

We wspédtczesnych procesach wytwoérczych oraz w gospodarce komunalne;j
powszechnie wystepuja nietrwale uklady dyspersyjne skladajace si¢ z dwu faz:
rozproszonej i rozpraszajacej, zwane zawiesinami. Oddzielanie czastek fazy stalej
z zawiesin ciektych, zwlaszcza drobnoziarnistych, jest czgsto procesem ztozonym
i zaliczanym do jednych z trudniejszych probleméw. Praktyczna realizacja procesu
sedymentacji odbywa si¢ w osadnikach grawitacyjnych.

W ostatnich latach coraz czg¢$ciej, a zwlaszcza w obiegach wodnych o niskich
natgzeniach przeptywu wynoszacym od kilku do kilkudziesigciu metréw szescien-
nych na godzing znajduja zastosowania osadniki oparte na sedymentacji wielo-
strumieniowe;j.

W zaleznosci od kierunku przeptywu zawiesiny wzglgdem kierunku zsuwania
si¢ osadzonych czastek, przyjeto podziat osadnikéw wielostrumieniowych na prze-
ciwpradowe (kierunki réwnolegle, zwroty przeciwne), wspdipradowe (kierunki
rownolegle, zwroty zgodne) i prostopadtopradowe (kierunki prostopadie). Przez
analogie, przyjeto rozrdéznianie przeciwpradowych, wspodlpradowych 1 prosto-
padioprgdowych proceséw sedymentacji.

" Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki, Akademia Goérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
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Osadniki wielostrumieniowe o przeciwpradowym przeplywie zawiesiny za-
stepuja z powodzeniem roznorodne przestarzate osadniki komorowe a takze inne,
mniej doskonale urzadzenia stosowane do rozdzielania zawiesin. Dzigki zwartosci
konstrukcji i niewielkim wymiarom umozliwiaja udoskonalenie wielu procesow
technologicznych poprzez wprowadzenie dodatkowych operacji oddzielania cza-
stek fazy statej zawiesin.

Z kolei procesy wielostrumieniowej sedymentacji wspdipradowej — teoretycz-
nie sg uznawane w literaturze za wydajniejsze od przeciwpradowych, niestety —
z powodu mieszania si¢ w dolnej czesci przewoddéw zageszczonego osadu i skla-
rowanej cieczy — nie sg stosowane, poniewaz osiagane w nich efektywnosci sedy-
mentacji sg nizsze od efektywnosci otrzymywanych w ukltadach przeciwprado-
wych.

Procesy wielostrumieniowej sedymentacji prostopadiopradowej nie zostaly,
jak dotychczas, docenione i zastosowane. Nieliczne informacje zamieszczane spo-
radycznie w przedmiotowej literaturze wskazuja jednak na potencjalne, bardzo
korzystne perspektywy ich zastosowan. Na podstawie wczesniejszych badan pro-
wadzonych w Katedrze Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, moz-
na stwierdzié, iz zastosowanie przeciwpradowej sedymentacji wielostrumieniowe;j
umozliwialo co najwyzej 5+6-krotne zwigkszenie wydajnosci urzadzen sedymen-
tacyjnych przy zachowaniu identycznej efektywnosci sedymentacji, natomiast
wielostrumieniowe osadniki wykorzystujace proces sedymentacji prostopadtopra-
dowej — ze wzgledu na ich konstrukcj¢ — beda umozliwiaé znacznie wyzszy, sza-
cowany na 10+20-krotny, wzrost wydajnosci lub adekwatny wzrost efektywnosci
sedymentacji.

2. Uproszczony model matematyczny
procesu sedymentacji prostopadlopradowej

W poréwnaniu do modelowania matematycznego procesu sedymentacji prze-
ciwpradowej, modelowanie matematyczne procesu sedymentacji prostopadiopra-
dowej ma (jak dotychczas) w literaturze przedmiotowej nikla reprezentacje. Jak sie
wydaje, wynika to z ograniczonego stosowania urzadzen wykorzystujacych ten
proces —inaczej méwiac — z niedoceniania wartosci tego typu urzadzen.

Opierajac si¢ uogodlnieniu teorii sedymentacji Hazena przedstawionym
w pracach [5, 6], w ktorych wykazano, iz pochylenie dna osadnikéw konwen-
cjonalnych nie zaprzecza teorii sedymentacji Hazena [4] oraz wykazano, ze ideali-
zacja przeplywu zawiesiny w elementarnych przewodach wielostrumieniowych
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wnosi niewielkie obnizenia doktadnos$ci wynikéw obliczen a zarazem znacznie je
upraszcza iskraca czas ich wykonania a takze kierujac si¢ opiniami zawartymi
w pracach cytujacych powyzsze modele matematyczne [1+-3, 8, 10] oraz wynikami
wlasnych obliczen i symulacji komputerowych, przedstawiono ponizej algorytm
obliczen oparty na cytowanych powyzej opracowaniach.

Przyjmuje si¢, ze powierzchnia zawarta w urzadzeniu sedymentacyjnym ma
zasadnicze znaczenie dla efektywnosci procesu. Gdy urzadzenie nie jest wypetnio-
ne wkladami, przyjmuje si¢ powierzchni¢ sedymentacji réwng powierzchni urza-
dzenia ,,w planie”, inaczej mowiac, rowna powierzchni tzw. lustra cieczy. W urza-
dzeniu wypelnionym wkiadami wielostrumieniowymi rozréznia si¢ dwie po-
wierzchnie sedymentacyjne: powierzchni¢ bez wkladow F, oraz powierzchnie
zawartg w przewodach pakietéw F,.

Powierzchni¢ F, zawarta w przewodach pakietéw oblicza si¢ jako iloczyn po-
- wierzchni zajmowanej przez warstwe¢ wkiladow i wskaznika nazywanego po-
wierzchnia wlasciwa p,. Wskaznik powierzchni wlasciwej p, oblicza si¢ na pod-
stawie cech konstrukcyjnych pakietu oraz zatozonych charakterystyk przeplywu
zawiesiny w przewodach (rozwijajacy si¢ przeplyw laminamny, rozwinigty prze-
plyw laminarny lub przeptyw o prostokatnym rozkladzie predkosci). Wskaznik
powierzchni wiasciwej py, oznacza krotno$¢ wzrostu powierzchni sedymentacyjnej
zawartej w pakiecie w odniesieniu do powierzchni zajmowanej przez pakiet. Jak
wykazano w pracy [5] powierzchnie F; i F, (przy pewnych zalozeniach) sg addy-
tywne. Zatem do dalszych obliczen mozna przyja¢ sume powierzchni F = F; + F),
jako powierzchnig uczestniczaca w procesie sedymentacji. Znajac nat¢zenie prze-
ptywu zawiesiny (), oblicza si¢ wskaznik obciazenia powierzchniowego g, ktory
przyréwnuje si¢ do predkosci opadania czastek granicznych dla danych warunkéw
procesu

__Q 9
F‘1+F2F

q =v(dg) )

Predkos¢ v(d,) opadania ziaren o wielkosci granicznej d, oblicza sig, na pod-
stawie analizy warunkow optywu czastek przez ptyn, najczg$ciej ze wzoru Stokesa,
w ktoérym p i o, oznaczaja odpowiednio gestos¢ czastek fazy statej i gestosé cieczy,
Mo oznacza dynamiczny wspolczynnik lepkosci zawiesiny a g — przy$pieszenie
ziemskie
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Ze wzoru (2) oblicza si¢ wielkos¢ czastki granicznej d,. Znajac typ rozkiadu
statystycznego wielkoS$ci czastek fazy stalej f(d) oraz parametry rozkladu otrzyma-
ne z pomiaru uziarnienia, oblicza si¢ efektywnoéé sedymentacji 7

dg dg
n=1- | f(d)dd+ | d*f(d)dd 3)
0 0

Konkretna postaé wzoru (3) jest zalezna od typu rozkiadu statystycznego
wielkosci czastek fazy statej f{d). Dla niektorych przypadkéw opracowano [S]
analityczne rozwiazania zaleznosci (3).

Gdy rozklad statystyczny wielkosci czastek fazy stalej f(d) jest rozktadem lo-
garytmiczno-normalnym o funkcji gestosci rozktadu zaleznej od parametrow m i o
(warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe rozktadu logarytméw naturalnych wiel-

kosci czastek)
2
| 1{Ind—m
exp| —— (4)
V2ndo p[ 2 [ o J J

wowczas postac analityczna rownania (3) uzalezniona dla argumentu a od dystry-
buanty rozkladu normalnego ®y(a), jest nastgpujaca

f(d:m,c)=

Ind,-m
N(dgmc)=1-Dy| —E— |+
o
(%)
+exp{2-[0° ~(Indy, —m)]}-®y —i——z-o

Aby obliczy¢ efektywnosé sedymentacji ze wzoru (5) nalezy znaé parametry
rozkladu statystycznego wielkosci czgstek oraz wielko$¢ czastek o $rednicy gra-
nicznej d,. Wartosci parametréw rozkiadu statystycznego wielkosci czastek fazy
statej otrzymuje sie na podstawie badan ich charakterystyki granulometrycznej [7].

3. Symulacje komputerowe
procesu sedymentacji prostopadlopradowej

Symulacje komputerowe procesu sedymentacji prostopadlopradowej prze-
prowadzono w oparciu 0 model matematyczny przedstawiony powyzej. Symulacje
komputerowe polegaly na obliczaniu efektywnosci sedymentacji przy zatozonych
parametrach geometrycznych osadnika, wiasnosciach fizycznych zawiesiny oraz
natezeniu przeplywu zawiesiny.
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Parametry geometryczne osadnika ujeto w powierzchni sedymentacyjnej za-
leznej od wymiaréw osadnika, liczby ptyt tworzacych pakiet wielostrumieniowy
oraz kata nachylenia plyt. W obliczeniach symulacyjnych uwzgledniano nastepuja-
ce wlasnosci fizyczne zawiesiny: gestos¢ czastek fazy stalej, gestosé cieczy, tempe-
ratur¢ zawiesiny reprezentowana przez dynamiczny wspdtczynnik jej lepkosci oraz
uziarnienie czastek fazy stalej. Uziarnienie czastek fazy stalej bylo reprezentowane
przez rozklad prawdopodobienstwa zmiennej losowej. Do obliczen przyjgto, ze
rozklad czastek fazy stalej jest logarytmiczno—normalny.

Natezenie przeplywu zawiesiny oraz powierzchni¢ sedymentacyjna reprezen-
tujaca parametry geometryczne osadnika ujg¢to we wskazniku obcigzenia po-
wierzchniowego, bedacego ilorazem natgzenia przeptywu i powierzchni sedymen-
tacyjnej. Znajac obciazenie powierzchniowe, gg¢sto$¢ czastek fazy stalej oraz ge-
sto$¢ i dynamiczny wspolczynnik lepkosci fazy cieklej, bylo mozliwe obliczanie
wielkosci czastki — dla danych warunkéw procesu sedymentacji — graniczne;j.

W powyzszy sposéb problem symulacji komputerowych procesu sedymenta-
cji udato si¢ sprowadzi¢ do obliczania wartosci efektywnosci sedymentacji jako
funkcji zaleznej od obcigzenia powierzchniowego g, ujmujacego parametry geo-
metryczne osadnika i natezenie przeptywu zawiesiny, wiasnosci fizycznych zawie-
siny (w szczegolnosci gestosci czastek fazy statej irozktadu wielkosci czastek
reprezentowanego przez parametry rozktadu logarytmiczno—normalnego: m —
warto$¢ Srednia logarytmoéw naturalnych wielkosci czastek oraz ¢ — odchylenie
standardowe logarytméw naturalnych wielkosci czastek).

Formalnie, zalezno$¢ poddawana symulacji mozna najkrdcej przedstawi¢ na-

stepujaco

n=/f(q.moc,dy) (6)
przy czym
a=Zv(d,) a)
oraz
f 18-1o
d. = . 8
& V(p-po)g 7 ®
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Dynamiczny wspotczynnik lepkosci y, obliczano z zaleznosci

1,79-1073
Uo= 2
1+0,0337+0,000222 - ¢

gdzie: t — temperatura zawiesiny, °C

®

We wszystkich obliczeniach przyjmowano temperature zawiesiny ¢ = 20°C, dla
ktérej dynamiczny wspétczynnik lepkosci wynosit po= 1-107 kg/m/s.

Na rysunkach 1+8 przedstawiono wybrane wyniki symulacji komputerowe;.
Wykresy przedstawiaja zalezno$¢ efektywnosci sedymentacji od obcigzenia po-
wierzchniowego (w zakresie od 0 do 1,5 m’/m%h) dla wybranych wartoéci para-
metrow rozkladu logarytmiczno—normalnego: m = 2,0 2,5; 3,0; 3,5; 6 = 0,6 i 1,0.
Na kazdym z wykresow przedstawiono pig¢ krzywych obrazujacych wptyw gesto-
Sci czastek fazy statej p = 2000, 3000, 4000, 5000 1 6000 kg/m3 .
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Rys. 1. Zalezno$¢ efektywnosci sedymentacji
od obciazenia powierzchniowego dla parame-
trow rozkladu wielkosci czastek fazy stalej
m=2,0i0=0,6
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Rys. 5. Zaleznosé efektywnoséci sedymentacji
od obciazenia powierzchniowego dla parame-
tréw rozkltadu wielkosci czastek fazy stalej
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Rys. 4. Zaleznos¢ efektywnosci sedymentacji
od obcigzenia powierzchniowego dla para-
metréow rozkladu wielkosci czastek fazy stalej
m=25ic=1,0
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Rys. 6. Zaleznos$¢ efektywnosci sedymentacji
od obcigzenia powierzchniowego dla parame-
trow rozkladu wielkosci czastek fazy stalej
m=30ic=1,0
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Rys. 7. Zalezno$é efektywnosci sedymentacji Rys. 8. Zalezno$¢ efektywnosci sedymentacji

od obciazenia powierzchniowego dla parame- od obcigzenia powierzchniowego dla parame-
trow rozkiadu wielkosci czastek fazy stalej tréw rozkltadu wielko$ci czastek fazy stalej
m=35i0=0,6 m=35i0c=1,0

4. Podsumowanie

Szczegdlnie istotny jest wplyw obcigZenia powierzchniowego. Dla zawiesin
o najdrobniejszych czastkach fazy stalej (m = 2 o = 0,6 — rys. 1) osiagniecie zwy-
kle oczekiwanej efektywno$ci sedymentacji o wartosci powyzej 0,8+0,9 wymaga
nie przekraczania wartosci obciaZenia powierzchniowego powyzej 0,15 m*/m*h —
w zasadzie niezaleznie od gestosci czastek fazy stalej.

Wplyw gestosci czastek fazy stalej jest szczegélnie istotny, gdy osiagane
efektywnosci sedymentacji sg niskie. Przykladowo, jak wynika z wykresu na ry-
sunku 2, przy obciaZeniu powierzchniowym wynoszacym okoto 1 m*/m*h, efek-
tywno$¢ sedymentacji dla czastek o gestosci 6000 kg/m® wynosi okoto 0,6 a dla
czastek o gestosci 2000 kg/m® wynosi niewiele ponad 0,2.

Prezentowane wyniki symulacji komputerowych moga byé przydatne do
wstepnego okreslania efektywnosci sedymentacji.
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COMPUTER SIMULATION OF CLARYFYING PROCESS
IN CROSS-CURRENT LAMELLA SETTLING TANK

Abstract: In the paper there are presented the mathematical model of clarifying proc-
ess in the settling tank with cross-current lamella packets and the results of computer
simulations based on the simplification of mathematical model presented.
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PROBLEMY ZWIAZANE Z TLUMIENIEM
PULSACJI CISNIENIA W UKLADACH TECHNICZNYCH

Streszczenie: Publikacja niniejsza jest proba syntetycznej prezentacji zastosowan
pneumatycznych ukladéw ttumiacych, a takze przedstawienia uwarunkowan towarzy-
szacych projektowaniu urzadzen filtrujacych niepozadane sktadowe okresowych sy-
gnaléw pneumatycznych wystepujacych w réznych urzadzeniach technicznych.

1. Przedmiot pracy

Filtry pneumatyczne o odpowiednio dobranych charakterystykach moga by¢
stosowane w pneumatycznych ukladach zasilania w celu tlumienia tetnien natgze-
nia przeptywu generowanych przez pompy i spr¢zarki, a niekorzystnie wplywaja-
cych na przebieg wlasciwego procesu technologicznego. Znaczacym przyktadem
z dziedziny techniki medycznej jest filtr zastosowany w ukladzie zasilania pneu-
matycznego czujnika ci$nienia wewnatrzczaszkowego [3], a ktérego zadaniem jest
wyeliminowanie pulsacji ci$nienia, wywotanego przez sprezark¢ membranowa.

W dziedzinie przetwarzania sygnatéw pneumatycznych filtry stosuje si¢ do
demodulacji sygnalow okresowych. W technice strumieniowej konieczne jest uzy-
cie filtrow, np. w budowie tzw. demodulatorow sygnatow czestotliwo$ciowych.
Praktycznym przykladem zastosowania demodulatora jest opatentowany przez
prof. Mirostawa Werszko strumieniowy czujnik momentu obrotowego watu [4].
Uktad kaskadowy (filtrujacy) jest takze czgScia pneumatycznego przetwornika
analogowo-cyfrowego pracujgcego na zasadzie modulacji szerokosci impulsow[3].

* Katedra Mechatroniki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45c,
15-351 Bialystok

* Katedra Techniki Automatyzacji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45¢, 15-351 Bialystok
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2. Istota ttumienia okresowych sygnaléow pneumatycznych
2.1. Parametry sygnatu okresowego

Okresowa funkcjg¢ ci$nienia p(t) charakteryzujg w ogélnym przypadku dwa
parametry: amplituda p, oraz okres T lub czgstotliwos$é £ = 1/T. W przypadku sy-
gnatow prostokatnych wystgpujacych w pneumatycznych przyrzadach pomiaro-

wych, dodatkowym parametrem jest wspétczynnik wypelnienia y = ©/T (stosunek
czasu trwania impulsu T do okresu T ).

2.2. Charakterystyki amplitudowe rodzajow filtrow

W ponizszej tabeli przedstawiono schematy filtrow i przebiegi charakterystyk
ttumienia:

Tab. 1 Charakterystyki amplitudowe rodzajéw filtréw

Schemat filtru Przykladowa charakterystyka ttumienia
filtr dolnoprzepustowy
Q dB T
L5070 S i
]
| \-60dB/dek
L}
filtr gérnoprzepustowy dB
, 0 J‘;\ Py -
Q ! = log w
— :
I g !
= \ / ™ 80
membrany dB/dek
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filtr Srodkowoprzepustowy dB A

e

log ®

membrany
filtr srodkowozaporowy dB |
[}
0|
! log w
]
]
) > } :
o/ \\ //u dB/dek dB/dek
membrany

2.3. Parametry sygnalu wyjsciowego

Zasada filtracji sygnatu okresowego prostokatnego zostata przedstawiona na
rys. 1. W istocie procesowi ttumienia podlegaja tu poszczegdlne harmoniczne sy-
gnatlu wejéciowego. Suma tlumionych harmonicznych na wyjsciu filtru tworzy
amplitude tetnien.

Zatem wyjscie charakteryzuje sktadowa stala pyy oraz Ap,, — amplituda tetnien.
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Rys. 1. Schemat przebiegu filtracji sygnatu prostokatnego

3. Uwarunkowania okreslajace
charakter pracy ukladéw tlumigcych.

Filtracje niepozadanych sktadowych pneumatycznych sygnaléow okresowych
przeprowadza si¢ w praktyce w tzw. ukladach kaskadowych, czyli uktadach zbu-
dowanych z oporéw i komér (pojemnosci) pneumatycznych. Opory pneumatyczne
moga by¢ stale, nastawne lub zmienne, komory za$ mogg byé sztywne (o stalej
objetosci) lub elastyczne (o zmiennej objgtosci). W ogdlnym przypadku uklad ka-
skadowy moze sklada¢ si¢ z n komér o objetosciach Vy,..., V,, potaczonych przez
opory pneumatyczne. Ponadto kazda komora moze by¢ polaczona za zrédiem sy-
gnalu wejsciowego po rOwniez poprzez opory. Sygnalem wejsciowym ukladu ka-
skadowego jest sygnat cisnieniowy po (W przypadku kaskady sterujacej — polozenie
przystony wzgledem dyszy x). Sygnatem wyjSciowym jest cisnienie, w ogdlnym
przypadku, w dowolnej komorze (py, ..... , Pn). Ponadto w urzadzeniach automatyki
wystepuja kaskady elastyczne z obciazeniem masowym oraz podparciem cisnie-
niowym [3]. Kazdy ukiad kaskadowy mozna rozwaza¢ jako uktad skladajacy sig¢
z kaskad elementarnych. Kaskada elementarng nazywa si¢ ukfad zbudowany
z jednej komory wraz z dotaczonymi do niej oporami pneumatycznymi.

W podejsciu do teorii filtrow pneumatycznych pomocne jest wzorowanie si¢
na filtrach elektrycznych, aczkolwiek nie mozna mowié tu o catkowitej analogii.
Gléwna przyczyna tego jest zlozony charakter zjawisk zwigzanych z przeplywem
czynnika gazowego. Migdzy innymi chodzi tu o nieliniowo$¢ charakterystyk prze-
plywowych oporéw pneumatycznych. Filtr pneumatyczny zawierajacy elementy
nieliniowe (np. opory nieliniowe) znieksztatca sygnal wejsciowy, powodujac wy-
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stapienie dodatkowych harmonicznych, ktére zmieniaja sygnal wyjsciowy filtru
w sposob bardzo trudny do ujecia [4].

Inna przeszkoda w projektowaniu filtréw pneumatycznych jest zalezno$¢ pa-

rametréw R, L i C od czgstotliwosci sygnaldw oraz niemozno$¢ praktycznej reali-
zacji elementoéw charakteryzujacych si¢ wylacznie opornoscia, indukcyjnoscia, czy
pojemnos$cia pneumatyczna.

Istotna jest takze analiza uwarunkowan gazo- i termodynamicznych, a w szcze-

goblnosci:

bW

przyjecie modelu przeptywu czynnika gazowego. Przeplyw laminarny znajduje
zastosowanie w analizie elementdéw niskocis$nieniowych. W badaniu $rednio
i wysokociénieniowych uktadéw przetwarzania sygnaléw pneumatycznych
oraz w ukfadach napgdowych rozpatruje si¢ przeptyw turbulentny,

wybdr modelu wymiany ciepta migdzy czynnikiem przeptywajacym przez filtr,
a otoczeniem. Przyjety model moze zaktada¢ pelna wymiang ciepta — izoter-
micznoé¢ procesu, badz brak wymiany ciepla — proces adiabatyczny; ewentu-
alnie stosuje si¢ rézne postacie wspofczynnika przenikania ciepta w procesie
politropowym.

. Koncepcja badan.

. Opracowanie modeli fizycznych poszczegd6lnych typéw filtrow
. Opracowanie modeli matematycznych pneumatycznych filtrow sygnaléw okre-

sowych

. Analiza wiasnosci statycznych i dynamicznych poszczegdlnych typow filtrow
. Poszukiwanie optymalnej struktury oraz parametréw geometrycznych
. Opracowanie algorytmow projektowania filtrow pneumatycznych
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PROBLEMS OF PRESSURE FLUCTUATION DAMPING
IN TECHNOLOGICAL SYSTEMS

Abstract: This paper shows some examples of application of pressure fluctuation
damping systems. It also describes significant conditions taken into consideration,
when designing signal filtering devices. These devices eliminate the undesirable com-
ponents of periodic pneumatic signals existing in many technological systems.
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WYBRANE ZAGADNIENIA ,
DIAGNOZOWANIA EKSPOLATACJI URZADZEN
W PRODUKCJI ZYWNOSCI

Streszczenie: Celem tej pracy bylo opracowanie sposobu postepowania w oszacowa-
niu zbioru parametréw posiadajacych decydujacy wplyw na funkcje przetwarzania
w ustalonych receptura procesach jednostkowych oraz dostosowanego do ich realiza-
cji, niezawodnego dzialania urzadzenia, a takze sprzgzenia tego z kontrolg i sterowa-
niem na poziomie produkcji.

1. Wstep

W procesie produkcji zywnosci zwraca si¢ obecnie szczegdlng uwage na prze-
strzeganie higieny, na jako$¢ oraz na wdrozenie sposobéw monitorowania i archi-
wizowania wszelkich zmian w tym obszarze zagadnien. Jako$¢ zywnosci to przede
wszystkim spelnienie czterech podstawowych wymagan: uzyskanie odpowiedniej
tekstury produktu, jego cech funkcjonalnych oraz wartosci odzywczych, a takze
ponoszenia odpowiedzialnoéci prawnej za wyprodukowany wyréb [6]. Projekto-
wanie procesOw przetwarzania surowcow, z réoznych zasobow biologicznych na
produkty zywnos$ciowe, obejmuje duzo ztozonych zagadnien. W kazdym przypad-
ku oznacza to wykorzystanie zjawisk fizycznych we wiasciwym celu oraz umiejet-
ne zapobieganie takim wptywom, ktére utrudniaja lub przeciwstawiaja si¢ jego
petnej i skutecznej realizacji.

Diagnozowanie wyposazenia technicznego w liniach technologicznych prze-
myshu spozywczego, jest rozpoznaniem mozliwosci realizacji w urzadzeniach wy-
znaczonych dla nich funkcji technologicznych (tj. proceséw jednostkowych)
i technicznych (tj. operacji jednostkowych), dla Sci§le sprecyzowanych celéw
i sposobdw zapobiegania wszelkim zagrozeniom, ktdre mogtyby te cele zaklocié.

" Politechnika Gdanska, Katedra Maszyn Przemyshu Spozywczego
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Wynika to ze szczegbdlnych wymagan i wyjatkowych ocen weryfikujacych urza-
dzenia w przetworstwie zywnosci, z ktorych do szczegdlnie waznych nalezy wska-
zanie miejsc pojawienia si¢ zagrozen jakosci dla produktu koncowego [4]. Diagno-
zowanie 1 monitorowanie zagrozen w produkcji zywnosci stanowi takze o mozli-
wosciach archiwizowania wszystkich zmian parametréow technicznych i technolo-
gicznych w dowolnym miejscu linii technologicznej. W nastgpstwie posiadania
takich dokumentow, mozna z wystarczajaca dokladnoscia okreslic rzeczywista
przyczyne zmian jako$ciowych w koncowym produkcie. Mozna tez udowodnic, ze
zaistniate zmiany jakoSciowe pojawily sie poza miejscem wyprodukowania zyw-
nosci, na drodze réznych sposobdéw jej dostarczenia do indywidualnego konsu-
menta. Posiada to obecnie niebagatelne znaczenie, zwlaszcza w warunkach swo-
bodnego przeplywu towarow, a takze zwigzanych z tym réznorodnych zagrozen.
Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi nalezy stwierdzi¢, ze w dziatalnosci kon-
struktora i producenta urzadzen dla przemystu spozywczego powinno si¢ dazy¢ do
tego, aby w rozny sposob najpierw zapobiega powstawaniu, a nastgpnie ograni-
czaé ilo$¢ krytycznych punktow kontrolnych. Wynika to przede wszystkim ze
wskazania miejsc ich wystegpowania, rozpoznanych przez technologa zywnosci na
podstawie przeprowadzonej analizy procesu technologicznego, wedlug zalecen
okreslonych w Dyrektywie Unii Europejskiej 93/43/EEC. Nastepnie trzeba doko-
na¢ wyboru koncepcji, w ktérej nalezy unika¢ tak zwanych martwych przestrzeni,
okresli¢ promienie fukéw i katy pochylenia ptaszczyzn, gwarantujace skuteczno$é
zabiegoéw mycia i dezynfekcji. Bardzo czgsto tego typu wskazowki sa uzupetniane
informacjg na temat przyjgtego modelu przewidywanego rozwoju zagrozen mikro-
biologicznych w warunkach przeprowadzenia proceséw dla przetwarzanej masy
surowca. Najprostszym przykladem jest wyznaczanie krzywej logarytmicznej dla
ustalonej ilosci bakterii pozostalych w zywnosci we wnetrzu opakowan metalo-
wych, poddanej procesowi sterylizacji [S].

2. Sposob post¢powania

Z otoczenia obiektu (O) i jego usytuowania w przestrzeni (P) dla zorganizo-
wanej, ze wzgledu na rodzaj produktu zywnosciowego, linii technologicznej, nale-
zy dla réznorodnych zadan procesowych, utworzyé macierz parametrow, ktore
trzeba diagnozowac. Dotyczy to zbioru (S,) parametrow procesu wedtug kryteriow
technicznych (t,); zbioru wskaznikow (S,) dla zmian jakosciowych wedtug kryte-
riéw technologicznych (t;); zbioru zmian parametréw przetwarzania (S3) ze wzgle-
du na kryteria t, i t;. Powinny one uwzgledniaé¢ warunki konieczne dla technologii
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przetworstwa, warunki eksploatacji (statyczne i dynamiczne) oraz ekologiczne
i bezpieczenstwa. Dla urzadzenia oznacza to spefnienie wskaznikéw jakosci pro-
duktu przy minimalnych stratach materialowych i energetycznych; blyskawiczne
ostrzeganie przed zagrozeniem; krotki czas reagowania w ukiadzie kontrolnym
i sterowania; dlugotrwatos¢ eksploatacji. Wynikowe parametry z tych zbiordéw sta-
nowig o wartosciach sygnalow sterujacych, ktére przez ich monitorowanie i wizu-
alizacj¢, decyduja o poziomie nadzoru (sterownik) systemu przetwarzania.

or <
- N
v
S ; : 7
— | Diagnozowanie e o
| Monitorowanie & Ui
S3 = | 3 .
I" Wizualizacja l
|- | Nadzérsystemu [ »

Zpijn pio

Rys. 1. Schemat diagnozowania i-tego urzadzenia (Uj); Sy, S, S3 — zbiory parametréw wej-
$ciowych; O/P ~ obiekt/przestrzen; p', p', — parametry wyjéciowe do realizacji i-tych proce-
sow oraz i-tych operacji jednostkowych

3. Wyniki

Diagnozowanie urzadzen w linii technologicznej opracowano na przykladzie
wydzielania, przemieszczania, wazenia, dozowania i mieszania wielu sktadnikow
masy czekoladowej, w Zaktadach ,,FAZER” Polska, a takze monitorowania pracy
wirowki 5004D i jej strumienia zanieczyszczen. Przebieg tych proceséw i operacji
jednostkowych wraz z dziataniami kontrolnymi, przedstawiono na obrazach syn-
optycznych, na ktérych rozmieszczono poszczegélne urzadzenia z punktami ste-
rowania oraz tablicg alarméw. W tym celu wykorzystano oprogramowanie ,,InTo-
uch”, ,,FIX-Intellution” i ,,LabView 6.1, [1], [2], [7].
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4. Wnioski

Diagnozowanie zagrozen w produkcji zywnosci (przedstawiono przykiady:
dozowania i mieszania sktadnikow masy czekoladowej w Zakladach ,,FAZER”
Polska oraz monitorowania pracy wiréwki 5004D i kontroli strumienia zanie-
czyszczen) stanowi o mozliwosciach archiwizowania zmian parametrow tech-
nologicznych i technicznych w dowolnym miejscu linii technologicznej (wy-
korzystano oprogramowanie [1], [2], [7]).

Diagnozowanie zadan procesowych i eksploatacyjnych urzadzen jest zagad-
nieniem bardzo trudnym, poniewaz surowiec do produkcji zywnosci oraz
urzadzenia, ktére w tym uczestnicza, charakteryzuja si¢ statystyczna zmienno-
$cia diagnozowanych parametrow.

Literatura

288

Faszczewski, A.: FIX 6.0 — 32 bitowy system SCARA, PAK 6, 1999.

InTouch 7.0 EN, Podrecznik uzytkownika, wersja A. Wyd. Wonderware Cor-
por, 1997.

Ruffer H.: Oczyszczanie $ciekéw przemystowych, Wyd. ‘ProjPrzem’, Byd-
goszcz, 1998.

Matuszek, T.: Diagnozowanie i monitorowanie zagrozen jakosci w systemach
i urzadzeniach do produkcji Zywnoéci, Seminarium, ,,Polagra”, Poznan, 2001.
Matuszek, T.: Wybrane zagadnienia higieny i diagnozowania w produkcji
zywnosci, Mat. Konferencji N-T, Marszewo, Biuletyn, 1(14), 2001.

Matuszek T.: Linia technologiczna przetworstwa i jej standardy sanitarne,
Magazyn Przemystu Rybnego, Grudzien, 1997.

Program LabView 6.1., 2001.

Van Ekelenburg H.P.: New Food, Spring, 2000.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Mikolaj Moczarski’

PODATNOSC OBSLUGOWA POJAZDOW —
PROGRAMOWANIE I OCENA

Streszczenie: W artykule oméwiono czynniki wplywajace na podatnos¢ obstugowa,
zwigzki podatnosci z wlasciwosciami pojazdow oraz sposob programowania i ocenia-
nia podatnosci. Przedstawiono algorytm postgpowania przy dokonywaniu oceny po-
datnosci obstugowe;.

1. Programowanie podatnosci obslugowej

W teorii eksploatacji operuje si¢ pojgciem obstugiwanie. W sktad obshugiwa-
nia wchodza [1] dzialania zmniejszajace predkos¢ utraty wlasciwosci uzytkowych
— obstlugiwanie zapobiegawcze oraz dziatania przywracajace wlasciwosci juz utra-
cone — obslugiwanie naprawcze. W literaturze [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10] mozna spo-
tka¢ rozne definicje podatnosci obstugowej. Przyjmujemy wg [9], ze podatnosé
obstugowa — inaczej technologiczno$¢ obstugiwania — jest to wlasciwo$é obiektu
okreslona zespotem cech rozwigzania konstrukcyjnego i technologicznego, cha-
rakteryzujaca jego przystosowanie do wykonywania przegladow i napraw, t.j. wy-
krywania i usuwania niesprawnosci, oraz zapobiegania im w najkrétszym czasie
1 w sposob najbardziej ekonomiczny, w okre$lonych warunkach uzytkowania
1 obstugiwania.

Szeroko rozumianym celem programowania podatnoéci obstugowej jest mak-
symalizowanie wspélczynnika gotowosci pojazdu i minimalizowanie kosztow
eksploatacji. Wptywaja na to krétkie czasy i niskie koszty obslugiwania, a wigc
wysoka podatnosé obstugowa.

Wedhug [2] podatnos¢ obstugowa jest funkcja wiasciwosci obiektu i warun-
kow obstugiwania. Nalezy wyrézni¢ dwa etapy programowania podatnosci obstu-
gowej: pierwszy — podczas projektowania pojazdu i badania jego prototypu, drugi
— podczas projektowania technologii i organizacji obstugiwania pojazdu. Brak lub

* Instytut Pojazdow, Politechnika Warszawska, Narbutta 84, 02-524 Warszawa
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ograniczone dzialania z zakresu etapu drugiego moga spowodowa¢ nie wykorzy-

stanie w praktyce potencjalnej podatnosci obslugowej zaprogramowanej w etapie

pierwszym lub niewlasciwe jej zaprogramowanie w tym etapie.

W obstugiwaniu pojazdow wystepuja zwykle nastgpujace rodzaje dziatan ob-
stugowych: zaopatrywanie, oczyszczanie, diagnozowanie, kontrola stanu elemen-
tow skladowych i lokalizacja niesprawnosci, demontaz i montaz, wymiana ele-
mentdw, regeneracja elementéw, pomiary i regulacja po montazu, kontrola po ob-
stugiwaniu. Wymienione dzialania okreslajg zakres programowania podatnosci
obstugowej. Aby prawidtowo zaprogramowaé podatnos¢ obstugowa nalezy:

- przewidzie¢ przebiegi proceséw starzenia, powstawania uszkodzen i niedoma-
gan sktadnikow pojazdu;

- okresli¢ sposoby obstugiwania;

- sformulowaé wymagania dotyczace konstrukcji i technologii budowy pojazdu
z punktu widzenia mozliwosci, fatwosci 1 jakosci obstugiwania;

- dokona¢ analizy przewidywanych kosztéw obstugiwania oraz kosztow projek-
towania, wytwarzania i eksplotowania pojazdu wykazujacego zalozony poziom
podatnosci obstugowej;

- przeprowadzi¢ proby obstugiwania prototypu i pojazdéw produkowanych se-
ryjnie;

- dokona¢ oceny uzyskanego poziomu podatnosci obshugowej i okresli¢ mozli-
wos$¢ jego podwyzszenia.

Podane dzialania charakteryzuja posrednio zakres prac wystgpujacych przy
programowaniu podatnosci obshugowej. Programowanie podatnosci obstugowe;j
odbywa si¢ gtownie przed uruchomieniem produkcji seryjnej. Fazy programowa-
nia sa etapami coraz bardziej precyzyjnego opracowywania rozwiazan, nastgpuja-
cego w miarg rozwijania si¢ prac konstrukcyjnych i technologicznych nad budowsg
nowego pojazdu.

Na rysunku [ pokazano model procesu przygotowania obstugiwania.

Programowanie podatnosci obstugowej powinno by¢ prowadzone réwnolegle
z opracowaniem konstrukcji pojazdu i z opracowaniem technicznego przygotowa-
nia produkcji.
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Zatozenia projekto- Przedwstgpne studia
we konstrukcji dotyczace obstugiwania

Wstepne studia ‘ N Zalozenia technologiczne
N

konstrukeyjne i organizacyjne obstugiwania

Wstepne studia technologi-
czne i organizacyjne
obstugiwania

Projekt
wstepny

Projekt - I projekt echologii
techniczny 1 i organizacji obstugiwania
Budowa i badanie . Bad.ame“technok')gu .
r’ i organizacji obstugiwania
P rototiypu na prototypach
Pr(?jekl > 1T projekt technologii
techniczny II i organizacji obstugiwania
Budowa i badanie Badanie technologii i orga-
serii informacyjnej nizacji obstugiwania serii
¢ informacyjnej na
Projekt techniczny 111 projekt technologii
11 i organizacji obstugiwania
Uruchomienie Uruchomienie obstugiwania
produkgcji wyprodukowanych pojazdéw
opracowanie opracowanie
konstrukcji pojazdu obstugiwania pojazdu

Rys. 1. Model procesu przygotowania obstugiwania pojazdu
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2. Czynniki wplywajace na podatnos¢ obstugows

Aby okresli¢ czynniki wptywajace na podatnosé obstugowa nalezy umie¢ od-
powiedzie¢ sobie na nastepujace pytania:
jakie wiasciwosci pojazdu i jakie czynniki zwiazane z tymi wilasciwosciami
wplywaja na jego obstugiwanie?

w jaki sposéb wplywaja i w czym si¢ to przejawia?
w jakim stopniu i na co wptywaja?

dlaczego wplywaja w rozpatrywanym rozwiazaniu?

Wiasciwos$ci pojazdow, zwlaszcza stereometryczne, fizykochemiczne i tech-
niczne, sa ksztaltowane podczas projektowych prac konstrukcyjnych i technolo-
gicznych. Ich znajomos$é ulatwia udzielenie odpowiedzi na podane wyzZej pytania.

W tablicy 1 pokazano zwiazki wlasciwosci pojazdow z podatnoscia obshugows.

Tab. 1

Charakterystyka

Wplyw ,,wrodzonych” wiasciwosci

Wazniejsze wskazniki,

Lp. »wrodzonych” pojazdu na dziatalnos¢ obstugows | na ktére wptywajq ,,wrodzone”
wiasciwosci pojazdu poprzez: wiasciwosci pojazdu
I 2 3 4
1. |Stopien asymilacji, tj.[Zmniejszenie ryzyka popetnienial- Koszty obstugiwania

racjonalnego wykorzysta-
nia juz wczesniej opraco-

bledow w zakresie podatnosci ob-
stugowej podczas projektowania.

Pracochtonnosé obstugiwania
Czas trwania obstugiwania

wanych i sprawdzonych
materiatléw i rozwigzan
konstrukeyjnych [2].

Mozliwos¢ korzystania z istnieja-
cych technologii, organizacji i wy-
posazenia technicznego w obstugi-
waniu.

Koszty przygotowania obstu-
giwania

Ulatwienie dziatalnosci logistyczne;j
w obstugiwaniu m in. przez stoso-
wanie elementéw znormalizowa-
nych, zunifikowanych i typowych.

Koszty obstugiwania

Stopien symplifikacji tj.
uproszczenia struktury
pojazdu f2].

Zmniejszenie liczby skladnikow
pojazdu i liczby zlozonych relacji
migdzy skiadnikami pojazdu i mig-
dzy ich wlasciwosciami, a przez to
ulatwienie demontazu, montazu,
regulacji, pomiaréw, badan diagno-
stycznych i oceny stanu techniczne-
go.

Koszty obstugiwania
Pracochtonnosé obstugiwania
Czas trwania obstugiwania
Koszty przygotowania tech-
niczno-organizacyjnego ob-
stugiwania

Uproszczenie konstrukceji  wyposa-
Zzenia technicznego stosowanego
w obstugiwaniu.

Koszty przygotowania obstu-
giwania

W przypadku duzej liczby jedna-
kowych sktadnikow -~ konsekwen-
cje jak wyzej.

Jak wyzej
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Tab. 1 c.d.

| 2 3 4

3. |Stopien adekwatyzacji tj.|Ograniczenie liczby ziozonych,|- Koszty obstugiwania
ograniczenia do niezbed-|a wigc czasochlonnych i kosztow-|- Pracochtonnosé obstugiwania
nego minimum wymogow|nych operacji technologicznych|- Czas trwania obstugiwania
doktadnosci [2]. regenerowania, uproszczenie regu-

lacji, pomiaréw, montazu.

Uproszczenie konstrukeji wyposa-|- Koszty przygotowania obstu-
zenia technicznego stosowanego| giwania

w obslugiwaniu.

Mozliwo$¢ zatrudnienia pracowni-|- Koszty obstugiwania

kow o nizszych kwalifikacjach.

4. |Rodzaje materiatéw za-|Czestos¢ wykonywania zabiegéw |- Koszty obstugiwania
stosowanych do budowy|obstugowych. - Czas trwania obstugiwania
pojazdu. (skumulowany)

Technologi¢ regeneracji elementéw |- Koszty obslugiwania
pojazdu oraz mozliwos¢ regeneracji [- Jakos¢ obstugiwania

w ogole.

Warunki usuwania zanieczyszczen|- Koszty obstugiwania

z powierzchni elementéw podczas|- Czas trwania obstugiwania
obstugiwania, bedace konsekwencja|- Jakos¢ obstugiwania
przyczepnosci zanieczyszczen do

powierzchni materiatow.

5. |Zroznicowanie  materia-| Technologi¢ regeneracji, a w tym|- Koszty techniczno-
tow  zastosowanych do|stosowane wyposazenie techniczne. organizacyjnego przygoto-
budowy pojazdu i jego wania regeneracji (obstugi-
zespotow i podzespotow. wania)

- Koszty regeneracji (obstugi-

wania)

Technologie oczyszczania zespoléw|- Koszty techniczno-
i podzespotéw wykonanych z réz-| organizacyjnego przygoto-
norodnych materiatéw wania oczyszczania

- Koszty oczyszczania
Technologi¢ zabezpieczenia przed|- Koszty obslugiwania
korozja stykajacych sig¢ elementow,
wykonanych z réznych materialow.
Utrudnienie dziatalnosci logistycz-[- Koszty obstugiwania
nej w obslugiwaniu w przypadku
duzej réznorodnosci materialow.

6. |Stopien normalizacji,|Mozliwo$¢  zaopatrywania  sie|- Koszty obstugiwania
unifikacji i typizacji pol-\w masowo produkowane pétfabry-|- Uproszczenie procesdw
fabrykatow stosowanych|katy zamiast wykonywania ich we| logistycznych
do wykonania elementéw |wlasnym zakresie.
pojazdu. Wielkos¢  asortymentu zapaséw|- Jak wyzej

' materialow i potfabrykatow

w magazynach.

293




Mikolaj Moczarski

Tab. 1 c.d.

1

2

3

4

7.

Technologia wytwarzania
elementéw pojazdow (np.
odlewy, odkuwki, wypra-
ski, konstrukcje spawane,
klejone)

Konieczno$é kupowania pétfabry-
katéw o zlozonej technologii wy-
twarzania u ich producentéw; nie-
oplacalno$¢ ich wytwarzania we
wlasnym zakresie w matych seriach.

Koszty obstugiwania
Organizacja procesow logi-
stycznych

Technologi¢ napraw zuzytych, badz
uszkodzonych elementoéw pojazdu.

Koszty obstugiwania

8. |Ksztalt i polozenie skiad-|Dostgp wzroku, rak, narzedzi, przy-|- Koszty obstugiwania
nik6w w obrebie pojazdu. |rzadéw i urzadzen do miejsc obstu-|- Pracochionno$é¢ obstugiwania
giwanych. - Czas trwania obstugiwania
Latwos$¢ dobrego zabezpieczenia |- Jak wyzej
przed korozja.
Latwosd i skutecznosé oczyszczania[- Jak wyzej
Latwos¢ badan diagnostycznych,|- Jak wyzej
omiaréw, kontroli i regulacii.
Warunki pracy pracownikéw pod-- Wydajnos¢ pracy
czas obstugiwania. - Jakoéé obstugiwania
9. (Stopien niezaleznoséciW przypadku wysokiego stopnial- Koszty obstugiwania
i spdjnosci konstrukcyjnej|spdjnosci silne uzaleznienie prac|- Pracochionnosé obstugiwania
sktadnikéw (zespotdéw |demontazowo-montazowych,  po-|- Czas trwania obstugiwania
i podzespotow) pojazdu. |miarowych, regulacyjnych, a takze
tempa zuzywania si¢, miedzy po-
szczegblnymi zespotami i podze-
spotami.
W przypadku wysokiego stopnial- Jak wyzej
niezaleznosci (konstrukcja modu-
fowa) — sytuacja przeciwna.
10. [Przystosowanie pojazdu |Latwos$¢ lokalizacji niesprawnosci|- Jak wyzej
do uzyskiwania informacji|oraz wykrywania bledéw popetnio-
0 jego stanie. nych podczas obstugiwania.
Latwos¢é przeprowadzania kontrolil- Jak wyzej
stanu zrédet energii i ilosci ptynéw
eksploatacyjnych w pojezdzie. J
Latwos¢ przeprowadzania badan|- Jak wyzej T

diagnostycznych, pomiaréw, préb
zespolow i podzespoléw oraz po-
jazdu jako catosci w celu okreslenia
ich stanu technicznego po obstugi-
waniu
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Tab. 1 c.d.

1

2

3

4

1.

Dostosowanie do specy-
ficznych wymagan proce-
su obstugiwania (1 wytwa-
rzania)

Wystepowanie baz pomiarowych
i obrébkowych, niezbgdnych dla
przeprowadzenia obstugiwania
(pomiary okreslajace stan technicz-
ny, obrébka regenerowanych po-

wierzchni itp.).

Jak wyzej
Jako$¢ obstugiwania

Zamienno$¢ czgéci, podzespotow|- jak wyzej
i zespotow.
Uzupetnianie lub wymiana olejow,|- jak wyzej

smaréw, plynéw eksploatacyjnych
w sposdb czeéciowo lub catkowicie
zautomatyzowany.

.|Wiasciwosci pojazdu uzy-

skiwane w wyniku stoso-
wania mato rozpowszech-
nionych w danym czasie
proceséw  technologicz-
nych wytwarzania i mate-
riatow,

Technologi¢ napraw zuzytych badz
uszkodzonych elementdw pojazdu.

Koszty obstugiwania

Utrudnienie badZ uniemozliwienie{- Jak wyzej
regeneracii.
Konieczno$é¢ kupowania elementow|- Jak wyzej

u wytworcéw, czesto monopoli-
StOW.

.|Spos6b 1aczenia i rozig-

czania skiadnikéw pojaz-
du.

Dostgp do elementéw mocujacych
i faczacych, mozliwosé ich szybkie-
go 1 nieniszczacego odkrgcania
i usuwania oraz mozliwo$¢ zme-
chanizowania tych prac; nie wystg-
powanie polaczen trwatych w na-
prawialnych elementach pojazdu.

Koszty obstugiwania
Pracochtonnosé¢ obstugiwania
Czas trwania obstugiwania
Mozliwoéé ponownego uzy-
cia elementow zigcznych.
Wigksza wydajno$¢ pracy

Mata podatnosé¢ na obluzowywanie
si¢ elementéw mocujacych i lacza-
cych podczas uzytkowania pojazdu.

Koszty eksploatacji
Zmniejszenie prawdopodo-
biefistwa uszkodzenia pojaz-
du lub jego elementéw skia-
dowych
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Tab. | c.d.
1 2 3 4
14.|Zabezpieczenie  pojazdu|Czestos¢ i zakres obstugiwania,|- Koszty skumulowane obstu-
przed szkodliwym  od-|ktdre sa tym mniejsze im bardziej| giwania
dzialywaniem  otoczenia|pojazd jest odporny na oddziatywa-[- Skumulowany czas trwania
zewngtrznego  (czynniki|nie otoczenia, obstugiwania

zewngtrzne) i wewnetrz-
nego (czynniki robocze).

Zuzycie materialdow i czesci za-
miennych w naprawach, tym mniej-
sze im bardziej pojazd jest odporny
na oddzialywanie otoczenia.

Koszty obstugiwania

IZdolnosé

produkcyjna  zakladu
obstugowego malejaca ze wzrostem
odpornosci pojazdow na oddziaty-
wanie otoczenia.

Koszty  obstugiwania  na
skutek mniejszego zatrudnie-
nia i mniejszych odpisow
amortyzacyjnych od maszyn,
urzadzen, budynkow i insta-

lacji
Liczbg napraw awaryjnych, maleja-|- Koszty skumulowane obstu-
ca ze wzrostem odpornosci pojaz-| giwania

doéw na oddziatywanie otoczenia.

Skumulowany czas trwania
obstugiwania

Rozlegiosé i zakres awarii w obre-
bie jednego pojazdu i oddziatywa-
nie awarii pojazdu na jego otocze-
nie, a w tym na ludzi.

Koszty obstugiwania
Koszty odpowiedzialnosci
cywilnej wiasciciela pojazdu

.[Mozliwo$é ,,manipulowa-

nia” pojazdem i jego
clementami  sktadowymi
w procesie obstugiwania
(1 wytwarzania), np. pod-

Warunki pracy rzemieslnikéw pod-
czas obstugiwania oraz warunki
wykonywania operacji technolo-
gicznych (np. pomiary, regulacje,
spawanie w pozycji podolnej)

Wydajnos¢ pracy
Jakos$¢ obstugiwania
Wielkos¢ zatrudnienia

noszenie, opuszczanie,|Dostep do naprawianych miejsc,|- Wydajnosé pracy
obracanie,  mocowanie,|zwlaszcza ciasno ,zabudowanych”,|- Jako$¢ obstugiwania
ustalanie potozenia. podczas  wykonywania  operacji

obstugowych.
Mozliwosé stosowania|Mozliwo$¢ przemieszczania ele-|- Wydajnosé pracy

podczas obslugiwania i
(wytwarzania) manipulato-
row 1 urzadzen mechani-
zujacych prace.

mentéw pojazdu i calosci pojazdu
ze stanowiska na stanowisko w
sposob zmechanizowany i nie na
,wihasnych kofach”.

Czas trwania obstugiwania

Mozliwosé wprowadzania urzadzen
mechanizujacych prace, do wnetrza
pojazdu.

Jak wyzej
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3. Ocenianie podatnos$ci obslugowej

Nie istnieja bezwzgledne miary oceny podatnosci obstlugowej. Podatnosé ob-
stugowq mozna oceni¢ przez poréwnanie z innymi rozwigzaniami, poréwnywal-
nymi pod wzgledem przeznaczenia, parametréw funkcjonowania i stopnia ztozo-
nosci. Celowe jest ocenianie podatnosci obstugowej w trzech etapach. Etap pierw-
szy powinien mie¢ miejsce czg$ciowo w trakcie, giéwnie po zakonczeniu opraco-
wywania dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej pojazdu, ale przed rozpo-
czgciem budowy jego prototypu. Drugi etap — to praktyczne badanie podatnosci
obstugowej na zbudowanym prototypie. Badany pojazd odbywa jazdy probne ob-
serwowane i po przejechaniu okreslonej liczby kilometrow jest poddawany obstu-
giwaniu w ustalonych wczeéniej warunkach technicznych i organizacyjnych. Pod-
czas obstugiwania jest sprawdzana podatnos¢ obslugowa i weryfikowane prak-
tycznie zalozenia poczynione w tym zakresie podczas projektowania. Na tej pod-
stawie jest poprawiana dokumentacja konstrukcyjna i technologiczna pojazdu.
Etap trzeci obejmuje badanie podatnosci obslugowej pojazdéw produkowanych
seryjnie. Ocenianie podatno$ci w tym etapie przeprowadza si¢ na pojazdach, ktére
pracowaly dtuzszy okres czasu. Dlugotrwata praca wywotuje wigksze, niz w przy-
padku prototypu, zuzycia i uszkodzenia, zakres naprawy jest duzo wigkszy, a przez
to sprawdzenie podatnosci obstugowej petniejsze i bardziej wiarygodne. Wykryte
w tym etapie blgdy usuwa si¢ wprowadzajac zmiany podczas produkcji seryjnej
badz wykorzystuje uzyskane informacje przy projektowaniu nowych pojazdow.

Dla oceny podatnosci obstugowe;j jest niezbedne stworzenie regut postepowa-
nia (wzorcéw), bedacych podstawa przeprowadzania oceny.

Dostosowanie pojazdu do obstugiwania przejawia si¢ wystepowaniem cech
oméwionych w tablicy 1. Podatno$¢ obstugowa mierzy si¢ za pomoca wskaznikow.
Zwykle przyjmuje sie nastgpujace podstawowe wskazniki: pracochtonno$¢ obshugi-
wania, czas trwania obstugiwania, koszt obshugiwania, funkcj¢ podatnosci obstugo-
wej M(t), prawdopodobienistwo przywrdcenia pojazdowi stanu sprawnosci w zada-
nym czasie — F(t). Poza wymienionymi wskaznikami sa stosowane wskazniki do-
datkowe [2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 13, 14]: wskaznik obstugiwania, fatwosci usuwania
niesprawnosci, przystosowania pojazdu do obstugiwania, przygotowania pojazdu do
obstugiwania, oczujnikowania pojazdu, dostepnosci do miejsc diagnozowania, po-
datno$ci diagnostycznej, unifikacji podiaczen urzadzen diagnostycznych, przygoto-
wania pojazdu do diagnozowania, czasu trwania obstugiwania ze wzglgdu na i-ty
zesp6t pojazdu, wyposazenia technicznego w obstugiwaniu, wartosci wyposazenia
technicznego przypadajacego na jednego pracownika wykonujacego obstugiwanie,
relacji kosztéw obshugiwania do kosztéw zakupu pojazdu, wygody pozycji przy
obshugiwaniu. Mozna tworzy¢ tez i inne rodzaje miar oceny podatnosci obstugowej.
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Obliczy¢ wskazniki podatno$ci obstugowe;j

4,

pojazdéw juz eksploatowanych

v

Obliczy¢ wskazniki podatnosci obstugowej nowych,
badanych pojazdow

Poréwna¢ wskazniki z obu grup pojazdéw oraz
z danymi innych producentéw

Czy wskaznikl Tak
uzyskane dla nowych badanych

pojazddw sa zadowalajace

Wystawi¢ badanemu pojazdowi
pozytywng oceng podatnosci
obstugowe;j

Ustali¢ ktére wskazniki sa niezadowalajace J

Czy wplywaja Nie
na to whasciwosci konstrukcyjno-

technologiczne pojazdu?

Tak

Przeanalizowaé mozliwos¢ zmian wiasciwosci
konstrukcyjno-technologicznych pojazdu

v

Przeanalizowaé mozliwe konsekwencje
zmian i wybra¢ zmiany do wdrozenia

L2

Przeprowadzié¢ analize efektywnosci
wybranych zmian

e

Koniec

Przeanalizowaé wlasciwodci tech-
niczno-organizacjne systemu obstu-
giwania i zaproponowaé zmiany

v

Przeanalizowaé mozliwe konse-
kwencje zmian i wybra¢ zmiany
do wdrozenia

v

Przeprowadzi¢ analizg efek-
tywnosci ekonomicznej
wybranych zmian

v

[ Powtérzyé badania |
|

Rys. 2. Algorytm postgpowania przy dokonywaniu oc
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Podatnosé obstugowa pojazdow — programowanie i ocena
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THE SUSCEPTIBILITY OF SERVICE
OF VEHICLESPROGRAMMING AND ESTIMATING

Abstract: The article presents the factors which influence for susceptibility of serv-
ice, associations between the susceptibility and properties of vehicles as well as the
way of programming and estimating the susceptibility. The algorithm how estimate
the susceptibility of service is also presented.
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KONFIGURACJA SIECI PROFIBUS
NA STANOWISKU DYDAKTYCZNYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono sposéb wspdtpracy wigkszej liczby sterowni-
kéw PLC realizowanej poprzez sie¢ Profibus. Oméwiono architektur¢ protokotu Pro-
fibus z uszczegdlnieniem wszystkich warstw. Pokazano istot¢ sterowania w czasie
rzeczywistym, na przykladzie stanowiska dydaktycznego, oraz zamieszczono tematy
przykiadowych éwiczen jakie mozliwe sg do zrealizowania.

1. Wprowadzenie

1.1. Rys historyczny

Magistrala PROFIBUS powstata w roku 1987 w ramach projektu ,,Feldbus”
finansowanego przez Zwiazkowe Ministerstwo Ksztalcenia i Badan Naukowych
Republiki Federalnej Niemiec. Standard PROFIBUS zostat opracowany na zlece-
nie Ministerstwa Badan i Technologii Niemiec na potrzeby automatyki przemy-
stowej. Prace nad standardem prowadzone przez 13 firm i 5 instytutéw zostaty
uwienczone w potowie 1991 r. opublikowaniem dwuczg¢$ciowej normy oznaczonej
symbolem DIN 19245. Struktura sieci oparta jest na idei stacja gléwna, zarzadza-
jaca (Master), ktora zarzadza siecia oraz dolaczone do niej stacje podrzedne
(Slave). PROFIBUS jest aktualnie najpowszechniejszym systemem magistrali
obiektowych. Magistrala Profibus lub jej dalsze opracowania rozwojowe (PROFI-
BUS-DP, PROFIBUS-PA lub PROFIBUS-FMS) stosowane sg dzi§ gléwnie w wy-
soce ztozonych, wielowarstwowych systemach automatyzacji proceséw w technice
przetworczej, energetycznej i napgdowej. Organizacja skupiajaca uzytkownikéw
sieci Profibus PNO przyjeta juz okoto 1000 nowych czlonkéw w prawie 20 krajach
na catlym $wiecie. W réznych galgziach przemyshu wprowadzono przeszio 3 milio-
ny urzadzen pracujacych w sieci Profibus, w ponad 300 tysiacach aplikacjach. Ponad

* Katedra Techniki Automatyzacji, Wydzial Mechaniczny Politechniki Biatostockiej (stu-
dent stazysta)
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1000 firm stosuje PROFIBUS, ponad 2000 réznych wyrobdw jest dostepnych z in-
terfejsem oraz ok. 3.500.000 urzadzen PROFIBUS jest obecnie eksploatowanych.

1. 2. Zadania jakie realizuje sie¢c PROFIBUS na stanowisku dydaktycznym

Do wazniejszych zadan jakie realizuje sie¢ Profibus mozna zaliczy¢:

przesylanie matej, i duzej ilosci danych procesowych w czasie rzeczywistym,
decentralizacja, rozproszenie wejs¢, wyjsé, sygnaléw analogowych, umieszcze-
nie kart blisko obiektu,

mozliwoé¢ pelnej lokalnej, czy zdalnej (w pelnym tego slowa znaczeniu) dia-
gnostyki, programowania i uruchamiania sieci,

wydajna praca, a co najwazniejsze pewnosé i szybko$¢ dzialania,

mozliwos$¢ bezposredniego kontaktu z obiektem,

mozliwos$¢ diagnostyki i kontroli obiektu,

mozliwos$¢ pracy poprzez sie¢ telefoniczng i zwykte modemy praktycznie z do-
wolnego miejsca na §wiecie,

mozliwo$é dostgpu posredniego do drugiej rownolegtej sieci (routing),

1.3. Glowne parametry pracy sieci PROFIBUS w systemach sterowania

Z punktu widzenia uzytkownika istotnymi parametrami pracy sie¢ Profibus sa:

2.

transmisja zgodna ze standardem RS-485 (jeden segment — 32 stacje), skretka,
opcjonalnie $wiattowod,

maksymalna dhugo$é linii 1200 m, ze wzmacniaczami 4800 m,

szybkos¢ transmisji zalezna od dlugosci linii w zakresie od 9,6 do 500 kbit/s,
maksymalna liczba stacji 127,

predkos¢ maksymalna dziatania sieci 12 MBit/s,

transmisja asynchroniczna, pétdupleks, - hybrydowy dostgp do magistrali,

trzy acykliczne i jedna cykliczna ustugi transmisji danych,

format ramek zgodny z norma ICE-870-5-1,

dane zintegrowane z odlegloicia Haminga (HD = 4).

Interface PROFIBUS

Interfejs PROFIBUS realizowany jest obecnie dwoma sposobami:

elektrycznie — para przewodoéw ekranowanych, o przekroju nie mniejszym niz
0,22 mm’, impedancji falowej 100...130 Q i pojemnosci miedzy przewodami
nie przekraczajacej 60 pF/m.

optycznie- za pomocg Swiattowodu
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Architektura protokolu PROFIBUS przedstawiona na rys. 1 zostala oparta na
7-segmentowym tunelu OSI [PN-EN50170].

Uzytkownik: proces uzytkowy

Interfejs uzytkownika (aplikacji)

7 %

Prymitywy ustug

| v |

7b Fieldbus Message Specification (FMS), menedzment
—————————————————————— (FMA 7)
7a Lower Layer Interface (LLI)
6 Przedstawienie (presentation) .
5 Komunikacja (session) nie
4 Transport (transport) wypetnione
3 Posredniczenie, sie¢ (network)
2 Ustugi interfejsowe, tacza danych, dostep
do magistrali (data link) menedzment
————————————————————— (FMA 1/2)
1 Przenoszenie bitowe (physical)
\ Nosnik fizyczny

Rys. 1. Architektura protokotu Profibus

W protokole PROFIBUS-a wypelnione sg tylko warstwy 1, 2 i 7 modelu refe-
rencyjnego OSI. Warstwa 1 realizowana jest w sprzecie, warstwa 2 oraz podzielo-
na na dwie warstwa 7 w oprogramowaniu. Funkcje poszczegdlnych warstw stero-
wane sa przez warstwe zarzadzajaca o ukladzie réwnoleglym. Warstwy 1 i 2 (czg$¢
I normy) okreslaja medium transmisyjne, wiasciwosci elektryczne interfejsu, pro-
tokét dostgpu do medium oraz ushugi warstwy laczenia danych — FDL {ang. Field
Data Link). Kolejne warstwy od 3 do 6 nie sa jawnie okre$§lone w normie. Ich
funkcje zostaly zawarte w podwarstwie sprz¢gajacej je z nizszymi warstwami in-
terfejsu — LLI (ang. Lower Layer Interface), bedacej czgécia warstwy 7. Warstwa
aplikacji umozliwia takze wykonywanie ustug realizowanych przez funkcje komu-
nikacyjne — FMS (ang. Fieldbus Message Specification). Ponadto standard PRO-
FIBUS dostarcza uzytkownikowi funkcji zarzadzania sieciag — FMA {ang. Fieldbus
Management Application).
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W standardzie PROFIBUS stosuje sie dwie metody kontroli dostepu do magistrali:

1. Metoda dostepu zdecentralizowanego, zgodna z zasada "token-passing", stoso-
wang do komunikacji mi¢dzy ztozonymi stacjami typu "master”;

2. Metoda dostgpu scentralizowanego, zgodna z zasada "master-slave”, dla komu-
nikacji stacji typu master z prostymi stacjami typu "slave".

Kontrola dostgpu do magistrali przypisana jest stacji aktywnej (tzw. "master" —
kontroler magistrali). Obok stacji typu "master" standard okresla stacje typu
"slave" (stacje pasywne, np. czujnik, element wykonawczy), nie mogace inicjowac
cyklu dostgpu do magistrali. Element "master" otrzymawszy na $cisle okreslony
czas "token" moze sterowac dostepem do magistrali, komunikujac sie z elementa-
mi pasywnymi, po czym przekazuje sterowanie nastepnej stacji typu master.

Logiczny pierscien elementéw aktywnych

Stacje aktywne —~ ,,Master”

MAGISTRALA
.

Stacje pasywne — ,,Slave”

Rys. 2. Obieg ,,tokena” w aktywnych stacjach sieci Profibus.

W ten sposéb stacje typu "master" dolaczone do magistrali tworza logiczny

pierscien. Taki sposéb dostgpu do medium transmisyjnego okreslany jest jako hy-
brydowa metoda dostgpu do medium.
Realizowany jest, wigc hybrydowy sposob dostgpu do magistrali. Protokét PRO-
FIBUS-a jest zorientowany polaczeniowo. Kazdy Master trzyma adresy znanych
mu obiektéw, Masteréw i Slaves, w swoim spisie obiektdw, ktory zapisywany jest
na stale podczas konfiguragji sieci. Adresowanie okreslonych instancji obiektow
(np. warto$¢ pomiarowa z typem danych, zakres warto$ci, komentarz itd.) nastg-
puje przez wskazniki.

Warstwa liniowa udostepnia nastgpujace ustugi komunikacyjne:
- wysylanie danych bez potwierdzenia (SDN),
- wysytanie danych z potwierdzeniem (SDA),
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- zadanie danych w odpowiedzi (RDR),

- wysylanie i zadnie danych (SRD),

- cykliczne zadanie danych w odpowiedzi (CRDR),
- cykliczne wysylanie i Zadanie danych (CSRD).

Jezeli w sieci znajduje si¢ kilka wezel nadrzednych to sie¢ moze by¢ nadzo-
rowana tylko przez jeden z tych weztéw. Kazdy wezel nadrz¢gdny otrzymuje
znacznik na czas ustalony w fazie konfiguracji sieci. Wezet posiadajacy znacznik
moze z wlasnej inicjatywy wymienia¢ komunikaty z innymi wgztami sieci. Rytm
przekazywania komunikatéw w ramach transakcji jest wymuszony przez we¢zet
nadrzgdny 1 nie wiaze si¢ z faza przetwarzania danych w wezle odpowiadajacym.
Informacje potrzebne do odpowiedzi sa pobierane z bufora komunikacyjnego we-
zta podrzednego i wysylane do wezta nadrzednego. Informacje te musza zatem by¢é
zatadowane wczesniej do bufora komunikacyjnego.

3. Struktura sieci Profibus

Stacja wizualizacyjna 1

Master 1

!
|
[==]. }
! !
i
~ 2 s MPI ;
AN '
. Lo . £
Szkic konfiguracji sieci Profibus na stanowisku )
dydaktycznym z dwoma stacjami wizualizacyjnymi 3
=
4
jaP
Stacja wizualizacyjna 2
8
a 3
§ =
e
[a %
MPI
. -

L\

Rys. 3. Szkic konfiguracji sieci Profibus
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Stacja wizualizacyjna ]

Sterownik $7-300 typ CPU-315-2DP

modul PS 307 - zasilacz do sterownikow Siemen
modul CPU 315-2DP - jednostka centralna

z dwoma interfejsami MPI/DP

moduf SM321 - modut 16-tu wej$é cyfrowych
z termi natorem typu S$7-300 20-pin

Sterownik §7-200 typ CPU 222
modul kompaktowy - jednostka centralna

Profibus DP

typu CPU 222 z 8 x wejscia cyfrowe,
6 x wyjscia cyfrowe, oraz interfejs 485

modu} EM 277 - modul Profibus DP
z jednym interfejsem DP

E Modul rozszerzajacy WAGO
| modut 750-303 - jest to tzw. “coupler”

dla Profibus DPz interfejsem DP

i zaciskami do zasilania

modul 750-400-2x wejscia cyfrowe

modul 750-517-2x wyjécia cyfrowe z opdZnieniem
modul 750-456-2x wejscia analogowe réznicowe
modut 750-552-2x wyj$cia analogowe

modul terminatora

Rys. 4. Schemat konfiguracji sieci Profibus z opisem komponentéw

Istotg zarzadzania poprzez sieé¢ Profibus, jest realizowanie sterowania w cza-

sie rzeczywistym. Jest to zasadnicza réznica i zaleta w poréwnaniu do innych spo-
sobéw sterownia rozproszonego. Staje wizualizacyjne stanowia komputery PC
o wymaganiach adekwatnych do obstugi programu STEP-7 firmy SIEMENS, za
pomoca, ktérego mozliwe jest:

- utworzenie sieci wirtualnych potaczen kolejnych stacji, i konfiguracja sieci,

- zapis programu sterujacego, oraz modyfikacje,

- sterowanie sposobem przesytu danych w magistrali,
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wizualizacja dziatania siect,
diagnostyka, i obstuga btedow.

Sterownik nadrzgdny typu ‘MASTER’ pelni zadania:

konfiguracja sieci, i parametryzacja,

odczytywanie danych wej$ciowych z magistrali,
zapisywanie danych wyj$ciowych do magistrali,
odczytywanie danych diagnostycznych z magistrali,

Sterowniki podrzedne typu ‘SLAVE’ pelnig zadania:

wykonywanie wlasnego programu sterowania,

ustawianie wyj$¢ w zaleznosci od sygnaléw wejsciowych i realizowanego pro-
gramu,

sterownie wyj$ciami w zaleznosci od sygnatéw sterowniczych pochodzacych
od magistrali,

odczyt przesylanego algorytmu sterownia z magistrali i jego realizacja.

Mozliwe jest takze polaczenie obu stacji operatorskich, co daje kontrol¢ i wizuali-
zacje dziatania sieci nawet z poziomu podrzgdnego.

4. Tematyka ¢wiczen realizowanych na stanowisku

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wic/en wymaga si¢ od studenta:

znajomosci programowania w jezyku drabinkowym Ladder Diagram,
dobrej znajomos$ci oprogramowania STEP-7 firmy SIEMENS,
ogoblnej znajomosci sterownikéw PLC SIEMENS,

podstawowych wiadomosci na temat sieci przemystowych.

Przyktadowe tematy éwiczen mozliwe do wykonania:

1.

2.

®© NN

Konfiguracja sieci Profibus DP na bazie sterownika S7300 typu CPU 315 2DP,
za.pomocg programu STEP7.

Acykliczna wymiana danych (Shared 1/0) na bazie Sterownik S7300 typu
CPU 315 2DP+ S7200 typu CPU 222.+

Synchroniczna wymiana danych (Sync/Freez) na bazie sterownika S7300 typu
CPU 315 2DP.

Profile komunikacyjne ProfiDrive.

Profile komunikacyjne HMI — Sterownik S7300 typu CPU 315 2DP.
Wizualizacja WizCon/Intouch.

Profile komunikacyjne HMI/Master/Slave — WizCon/Intouch.

Rozproszone sterowanie S7 200 + modut WAGO.
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9. Acykliczna wymiana danych (Shared [/O) na bazie Sterownik S7300 typu
CPU 315 2DP+ modut rozproszonych wej$é¢/wyjs¢ WAGO.
10. Programowanie ukfadow sterowania procesami przemystowymi.

5. Podsumowanie

Jak wida¢ sie¢ Profibus to co$ wigcej niz zwykta transmisja danych. Jest
mozliwos$¢ petnej lokalnej, czy zdalnej (w peinym tego stowa znaczeniu) diagno-
styki, programowania i uruchamiania sieci. Umozliwia dostg¢p do innych, pracuja-
cych réwnolegle sieci. Dzigki zastosowaniu takiego stanowiska mozna pozna¢ za-
rzadzanie w czasie rzeczywistym obiektami zdecentralizowanymi. Jest rowniez
mozliwo$¢ poznania sposobu programowania sterownikéw PLC, ktdre sg szeroko
stosowane w przemys$le, mozliwos¢ zapoznania si¢ z strukturg sieci 1 poznac spo-
soby jej pracy. Wreszcie mozemy poznaé¢ budowg i sposéb wspolpracy sterowni-
kéw PLC, oraz metody diagnostyki i sposoby usuwania bledéw. Budowa stanowi-
ska dydaktycznego na sieci PROFIBUS daje nam duze mozliwosci nie tylko dy-
daktyczne. Zastosowanie sieci Profibus daje nam szereg zalet w poréwnaniu do
innych metod transmisji danych, jak np: wysoka szybko$¢ przekazywania duzej
ilo$ci danych, skuteczne zabezpieczenie przed zakléceniami (szczegoinie elektro-
magnetycznymi) poprzez zastosowanie $wiattowodow. Te aspekty przyczynily si¢
do tego,-ze sie¢ Profibus stala si¢ jedna z najbardziej popularnych sieci w automa-
tyce, praktycznie we wszystkich dziedzinach przemystu..
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WPELYW OBROBKI CIEPLNO — CHEMICZNEJ
NA PARAMETRY TRIBOLOGICZNE
ELEMENTOW PARY TARCIA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badaf tribologicznych nad prasowany-
mi rotacyjnie spiekami, stalowymi, wykonanymi na bazie proszkéw zelaza i wybra-
nych dodatkéw stopowych. Badania przeprowadzono dla dwéch wariantéw obrobki
cieplno-chemicznej: nawegglania i wegloazotowania. Wegloazotowanie wykazuje
przewage do naweglania, obniza bowiem zuzycie wszystkich badanych materiatow
i rozszerza zakres tarcia normalnego, sczepianie wystgpuje przy znacznie wigkszych
naciskach powierzchniowych.

Opracowanie metody prasowania rotacyjnego otworzylo nowe mozliwosci
przed metalurgia proszkéw. Metoda ta pozwala na uzyskiwanie spiekow o duzej
gestoscei 1 wlasciwosciach mechanicznych nie ustepujacych wlasciwosciom mate-
riatéw litych. Elementy maszynowe wykonane ta technologia wykazuja réwniez
dobre wiasciwos$ci tribologiczne. Otwarty natomiast pozostaje problem takiego
doboru skiadu proszkdw i obrobki cieplno-chemicznej, ktory pozwolitby na uzy-
skanie optymalnych parametréw tribologicznych. Najbardziej istotne jest tu uzy-
skanie mozliwie wysokiej odpornosci na zuzycie i zacieranie (sczepianie ) [4].

Przedmiotem badan obj¢to spieki stalowe, wykonane z proszkow zelaza typu
ASC 100.29 i Distaloy AE. Proszek ASC 100.29 stanowi czyste zelazo z maksy-
malng zawartoscia wegla 0,01%. Proszek Distaloy AE zawiera, jako bazowy mate-
rial, proszek ASC 100.29 z dodatkiem 4% Ni, 1,5% Cu i 0,5% Mo. Skiad che-
miczny i ggstos¢ probek podano w tabeli 1.

* Katedra Podstaw Konstrukeji Maszyn, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok
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Tab. 1. Wiasciwosci chemiczno-fizyczne probek

Lp. | Skfad chemiczny probek Gestos¢ [g/cm?)
1 | ASC 100.29 — 50% 7.68 - 7,69
Distaloy AE - 0,18% C
2 |ASC100.29-0,18% C 7.7-17,78
3 | Distaloy AE-0,18 C 7,63 - 7,65

Materiatl do badan wykonywano w postaci pierscieni, z ktérych wycinano
probki, a nastgpnie poddawano obrébce cieplno — chemicznej. Stosowano dwa
rodzaje obrobki: nawgglanie i wegloazotowanie a nastgpnie hartowanie. Obrobke
cieplno — chemiczng prowadzono w temperaturze 850°C w czasie 6 godzin,
w atmosferze otrzymanej z pirolizy mieszaniny metanolu i 10% octanu etylu,
a w przypadku wegloazotowania, z dodatkiem 25% amoniaku. Twardos¢ probek
po naweglaniu wynosita 54, ..., 56 HRC, a po wegloazotowaniu 60, ..., 61, S HRC.
Przeciwprébki wykonano w postaci pierscieni ze stali 45 hartowanej i odpuszczo-
nej do 50 HRC [3].

Badania przeprowadzono na maszynie tarciowej SMT-1. Nieruchoma prébke
obcigzano sita skierowana prostopadle do osi ruchomej przeciwprobki. Badane
skojarzenie smarowano poprzez zanurzenie przeciwprobki w oleju Hipol 15 MF.
W trakcie pomiardéw rejestrowano moment tarcia. Pomiary zuzycia bezwzglednego
badanych prébek przeprowadzono metoda wagowsa z doktadnoscia do 107°g. Réz-
nica masy przed i po wykonaniu przez probke 10° obrotéw wyznaczata wielko$é
zuzycia bezwzglednego probki.

Program badan przewidywal okreslenie zaleznosci wspdiczynnika tarcia oraz
zuzycia od naciskéw powierzchniowych dla réznych kombinacji sktadu chemicz-
nego spiekow i obrobki cieplno — chemiczne;.

Tribologiczng charakterystyke badanych spiekow przedstawiono na rys. 11 2.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowa¢, ze odporno$é spiekow na
zuzycie zalezy w istotny sposob zaréwno od zastosowanego materialu, jak i od
przyjetej obrobki cieplno — chemicznej. Najkorzystniejszy jest pod tym wzgledem
material ASC 100.29, ktéry wykazuje dos¢ znaczna odpornos¢ na zuzycie i wyso-
ka jej stabilnos¢ w szerokim zakresie naciskow powierzchniowych. Wegloazoto-
wanie natomiast wykazuje przewage w stosunku do naweglania, obniza bowiem
(o rzad wielkosci) zuzycie badanych materialow 1 rozszerza zakres tarcia normal-
nego, tzn. sczepienie wystepuje przy wigkszych naciskach powierzchniowych,
w szczegdlnosci dla materiatdéw ASC 100.29 i materiatu ztozonego z 50% ASC
100.29 i 50% Distaloy A.
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a) b)
u 0.25

N
/

0.10 j /j 0.05

0.20

0.15

0.05

2 3 4 S 6 MPa
o ASC 100.29 ¢ Distaloy AE
% 3 4 5 6 Mpa  ° ASC 10029+ Distaloy AE

Rys. 1. Zaleznos$é wspodtczynnika tarcia od naciskéw powierzchniowych: a — naweglanie; b — weglo-
azotowanie

W przypadku probek naweglanych i hartowanych sczepianie pojawia sig¢
w zakresie naciskow od 3,5 do 4,0 MPa (50% ASC + 50% Distaloy AE) i od 4,5
do 5,0 MPa (100% ASC i 100% Distaloy AE). Gdy probki sa wegloazotowane,
poczatek sczepiania w przypadku materialu 100% Distaloy AE nie zmienia si¢
1 zawiera si¢ w przedziale od 4,5 do 5,0 MPa (50% ASC + 50% Distaloy AE)
1 w przedziale od 5,5 do 6,0 MPa (100% distaloy AE).

Na rysunkach oznaczono strzatkami punkty, przy ktoérych obserwowano scze-
piania. ,, Ujemne zuzycie” przy sczepianiu jest wynikiem przenoszenia materiatu
z przeciwprobki na probke. Jezeli warto$¢ naciskow powierzchniowych nie prze-
kracza 3,0 MPa w badaniach prébek naweglanych i 3,5 MPa w badaniach prébek
wegloazotowanych, to zuzycie probek jest nieznaczne i poréwnywalne dla wszyst-
kich materiatéw (w ramach tego samego wariantu obrébki cieplno — chemiczne;j).
Po przekroczeniu tych wartosci obserwuje si¢ znaczny wzrost zuzycia prébek, przy
czym, po osiggnigciu maksimum, nastgpuje jego spadek. Jest to prawdopodobnie
spowodowane tym, Ze po przekroczeniu pewnej wartosci naciskOw powierzchnio-
wych nastgpuje znaczna intensyfikacja zuzycia normalnego, a przy dalszym ich
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wzro$cie pojawia si¢ mikrosczepianie. Wystgpuja wigc jednoczesnie dwa konku-
rujace ze soba procesy: oddzielanie si¢ czastek zuzycia od powierzchni prébki
i przenoszenie czastek zuzycia oddzielonych z powierzchni przeciwprobki na
probke. W miare zwigkszania obcigzenia intensywno$é przenoszenia wzrasta
o wiele bardziej niz zuzywanie probki i po przekroczeniu pewnej krytycznej war-
tosci zachodzi intensywne sczepianie w calym obszarze kontaktu, co objawia si¢
gwattownym wzrostem wspolczynnika tarcia [1].

Wspdlczynnik tarcia w zakresie stosowanych obcigzen zmienia si¢ niejedno-
stajnie 1 nie wykazuje korelacji z zuzyciem. Niejednoznaczny jest rowniez wpltyw
obroébki cieplno — chemicznej na warto$¢ wspdlczynnika tarcia. Dla jednych mate-
riatow wegloazotowanie powoduje jego podwyzszenie, a dla innych zmniejszenie
w poroéwnaniu do naweglania. Uzyskano przy tym interesujacy i trudny do wyttu-
maczenia efekt znacznego obnizenia wspdiczynnika tarcia (u=0,006 przy

p = 3,0 MPa) dla materiatu 100% ASC, przy jednoczesnym wzroscie zuzycia.

a) b)
0.20 0.25
0.15 / 0.20
0.10 / Y / 0.15
0.05 l 0.10
] 0.05

o b &
2 3 4 \$5 6 MPa —1

© ASC100.29 ¢ Distaloy AE

BEAY

N
's %6 MPa

v ASC 100.29 + Distaloy AE |

Rys. 2. Zaleznosc zuzycia bezwzglednego probek o naciskéw powierzchniowych: a — naweglanie,
b — wegloazotowanie

Stwierdzono, ze spieki wykonane z jednego z wybranych proszkéw wykazuja
lepsze wiasciwos$ci niz spieki wykonane z ich mieszaniny. Nalezy przypuszczad, iz
powodem tego jest niejednorodnosé struktury, bedaca wynikiem niedostatecznego
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wymieszania skladnikéw. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan strukturalnych warstwy wierzchniej.

Tribologiczne wlasciwosci spiekéw metali prasowanych rotacyjnie sg efektem
synergicznego wplywu ich skiadu chemicznego i obrébki cieplno-chemiczne;j.
Wegloazotowanie powoduje znaczne obnizenie zuzycia spiekdw stalowych i pod-
wyzszenie ich odpomosci na sczepianie. Pozytywny wplyw dodatkow stopowych
stwierdzono jedynie w przypadku spiekdw poddanych wegloazotowaniu [2].
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TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF ROTARY PRESSED SINTERED STEEL

Abstract: In the paper the results of tribological investigations on rotary pressed sin-
tered steel made on the basis of ASC 100.29 and Distaloy AE iron powders are pre-
sented. The investigations have been carried out for the two kinds of thermochemical
treatment: carburizing and nitrocarburizing.

313



Los

=

n-,h



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

A. Y. Heko3', H. H. qepﬂemco', C. A. Hexkos', 3. KOHzlpaT"

INOBBINIEHUE JOJII'OBEYHOCTH H
YCOBEPHIEHCTBOBAHME PEXYIIEI'O
KOMILIEKTA BOJIYKOB

Copepxkanue: PaccMOTpEHbl METOABI MNOBBIULIEHHA H3HOCOCTOMKOCTM JeTaneii
pexyllero KOMIUIEKTa TepMOAH(PGY3HOHHOH M  31eKTpOMCKpBOH 06paboTkoii.
IMpeanoxkeHa HOBadz KOHCTPYKUMA  peXylero kommiexra (obpawgHHoro)
MSACOPeXYLIMX BOJIYKOB, KOoTOpas ofecneunBaer ynyyinenue paboThl ¥ TOBBILIEHHE
JONTOBEYHOCTH KOMILIEKTA.

1. Beryniienue

[lpn pabore peXyIIMX O3JNEMEHTOB BOJYKA H3HALUIMBAIOTCA TONBKO HX
pexcyuue ne3pus. [Ipx 9TOM MOTEpU Macchl Ha M3HALIMBAHHE COCTABIISIOT BCEro
1-2% ot maccel uHCTpYMeHTa [1]. II03TOMY METOIBI TOBEPXHOCTHOTO YIIPOYHEHHS
ABAAIOTCA Hauboee NepCreKTHBHBIMHU JJIs oOecriedeHHs JOJIrOBEYHOCTH HOXEH U
peL&TOK BOTYKOB.

AHanu3 M3BECTHBIX TEXHOJIOTHH M HCIONB30BaHHSA MX B U3MEJBYHTEIHHOM
obopynoBaHun MmsconepepabarbiBaroweil npomelueHsocTy [1,2,3] nokassiBaer,
YTO HaubONBLIEr0 BHUMAHHA 3aCIyXHBAIOT METOABl TEPMOAUGD(PY3HOHHOIM
o6paboTk¥ U 3nexTpouckposoro nerupoBanus. CornacHo [4] Oopuposanme
pewléTok BOAYKOB obecneduBaer npu pabore HX B Mape C LEMEHTOBaHBIMH
HOXAMH TOBBILIEHHE OONrOBEYHOCTH B 5-6,5 pas. OQpmuako B paGortax [2,4]
peuerky nocie OOpHPOBaHWSA MEXaHHYECKH He oOpabarelBaiy. YUYHUTHIBAs, 4TO
Jetany mocie Ttepmoaubdy3noHHOH 06paboTku Benér, Takas TEXHOJNOTHS He
MOXeT OBITh PEKOMEH/IOBaHa JJIA LIHPOKOro BHeapeHus. B paGote [2] mokasaHo,
4yTO OOpPHPOBAHBIM JETaNsAM KOMIUIEKTAa He YCTYIAlOT JETaTH ¢ KapOWAHBIM

. ~ Y3
HaunonanbsHblil yHUBEpCHTET NHLIEBLIX TexHOnOruH (Kues)
..
benocrokckas noauTexHuka
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TIOKpBITHEM — XpoMHpoBaHHble. CpepxuBalouiMM (aKTOpOM  BHeIpeHHs
TepMOauGPY3UOHHOH  00paboOTKH  ABNAETCA  3HAYUTENbHAs  JUIMTEIBHOCTH
BBIJIEPYKKH NIPH BBICOKOTEMIEPATYPHOM HACHIILEHUH.

DNeKTPOMCKPOBOE  JIETHPOBaHUE OOECHeYHBaeT [JOCTATOYHO IPOYHOE
CUEIUICHHE TOKPBITHUS C OCHOBOIf, OTCYTCTBHE CYIUECTBEHHOTO TEPMHUYECKOTO
BJAMAHHA Ha JeTalld, BO3MOXXHOCTb HAHECEHHUs IIOKPBITHH M3 Pa3HBIX METALIOB
M CMJIaBOB, OHO OTJIMYAETCA TAKXKE IMPOCTOTOH TEXHOJOTMYECKOro Mpolecca.
OpaHaxko AaHHBIX 00 HMCCNENOBAHUM U3HAWIMBAHMUA JAETANE pexXyUIero KOMIUIEKTa
€ UCNOJIb30BaHUEM TEXHOJIOTHH SJIEKTPOUCKPOBOTO JETHPOBAHHS HEAOCTATOUHO.

HecmoTps Ha  DOpoBeileHHble  HCCNENOBaHUA, KOTOpbIE  IOKAa3aiu
MEPCIIEKTUBHOCTb  M3HOCOCTOHKMX TOKPBITHM JUIS  pPEeXyLIero KOMIUIEKTa,
AKTyanbHbIM OCTAETCS BOINPOC HHTCHCUGDHKALHUM TEXHOJOTHYECKUX IPOLECCOB
NOJIYYSHUS U yIy4IIeHUS X QYHKIMOHANIBHBIX CBOHCTB.

Ilpy nccnenoBaHuM NMpPOLECCOB H3HAIIIMBAHUS NEeTaNel peKyLIero KOMIUIeKTa U
€r0 YCOBEPLUEHCTBOBAHUM HEAOCTATOYHO UCITONB3YIOTCS AOCTIXKEHNS TPUOOTEXHUKH,
KOTOpbIe 00eCNeYnBaloT CYLIECTBEHHOE MOBBIIIEHHE H3HOCOCTOHKOCTH.

2. IloBblmeHNE N3HOCOCTOMKOCTH AeTAJIeH PEeKYLIero KOMIIEKTA

Kak yxe oTMedamoch, H3 H3HOCOCTOHKMX NOKpHITHH  Haubosee
_ MEPCTIEeKTUBHBIMH Il THOBBILICHHS H3HOCOCTOMKOCTH HOXEH M peIleTOK
npeAcraBiafoTcs  TepMoau(Py3uoHHsle (OOpHpOBaHBIE H  XPOMHDPOBAaHHBIE),
a Takke enekTpouckposble. [IpuuéM, ocoboe HayuyHO-NPUKIAAHOE 3HAYEHHE
UMeeT mpobsiemMa MHTCHCHPHUKAUHH RHUGQY3HOHHBIX MPOLECCOB. YUHTHIBasA, YTO
TBEP/IOCTh PELIETOK BOJYKOB JOJDKHA NpEBBILIATH TBEPAOCTh HOXEH, B pabote
OCHOBHOE BHUMaHUE YAeNsId TepMoiu(Py3uoHHOH 06paboTke peluéToK.

Tepmonnddyznonnoe OOpHpoBaHME W XPOMHUPOBAHHME  OCYLUECTBISIH
B TBEPAOH 3achllike (B MOPOLIKAaX) B PaUTOBOM KOHTEHHEPE ¢ repMeTH3alucH
kapOugoM KkpemHus. CocTaB INOPOIUKOBBIX cMeced W pexuM o6paboTku
npuBeneHHI B Tabn. 1.

Ta6nuua 1. Cocras MOpOIIKOBBIX cMeceii U pexuMbl 06paboTku

Bun obpabotku CocraB cMeceit, % Peam ofpaBoTku
Tk T, 4ac

Bopuposanue 80(50B4C+50A1,05)+20Na;AlF 1200 6

Xpomuposanue | SOFeCr+48A1,0,+2NH,Cl 1273 5

ONeKTPOUCKPOBbIE NOKPBLITHA MNojydyany Ha ycraHoBkax OOPU-46A (mpu
pexHMax, peKOMEHIOBaHHbIX B pabore [S]: TOK KOPOTKOro 3ambeikaHusi — 4,6A;
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HanpsbkeHne xonocroro xoaa — 130B; pabounii Tok — 2,2A; SHeprus UMIyAbCa —
3k/Jx; yacTora uMnyJecoB — 1200I'n), a Taroke Ha ycranoBke DUJIB-8A.

2.1. Tepmoougppy3uonnoe 6opupoéanue

VuuTeiBag, 4YTO M3rOTOBJEHHE JeTaNeHd pexylLlero KOMIUIEKTa |3
MalloyTepOJMCTEIX CTalnel HCKIoYaeTcs, UccieqoBany OopupoBaHsle cTanu 45,
Y8, Y10, 65", xoTopble WCNIONL3YIOTCS U TEPCNEKTHBHBl AJ1 H3TOTOBJICHUSA
HOXeH W pewérok. [IpoBefeHHbIE HCCIENOBAHUA NOKA3allH, YTO C NOBBILUEHHEM
COAEPIKAHUA YIiepoa HECKOABKO YMEHBIIAIOTCS MHUKpOTBEpAOCTD (B mpexenax
20-17 I'T1a) u obwas ¢ nepexonHoH 30HOH TonKMHa NOKPHITUA (200-150 MkMm).

MogzenvpoBande H3HAalUMBaHUS [apbl HOX-pEWIETKA M HCCIENOBAaHUSA
M3HOCOCTOMKOCTH OOpHPOBAHBIX CTaJled OCYLIECTBIAIN Ha YCTaHOBKE TOPLIOBOTO
TpeHHs Ha MIMQOBaHHBIX N0 TOPLY KONbUEBBIX 00pa3uax (BHewHMH auamerp 30,
BHYTPEHHHH — 22 MM) C palHaJIbHBIMHU Ma3aMH, KOTOpble HMHTHPYIOT OTBEPCTHA B
pewerkax. [Tocine 6opupoBanns oOpa3sibl 3aKaaMBaIH TIPH peXXHMax, TUIOBBIX JJIS
UCCIENOBAaHHBIX CTaJIEH, ¥ OTIMYCKAIW OO TBepAocTH cepaueBuHbl 52...54 HRC.
KoHTpTenoM ciyui CrulomHo#i KonbleBoid obpasen u3 cranu Y8 ¢ 56...58 HRC.
Pe3aynbTaThl 3KCIEpUMEHTOB NpPH TPEHHH B MOIENBHOM MSCHOM pacTBOpE
nokazanu (tabn. 2), 4ro Ang oOpa3uoB ¢ Ma3amH, LUUIM(QOBAHHBIX [OCTE
tepmonuddy3nonHoil  0OpabOTKM, NOBBINEHHME  W3HOCOCTORKOCTHM  MeHee
CYILLECTBEHHO, YeM MJIs CIUIOLUHBIX 00Opa3loB, U MpPakTHYECKH OAMHAKOBO JUIs
uccnenosanHelx  cranei  (30-40%). 3OTo 0OYyCIOBIEHO HANWYMEM TOHKOTO
OOpHAHOTO CNIOA Ha CTEHKaX Ma3o0B.

Tabnuua 2. BnusHue O6opupoBaHMs Ha M3HALIMBAHME CTaled B MOJENbLHOMPACTBOpE
(ckopoctb-0,9 M/c; Hapryska —2MTla)

[Torepn Maccrl AG, Mr ¥ OTHOCHTENBHAA
M3HOCOCTOHKOCTB € 06pa3Los
M BopHpOBaHHBIX CILNOLI-HBIX
apka bes 6 i 06pa6 BopupoBaHHBIX ¢ nazamu
cramn GopuposaHms (6e3 Mexannueckoi 06paborku)

AG € AG E
4s 8,1 1,8 4,5 5,8 1,4
Y8 7,2 2,1 3,4 5,5 1,3
Y10 6,8 2,1 3,2 4,6 1,4
65I" 7,4 1,9 3,9 5,7 1,3

TIpoM3BOACTBEHHBIE  MCIIBITAHUS  YOPOYHEHHBIX  TEPMOAH(P(PY3HOHHBIM
OopupoBaHHeM pELIETOK U3 cranu 650 MOATBepAUIM pe3ynbTaThl JabopaTOpHBIX
nccnenosanuii (Tabn. 3).
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PazHuua B IOKa3aTelsfX H3HOCOCTOMKOCTH MPOMEXKYTOYHOH W BBIXOAHOH
pelwéTok o0ycnoBIeHa, CKopee BCEro, HEOAMHAKOBBIM MEPEKPHITHEM Map TPEHMs
HOX-PELIETKA.

Ta6amua 3. BnusHue GopHpoBaHHs Ha nokazaTeH paboTOCNOCOGHOCTH M M3HOCOCTOMKOCTD
pel&rox*

ITorepyn macchl, Mr
Mukpo- TonuwuHa OTHOCH-Te/IbHAs
Mapka " o XpOMHpO-
TBEPAOCTS, xapbunHo#H O6pasuos 6e3 H3HOCO-
cTanu BaHHBIX o
I'Ma 30HBI, MKM MIOKPBbITHA CTOHKOCTD
06pasuoB
Cranb 45 1,62 22 5,6 8,1 1,45
v8 1,68 35 5,4 7,2 1,33
Y10 1,72 25 5,1 6,8 1,33

* Marepuan Hoxel — crans 6507, 54-56 HRC

2.2. Tepmoougppyzuonnoe xpomogoe nokpsimue

IIpu xpomMupoBaHu# CpelHEe U BEICOKOYIIIEPOANCTBIX CTaNEH Ha MOBEPXHOCTH
geraned obpasyercs CIUIOLIHOH clloid KapOuaHOH (a3el. DTOT KapOuAHBIH CnoH
KpoMe BbICOKOI TBEpnocTu (A0 2I'Tla) oTnHMyaeTcs BBICOKOH MPOYHOCTBIO CBA3H
C OCHOBOH Y YAapHOM BA3KOCTBIO.

IlpoBeneHHble Ha YCTAaHOBKE TOPLIOBOTO TPEHHS HCHBITAHHMA B MOAEILHOM
pacTBope nmoka3zanu (tabi. 4), uto 3¢ PeKTHBHOCTh XPOMUPOBAHHSA C YBEJHUCHHEM
coJep)KaHHs yIJiepoAa B CTalH, HECMOTps Ha HEKOTOpOe MOBBIILCHHE
MHKPOTBEPIOCTH, YMEHbIIAETCA. JTO OOBACHIETCS, CKOpEE BCEro, YMEHBbLICHHEM
TOJIUHHbl KapOMAHOro cjos, T.€ I8 XPOMHPOBaHHBIX JETAlEH TOMNLIMHA
KapOHIHOH 30HbBI ABJISETCS ONPENENSIOLINM GaKTOPOM.

Tabnuua 4. BiusHue XpOMHPOBaHHA HA H3HAUIWBAHHE CTaneH B MOAENBLHOM pacTBOpe (CKOPOCTh
0,9 M/c; Harpyska 2MT1a)

Xapaxtepuc-tvka | JIunelnsit S Hapa6otka Koagpu-unent
. MOBBILEHHS YBEJTUYEHHA
pewéToK H3HOC, MM M J0 0TKa3a, m
H3HOCOCTOM-KOCTH HapaboTkH
glpomemyTquaﬂ 0,038 20,8
€3 NOKPbITH
Hpomexcyrouuas 0,018 2,11 30,1 1,45
XPOMHpPOBaHHas
gleOHHaﬂ 0,028 20,8
€3 OKPBITHSL
Buixonkas 0,012 2,33 30,1 1,45
XpPOMHpOBaHHast
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Mo cpasnenuro ¢ Ttepmonuddy3uoHHBIM OOpHPOBaHMEM XpOMHpOBaHUe
obecrieynBaeT HECKONbKO Oonbliee [MOBBILIEHHE M3HOCOCTOMKOCTH, YTO
06yCIIOBJIEHO TIOBBIIIEHHON yHapHOH BA3KOCTBIO XPOMOBOIO [MMOKDBITHA 110

CPaBHEHHIO C OOPUIHBIM.
PesynbraThl HCIBITAHUH  XPOMHMPOBAaHHBIX pELIETOK BONYKOB  TaKXke

noATBepauin  Gonbliyl0  3PHEKTUBHOCTH XPOMHPOBAHHS IO  CPaBHEHHIO
¢ 6opupoBanueM (Tabun. 5).

Tabnauua 5. Bnusuue repmoanddy3HoOHHOro XpOMHPOBaHHA Ha NOKa3aTeNd H3HOCOCTOMKOCTH
¥ paboToCnocoOHOCTH PeIETOK™*

Koaddu-unenr
XapakTepHc-THKa JluHeinbif [NoBbleRUs Hapa6otka Koz?ﬁt::::'r
pewéToK W3HOC, MM M3HOCOCTOM- 110 OTKa3a, m y
HapaboTKH
KOCTH
[MpomexyTouHas 0,038 208
6e3 MOKPLITHS
[pomexyTounas 0,018 2,11 30,1 1,45
XPOMHpOBaHHas
BeixoaHas 6e3 0,028 208
MOKPBITHSA
Beixoanas 0,012 2,33 30,1 1,45
XPOMHpOBaHHas

* Matepuan pewérok —Y8, TBEprocTs cepaueBnHb! —55 HRC.

2.3. Ynpounenue 3nekmpouckpossim nezuposanuem

JUisi MpoM3BOACTBEHHBIX MCHBITAHMA OBLIM BBHIOPAHBI MOKPBITHS XPOMOM,
crtaBoM BK8 u crtaBom Ha ocHoBe TiC ¢ 106aBkoii cBA3KU-HUKeNs. Pe3ynbTaThl
ACIIBITAHMH HOXEH U3 cranu 65 ¢ HaHeCEHHBIMH Ha MEPEIHION NOBEPXHOCTh
JJIEKTPOMCKPOBBIMH  TIOKPHITHAMH TIOKa3ald, yYyTo HauOonee 3(QEKTUBHBIM
sIBJIieTCS MOKPBITHE Ha OcHOBE KapOuaa TitaHa (Tabi. 6).

Tabauua 6. PaboTocnoco6HOCTh HOXEN € INEKTPOUCKPOBBIMH NOKPLITUAMH

XapakTepHCTHKA NMOKPBITHS Hapa6oTtka 10 b1 (—
Tonwwmna . OTKa3a
Matepnan MuxkpoTsé€p- M3HOC,

NOKPHITHSA, (no neperouky),

aHona JI0CTh MKM
MKM m

be3 nokpeiTHs - — 19,8 0,17
Cr 40 0,8 23,5 0,13
BKS§ 32 1,1 27,1 0,11
| TiC+Ni 33 1,2 28,4 0,11
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CrpykTypa 3NEKTPOMCKPOBOTO MOKPBITHA COCTOMT M3 BHELIHEro ‘‘Genoro”
ciosi M AMPQGY3HMOHHOrO MOACTAOA W IKCIUTyaTalUHOHHbIE CBOMCTBA IMOKPBITHA
ompeleNnsloTcs  CBoHcTBamMu  o0eux  30H. [lo3ToMy — MHTEHCHMHKaLUs
I PYy3HOHHBIX TPOLECCOB MpH  DJIEKTPOMCKPOBOM  JIETHPOBAHHMH  JOJDKHA
crnoco6CTBOBATH MOBBIIEHHIO H3HOCOCTOHKOCTH MOKPHITHS. B CBA3M ¢ 3TM OblN
TIpOBE/ICHB! MCIIBITAHUS HOXKEH, YIPOYHEHHBIX 3JIEKTPOMCKPOBBIM JIETHPOBAaHHEM
C TpeJBapHTENbHBIM HaBOJOPOXKHMBAaHHEM B pacTBOpE CEPOBOAOPOAA, YTO
NHTeHCHuuMpyeT Aud@y3HoHHble mnpouecchl [6]. PesynpTatbl HCIBITaHUA
nokasanu (1abn. 7) 3¢ (HeKTHBHOCTH MpPENBApHTENBHOTO HABOAOPOXKHBAHUA NPH
3JIEKTPOUCKPOBOM JIETMPOBAHMH: CTOHKOCTb HOXKEH MoBeIicunack B 1,3...1,5 pa3a.

Tabauua 7. BausHue npeaBapHTEIbHOr0 HABOAOPOKHBAHHUA HA paboTOCNOCOGHOCTL HOMXNEH
C NEKTPOHCKPOBBIM IETHPOBAHHEM

Bux Pe>xyiMbl HaBOJOPOXKHBAHHA HapaGorxa Koadduuuenr
JnurensHocTb Konuentpa-ums YBEJIMYEHHA
MOKPBITHA [0 OTKasa, T .

BBLIEPXKKH, Hac H,S, Mr/n HapaboTku

be3 nokpbiTHs - — 19,8 1,37

BK8 - - 27,1 1,43

BK8 120 500 28,3 1,44

TiC+N — - 28,4 1,46

TiC+N 90 400 28,8 1,49

TiC+N 120 500 29,5

* Tlo cpaBHEHHIO ¢ HOXKOM 6€3 MOKPBITHA
3. YconepmeHcTBonalme PEXKYIIECro KOMIIOHECHTA
[lpon3BOACTBEHHBI  ONBIT M aHANM3  JIMTEPATYPHBIX  JaHHBIX

CBUIETEJLCTBYIOT, YTO HaHOONee pacHpOCTPaHEHHBIE KpecTONnoJOOHbIE HOXH
BONYKOB JIOBOJILHO YacTO BBIXOHAT W3 CTPOA BCHEICTBHE pa3pyLICHHS OKOJIO
CTYMUilbl. boyiee NMPOYHBIMH M HAIEKHBIMH SBIAIOTCA KOJIBLENONOOHBIE HOXHU
(c 0obomoM ), KOTOpBIE BBIIYCKAIOTCS HEKOTOpPBIMH (upMamy. ODHAKO HaIU4HE
ofoa B TakMX HOXaX YMEHBUIAeT CEeYeHHEe U TMPONYCKHYIO CHOCOOHOCTD
KOMITNIEKTA, a CJIeIOBATE/IbHO, ¥ IPOU3BOAUTENBHOCTD BOIYKA.

Hamu Ba OcHOBe HCNONB30BaHHA H3BECTHOTO B TPHOOTEXHMKE NpHHLMMA
npaMod W oOpatHoil map TpenMs [7] paspaboTraHa KOHCTPYKLHUS pPexyLIero
KOMILIEKTa, B KOTOPOI MCIIONB3YIOTCH JOCTOMHCTBA KOJbLENONOOHBIX HOXel Ge3
YMEHBIIEHUs TMPONYCKHOH cmocobHOCTH M mpousBoauTensHOocTd. [locnennue
paboTel B obyacTi TpuOOTEXHMKM ©OKaszand [8], YTO MO paclOJIOKEHUIO
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3JIEMEHTOB TNapbl TPEHHSA MO TBEPAOCTH M IUIOLIAAH TPEHHS MOXKHO BBIACIHUTH

TaKue Mapbl TPEHHUS:

- TpAMBIE, €CNM MNOABI)KHBEIH OJJEMEHT napbl HMeeT OoubliHe TBEPAOCTH
1 pabouylo IIoafb TPEHHUS;

- ofOpaTHble Napel MO MarepyajaM, B KOTOPBIX MOABM)KHBIH 3JEMEHT HMEET
MEHBILYIO0 TBEPIOCTD, HO OOMNBIIYI0 pabodyro MI0Ia/b;

- obOparHBle napel [0 MarephalaM M I'€OMETPHH, KOrja HOXBUMKHBEIH 31E€MEHT
napbl HMeeT MEHbIUME TBEPAOCTh M pabouylo IUIOAAb MO CPABHEHHMIO
C HEMOABHXHBIM.

CornacHo [8] HaMMEHBLIYI0O MHTEHCHBHOCTh H3HAIIMBaHHA HMEIOT IPSMbIE
napbl, a HauboJIbILYI0 — 0OpaTHEIE MO MaTepHalaM M Fe€OMETPHH.

AHanM3 mapbl TPEHMS HOX-pelleTKa MOKa3biBaeT, YTO BO BCEX H3BECTHBIX
BONMUYKAX peanu3oBada oOpaTHas MO MarepuajnaM ¥ reOMETpHH Iapa, T.€ camblil
HeOnaronpuaTHeA BapuaHt. Ha ocHOBaHMH 3TOro aHanm3a Oblnl pa3paboraH
M HCMBITaH PEXYIIHH KOMIUIEKT, KOTOpbIH paboTaeTr no NMpUHUMITY NpAMOMN Mapsl.
OH COCTOMT M3 YCTAHOBJIEHHBIX B THJIB3€ BOJYKA YETHIpEX HEMOABHXKHBIX
KOJIbLENOA0OHBIX HOXel (¢ 00010M) M pa3MENICHHBIX Ha BBIXOAHOM Bally Tpex
BpaLIAIOIUXCS PeIETOK (cM.puc.1).

Pa3paboTaHHas KOHCTPYKLMS PEXYLIET0 KOMIUIEKTa UIMEET PSJ IPEMMYLIECTB
10 CPAaBHEHHIO C BBIMYCKAEMBIMH B HACTOSAILEE BPEMS:

1 — uCronp30BaHHE KOJBLENOMOOHBIX HOXEH, KOTODBIE XapaKTEepH3YIOTCA
Oonplueit 3a cyeT HaMHYMA 000Xa MPOYHOCTHIO MO CPAaBHEHHIO C KPECTOMOHO-
OHBIMH, ZIa€T BO3MOXXHOCTb YMEHBIUUTH UIMPHHY PEXYIUMX DJIEMEHTOB (IepheB
HOXa), 4TO CNIOCOOCTBYET BCIEACTBHE YBEIHYEHHS pabouero

CEYCHMS KOMIUIEKTA YMEHBIIEHHIO CONPOTHBJIECHHS JBM)KEHHMIO d¢apma H
3HEPreTHYECKUX 3aTpar;

2 — yBEIMUCHHE AMAMeETpPa KOJBLEBOr0 HOXa [0 BEIHYHHBI [aMeTpa OTBEPCTHS B
ruip3e obecrneynuBaeT BOZMOMKHOCTE BHIOpPAaTh BHYTPEHHHH OHAMETP KOJbLEBOroO
oboa HOXa paBHBIM (HE MEHBLIMM) BHEUIHEMY JHAMETPY KpeCTOMOJOOHOro
HOXa, T.6 Hanuuue o0ona B HENOABHIKHOM HOXE HE YMEHBIIAET CEUYCHHe
KOMILIEKTa;

3 — yBenuyeHHe MIOCKOCTEH pe3anus (D0 5 mpoTB 4 B CYLIECTBYIOLIEM
KOMILIEKTE, KOTOPBIA COCTOMT M3 TpeX PELIETOK M IBYX HOXeil) crnocobcTByer
TOBBIIIEHHIO IPOU3BOANTENHHOCTH BOTYKA M YMEHBLICHHIO JHEPro3arTpar;

4 — npu paboTe NpPEUIOKEHHOTO KOMIUIEKTa, KOTOPbIA MOXHO Ha3BaTh
obpaiéHHbiM, B paboueil 30He BpalllaeTci He BCA Macca NMPOAYKTa, a TONBKO Ta,
YTO HAXOIMTCS B OTBEPCTHAX PEUIETOK, YTO OOYCIOBIMBAET MEHEE HaNpsKEHHOE
COCTOSSHHE YacTyll (aplia ¥ yMEHbLICHHE SHEPro3aTpar.
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Puc.1. Cxema o6pawieHHOro peXyLIero KOMIUIEKTa: KOpmyc
BONYKA; 2 — THIb3a; 3 — HEMOMABIXHBIE HOXKKH c 00040M;
4 — BBIXOAHOH Ban; 5 — BpawaroLIMecs pelieTKH; 6 — BTyjka
(npyxwuHa); 7 — rafika; 8 — koHTpraika; 9 — raiika HaXKHMHas;
10 — npoMexxyTo4Has HAOXUMHAaA BTYJIKA.

[Ipon3BoacTBEHHBIE HCMBITAaHUA OOpalllEHHOrO0 KOMIUIEKTA TMOKa3ald, YTO OH
ofecrneynBaeT yBeJlMYeHHE MPOU3BOJUTENBHOCTH BoM4ka Ha 10-12%, HapaboTkn
10 oTKa3a — Ha 25-35% M yMeHblIeHHe 3Hepro3arpar Ha 5-6%.

4. 3aka4eHue

BcecTopoHHHe HccneROBaHHs NEPCNIEKTUBHBIX MaTepUalloB U KOHCTPYKLUMHA
NoKa3ajiH, YTO HMMEIOTCS CYILECTBEHHBIE pE3epBbl MOBBILIEHHS NOJTOBEYHOCTH
pexyuiero koMmiuekta u 3¢gdexTuBHOCTH ero pabotbl. CpaBHUTENbHBIA aHAIU3
NONTYy4EHHBIX PE3y/IbTAaTOB HCCIEA0BAaHUH TO3BOJSAET 3aKIIOYHUTH, YTO!
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Ilogbluenue 0on1206e4HOCHIU U YCOBEPULEHCMBOBAHUE ...

I. Tepmoauddysuonnas o0paboTka peTanedl KOMIUIEKTa W3 CpefHe- U
BLICOKOYIJIEPOAUCTBIX cTanell obecneuHBaeT yBenuueHHE HapabOTKH IO OTKas3a:
bopupoanue — 10 42%, xpomHpoBaHue — 10 45%.

2. TlepcrieKTHBHBLIM METOJOM MOBBILIEHHS HAJEKHOCTH U JOJITOBEYHOCTH HOXEH
(a Takxke mNpUEMBIX peiiéTok) ABJIACTCS  NOBEPXHOCTHOE  YIPOYHEHHE
JNEKTPOMCKPOBBIM  JIETMPOBAaHHEM.  ODJIEKTPOMCKPOBOE  JIETMDOBaHHE  C
MpeaBapUTelbHbIM HABOJIOPOXKMBAHHEM B PACTBOPE CEPOBOAOpPOJA obecneynBaeT
yBe/lnueHHe HapaboTku a0 oTkasa Ha 30-50%.

3. llpousBoacTBEHHBIE  MCHBITAHUA  MOATBEPXAAOT  paboTOCNOCOOHOCTD
OOpALLEHHOTO pPEeXcylIero KOMIUIEKTa M II0KazalH, 4YTO OH of0ecrednBaeT
KAauyeCTBEHHOE U3MEbUeHHE NPOAYKTa, CHH)KEHHE MHTEHCUBHOCTH HM3HAIIMBaHMS
1 JHeprosarpar.
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INCREASE OF DURABILITE AND IMPROVEMENT.-
OF CUTTING SET OF CUTTING MACHINE

Summary: The article submits the research of influence of thermodiffusion process-
ing (borating and chromium-plating) and of electric-spark hardening on endurance of
a cutting machine. The new desing of the cutting set (inverted) is offered which pro-
vides improvement of worc and increase of durabilite of a cutting set.
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UNIWERSALNE STANOWISKO DO BADAN
PROCESU CISNIENIOWEJ AGLOMERACJI
MATERIAYL.OW ROSLINNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono nowe stanowisko badawcze SS-1 do badania
procesu ci$nieniowej aglomeracji materiatéw roslinnych. W artykule przedstawiona
zostala réwniez metodyka badan procesu granulacji pasz (badanie wplywu parame-
tréw procesowo-aparaturowych na energochtonnosé procesu, na naciski, na jakos$é¢
otrzymanego granulatu jak réwniez na zmiany wspdiczynnika tarcia na diugosci
otworu i na wysokosci matrycy).

1. Wstep

Cisnieniowa aglomeracja materiatéw pochodzenia roslinnego jest procesem,
w ktérym rozdrobniony materiat, pod dziataniem sit zewngtrznych i wewngtrz-
nych, ulega zageszczeniu, a otrzymany produkt (aglomerat) uzyskuje okreslona,
stalg forme geometryczna.

Najczgsciej spotykanym, w praktyce przemystowej, rodzajem procesu jest
granulowanie i brykietowanie.

Granulowanie i brykietowanie rozdrobnionych materialéw roslinnych, pod
wzgledem fizycznym, sg blizniaczymi procesami, ktérych przebiegi jako$ciowe sa
bardzo zblizone do siebie. Realizacja tych proceséw odbywa si¢ w uktadach robo-
czych, ktére dos¢ istotnie roznig si¢. Uktady granulujace — to przewaznie ,,plaska
lub pier$cieniowa matryca z otworami o $rednicach 2,5 — 10 mm - rolki prasuja-
ce". Ukfady brykietujace — to przewaznie ,komora otwarta — tlok", ,komora
otwarta — §limak".

* Katedra Maszyn i Urzadzen Przemyshi Spozywczego, Wydzial Mechaniczny, Politechni-
ka Biatostocka, ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok
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Nalezy dodaé, ze brykiety paszowe mozna otrzymaé¢ w uktadach granuluja-
cych z matrycami o otworach 15-25 mm. Brykiety opatowe (Srednica 30-60 mm)
otrzymuje si¢ w uktadach roboczych - brykietujacych.

Granulowanie i brykietowanie materialéw roslinnych znalazto powszechne
zastosowanie w produkcji pasz przemystowych oraz ekologicznego paliwa statego.
Proces granulowania i brykietowania innych materiatéw jest czgsto wykorzysty-
wany w przemys$le gérniczo-hutniczym, chemicznym, spozywczym, farmaceu-
tycznym [3].

2. Opis stanowiska SS-1

Uniwersalne stanowisko badawcze przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

24

e
N e e

Rys, 1. Schemat stanowiska SS-1: 1 — matryca, 2 — rolki prasujaca, 3 — watek mocujacy ukiad rolek
zaggszczajacych, 4 — uklad dozowania paszy, 5 — plyta gérna (mocujaca matrycg), 6 — kolumny usta-
lajace, 7 — ostona tozysk gérnych, 8 — tuleja taczaca momentomierz z walem gérnym, 9 — momento-
mierz, 10 - tuleja taczaca wat dolny z momentomierzem, 11 — koto zgbate male, 12 - ostona tozysk
dolnych, 13 — wat dolny, 14 — plyta dolna, 15 — ndzki, 16 — silnik hydrauliczny, 17 - ptyta mocujgca
silnik, 18 — kolo zgbate duze, 19 — hydrauliczny ukiad zasilajacy, 20 — obrotomierz, 21 — wskaznik
momentu obrotowego i sity, 22 — mostek tensometryczny, 23 - rejestrator, 24 — komputer
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Rys. 2. Widok stanowiska badawczego SS-1 (bez dozownika)

Stanowisko SS-1 zostalo skonstruowane i wykonane w Katedrze Maszyn
i Urzadzen Przemystu Spozywczego Politechniki Biatostockie;j.

Stanowisko SS-1 skiada si¢ z ukladu roboczego, ukladu napedowego oraz
uktadu dozowania surowca.

Uktad roboczy skiada si¢ z pierscieniowej matrycy 1, ktéra mocowana jest za
pomoca $rub do plyty gémej 5 (matryca moze by¢é wymieniana w zaleznosci od
potrzeb — o roéznej wielkosci otworéw lub tez o roznej grubosci $cianki), oraz
z trzech rolek zageszczajacych 2 zamontowanych na wale géornym 3.

Ukiad napedowy stanowi silnik hydrauliczny 16 mocowany do ptyty dolnej
14 przez ptyte 17. Z silnika naped przekazywany jest poprzez kolo zebate duze 18,
koto zgbate mate 11 na wal dolny 13 i przez tulej¢ 10 na momentomierz 9 (shuzy
do pomiaru momentu obrotowego podczas pracy urzadzenia). Z momentomierza
poprzez tuleje 8 naped przenoszony jest na wal gémy 3, na ktérym zamontowany
jest ukfad trzech rolek zageszczajacych 2 (rys. 3).

Réwnomierne podawanie paszy zrealizowane jest za pomoca ukfadu dozowa-
nia 4 (rys. 4).
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Rys. 3. a) Schemat uktadu roboczego: 1 ~ matryca, 2 — rolki
prasujaca, 3 — watek mocujacy uktad rolek zageszczajacych,
4 ~ plyta mocujaca rolki, S — tuleja do regulacji szczeliny,
b) widok uktadu roboczego

Uktad dozujacy (rys. 4) obraca si¢ wraz z obrotem rolek zaggszczajacych.
Roéwnomierne rozprowadzanie surowca do wngtrza matrycy pod kazda z rolek za-
geszczajacych uzyskano za pomocg otworéw wycigtych w leju (stozku) zasypo-
wym 1 naprzeciwko kazdej z trzech rolek.

Przedstawione na rys. 1 uniwersalne urzadzenie brykietujaco-granulujace ma
nastepujace zalety:

- prosta konstrukcja uktadu granulujacego,

- zastosowanie trzech rolek zaggszczajacych czyni pracg ukladu bardziej stabiina,

- mozliwos¢ regulacji szczeliny (za pomoca specjalnych tulejek’z przesunigciem
mimosrodowym)

- mozliwo$¢ fatwej wymiany rolek prasujacych,

- mozliwoé¢ stosowania rdéznych rozwigzan matryc przy tym samym ukladzie
napedowym,

- latwo$¢ wymiany matrycy i rolek prasujacych.
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AA 1 2 3

Rys. 4. Schemat ukfadu dozowania surowca:
| — lej zasypowy, 2 — blachy dzielace stozek na
trzy strefy, 3 — stozek zsypowy, 4 — walec (pod-
stawa), 5 — kotnierz mocujacy dozownik do plyty

3. Metodyka badan

Stanowisko badawcze SS-1 pozwala na badanie przebiegu warto$ci nastepuja-
cych wielkosci:
- momentu obrotowego na wale granulatora,
- predkosci obrotowej watu granulatora,
- jednostkowych naciskéw zageszczajacych,
- temperatury produktu.

Przebieg badan realizowano trzech etapach:
- przygotowania surowca do badan,
- badania procesu aglomeracji i rejestracja wynikow,
- analiza wynikow i ocena jakosci otrzymanego produktu.

329



Stawomir Obidzinski

Przygotowanie surowca polega na uzyskaniu odpowiedniej wilgotnosci bada-
nej mieszanki paszowej. W tym celu mieszanke w mieszarce begbnowej (XMF-8)
natryskiwano woda, po wymieszaniu sprawdzano wilgotnos¢ mieszanki testerem
wilgotnosci WD-1. Nastepnie wykonywano korekte wilgotnosci (po 8 godzinach)
i nawilzong mieszanke doktadnie pakowano do foliowych workow. Kolejno (po 24
godzinach) okreslano wartos¢ wilgotnos$ci mieszanki za pomocg wagosuszarki
(WS-30).

Badania procesu ci$nieniowej aglomeracji prowadzono przy zadanej wilgot-
nosci mieszanki i po ustaleniu odpowiednich parametréw pracy stanowiska ba-
dawczego tj. predkosci obrotowej walu granulatora, wydajnosci procesu itp. (dla
danego eksperymentu). Po uzyskaniu odpowiedniej temperatury uktadu roboczego
granulatora (stata temperatura otrzymywanego granulatu) przeprowadzano wiasci-
we pomiary warto$ci momentu obrotowego na wale granulatora, predkosci obro-
towej watu, jednostkowych naciskéw zageszczajacych, temperatury produktu.

W trzecim etapie okreslano ggsto$é otrzymanego granulatu (zmierzenie masy
15 granul w postaci walca i okreslenie ich objgtosci) oraz wykonano badania jako-
$ci tegoz granulatu (po 24 godzinach okreslano wskaznik wytrzymalosci kinetycz-
nej Pygx zgodnie z norma BN-71/9160-3). Otrzymane wyniki badan poddano anali-
zie z wykorzystaniem oprogramowania statystycznego (Excel, Statistica).

4. Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan wstepnych na stwierdzono, ze stanowisko ba-
dawcze SS-1 pozwala na realizacj¢ badan wg. przyjetej metodyki. Otrzymany gra-
nulat ma wysoka jakos¢. Wstepne badania potwierdzaja wyniki badan innych auto-
row [1,2,4]. Stwierdzono, ze badaniom cisnieniowej aglomeracji na stanowisku
SS-1 moze by¢ poddana szeroka gamma materialow ro$linnych (mieszanki paszo-
we, rozdrobniona stoma, trociny, rozdrobniona kore, tuske gryki itp.).

Stanowisko SS-1 stanowi baz¢ do dalszych badan, ktore pozwola na okresle-
nie najkorzystniejszych parametréw konstrukcyjnych i procesowych uktadu robo-
czego z pierScieniowa matryca z uzyciem réznych rozdrobnionych materiatow ro-
slinnych, w tym odpadowych.
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UNIVERSAL STAND TO EXAMINATION
OF THE PRESSURE AGGLOMERATION
OF VEGETABLE MATERIALE PROCESS

Summary: New examination stand to examination of the pressure agglomeration of
vegetable materials process was presented in this paper. The metod of the examina-
tion of fodder granulatting process (the investigation of the influence of the technical
—technological parameters on energy-absorptivity process, pressure, granulated prod-
uct quality, as well as variations, of the friction factor on hole’s length and die block’s
height was presented in this work.
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MODELOWANIE RECYKLINGU SAMOCHODOW

Streszczenie: Artykul omawia nowoczesne, naukowe opracowanie problemu recy-
klingu samochoddéw. Przedstawiona zostala propozycja autorskich programéw baz
danych, wiedzy technologicznej recyklingu wsparta metodami komputerowymi mo-
delowania i monitoringu. Metody te majg zapewni¢ bezpieczenstwo instalacji recy-
klingu.

Recykling samochodow jest procesem przetwarzania wyeksploatowanych
pojazdow z odzyskiem podzespotow, cze$ci zamiennych i materialéw bezposred-
nio lub posrednio zawracanych do ich ponownego przetworstwa (rys.1)

Recykling samochodéw
Surowce  |la— | ™~ Surowce
uzyteczne wtorne
4
Klient Przemyst
Oszcz¢dnos¢ surowcow

/

Ochrona srodowiska

Rys. 1. Recykling

Dlatego tez recykling urdst do roli galezi wiedzy nowoczesnej, dynamicznie
si¢ rozwijajgcej 1 stanowigcej rowniez dziedzing biznesu. Stal si¢ koniecznoscia
wynikajaca z zagrozen, jakie stwarzajg dla §rodowiska naturalnego cziowieka po-
rzucone wraki samochodow. Jest to rowniez mozliwosé pozyskiwania cennych

" Instytut Pojazdéw Szynowych, Politechnika Krakowska
" Instytut Pojazdow Samochodowych i Silnikéw Spalinowych, Politechnika Krakowska
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surowcdw, a w konsekwencji oszczednos$¢ zasobow naturalnych. Szacuje sig, ze
obecnie w Polsce jest ponad 2 mlin sztuk samochodéw (sposréd 7 mln ogdlem za-
rejestrowanych) eksploatowanych przez ponad 15 lat i liczba ta bedzie wzrastac.
Natomiast recykling zuzytych samochodow jest w Polsce wciaz na etapie dyskus;ji
i organizowane sq dopiero pojedyncze stacje z prawdziwego zdarzenia.

Przyspieszone w ostatnich latach tempo motoryzacji w Polsce, oraz brak pra-
widlowej gospodarki wrakami samochodowymi prowadzi do duzego zanieczysz-
czenia srodowiska naturalnego, oraz marnotrawstwa materiatow. Wedhug danych
Glownego Urzedu Statystycznego w roku 1994 w Polsce bylo zarejestrowanych
10,85 mln pojazdéw, ktére srednio po 15 ~ letniej eksploatacji sa wycofywane.
Rocznie przybywa okoto 300 tys. pojazdow, przy czym samochody uzywane
sprowadzane z zagranicy wycofywane sg na ogot w Polsce po krdtszym okresie
eksploatacji.

W krajach rozwinigtych, gdzie ten problem zostal wczesniej dostrzezony,
utworzono sie¢ stacji demontazu pojazdéw. Najczesciej stacje tworzg duze firmy
produkujace samochody jak np.: Fiat, Volkswagen, Peugeot, Renault. Stacje te
wspotpracujg z firmami zajmujacymi si¢ recyklingiem wyrobéw tworzyw sztucz-
nych, gumy, szkla, akumulatoréw itp., co zapewnia im systematyczny odbior
i wykorzystanie odzyskiwanych surowcéw wtdrnych.

Dobrowolne porozumienie zawarte we Francji w sprawie recyklingu samo-
chodow przewiduje, iz w najblizszych latach objetych bedzie: 75% (wagowo) po-
jazddéw, natomiast w roku 2002 — 85%, a w roku 2015 - 95%.

Porozumienie zawarly: stowarzyszenie producentow i importeréw samocho-
dow, przedsigbiorstwa zajmujace si¢ recyklingiem oraz odpowiednie ministerstwa.

W sieci recyklingu pojazdow Francji uczestnicza:

- przedsi¢biorstwa demontazu samochodéw,

- miyny przemystowe (strzgpiarki)

- przedsigbiorstwa odzysku materiatow,

- zaklady energetyczne,

- producenci czg$ci samochodowych regenerowanych,
- producenci samochoddéw.

Utworzono system odbioru wycofanych z eksploatacji samochodéw z réznych
zrédel a mianowicie:
- punktéw sprzedazy samochodéw prowadzonych przez producentdw,
- przedsigbiorstw ubezpieczeniowych,
- parku samochodowego stuzb publicznych,
- sieci punktéw naprawczych samochodow,
- od prywatnych wlascicieli samochodow.
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W Niemczech istnieje porozumienie obejmujace wszystkich producentéw sa-
mochodow oraz szereg europejskich gafezi przemystu chemicznego zwiazanego
z tworzywami sztucznymi. W ramach tego porozumienia kazdy producent samo-
chodow przeprowadzil odpowiednie badania w przedsigbiorstwach recyklingo-
wych. Z tych badan wynika, ze wymontowanie ze starego samochodu 10 kg two-
rzyw sztucznych zajmuje okoto pdt godziny, co czyni koszt 4 DM na 1 kg tworzy-
wa. Sa mozliwo$ci (z nowych samochodéw i przy udoskonalonych metodach de-
montazu) dwukrotnego zwigkszenia pozysku tworzyw sztucznych w tym samym
czasie. '

Demontaz samochodéw wycofanych z eksploatacji w stacjach recyklingu
przeblega wedltug nastgpujacych faz:

osuszenie samochodu przez usunigcie plynéw i wymontowanie akumulatora,

- demontaz czgsci metalowych oraz tworzyw sztucznych, tekstyliow, szkla do
odzysku materialowego m.in. wykorzystania jako czg$ci zamienne lub surowce
wtorne,

- strzgpienie w miynach z podzialem na metale zelazne, niezelazne i pozostale
materialy niemetalowe,

- energetyczne wykorzystanie pozostalosci niemetalowych z mtyna przez spalanie.

W Niemczech uwaza sig, aby caly proces recyklingu zostal przeprowadzony

w sposob satysfakcjonujacy z ekologicznego i ekonomicznego punktu widzenia.

Jest niezbedne istnienie:

- S$redniej wielkosci lokalnej stacji demontazu dziatajacych na wysokim poziomie
technicznym i sprawnie zarzadzanych,

- centralnie zorganizowanej sieci recyklingu prowadzonej przez wigksze przed-
sigbiorstwo przemystowe,

- kilku miynéw przemystowych z urzadzeniami do mechanicznego oddzielania
materialow niemetalowych,

- zakladéw cieplnej lub chemicznej obréobki odzyskanych z mtynéw frakeji orga-
nicznych oraz zakladéw przetapiajacych metale,

- regionalnych i centralnych zakladéw przetwarzajacych odzyskiwane materiaty
i ptyny oraz zakladdw regenerujacych czesci przeznaczone do wtémego uzytku.

Recykling samochodéw nabiera w polskich warunkach coraz wigkszego zna-
czenia. Lawinowo zwigkszajaca si¢ ilo§¢ samochodéw do kasacji powoduje
z jednej strony powstanie coraz wigkszego zagrozenia ekologicznego, a drugiej
strony rosna mozliwosci taniego uzyskiwania pelnowartosciowych surowcow
wtérmnych. Poniewaz obecnie wykonywany recykling w Polsce jest w fazie szczat-
kowej jest najlepszy moment, aby wprowadzi¢ w pelni bezpieczne ekologicznie
rozwigzania wsparte najnowszymi technologiami komputerowymi pozwalajacymi
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na maksymalne wykorzystanie produktéw recyklingu i pozwalajacymi réwnocze-
$nie na zapewnienie maksymalnego bezpieczenstwa ekologicznego. Problemy te
beda rozwigzane w proponowanym projekcie. Oparty jest on na w peti oryginal-
nej koncepcji sprzegnigcia wysokozaawansowanych technologii  recyklingu
z zaawansowanymi technologiami komputerowymi dla osiagnigcia celow prak-
tycznych takich jak maksymalizacja globalnego efektu ekonomicznego
i maksymalizacja bezpieczenstwa ekologicznego instalacji i produktow recyklingu.
W projekcie zostang wykonane oryginalne programy autorskie baz danych wiedzy
technologicznej recyklingu wsparte metodami komputerowymi modelowania
i monitoringu bezpieczenstwa instalacji recyklingu. Ukierunkowane problemowo
programy stuzy¢ moga do symulacji jak i do pracy on-line w MRS. Bazowac beda
na ACCESS, MATLAB, z zastosowaniem nieklasycznych adaptacyjnych metod
prognozowania bezpieczenstwa w wielowymiarowych przestrzeniach stanéw gra-
nicznych instalacji i proceséw recyklingu samochodow. Proponowane rozwigzania
spetniaé beda wszystkie wymagania ISO i Euronnorm zar6wno w czgsci proceso-
wej jak rowniez dla instalacji, systemu komputerowego imetody modelowania
1 monitorowania recyklingu.

Na rys 2.pokazano rozlegto$¢ problemu MRS i zasieg proponowanego roz-
wigzania.

Cyk! produkeyjny

Obowigzki:
- techniczne . .
- ekonomiczne OBROBKA Bilans:
- ekologiczne tworzywo
energia

emisja
smieci
Scieki

synteza
zysk
przetwarzanie

Ocena
Pewnosé
Bezpieczenstwo

Rys. 2. Problematyka MRS (Modelowanie Recyklingu Samochodéw)
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W sytuacji polskiej gospodarki wolnorynkowej brak jest narzedzia w postaci
komputerowej technologii, ktdre pozwalalaby na przewidywanie jakosci i nieza-
wodnosci i efektywnosdci recyklingu samochodéw w zaleznosci od parametréw
recyklingu samochodéw. Narzgdzie takie jest niezbedne, aby mozna bylo obiek-
tywnie oceniac walory konkurencyjne réznych opcji. Brak takiego narz¢dzia pro-
wadzi do duzych strat ekonomicznych w dtuzszej perspektywie, a takze do zmniej-
szenia bezpieczenstwa ekologicznego w skali lokalnej i globalne;j.

Inng istotng dziedzina aplikacji MRS sa tez uzyskiwane efekty ekologiczne
i 0szczedno$¢ energii i surowcow.

Obecnie w Polsce i na $wiecie brak jest rozwiazania, ktére laczytoby zlozone
technologie recyklingu samochodéw z komputerowg technologia modelowania
recyklingu dla uzyskania efektywnosci ekonomicznej i najwyzszego stopnia bez-
pieczenstwa ekologicznego instalacji i systemdéw recyklingu samochodéw.

Pojedyncze instalacje recyklingu o réznym zasiggu pracuja skutecznie na
$wiecie, lecz brak jest kompleksowego powiazania z bezpieczenstwem ekologicz-
nym w skali globalnej pafistwa. A to w warunkach Polski, ktéra z uwagi na swe
polozenie geopolityczne i gospodarcze staje si¢ powoli zbiornica zuzytych samo-
chodéw jest niezwykle istotne. Dlatego proponowane rozwiazanie jest w nurcie
najbardziej istotnych potrzeb ito zaré6wno z punktu widzenia poznawczego jak
i zastosowan praktycznych — w tym najwazniejszych probleméw bezpieczenstwa
ekologicznego patistwa.,

Z rys. 2.wynika tez natychmiast mozliwo$¢ symulacji probleméw w MRS.

Kazda z danych wejsciowych w zakresie parametréw p, warunkéw eksploata-
cji, czy stosowania réznych postaci funkcji f moze by¢é symulowana w podanych
algorytmach przy zastosowaniu generatoréw liczb pseudolosowych. Generatory te
to opracowane specjalnie pod specyfike MRS generatory GENMRS. Pozwala to na
kwantyfikacj¢ wszystkich elementow recyklingu samochodéw jak na rys. 3.

Wspéiczesne wymagania wymuszaja na producentach samochodéw stosowa-
nie komputerowej technologii jakosci i niezawodnosci. Dotyczy to zwlaszcza re-
cyklingu samochoddéw.

Zadanie to jest realizowane przez proponowany System Efektywnosci, Jakosci
i Niezawodnosci Recyklingu Samochodéw (SEJINS) MRS —rys. 4.
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Warunki
eksploatacji

Parametry
jakosci
systemu

eksploatacji

Wyznaczenie
[Q(n, p)]
i qZ(n, p)

FPQIE: flin
fpot

A
flog

fsqrt

fpoly
fglob [~

Badanie
granic

przedziatéw
ufnosci

Przyjecie
FPQNORM
FPQIE>
FQNORMIE
sort (FPQIE(n))

Rys. 3. Procedura kwantyfikacji jakosci w MRS

Opis oznaczen: MOSAN — modut analizy statystycznej, PK — pakiet komuni-
kacyjny, ENER — modul minimalizacji energetycznej, PP — pakiet problemowy,
EKOL - pakiet bezpieczenstwa ekologicznego, BENEEP — biblioteka wiedzy
w zakresie recyklingu i bezpieczenistwa ekologicznego, SRW - sformalizowana
reprezentacja wiedzy o technologiach recyklingu, PMS — pakiet modelowania re-
cyklingu, PD — pakiet dynamicznego kierowania procesami recyklingu, QUAL —
pakiet monitorowania jakosci i bezpieczenstwa.

Podstawe przetwarzania danych w SEJNS stanowia zaawansowane zautoma-
tyzowane procedury statystyczne. Wykraczaja one daleko poza pakiety firmowe
takie jak STATGRAF iujmuja metody parametryczne i nieparametryczne, ostre,
rozmyte i neuronowe. Rozkiady, ktore mogg byc byc brane pod uwage to: wyklad-
niczy, Weibulla, normalny, lognormalny, gamma, potegowy, Maxwella, Erlanga,
Raleigha.

Procedury te znajduja zastosowanie zaréwno w statystycznej kontroli proce-
sow wytwarzania (SPC)jak i w adaptacyjnej kontroli i korektach parametrow recy-
klingu samochodéw samochodéw od projektowania (symulacja i integracja
w CAD) poprzez recykling (symulacja i integracja w CAM,CAP) do kontroli ja-
kosci (CAQ) iserwisu (CAS) oraz zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego
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recyklingu samochodéw. System MRS jest systemem komputerowym otwartym,
bazujacym na technologii i organizacji zakladu, w ktérym ma byc wdrozony. Jest
oparty na sprawdzonych i wielokrotnie testowanych metodach i programach. Re-
alizacja jest oparta na sieci PC dowolnego (a wigc i zakladowego) typu. System
MRS moze byc sprzegniety z dowolnego typu stacjami pomiarowymi parametrow
jakosci, pracujacymi dla monitorowania procesu recyklingu samochodéw. Szcze-
goty pokazane sa w monografii autoréw (3).

Rys. 4. Struktura przetwarzania w SEINS dla MRS
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Krzysztof Patka”

NIETYPOWE PRZYPADKI KOROZJI
STALI AUSTENITYCZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono niestandardowe przypadki korozji stali auste-
nitycznych. Stale te odporne sa na korozje ogdlna, jednakze w niektérych przypad-
kach dochodzi do powstawania tego typu zuzycia korozyjnego. Przeanalizowano
przypadki wystapienia korozji ogélnej pod katem przyczyn jej powstawania.

1. Wprowadzenie

Stale odporne na korozj¢ nie podlegaja korozji ogdlnej. W niektérych przy-
padkach zastosowan przemystowych dochodzi¢ moze do korozji lokalnej, a spo-
$rdd jej rodzajow do najczesciej wystepujacych nalezy korozja: wzerowa, szczeli-
nowa i migdzykrystaliczna. Do innych form miejscowego niszczenia struktury
metalu nalezy korozja kontaktowa, naprgzeniowa, zmegczeniowa i kawitacyjna
[3,6,11].

Dodatek min. 13% chromu do stali zapewnia podwyzszenie potencjatu elek-
trochemicznego z —0,6V na +0,2V oraz tworzenie pasywnej warstewki tlenku
chromu na powierzchni [6,11]. Wymienione czynniki sg gtéwng przyczyna odpor-
nosci na korozje ogdlna.

W szczegblnych przypadkach dochodzi jednak do powstawania korozji ogél-
nej stali nierdzewnych w postaci rdzawego nalotu, charakterystycznego dla korozji
stali weglowych.

* Katedra Inzynierii Materiatowej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska, ul. Nad-
bystrzycka 36, 20-618 Lublin
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2. Wymagania stawiane elementom ze stali austenitycznych

Elementy maszyn wykonywane ze stali odpormych na korozje¢ (o strukturze
austenitycznej), zarbwno w przemysle spozywczym, chemicznym, jak i w przy-
padku elementéw wyposazenia zakladéw gastronomicznych spetnia¢ musza wiele
wymogow, do ktorych naleza w szczegolnosci: brak wplywu na jako$¢ przetwa-
rzanych produktow, brak wrazliwosci na Srodowisko pracy (odpornosé na korozje),
fatwe mycie, brak miejsc umozliwiajacych gromadzenie produktéw lub ich resztek
[1,3]. Dwa pierwsze wymogi speinione sg poprzez prawidiowy dobdr materiatu,
a pozostale dwa wynikaja z konstrukcji i technologii wykonania.

Polaczenia spawane stali odpornych na korozj¢ musza by¢ wykonywane przy
uzyciu stopiwa o wyzszej zawartosci chromu niz elementy faczone, natomiast ilos¢
pozostalych sktadnikéw powinna by¢ identyczna jak w taczonych elementach
(niebezpieczenstwo powstawania ogniw korozyjnych), przy czym niedopuszczalna
jest porowato$¢ spoin czy zazuzlenia [6,11,13]. Technologia spawania winna za-
pewni¢ niewielka strefe wptywu ciepla oraz ewentualne wykorzystanie materiatu
rodzimego jako stopiwa przy odpowiednim uksztattowaniu taczonych elementdw.
Parametry spawania winny by¢ tak ustalane, aby nie dopuséci¢ do nadmiernego
przegrzania materiatu, co wiaze si¢ z niekorzystnymi zmianami w strukturze mate-
riatu. Po spawaniu zalecane jest miotkowanie spoin w celu ograniczenia mozliwo-
Sci powstawania korozji migdzykrystalicznej. Spoiny, ktdre beda mialy kontakt
z zywnoscia musza by¢ bezwzglednie zeszlifowane (i polerowane) do uzyskania
fagodnych zaokraglen (spoiny pachwinowe) lub uzyskania plaskiej powierzchni
(spoiny czolowe); chropowatos¢ miejsc szlifowanych powinna by¢ zblizona do
chropowatosci pozostatych powierzchni [1,3,10].

Stale austenityczne grupy 18/8 wg PN-71/H-86020 powinny wykazywaé od-
porno$¢ na dzialanie:

- korozji atmosferycznej,

- wéd naturalnych (w tym wody morskiej),

- roztwordw alkalicznych,

- kwasdw nieorganicznych z wyjatkiem: HCI, H,SO,, HF, mieszanin HCI+HNO;,
jodu, bromu i wilgotnego chloru,

- kwasow organicznych z wyjatkiem mrowkowego o stezeniu wyzszym niz 5%,

- wrzgcego kwasu mlekowego i goracego kwasu szczawiowego,

- roztworow soli z wyjatkiem stezonych roztworéw chlorkow, siarczanéw, chlo-
ranow,

- produktéw zywnosciowych.
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Pomimo spetnienia ww. wymagan technologicznych oraz prawidlowego do-
boru materiatu spotykane sa przypadki korozji ogdlnej na stalach austenitycznych.

3. Przypadki korozji ogolnej stali austenitycznych

3.1. Elementy balustrady

Elementy balustrady w postaci rur ze stali odpornej na korozj¢ ulegly korozji
lokalnej i ogdlnej na znacznej czgsci powierzchni (rys. 1). Produkty korozji, barwy
rdzawo-brazowej, pokrywaty powierzchni¢ punktowo, tworzac miejscami rozlegle
plamy. Atest oraz wykonane badania sktadu chemicznego wskazywaty na stal ga-
tunku 304L wg ASTM (tab.1). Polskie gatunki o zblizonym sktadzie to OH18N9
oraz 00H18N10 (PN-71/H-86020).

b) _

Rys. 1. Powierzchnia rur ze $ladami korozji: a) rura & 26,9x2, b) rura
& 48,3x3,2; skala 1:1

Ogledziny makroskopowe pod niewielkim powigkszeniem wykazaly, ze po-

wierzchnia rur posiada liczne wzery i pory wynikajace z technologii koricowej
obrobki (rys. 1). Usuniecie warstwy wierzchniej o grubosci okoto 0,1 mm dopro-
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wadzilo do uzyskania powierzchni bez wad, o zdecydowanie wyzszej odpornosci
na korozj¢, co potwierdzily przeprowadzone przyspieszone badania laboratoryjne,
wykonane w komorze korozyjnej w 5% mgle solne;j.

Tab. 1. Sktad chemiczny badanych elementéw

Pierwiastek Zawarto$¢ w % wag.
. Probka 1 (& 26,9) | Probka 2 (& 48,3) OHI18N9 00H18N10
C 0,037 0,031 max.0,07 max.0,03
Mn 1,52 1,58 max, 2,0 max. 2,0
Si 0,46 0,60 max. 0,8 max. 0,8
P 0,028 0,024 max. 0,045 | max. 0,045
S 0,010 0,011 max. 0,030 | max. 0,030
Cr 18,13 18,10 17,0-19,0 17,0-19,0
Ni 9,36 8,84 9,0-11,0 10,0-12,5
Ti 0,018 0,017 - -
Cu 0,20 0,07 - -

W obserwacjach mikrostrukturalnych stwierdzono pasmowos$¢ wydzielen, oraz
czgsciowe odksztalcenie ziama zgodne z kierunkiem obrobki plastycznej (rys. 2).
Struktura austenityczna jest gruboziamista w elemencie o mniejszej $rednicy (wiel-
kos$¢ ziara G3) i drobnoziarnista w elemencie o wigkszej srednicy (wielko$é ziarna
GS).

Rys. 2. Mikrostruktura rur balustrady, widoczne ziamo austenitu z blizniakami i wtracenia niemeta-
liczne: a) rura ©26,9x2, b) rura 48,3x3,2; zglady wzdtuzne, pow. 100x, trawiono woda krélewska

3.2. Elementy wyposaienia gastronomicznego

Elementy wyposazenia lokalu gastronomicznego wykonane zostaly na zamo-
wienie i uwzglednialy ksztalt i wymiary lokalu. Do ich wykonania zastosowano
stal kwasoodporng gatunku OH18N9 przy wykorzystaniu technologit spawania.
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Po krétkim czasie eksploatacji elementy te pokryly si¢ rdzawym nalotem,
szczegodlnie w otoczeniu potaczen spawanych (rys. 3).

Rys. 3. Korozja wyposazenia gastronomicznego: a) nadstawka stolu roboczego, b) szafka przetoto-
wa, ¢, d) wewnetrzne naroza zmywarki do naczyn.

Korozja wystepowala nie tylko w elementach majacych bezposredni kontakt
ze $rodowiskiem wodnym, ale np. w szafach czy blatach roboczych. Korozja wy-
stepuje w miejscach potaczen spawanych oraz w strefach bezposrednio do nich
przylegajacych. Z obserwacji wzrokowych stwierdzi¢ mozna, ze wystgpuje korozja
ogdlna — w postaci rdzawego nalotu (nie wystgpujaca normalnie w stalach kwaso-
odpornych) oraz korozja wzerowa.

Prawdopodobna przyczyna powstawania rdzy na elementach ze stali kwaso-
odpornej sa zmiany strukturalne w wyniku spawania. Procesy cieplne podczas
spawania prowadza do niekorzystnych zmian strukturalnych, a gléwnie do wiaza-
nia chromu w wegliki lub zwiazki migdzymetaliczne. W wyniku tych przemian
zawarto$¢ chromu w spoinie i w strefie sasiadujacej spada ponizej granicznej war-
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tosci 13%, w efekcie w tych miejscach stal ma odporno$¢ korozyjng zblizong do
odpornosci stali weglowej i mozliwe jest tworzenie tienkow zelaza (rdzy). Powstaje
ponadto ogniwo korozyjne z powodu znacznej réznicy potencjatéw (ok. 0,6 V) po-
migdzy spoing (wraz z strefa przylegla) a pozostaty czgscig materialu. W tych warun-
kach spoina i przylegta strefa sa anodami i ulegaja roztwarzaniu (niszczeniu korozyj-
nemu).

4. Badania skladu fazowego powierzchni elementéw

Tworzenie tlenku zelaza (rdzy) na stali austenitycznej zwigzane jest prawdo-
podobnie z obecnoscia na jej powierzchni fazy o zelaza o zawartosci chromu niz-
szej niz 13%. Aby sprawdzi¢ ta teze wykonano rentgenowska analiz¢ fazowsa po-
wierzchni skorodowanych rur opisanych w §2.1. na dyfraktometrze rentgenowskim
TUR M 60 z goniometrem HZG 4 przy zastosowaniu lampy z anoda miedziang
i filtrem niklowym, przy parametrach pracy lampy 40 kV, 35 mA. Rejestracj¢ na-
tezenia promieniowania w funkcji kata 20 przeprowadzono przy wykorzystaniu
komputera PC. Otrzymany dyfraktogram przedstawiono na rys. 4.

Analiza fazowa potwierdzita obecno$¢ na powierzchni elementow fazy a zelaza.
Jednoczesnie struktura stali (rys.2) nie wskazywala na duze odksztalcenie plastyczne,
stad wniosek o braku przemiany austenit — ferryt w wyniku odksztalcenia.

5. Whnioski

1. Przyczyng powstawania rdzawego nalotu na stali austenitycznej byla obecnosé
fazy o zelaza o zawartosci chromu mniejszej niz 13%. Przyczyng obecnosci tej
fazy na powierzchni stali sg niewlasciwie przeprowadzone procesy technolo-
giczne — w omawianych przypadkach walcowanie (rury) lub spawanie.

2. Odpornos¢ na korozj¢ stali austenitycznych zalezy miedzy innymi od stanu
warstwy wierzchniej. Zdolno§¢ do samopasywacji i repasywacji zalezy od
gladkosci powierzchni, jej czystodci, stanu umocnienia oraz od czynnikéw
strukturalnych takich jak: obecnos¢ wydzielen i ich segregacja, wielko$é ziar-
na, ilo§¢ ferrytu lub martenzytu zgniotowego i in.

3. Obecno$¢ poréw i wzerow w warstwie wierzchniej elementéw sprzyja po-
wstawaniu ognisk korozyjnych. Pozostatosci pasty polerskiej lub srodkow tra-
wiacych w porach moga dodatkowo inicjowaé korozje poprzez lokalne two-
rzenie agresywnego Srodowiska.
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Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowski powierzchni rur

4. Usunigcie warstwy wierzchniej materiatu (grubos¢ zdjetej warstwy ok. 0,1 mm)
zawierajacej faz¢ a umozliwia uzyskanie wymaganej odpornosci korozyjne;.
W wykonanych testach korozyjnych uzyskano zadowalajaca odpomosé na koro-
zje na probkach po szlifowaniu.
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UNTYPICAL CASES OF CORROSION
OF AUSTENITIC STAINLESS STEELS

Abstract: In this paper were presented untypical cases of corrosion of austenitic
stainless steels. These types of steels are resistant for general corrosion, but in some
cases it can occurs. Reasons of general corrosion of stainless steels forming there also
were described.
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KONSTRUKCYJNE UWARUNKOWANIA
PROCESU KOROZYJNEGO PEKANIA PLYT
- STRUMIENIOWYCH WYMIENNIKA CIEPLA

Streszczenie: W pracy przedstawiono warunki eksploatacji ptytowych wymiennikéw
ciepta — cisnienia, temperatury oraz czynniki robocze. Przedstawiono analize kon-
strukcji wymiennika (szczegdlnie strefe uszczelnienia) z opisem obciazen plyty.
Przeanalizowano dwa rodzaje konstrukcji ptyt ~ z usztywnionym i swobodnym
obrzezem. Przedstawiono rozkiad naprgzen pochodzacych od momentu zginajacego
wystepujacych w strefie uszczelnienia plyt. Wykazano, ze przy wersji konstrukcyjnej
z usztywnionymi obrzezami plyt wartoé¢ maksymalna naprezen jest ponad dwukrot-
nie wyzsza w porownaniu do wersji z obrzezami swobodnymi, co podwyzsza praw-
dopodobienstwo wystapienia pgkania korozyjnego.

1. Wprowadzenie

W produkcji wielu urzadzen przemystowych, w przemysle spozywczym,
chemicznym itp., bardzo czgsto stosowane sa stale austenityczne gatunku 18/8.
O ich zastosowaniu decyduja dobre wiasciwosci mechaniczne oraz dobra odpor-
no$¢ na korozj¢ w wielu §rodowiskach. Przyktadem wykorzystanie tego gatunku
stali sa plytowe wymienniki ciepta.

Obciazenia ptytowych wymiennikéw ciepta, spowodowane wahaniami ci-
$nienia czynnikow roboczych oraz warunki i $rodowisko korozyjne, w ktérym
pracuja, moga powodowaé zuzycie plyt objawiajace si¢ powstawaniem pgknieé
w wytloczeniu pod uszczelka [4,8]. W zaleznosci od instalacji, w ktérej pracuje
wymiennik, ci$nienie czynnika moze wynosi¢ 0,25 + 0,9 MPa [8,9]. Obcigzenia
zmgczeniowe kumulujace si¢ w okolicy uszczelki w polaczeniu z czynnikiem ko-

" Katedra Inzynierii Materialowej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska, ul. Nad-
bystrzycka 36, 20-618 Lublin
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rozyjnym moga przyczyni¢ si¢ do pekania ptyt w miejscu uszczelnienia. Takie
uszkodzenie okreélane jest jako pgkanie korozyjne.

W celu intensyfikacji procesu wymiany ciepla od konca lat 80-tych zaczeto
stosowa¢ ptyty wykonane z blachy o grubosci 0,6 = 1,0 mm w miejsce blach
o grubosci 1,2 + 1,4 mm. Efektem zmniejszenia grubosci jest 40 ~ 100% wzrost
intensywnosci procesu wymiany ciepla przy tych samych parametrach cieczy ro-
boczych i tym samym ksztalcie powierzchni wymiany ciepta [8]. Pociaga to jednak
za soba obniZenie sztywnosci plyty oraz zmniejszenie wskaznika wytrzymalosci
przekroju na zginanie. Takie konstrukcje wymagaja stosowania nizszych ci$nien
roboczych oraz odpowiednich ukladéw zasilania strony grzewczej, o matej ampli-
tudzie cisnienia. Ponadto zmniejszona sztywnos¢ plyty moze wplywadé na szczel-
no$¢ catego ukladu, dlatego tez wykonuje si¢ na obrzezach ptyt wyttoczenia, co
w niektdrych przypadkach powoduje usztywnienie pakietu ptyt co zmienia sposob
podparcia plyty 1 sposdb jej obcigzenia w sensie czysto mechanicznym [8,11], da-
jac w efekcie wzrost wartosci naprezen w rejonie podparcia (uszczelki).

Celem opracowania jest przedstawienie obciazen oraz analiza stanu naprezen
dwoch wariantow konstrukeyjnych ptyt wymiennika ciepta w aspekcie zuzywania
i trwatosci korozyjnej struktury stali 18/8.

2. Warunki eksploatacji ptytowych wymiennikéw ciepla

Plytowe wymienniki ciepta (rys. 1) stosowane sg gtownie w liniach technolo-
gicznych w przemysle spozywczym oraz w instalacjach cieplowniczych. Warunki
pracy w tych instalacjach sa rézne. Szczegolnie niebezpieczne dla wymiennikoéw
warunki pracy wystepuja w instalacjach ogrzewania wody. W tych przypadkach
wahania ci$nienia sa duze i osiggajq wartos¢ 0,4 + 0,9MPa (rys. 2), a woda czerpa-
na jest bezposrednio z sieci wodociggowej. Woda taka zawiera znaczne ilosci
chlorkow i siarczanow, ktore maja dzialanie agresywne. Agresywne $rodowisko
i zmienne obcigzenia mechaniczne sprzyjaja wystgpowaniu peknigé po krotkim
okresie czasu. Natomiast w instalacjach spozywczych (gléwnie przemyst mleczar-
ski) wymiennik pracuje od kilku do kilkunastu godzin dziennie przy umiarkowa-
nych obcigzeniach (ci$nienie w zakresie 0,25 + 0,32 MPa —rys. 2) [8,11].

Wymienniki pracujace w instalacjach spozywczych przeznaczone sa najczg-
Sciej do obrobki cieplnej produktow mlecznych (Srodowiska stabo kwasowe, tem-
peratura do 120°C). Do mycia stosowane sa roztwory alkaliczne — 0,5 +~ 5% Na-
OH, soda kalcynowana Na,CQ; (1%), soda krystaliczna (Na,CO; x 10H,0), krze-
miany, fosforany, polifosforany i inne; kwasne — kwas azotowy HNO; (4%), kwas
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cytrynowy CgHgO; (5%); temperatura sterylizacji wymiennika wynosi 120°C
[1,5,13]. Natomiast wymienniki cieptownicze ogrzewaja wod¢ wodociggows
o zawarto$ci 4 + 150 mg/dm’® chlorkéw [4], a zasilane sa wodao temperaturze do
150°C. Mycie tych urzadzen przeprowadza si¢ roztworami kwasu azotowego (4%)
lub cytrynowego (5%), a nastgpnie ptucze roztworem NaOH (5%) [1, 5]. Wymie-
nione $rodowiska i warunki sprzyjaja rozwojowi korozji wzerowej, jak réwniez
przyczyniajg si¢ do powstawania korozji naprezeniowej i zmeczeniowej,

| instalacja spozywcza (mleczarska) I
|

020 ——+——+—+—+—+—+—+—+—+—F++
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

czas [s]

Rys. 2. Zmiany cisnienia w wymienniku w zaleznosci od
typu instalacji
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3. Zarys stanu naprezen w zaleznoS$ci od konstrukeji wymiennika

Na rysunku 3 przedstawiono fragment przekroju poprzecznego wymiennika
(dwie sgsiadujace plyty) w strefie uszczelnienia. Niewidoczng prawa czes$é plyt
stanowi powierzchnia wymiany ciepta. Ze wzgledu na konstrukcj¢ obrzeza plyt
wyr6zni¢ mozna dwie grupy wymiennikéw plytowych, w ktérych:

- obrzeza plyt po zmontowaniu stykaja si¢ ze soba (na rys. 3 wymiar X = 0; wer-
sja ,,U” — usztywniona);

- obrzeza ptyt po zmontowaniu nie stykajq si¢ ze soba (na rys. 3 wymiar X » 0;
wersja ,,3” — swobodna ).

7,8

Rys. 3. Wzajemne potozenie plyt po zmontowaniu wymiennika

W wymiennikach z plytami w wersji ,,U” po zmontowaniu uzyskuje si¢ cat-
kowite usztywnienie obrzeza pakietu ptyt (Sciste przyleganie wyttoczen, brak
mozliwosci wahadlowego ruchu obrzeza). Natomiast w przypadku ptyt w wersji
»S” brzegi s tylko lekko wywinigte, nie stykaja si¢ ze soba, co usztywnia obrzeze
pojedynczej plyty nie usztywniajac jednoczesnie calego pakietu, przy czym istnieje
mozliwos¢ katowego przemieszczenia obrzeza (ruch wahadlowy — osig obrotu jest
uszczelka).

Do obliczen przyjgto schemat obcigzenia, przedstawiony na rys. 4 — plyta
w wersji ,,U” — belka obustronnie utwierdzona (statycznie niewyznaczalna), iden-
tyczny schemat przyjeto dla ptyty w wersji ,,S” uwalniajac prawy koniec belki —
punkt B (rys. 4), przyjmujac wymiary dla plyty typu A [S]. Na schemacie uzyte
zostaly nastgpujace oznaczenia: g — obciazenie ciagle wynikajace z ci$nienia robo-
czego, g. — obciazenie wynikajace z dzialania sily docisku (doszczelnienie) oraz
dzialania ci$nienia roboczego, g, — obciazenie ciagle czynne (docisk), gz — od-
dzialywanie podloza spr¢zystego (uszczelki); przy czym g, = gz + q..
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Rys. 4. Schemat obciazen przylozonych do ptyty w rejonie uszczelki: a) obcigzenia rzeczy-
wiste, b) obciazenia po redukcji (model zastgpczy)

Do obliczen przyjeto rowniez nastgpujace dane:
- ci$nienie wypadkowe (réznica ci$nienia po obu stronach plyty) p = 0 + 0,7
N/mm2, stad q = 0 + 7 N/mm
- twardo$é gumy 75°ShA
- rdznica temperatur AT =95 K
- maksymalna temperatura pracy 120°C.

Pelny tok obliczen zamieszczony zostat w pracy [11]. Otrzymane wyniki po-
zwolily na uzyskanie rozkladu naprezen odpowiadajacych momentom zginajacym
My dla obydwu wersji konstrukcyjnych ptyt strumieniowych. Rozktady naprezen w
miejscu podparcia ptyty w funkcji cisnienia wypadkowego p dla obydwu rozpa-
trywanych wariantéw konstrukcyjnych zamieszczono na rys. 5.

Plyty wykonywane s3 najczgsciej ze stali OH18N9, dla ktorej Rm = 620 + 650
MPa oraz Re = 310 + 350 MPa. Z analizy rozktadu napr¢zen przedstawionego na
rys. S wynika, ze maksymalne napr¢zenia wystgpuja dla ptyty w wersji ,,U”
w $rodku szerokosci zaglebienia na uszczelke, a ich wartosé dla cisnienia wypad-
kowego p = 0,42 MPa doréwnuje granicy plastycznosci.

P¢kanie korozyjne zachodzi w przypadku istnienia stanu napr¢zen ze skiado-
wa rozciagajaca [6,14]. Naprezenia powstajace w rejonie uszczelnienia w potacze-
niu ze s$rodowiskiem korozyjnym powoduja powstawanie kruchych peknieé
w rejonie uszczelnienia ptyt (rys. 6). Obraz uszkodzenia jest typowy dla korozji
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naprezeniowej (kruche peknigcie) oraz korozji zmeczeniowej (liczne drobne pek-
nigcia wokél miejsca zniszczenia) [6,14].
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Rys. 5. Rozklad naprezen pochodzacych od zginania w miejscu podparcia

(uszezelki) w funkcji ci$nienia wypadkowego p: a) wersja z usztywnionym
obrzezem ,,U”; b) wersja ze swobodnym obrzezem ,,S”
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Rys. 6. Uszkodzenie ptyty strumieniowej w rejonie uszczelnienia: a) widok ptyty, b) mikrostruktura
z widocznym rozgatgzionym kruchym peknigciem

4, Whnioski

Na podstawie analizy warunkéw eksploatacji oraz przebiegu zuzycia korozyj-

nego i stanu naprezen sformutowano nast¢pujace wnioski:

1

2)

3)

4

Analiza wariantéw konstrukcyjnych ptyt strumieniowych wykazuje, ze
usztywnienie obrzeza pakietu ptyt powoduje zmiang sposobu zamocowania,
a w zwiazku z tym obciazenia plyty. Powstajace w rejonie uszczelnienia na-
prezenia maksymalne sa dla ptyty w wersji ,,U” ponad 2-krotnie wyzsze w sto-
sunku do wersji ,,S”.

Wysoka warto$¢ naprezenia pochodzacego od zginania daje duze prawdopo-
dobienstwo wystapienia pgkania korozyjnego, zwlaszcza przy zmiennym cyklu
obciazenia oraz wowczas, gdy wystepujg ogniska poczatkujace takie pgkanie
(np. wzery spowodowane korozja lub rysy na powierzchni ptyty). Wskazanym
jest przeprowadzanie analizy pracy linii technologicznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem pulsacji cisnienia pod katem zmniejszenia obciazen dyna-
micznych ptyt wymiennikéw.

Istniejace w plytach naprezenia wspotdziatajac ze Srodowiskiem, w ktérym
pracuje wymiennik oraz warunkami temperaturowymi, przyczyniaja si¢ w spo-
sob zasadniczy do powstawania korozji naprezeniowej i zmeczeniowe;.
Czionkostwo Polski w Unii Europejskiej w bliskiej perspektywie inicjuje ko-
nieczno$¢ dostosowania wyrobéw do wymagan norm mig¢dzynarodowych odno-
$nie jakosci, trwato$ci oraz energochtonnosci. Celowym jest wigc prowadzenie
dalszych badan, majacych na celu okreslenie zakresu wplywu poszczegdlnych
czynnikow na mechanizmy zuzycia struktury plyt oraz opracowanie konstrukcji
i technologii podwyzszajacych trwalo$¢ ptytowych wymiennikéw ciepla.
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CONSTRUCTIONAL CONDITIONS OF CORROSION
CRACKING OF HEAT EXCHANGER’S STREAM PLATES

Abstract: In this paper was presented working conditions of plate heat exchangers -
temperatures, pressures and medium types. The construction of plate heat exchangers,
especially seal area and load description were presented. There were analysed two kinds
of plates: with stiffen and free border of plate. In this paper on the base of the new theory
of elastic support were also presented stress patterns for both kinds of plates. The maxi-
mum stress in seal groove in the stiffen type of plate was about twice higher than in the
free type. That value of stress increases probability of stress corrosion cracking.
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SKELONNOSC DO KOROZJI
NAPREZENIOWEJ PLYT WYMIENNIKA CIEPEA

Streszczenie: W pracy przedstawiono warunki eksploatacji plytowych wymiennikow
ciepla. Przedstawiono analize konstrukcji ptyty wymiennika z opisem obciazen i na-
prezen. Przeanalizowano wyniki badan odpornosci na korozje naprezeniowa oraz do-
konano préby ich odniesienia do newralgicznych miejsc konstrukcji ptyty.

1. Wprowadzenie

Obciazenia plytowych wymiennikéw ciepta, spowodowane cis$nieniem czyn-
nikéw roboczych oraz warunki i srodowisko korozyjne, w ktérym pracuja [11+16],
moga powodowaé zuzycie ptyt w wyniku procesow korozji wzerowej, napreze-
niowej lub zmeczeniowej (rys. 1). W ninigjszym opracowaniu zaprezentowano
wyniki badan korozji naprezeniowej oraz dokonano préby ich odniesienia do new-
ralgicznych miejsc w konstrukcji ptyty strumieniowe;.

Rys. 1. Uszkodzenie plyty strumieniowej w rejonie uszczelnienia: a) widok plyty,
b) mikrostruktura z widocznym rozgalezionym kruchym peknigciem

* Katedra Inzynierii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska, ul. Nad-
bystrzycka 36, 20-618 Lublin

357



Krzysztof Palka, Andrzej Weroniski

2.Zarys analizy napre¢zen

W typowych zastosowaniach ci$nienie czynnika w wymienniku wynosi¢ mo-
ze (0,25+0,9) MPa, a kumulacja naprgzen wystgpuje w rejonie uszczelnienia (za-
mocowania ptyty) [11+13]. W zaleznosci od wersji konstrukcyjnej obrzeza ptyty
maksymalne napregzenia pochodzace od zginania wynosi¢ mogg nawet 500 MPa
przy réznicy cisnien po obu stronach plyty wynoszacej 0,7 MPa [11+13].

Proces technologiczny ttoczenia ptyt rowniez jest zrodiem powstawania na-
prezen w strukturze materiatu (naprezenia wiasne) [11,15], ktére mogq inicjowaé
procesy korozyjne. W miejscach dwustronnych kulistych przetloczen usztywniaja-
cych (rys. 2) istnieje znaczny gradient napr¢zenia — od sciskajacych o wartosci ok.
450 MPa do rozciagajacych o wartosci ok. 130 MPa [11,15]

c)
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Rys. 2. a) Fragment ptyty strumieniowej wymiennika z zaznaczonymi miejscami pgkania korozyjne-
go, 1-3 powierzchnia wymiany ciepla, 4 — przetloczenia usztywniajace [S], b) schemat przetioczen
kulistych przyjety do analizy MES, c¢) rozkiad naprezen gtéwnych uzyskany z analizy MES dla stali
OHI8N9 [11,15]

Wyniki obliczen [12] oraz analizy MES [15] wykazuja, ze napr¢zenia w ply-
tach strumieniowych w strefie uszczelnienia oraz miejscach przetloczen usztyw-
niajacych maja wysoka wartos$¢, a ich sktadowa rozciagajaca przekracza 100 MPa,
co wedlug wskazan literaturowych [6,9] jest wystarczajace do zainicjowania koro-
Zji naprezeniowej.
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3.Badania procesu korozji napre¢zeniowej

W celu okreslenia podatnosci ptyt strumieniowych na korozj¢ naprezeniowa
po procesie produkcji (ttoczeniu na zimno) wykonano probki ze stali OH18N9
w pieciu stopniach umocnienia, odpowiadajacych spotykanym na powierzchni
calej plyty kontaktujacej si¢ z czynnikiem: 5% (stan dostawy, miejsca nie od-
ksztatcone), 10%, 15%, 20% i 30% (wyttoczenia).

W badaniach korozji napre¢zeniowej wykorzystano metodg powolnego rozcia-
gania [1,8], umozliwiajaca $ledzenie procesu pekania korozyjnego przy zastoso-
waniu odksztalcenia probek z ustalona szybkoscia (ok. 310 s™'). Ponadto stano-
wisko to umozliwia wykonanie badan przy réznych warunkach temperaturowych,
sprzeZenie ze soba warto$ci naprezenia i potencjatu badanego elementu wzgledem
elektrody odniesienia. Pomiar sity rozciagajacej, wydhuzenia probki oraz jej poten-
cjatu wzgledem elektrody kalomelowej zrealizowano przy wykorzystaniu kompu-
tera PC. Jako prébki zastosowano plaskie blaszki, o wymiarach czgsci roboczej
g x h x 1 réwnych odpowiednio 1, 15 i 20 mm.

Prébki wycieto z blach w stanie dostawy w kierunku wzdtuznym do kierunku
walcowania, po przesycaniu (1050°C argon/woda) umacniano je zgniotem na zim-
no poprzez rozcigganie, nastgpnie szlifowano do uzyskania chropowatosci
R, = 0,25 um. Przed badaniem dokonywano pomiaréw czg¢sci roboczej probki
z dokiadnoscia 0,01 mm, po czym ptukano woda destylowang i odtluszczano alko-
holem. Po przygotowaniu probki umieszczano w uchwycie urzadzenia i zanurzano
w naczyfiku pomiarowym w roztworze korozyjnym. Srodowiska i warunki badan
korozji naprezeniowej wymieniono w tablicy 1.

Tab. 1. Srodowiska i warunki badan korozji naprezeniowej

Srodowisko Temperatura | pH
Powietrze ($r. odniesienia) 20°C -
kwas cytrynowy 5% 20°C 2,40
kwas cytrynowy 5% + jony CI’ 20°C 1,81
cytrynian sodowy 5% + jony CI’ 20°C 9,82

Do oceny odpormosci na korozje napre¢zeniowa przyjeto nastgpujace wskazniki [1]:
1) RE — plastyczne wydluzenie materiatu probki

RE="¢ (1)

gdzie: E. — wydluzenie plastyczne w $rodowisku korozyjnym, E, — wydluzenie
w srodowisku odniesienia (powietrze);
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2) RRA — przewezenie probki w miejscu zerwania
RRa = Rhe 2)
RAC
gdzie: RA, — przewgzenie probki badanej w srodowisku korozyjnym, R4, — prze-
wezenie probki badanej w srodowisku odniesienia (powietrze).

Wyniki badan w postaci wykreséw wskaznikéw RE i RRA w funkcji stopnia
zgniotu zamieszczono na rys. 3 i 4, zamieszczajac jednoczesnie rOwnania regres;ji
oraz wspolczynniki korelacji dla kazdej krzywej. Do opisu krzywych regresji wy-
korzystano wylacznie funkcje, ktore maja charakterystyczny ksztalt, pominigto
wielomiany stopnia wigkszego niz 3, chociaz wspétczynniki R? w tych przypad-
kach mialy wyzsze wartosci.

1,10 /l
1,00 * —-

z’:z ——
) \\ /

0,70
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0,60 .
0’50 \. P
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0,40 — : \ \
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~= powietrze " kw.cytr. 4 kw.cytr+Cl B cytr.sodu+Cl-
y =0,0005x% 0,0192x + 0,739 y = 0,001x" - 0,0433x + 0,9407 y = 0,0016x* - 0,0514x + 1,0983
R?>=0,5197 R*=0,9308 R?=0.6106

Rys. 3. Wartosci wskaznika RE dla stali OH18N9w funkcji stopnia zgniotu

Wskazniki RE oraz RRA wyznaczone dla badanej stali wskazuja na istotny
wplyw Srodowiska na jej korozyjne zachowanie. Najwigksze obnizenie wydtuzenia
zaobserwowano przy zgniotach rzedu 20 + 30% (nawet o 60%) w srodowiskach
kwasowych, natomiast w srodowisku zasadowym minimum wydluzenia przypada
dla zakresu zgniotu 5 + 15%. Podobne zaleznosci obserwuje si¢ dla wskaznika
RRA.
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Rys. 4. Wartosci wskaznika RRA dla stali OH18N9w funkcji stopnia zgniotu

We wszystkich przypadkach obserwuje sig istnienie minimum wskaznikow
dla zgniotu 15 + 20%. Poza wskaznikiem RE dla srodowisk kwasnych wartosci
wskaznikéw dla zgniotu 30% sa na zblizonym poziomie do wartosci poczatkowych
(5% zgniot). Swiadczy to o niekorzystnych wiasciwosciach stali austenitycznych
poddanych niewielkim odksztatceniom plastycznym. Jest to szczegdlnie nieko-
rzystne w przypadku srodowisk kwasowych, a szczegdlnie zawierajacych jony
chlorkowe, gdzie wystapilo obnizenie wartosci wskaznikow o ok. 60% (kruche
pekanie — korozja napr¢zeniowa).

Takie zachowanie korozyjne stali OH18N9 ttumaczy¢ mozna tym, ze duzy
stopien deformacji (zgniot 30%) powoduje wystapienie przemiany alotropowe;j
austenit — ferryt, co jest Zrédlem powstawania struktury dwufazowej, odpornej na
korozje naprgzeniowa [6,9]. Natomiast w zakresach mniejszych odksztalcen pla-
stycznych przemiana ta nie zachodzi.

Korzystnym jest zatem taki stopien odksztalcenia, ktory wprowadza mozliwie
niski, badz wysoki stan napre¢zen wlasnych, prowadzacy do wystapienia przemiany
alotropowej. Wskazane jest zatem przeprowadzenie obrobki cieplnej po odksztal-
ceniu plastycznym w zakresie 10 + 20%, badz tez dogniatanie miejsc, w ktérych
wystepuja wysokie naprgzenia rozciagajace (strefa uszczelnienia).
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4. Whnioski

1. W miejscach przetloczen usztywniajacych istnieje duzy gradient naprezen
wilasnych, na wierzchotku przettoczenia wystgpuja naprezenia rozciagajace
o wartosci ponad 100 MPa, natomiast w dnie przetloczenia — naprezenia $ci-
skajace o wartosci ponad 450 MPa. Sktadowa rozciagajaca napre¢zen w miej-
wartos$é tych napr¢zen oraz istnienie gradientu naprezenia, powodujacego gle-
bokie zmiany strukturalne.

2. Zastosowane w badaniach $§rodowiska korozyjne miaty istotny wptyw na obni-
zenie wiasciwosci plastycznych stali 0HI18N9 — wskazniki wydtuzenia i prze-
wegzenia mialy wartosci z zakresu 0,45+0,90.

3. We wszystkich przypadkach $rodowisk i stopni zgniotu obserwuje sie istnienie
minimum wskaznikéw dla odksztatcenia plastycznego w zakresie 15 + 20%.
Poza wskaznikiem RE dla $rodowisk kwasnych wartosci wskaznikéw dla
zgniotu 30% sa na zblizonym poziomie do wartosci poczatkowych (5%
zgniot). Swiadczy to o niekorzystnych whasciwosciach stali austenitycznych
poddanych niewielkim odksztatceniom plastycznym. Jest to szczegdlnie nieko-
rzystne w przypadku srodowisk kwasowych, a szczegblnie zawierajacych jony
chlorkowe, gdzie wystapito obnizenie wartosci wskaznikdw o ok. 60%.

4. Korzystnym jest taki stopien odksztalcenia, ktdry wprowadza badZ mozliwie
niski, badZ wysoki stan napr¢zen wlasnych, prowadzacy do wystapienia prze-
miany alotropowej austenit — ferryt. Wskazane jest przeprowadzenie obrobki
cieplnej po odksztalceniu plastycznym w zakresie zgniotu 10+20%, badz tez
dogniatanie miejsc, w ktorych wystgpuja wysokie napr¢zenia rozciagajace (np.
strefa uszczelnienia).
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ANALYSIS OF SUSCEPTIBILITY TO STRESS CORROSION
CRACKING OF HEAT EXCHANGER’S STREAM PLATES

Abstract: In this paper was presented working conditions of plate heat exchangers.
The construction of plate heat exchangers with loads and stresses there were pre-
sented. Results of scc tests and its relations to significant places of plate also were de-
scribed.
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ANALIZA MATEMATYCZNA BILANSU MASOWEGO
SUROWCA W PIECU OBROTOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ bilansu masowego surowca w piecu ob-
rotowym. Piec rozdzielono na dwa obszary: obszar suszenia surowca i obszar ogrzewa-
nia. Wyprowadzono zlinearyzowane w obszarze roboczym réwnania okrelajace pod-
stawowe wielkosci bilansu masowego: strumien masy w piecu oraz mas¢ surowca przy-
padajaca na jednostke dtugosci pieca.

Slowa kluczowe: piec obrotowy, bilans masowy, obiekt z parametrami roztozonymi.

1. Wprowadzenie

Piec obrotowy do suszenia i ogrzewania materialu wsadowego (ruda, wapie-
nie, kreda) jest obiektem o parametrach roztozonych. Opis dynamiki tego uktadu
prowadzi zawsze do réwnan rozniczkowych czastkowych kilku zmiennych nieza-
leznych. W rozwazanym obiekcie zmiennymi sa: czas ¢ i wspdtrzedna odleglo-
scix . Opis obiektéw za pomoca réwnan czastkowych zazwyczaj znacznie kompli-
kuje projektowanie ukladu regulacji automatycznej (URA). Okreslenie konkret-
nych ksztaltow funkcji w postaci warunkéw brzegowych, ktére w réwnaniach
czastkowych wystepuja zamiast statych, z punktu widzenia interpretacji fizycznej,
jest trudne. Natomiast dla obiektow skomplikowanych, bez uproszczen, czesto
niemozliwe.

* Akademia Techniczno-Rolnicza — Katedra Sterowania i Konstrukcji, Wydzial Mecha-
niczny, ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

" Politechnika Biatostocka, Katedra Technik Automatyzacji, Wydziat Mechaniczny,
ul. Wiejska 45a, 15-351 Bialystok
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powietrze

spaliny

i
b ! s
obszar ogrzewania | obszar suszenia

wxuam»':'. YA Lok
odoptyw materiatu
wsadowego

doptyw materiatu
wsadowego

Rys. 1. Schemat pieca obrotowego

Ogolne funkcje czasu i potozenia, jako zmienne wystepujace w rozwigzaniach
réwnan sa, dla konkretnego rozwiazania i projektu uktadu regulacji automatycznej,
jedynie baza wyjsciowa dla dalszych trudnych i skomplikowanych obliczen. Pro-
wadza one do kolejnych uktadéw réwnan.

Rozwigzanie dynamiki pieca obrotowego jako obiektu regulacji, jest oprocz
tego obciazone niedostateczng znajomoscia struktury wewngtrznej, ktora jest nie-
znana nawet pod wzgledem istnienia i rodzaju toréw przekazywania informacji.
Poznanie tej struktury na podstawie modelu matematycznego jest bardzo korzyst-
ne, mimo ze z zatozenia dla obliczen wielu wielkosci przyjmowane sa w okreslo-
nym zakresie jako stale (przyblizenie).

2. Bilans masowy

Analiza opisu pieca obrotowego prowadzona jest dla dwu obszaréw: obszaru
suszenia i obszaru ogrzewania materialu wsadowego. Nie uwzgledniano strumienia
masy w kierunku osi prostopadiej do osi pieca obrotowego poniewaz nachylenie
osi jest mate (znacznie mniejsze od kata zsypu materiatlu ogrzewanego). Oznacza
to, ze ruch materiatu wzdluz osi jest nastgpstwem zsuwania si¢ czasteczek surowca
po plaszczyznie nachylonej pod okreslonym katem zsypu.

Bilans masowy zostanie okreslony w obszarze suszenia dla elementarnego od-
cinka pieca o dtugosci dx. Jezeli oznaczymy jako my ilo$¢ surowca przypadajaca
na jednostke dlugosci pieca, a Ms jako masowy strumien przeplywu surowca
omy dx.
ot

Wynika z tego, ze elementarny bilans masowy doptywu i odptywu surowca okreslo-

przez piec, to zmiana masy na elementarnym odcinku pieca wyniesie
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ny jest rOwnaniem wyznaczajacym zmiang masy mg W czasie na elementarnym od-

cinku dx jako réznicg miedzy doptywem M, i odplywem M + agw S dx (rys. 2).
X
Rys. 2. Odcinek pieca obrotowego o elemen-
tarnej dtugosci
Zgodnie z rysunkiem 2 jest:
om . . oM .
atsdx=Ms—[Ms+ xsdxj—mg-dx €9
Po przeksztalceniach:
om, oM, .
e S el SR 2
ot Ox & @

Réwnanie (2) jest podstawowym réwnaniem odcinka suszenia w piecu.

Dla przesunigcia surowca o masie mg w piecu, mozna wyprowadzi¢ potrzebne
zaleznosci w funkcji kata zsypu J. Jezeli powierzchnia materiatu osiggneta podczas
obrotu dokladnie kat zsypu d, surowiec zsuwa si¢ i w okreslonym czasie przemiesci
si¢ z gornej czesei do czgscei dolnej o odeinek x, objgtos¢ elementarna dV .

Na podstawie rysunku 3 mozna napisaé;

_dr, L1 ds 3)

25 d 2 2 ar
Wobec powyzszego strumien masy

! ds
My=3 2200, 0 @)
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Rys. 3. Podstawowe parametry geometryczne zwia-
zane z ruchem surowca w piecu obrotowym

Na podstawie rysunku 3 z zaleznosci geometrycznych mozna napisa¢
ds) =2nR-w-dt (5)

Cosinus kata y, mozna z pewnym przyblizeniem okre§li¢ jako stosunek diu-
gosci luku ds, do diugosci tuku ds;

dSz
S = — 6
cosy o (6)

Z wzordéw (5) i (6) otrzymujemy
dsy) =21R-w-dt - cosy @)
Zgodnie z rysunkiem 3 mozna napisa¢ cosy = EI_ , wowczas

dsy
dt

Z réwnan (4) i (8) wynika

=/ ®)

Ms=g-12-w-ps-x €]
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Z rownan (7) i (8) wynika
1:2R‘sin% (10)

stad

Ms=n-(n-R2-x-ps-sin2—§— (11)

Dhugos¢ odcinka x, o ktéry przesunie si¢ elementarna masa surowca podczas
ruchu wynika z parametréw geometrycznych bryly. Przyjeto ksztatt klina o pod-
stawie x-ds, 1 wysokos$ci 0,5/ (rys. 2).

Stad przyblizona zaleznos$¢ [ 1] na diugosci odcinka jest:

x=8 RosinB.SOp 59 (12)

3 2 \/l—sin2ap-sin2(p

Na podstawie rysunku 3 mozna napisaé

2'dS2

(13)

o, =08 -arctg

Jezeli z wzoru (8) wyznaczymy ds, i podstawimy do réwnania (13) otrzy-
mamy

Otp=5-arctg(2n-w-dt) (14)

Poniewaz o p Tozni si¢ od kata & o bardzo matg wartos¢, a wiec jezeli we wzorze

(12) kat o, zastapimy katem d popelnimy maty biad.

x=§-R-sinE sind cosg (15)

2 \[l—sinz&sinch

Zalezno$¢ okreslajaca przesuwanie si¢ surowca o masie M w piecu obroto-

wym przyjmuje wigc postac:

Ms=ks-u)-ps-sin3% (16)
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gdzie stala k; zalezy od kata zsypu, nachylenia osi pieca i jego promienia. Zgod-
nie z zalezno$cia (12).

sind-cos @ 17

ks =—"7E'R3'
\/l—sinzﬁ-sinz(p

Poniewaz dia kata nachylenia osi pieca do poziomu @, w praktyce wyst¢puja-
cego w granicach 3°<@<4°, (0,052rad <9 <0,070rad), cos¢ — 1 jak réwniez

sin’ OF sin? 8 <<1 , zalezno$¢ (17) mozemy zapisa¢ w postaci uproszczone;j:
8 3.
ks=§-7t-R -sind (18)

Uproszczenie dla wyzej wymienionego zakresu wystgpowania kata ¢ nie
spowoduje biedu wiekszego niz 0,3%.

Ze wzoru (16) wynika, ze M zalezy w spos6b liniowy od predkosci obroto-
wej pieca @ i masy wlasciwej surowca p, oraz nieliniowy od stopnia wypelnienia
pieca surowcem okreslony katem B. Dla réznych wydajnosci i réznych typéw
konstrukcyjnych piecow kat P moze przyjmowaé wartosci w granicach
85°<fB<110° (1,484rad<f3<1,920rad).

A sin’(0,58)
= (), 5 -0,
0,8 P
0,6
obszar roboczy
0,4
0,2
0 : . &
on 0,2n 0,4n 0,6m 0,8n In Blrad]

Rys. 4. Aproksymacja w obszarze roboczym funkcji sinJ(O,Sﬂ ) linig prosta

Jak wynika z rysunku 4, krzywa zaleznosci funkcjonalnej f(B)= sin3(O,SB)
mozna linearyzowaé¢ w wyzej wymienionym zakresie wartosci kata B. Po prze-
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prowadzeniu linearyzacji poprzez poprowadzenie prostej przechodzacej przez
punkty krzywej na brzegach wymienionego zakresu otrzymamy réwnanie

7*(B)=0,556p-0,518 (19)
Wartos¢ absolutna réznicy A= f (B)— f *(B) nie przekracza wartoséci 0,04.

Btad wzgledny jest mniejszy niz 1%.
Masa wilasciwa p; jest liniowa funkcja o postaci

Ps =k x5 +ky (20)
gdzie:
ki, ky [kgm_3] — stale.
Xg [kgm_l] — masa surowca przypadajacego na 1m dlugosci pieca.

Na jednym metrze dtugosci pieca wyparuje z surowca ilo§¢ wody proporcjo-
nalna do ilosci ciepla parowania g, ktére przejdzie na tym odcinku do wsadu

pieca. Obowiazuje wigc zaleznos¢:
g =3¢ Q1)

Jednostkowe ciepto parowania r jest funkcja wilgotnosci i podczas procesu
suszenia ulega zmianie. W prowadzone)j analizie przyjgto warto$¢ stala jako $red-
nia. Ilos¢ fazy stalej (surowca) mg okreslono na podstawie wymiaréw geome-

trycznych; w danym przypadku chodzi o wycinek kota, czyli
m, == R(-sinf)-p, 22)

Zalezno$é f(B)=P-sinP ze wzgledu na B da sig, w okolicy punktu pracy
pieca dla zakresu 1,484 rd <3 <1,920rd dobrze linearyzowaé (rys. 5).

Roéwnanie prostej aproksymujacej, przechodzacej przez punkty na brzegach
wymienionego wyzej zakresu f3 jest: _

£*(B)=11298-1187 (23)

Maksymalny blad bezwzgledny |A| =f (ﬁ)— f* (B) wystepuje  dla
B=97,41°=1,578rd i wynosi |A| = 0,008 . Btad wzgledny nie przekracza wartosci
1,37%.
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A B-sin

3 /)
2,5
PEB) = 11296 - 1,187 //
1,5 /
1
/ 1 obszar roboczy
0,5 =

i ) |

0 0.2m 0,4n 0,61 0,8n In B [rad]

LTy

Rys. 5. Aproksymacja w obszarze roboczym funkcji £ —sin # linig prosta

Réwnania (16) i (22) okreslaja wobec tego dwie podstawowe wielko$ci row-

nia (2). Wyznaczenie wielkoSci M, i m zezwala na obliczenie m,, czyli stru-
y s s g

mienia wody i niektdrych cial stalych przechodzacych w fazg gazowa. Wielko$é
Mg ma istotny wplyw na bilans masowy fazy gazowej. Nalezy podkreslic, ze od-

ciag spalin przy pomocy wentylatora, jest jedng z dwoch podstawowych wielkosci
nastawianych w ukladzie regulacji pieca obrotowego wptywajaca zasadniczo na
stosunek ilosci paliwa do zasysanego pasywnie powietrza.

Dla okreslenia zmniejszania si¢ masy w wyniku parowania oprdcz bilansu
masowego nalezy réwniez uwzglednic bilans energetyczny (cieplny). Dla elemen-
tarnego elementu na dtugo$ci piec mozna napisa¢ [2] réwnanie podobne do rowna-
nia (2).

'aa[_:=—a_ani+([kp+qks—QC (24)
gdzie:
I, ~m_]] — jest entalpia surowca przypadajaca na 1 m diugosci pieca,
Qs [W] - strumien ciepta, ktory jest przemieszczany przez przesuwanie
sie surowca,
Ghp [W- m~’ ] — cieplo przekazywane do surowca poprzez konwekcje ze spalin,
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Qis [W - m_l] — cieplo przekazywane do surowca poprzez konwekcj¢ ze Sciany
Roéwnanie to zezwala na wyznaczenie ciepta g, wystgpujacego w réwnaniu

@1).

3. Bilans masowy w obszarze ogrzewania

Zupetnie podobnie jak na odcinku suszenia obowiazuja rownania dotyczace
bilansu masowego w obszarze ogrzewania. Tutaj jednak, az do wymaganej wyso-
kiej temperatury wsadu (zazwyczaj okoto 1000°C), zmiany masy wystepuja
w wyniku przemiany fazy stalej w gazowa, Masa gazdéw (spalin) jest praktycznie
pomijalna. Badania laboratoryjne wykazaly ubytek masy mniejszy 0,2% . Dlatego
réwnanie analogiczne do réwnania (2) obowiazujace w pasie ogrzewania ma po-
stac

omg _ M

24
or ox 24)

Wielkosci M 1 mg zostang okreslone na podstawie wczesniej wyprowadzo-

nych réwnan (16) i (22). Przy tym w odroznieniu od obszaru suszenia mozna
przyjac, ze zsypowa masa wlasciwa surowca jest stala z wzgledu na wyzej za-
mieszczong uwage dotyczaca zmian masy podczas ogrzewania.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z analiza wlasno-
$ci dynamicznych wsadu w piecu obrotowym na odcinku suszenia. Dla uzyskania
pelnego modelu wiasnoéci dynamicznych nalezaloby sporzadzié jeszcze: bilans
cieplny surowca na obszarze suszenia, bilans cieplny fazy gazowej na obszarze
suszenia, bilans cieplny wsadu w obszarze ogrzewania, bilans cieplny fazy gazo-
wej w obszarze ogrzewania, bilans cieplny $ciany pieca. Do tego nalezy dotaczyé
jeszcze analizg procesu spalania paliwa oraz wyprowadzania spalin.

Nalezy pamigtaé, ze analiza matematyczno-fizyczna, jezeli chodzi o identyfi-
kacj¢ obiektu, jest waznym lecz jedynie przygotowawczym etapem nad projektem
URA. Musi ona by¢ zawsze uzupetniona o badania eksperymentalne.

Przeprowadzona w pracy analiza umozliwia wyznaczenie skfadowej fazy ga-
ZOWE] myg, ktora miesza si¢ ze spalinami. Regulacja odciagu spalin z pieca, na
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podstawie dotychczasowych doswiadczen, jest jednym z najbardziej efektywnych
dziatan podczas automatyzacji procesu eksploatacji piec obrotowego. Mozna
stwierdzi¢, ze caly szereg innych wielkosci, ktére pozornie z przeptywem fazy
gazowej bezposrednie nie sa powigzane, ma réwnomierny przebieg. Te wnioski
praktykow sa natychmiast oczywiste jezeli wezmiemy pod uwage te wielkosci
w naszkicowanym matematycznym modelu pieca. Regulowany odciag spalin ma
przede wszystkim wplyw na wielkosé konwekcyjnych strumieni ciepta [2], w kto-
rych znika wplyw predkosci fazy gazowej na wspdlczynniki przekazywania ciepta.
Drugim waznym elementem tego oddzialywania jest stabilizacja zasysania powie-
trza wtérnego. Poniewaz w naszym przypadku powietrze jest zazwyczaj zasysane
pasywnie szczelinami w drzwiczkach pieca przy palniku, ewentualnie poprzez
otwarte inne drzwiczki (otwory), a tylko zupelnie wyjatkowo jest dostarczane
wentylatorami zmontowanymi na piecu, jego niezmienno$¢ pozytywnie wptywa na
entalpi¢ 1 stabilnos¢ temperatury spalin. W wyniku tego wystgpuje rowniez row-
nomiernos¢ nie tylko strumieni przekazywanych na drodze konwekcji, ale rowniez
radiacyjnych (w pasmie ogrzewania) ze spalin do materialu wsadowego.
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PHYSICAL-MATHEMATICAL ANALYSIS
OF ROW MATERIAL IN ROTARY KILN

Abstract: In this paper dynamic properties analysis of the rotary kiln for the sake of
his row material balance are presented. The kiln was divided into two zones: row
material draying zone and row material heating zone. In working domain equations
for basic relationships of material balance: row material flow in kiln and unitary
amount of row material were determined.

Key words: rotary kiln, material balance, plant with distributed parameters
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TERMICZNA BEZODPADOWA I BEZKOMINOWA
TECHNOLOGIA PRZETWARZANIA WSZELKICH
ODPADOW Z ODZYSKIEM

Streszczenie: W temperaturze | 570°C cala materia organiczna wystepuje w postaci
dwuatomowych prostych zwiazkow chemicznych, zawierajacych giownie czasteczki
dwutlenku wegla i wodoru, za$ elementy ceramiczne wystgpuja w stanie stopionym.
W tych warunkach proces recykling odpadéw przebiega w sposob ekologiczny.
W pracy podano konstrukcje reaktora ciektometalicznego zapewniajacego taka tem-
peratur¢ pracy oraz opisano jego dzialanie w warunkach zgazowania odpadéw
z udziatem tlenu z wody (,,spalanie w wodzie”). W pracy wykazano takze, ze reaktor
cieklometaliczny jest dostgpnym i najtanszym urzadzeniem likwidacji wszelkich od-
padéw. Po absorpcji CO, z gazdéw poreakcyjnych i zwiazania go do weglandéw typu
X,Co; gazowym produktem reakeji jest tylko woddr, ktéry spalany w ogniwie pali-
wowym jest zrodlem energii elektrycznej i wody. Wodg zawraca si¢ do procesu.
W instalacji nie wystgpuje komin.

1. Wprowadzenie

Poszukujgc efektywnych i ekologicznych technologii termicznej transformac;ji
odpadéw organicznych do postaci paliw przyjeto zatozenie, ze powinna by¢ to
technologia uniwersalna, w ktorej:

- temperatura procesu jest wyzsza niz 850°C po to, aby doglebnie przeprowadzi¢
proces odgazowania i zgazowania materii organicznej odpadowej (duza grupa
odpadéw przemystowych i prawie w calosci odpady komunalne — poza gruzem,
szklem i metalami),

- temperatura procesu jest wyzsza niz 850°C po to, aby méc przeprowadzié pro-
ces zgazowania wegla organicznego przy uzyciu pary wodnej, czyli wytwarzaé
gaz wodny CO + H, wzbogacajacy energetycznie gaz syntezowy,

* Markon Co. ul. Lojewska 9 lok. 3, 05-392 Warszawa,
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temperatura procesu jest wyzsza niz 1200°C po to, aby rozlozy¢ dioksyny
i furany powstajace w procesie termicznej obrobki odpadéw,

temperatura procesu jest wyzsza niz 1400°C po to, aby ostatecznie roztozy¢
trudno rozktadalne weglowodorowe zwiazki o strukturze cykliczne;j,
temperatura procesu jest nizsza niz 1600°C po to, aby uniemozliwi¢ powstawa-
nie weglika krzemu SiC niszczacego ceramiczng wymurowke reaktora termicz-
nego.

Warunki te spelnia reaktor ze zlozem ciektometalicznym w postaci cieklego

zelaza utrzymujacego w przestrzeni reakcyjnej temperaturg 1500°C. Reaktor Cie-
kio — Metaliczny (reaktor RCM) to typowy piec indukcyjny przeznaczony do wy-
topu metali. W reaktorze tym przestrzen pomi¢dzy powierzchnia stopionego me-
talu a koputa pokrywy pieca tworzy przestrzen reakcyjna, w ktérej natezeniem lub
czestotliwo$cia pradow wirowych nastawia si¢ pozadang temperaturg procesu. Do
przestrzeni reakcyjnej wprowadza si¢ odpady.

. Uzasadnienie wyboru technologii

Mozliwo$¢ uzyskania pozadanej temperatury procesu 1500°C

Mozliwos¢ uzupelniania energii z zewnatrz potrzebnej do przeprowadzenia
procesu termicznej transformacji odpadéw do postaci paliw

Mozliwoé¢ regulacji temperatury procesu w szerokim przedziale temperatur
niezaleznie od wprowadzanych czynnikéw utleniajacych (powietrze, tlen, para
wodna, mieszanki powyzszych)

Dostgp do sprawdzonych technologii hutniczych i elektrotermicznych

Niska pr¢znosé par zelaza w temperaturze procesu niewiele wyzszej od tempe-
ratury jego topnienia

Prostota konstrukcji, brak czgsci ruchomych

Mozliwos¢ rozktadu odpadowej materii organicznej (weglowodoréw) do stru-
mienia pierwotnych substancji prostych: tlenku wegla CO i wodoru H2 naleza-
cych do pierwotnych gazowych paliw ekologicznych. W przyjetej temperaturze
procesu nie istnieja zlozone toksyczne zwiazki chemiczne. Dla przyktadu moz-
na poda¢, ze sklad pierwiastkowy organicznych odpadéw komunalnych: 55%
C, 38% O, 6% H2 i tylko 1% to tzw. inne (S, N, Cl)

Mozliwos$é dowolnego ksztattowania srodowiska reakcji w przestrzeni reakcyj-
nej, w ktorej mozna wytwarzaé proznie, do ktérej mozna wprowadzaé powie-
trze, tlen, obojetny argon, a w szczegolnosci par¢ wodng jako utleniacz pozba-
wiony azotu
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- W temperaturze procesu wystegpuje plynna szlaka zawierajaca czg¢sci ceramicz-
ne, ktora poprzez szokowe schlodzenie moze zosta¢ zwitryfikowana, tworzac
granulat bazaltopodobny, ktory nie jest juz odpadem, tylko produktem.

3. Opis dzialania reaktora RCM

Reaktor sklada si¢ z metalowego lub ceramicznego zbiornika 1 typu ,kadz”
wylozonego od wewngtrznej strony wymurdéwka ogniotrwata 2, przy czym pomig-
dzy tag wymurdéwka 2 a wewnetrzng $ciang zbiornika 1 znajduje sie¢ materiat ter-
moizolacyjny 3 chronigcy zewngtrzne $ciany zbiornika przed ogrzaniem do wyso-
kich temperatur. Wngtrze zbiornika 1 wypelnione jest w czgsci cieczg 4, ktora naj-
korzystniej jest stopione zelazo. Ogrzewane jest ono elektrycznie (rys. 1). (Palniki
zaznaczone na rysunku jedynie symbolizujg kierunek przeptywu energii). Tempe-
rature cieczy mierzy sie za pomoca czujnika temperatury 7. Ponad powierzchnig
cieczy znajduje si¢ przestrzen reakcyjna 8 ograniczona od géry ruchomg §luza
dolng 9 i umieszczong ponad nig $luzg géoma 10, przy czym temperaturg przestrze-
ni reakcyjnej mierzy si¢ przy pomocy czujnika temperatury 11. Ponad §luza gérng
10 zbiornika 1 znajduje si¢ lej zasypowy 12, do ktérego wnetrza 13 wprowadza si¢
materi¢ termicznie przeksztalcong 14, najczesciej odpady, ktére po uchyleniu §luzy
gornej 10 opadaja na powierzchni¢ ruchomej dolnej $luzy 9, po czym goérna §luza
10 si¢ zamyka, a dopiero kiedy si¢ zamknie i uszczelni przestrzen reakcyjng 8 od
dziatania bezpoéredniego powietrza atmosferycznego, to dopiero wtedy uchyla si¢
dolna ruchoma $luza 9 przemieszczajac tym samym materi¢ (odpady) zgromadzo-
ne w przestrzeni migdzysluzowej 15 do przestrzeni reakcyjnej 8, w ktérej opadajac
uzyskuja bezposredni kontakt z cieczg 4, ktoérej stata i pozadana temperatura
utrzymywana jest poprzez dzialanie pradéw wirowych i poprzez to, ze pojemnosé
cieplna cieczy 4 jest wielokrotnie wigksza od pojemnosci cieplnej nadawy materii
odpadowej 14, dzieki czemu proces termicznego przeksztalcania materii nastepuje
w calej objetosci przeksztalcanej materii 14 i w jednakowej temperaturze w wa-
runkach praktycznie beztlenowych bez udziatu poza kontrola powietrza atmosfe-
rycznego. Beztlenowy proces termicznej transformacji materii 14 prowadzony
dla odpadéw, zwlaszcza odpadéw komunalnych, niektérych przemystowych
i niebezpiecznych, prowadzi do powstania gazéw pirolitycznych (pirolizy) z czg$ci
organicznej (odpady biologiczne, tworzywa chemiczne) oraz wegla pierwiastko-
wego i materialéw ceramicznych tworzacych w temperaturach okoto 1500°C ptyn-
na szlake 15, ktéra po przekroczeniu okre$lonego poziomu przelewem 16 odpro-
wadzana jest do urzadzenia 17, gdzie poddana szokowemu schiodzeniu w wodzie
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tworzy granulat bazaltopodobny, ktéry nie jest juz odpadem, a ktéry nalezy do
grupy kruszyw budowlanych i kruszyw dla drogownictwa.

Gaz pirolityczny, ktory jest gazem palnym, wypelniajac przestrzen reakcyjna
8, przedostaje si¢ do otworéw 18 1 19 zbiornika 1, przy czym przedostajac si¢ do
otworu 18 wnika do awaryjnego komina zrzutowego 20, ktéry otwiera si¢ wypusz-
czajac gazy do atmosfery tylko wtedy , kiedy cisnienie gazoéw w przestrzeni reak-
cyjnej 8 wzroénie ponad ustalony poziom, np. wtedy, kiedy gazy pirolityczne
w przestrzeni reakcyjnej 8 uleglyby niekontrolowanemu zapaleniu, przedostajac
si¢ natomiast otworem 19 wnikaja do rurociagu 21, w ktérym strumieniem 22 kie-
rowane sa do palnikéw kotla 23, z ktérego po oddaniu energii kierowane sa do
stacji oczyszczania spalin 24, by nastgpnie te spaliny wentylatorem wyciggowym
skierowa¢ do komina 26. Czg$¢ pirolitycznych gazéw palnych strumieniem 27
przy pomocy wentylatora 28 dostarczana jest do palnika pomocniczego 29, ktéry
ma swoj udzial w wytwarzaniu strumienia ciepta 6. W przypadku pirolizy beztle-
nowej prowadzonej dia duzej grupy odpadéw przedstawiony uktad jest ukladem
autoenergetycznym, tzn. ciepto unoszone przez spalany gaz pirolityczny pokrywa
potrzeby ciepta procesowego i straty energii ukladu. Aby otrzyma¢ naddatek ener-
gii ponad cieplo procesowe i méc produkowac energi¢ cieplng do sprzedazy lub
innych celéw technologicznych, nalezy spali¢ wegiel pierwiastkowy, ktéry odkta-
da si¢ w zuzlu lub ptynnej szlace 15. Spalenia tego wegla mozna dokonaé w rézny
sposéb, a stuza do tego dwa komplety dysz 30 i 31 umieszczone na obwodzie
zbiornika 1 ponad lustrem cieczy 4. Komplet wielu dysz 30 ma swoje osie skiero-
wane na lustro cieczy 4, na punkty potozone w przyblizeniu w potowie odlegtosci
pomigdzy Srodkiem geometrycznym lustra cieczy 4, a obwodem lustra cieczy 4.
Komplet tych dysz stuzy do wtlaczania powietrza lub tlenu potrzebnego do zgazo-
wania wegla pierwiastkowego. Proces zgazowania wegla poprzez utlenianie jest
procesem egzotermicznym i w przypadku utlenienia wegla do postaci dwutlenku
wegla (spalanie) powoduje wzrost temperatury w przestrzeni reakcyjnej 8 i wzrost
temperatury gazéw, od ktérych odbierane jest cieplo w kotle 23, w przypadku
utleniania wegla do postaci tlenku wegla (zgazowanie, spalanie w niedomiarze
tlenu) proces ten powoduje wzrost temperatury w przestrzeni reakcyjnej 8 i wzrost
temperatury w kotle 23, w ktérym tlenek wegla dopala si¢ do dwutlenku wegla. W
przypadku calkowitego utlenienia wggla pierwiastkowego zawartego w zuzlu lub
szlace 15, zuzel ten lub szlaka zawierajg tylko cze$ci mineralne i ewentualnie inne
metaliczne zawarte w przeksztalconej materii.

Drugi komplet wielu dysz 31 ma swoje osie rowniez skierowane na lustro cie-
czy 4, na punkty potozone w przyblizeniu w polowie odleglosci pomiedzy $rod-
kiem geometrycznym lustra cieczy 4, a obwodzie lustra cieczy 4. Komplet tych

378



Termiczna bezodpadowa i bezkominowa technologia ...

dysz stuzy do wtlaczania wody lub pary wodnej potrzebnej do zgazowania wegla
pierwiastkowego. W tym przypadku woda lub para wodna stuza jako nosniki tlenu.

13
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k]
7 ’ 3 10
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ba 4,
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Rys. 1. Reaktor ciektometaliczny (RCM)

Para wodna w temperaturach ponad 850'C w obecnosci wegla rozklada sie na
tlen i wodor, przy czym tlen laczy si¢ z weglem tworzac gazowy tlenek wegla,
a mieszanina tlenku wegla i wodoru pierwiastkowego tworzy gaz palny zwany
gazem wodnym. Mieszania gazoéw pirolitycznych i gazéw powstatych w procesach
spalania lub péispalania wegla lub/i gazu wodnego nosi nazwe gazu syntezowego,
ktérego energia wykorzystywana jest na zewnatrz uktadu. W tym przypadku réw-
niez zuzel lub szlaka 15, po przejsciu wegla pierwiastkowego do postaci gazowej,
zawiera tylko cze$ci mineralne i ewentualnie metaliczne. Dwa komplety dysz 30
1 31 umozliwiajg jednoczesne prowadzenie dwdoch procesdéw: zgazowania wegla
i regulacje w ten sposob skladu i temperatury gazu syntezowego niezaleznie od
temperatury procesu pirolizy utrzymywanej przy pomocy pradéw wirowych.
Wstrzykniecie tylko wody lub pary wodnej dyszami 31 do przestrzeni reakcyjnej 8
wywoluje w obecnosci wegla pierwiastkowego endotermiczny proces rozkladu
czasteczek wody na atomy pierwiastkéw sktadowych, poprzez co nastgpuje obni-
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zenie temperatury w przestrzeni reakcyjnej 8, ale jednoczesnié jednak wzrasta mi-
mo obnizenia temperatury warto$¢ opatowa gazu syntezowego, gdyz wzbogaca on
si¢ o palne skladniki: tlenek wegla i wodér, a czg$é tego wzbogaconego energe-
tycznie gazu syntezowego strumieniem 27 przy pomocy wentylatora 28 kierowana
jest do palnika pomocniczego 29, ktory zwigksza swoj udzial w wytwarzaniu stru-
mienia ciepta 6.

Kierunek osi poobwodowo rozmieszczonych kompletéw dysz 30 i 31 zapew-
nia powstanie wiréw wstrzykiwanych mediow, ktore po reakcji z weglem orga-
nicznym zuzia lub szlaki 15, ruchem spiralnym unosza si¢ ku gorze, dzigki czemu
znacznie wydtuza si¢ droga i czas reakcji, czyli czas przebywania w przestrzeni
reakcyjnej, co dalej skutkuje zmniejszeniem ilosci toksycznych tlenkéw azotu,
w przypadku, gdy wstrzykiwanym medium jest powietrze atmosferyczne.

W przypadku stosowania cieczy 4 w postaci roztopionego zelaza badz cynku
lub otowiu lub ich stopdw lub innych niskotopliwych a wysokoparujacych metali
lub stopow, procesowi termicznego przeksztatcania utylizacji termicznej poddaja
si¢ wszystkie znane substancje organiczne i mineralne, gdyz maja one ci¢zar wla-
$ciwy mniejszy od cigzaru wlasciwego cieczy, wig¢c nie tona w niej, a utrzymuja
si¢ na jej powierzchni poddajac si¢ tym samym dzialaniom mediéw wstrzykiwa-
nych za pomocg kompletow dysz 30 i 31. Na powierzchnig cieczy 4 mozna wpro-
wadzi¢ takze sorbenty siarki, dzigki czemu przejdzie ona do zwiazkdéw statych:
siarczkOw i siarczanow i bedzie usunigta z gazu syntezowego.

4. Cechy reaktoréw RCM

1. Zalety przedstawionych reaktorow RCM jest to, ze do reakcji wprowadzony
jest czynnik posredni — ciecz, najkorzystniej stopiony metal — zelazo — o du-
zym cigzarze wilasciwym, o odpowiednio dobranej temperaturze topnienia
1 0 wysokiej temperaturze parowania, dzigki czemu:

1.1 przestrzen reakcyjna zostala oddzielona od bezposredniego oddziatywania
strumienia ciepta

1.2 temperature reakcji w przestrzeni reakcyjnej mozna nastawié niezaleznie
od ilosci, sposobu i rodzaju gazéw lub cieczy wprowadzanych do prze-
strzeni reakcyjnej

1.3 proces przemiany materii, zwlaszcza utylizacji odpadéw, mozna prowa-
dzi¢ w szerokim przedziale temperatur, np. w przypadku uzycia cyny
w przedziale od 232 °C do 2 270 °C
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1.4 proces przemiany (transformacji) materii, zwlaszcza odpaddéw, mozna
prowadzi¢ w dowolnie ksztaltowanych warunkach: tlenowych, beztleno-
wych, powietrznych, wodnych, itd. w jednym ukladzie, stosownie np. do
rodzaju przeksztalcanego materiatu

1.5 fatwo jest utrzymacé pozadana temperatur¢ dzigki duzej pojemnosci ciepl-
nej cieczy, dzigki fatwej do zautomatyzowania pracy cewki wzbudzajacej
prady wirowe w cieczy oraz sterowanym dowolnie ksztaltowanych wa-
runkach tlenowych, beztlenowych, powietrznych, wodnych proceséw
egzo- i endotermicznym w przestrzeni reakcyjnej

1.6 urzadzenie moze pracowaé zardwno z katalizatorem, jak i bez katalizatora

1.7 w urzadzeniu, w przeciwienistwie do innych znanych rozwiazan, zuzel,
szlaka, czgsci smoliste nie przedostaja si¢ do produktéw przemiany i mo-
ga zostaé zutylizowane w urzadzeniu i potem z niego usunigte.

Urzadzenie umozliwia termiczng obrébke przedmiotéw wielkogabarytowych,
np. catych wrakéw samochodowych — bez rozbierania ich na czesci i osusza-
nia.

Poza okresowo przesuwanymi §luzami — w urzadzeniu nie ma czg¢sci rucho-
mych.

W urzadzeniu nie wystepuje konieczno$¢ uszczelniania elementéw wzajemnie
ruchomych przez caly czas trwania procesu, jak np. w piecach obrotowych.
Elementy wymagajace uszczelnienia, takie jak §luzy, pracuja tylko sporadycz-
nie, przez okres zaladunku, a nie w sposob ciagly, przez co zwieksza si¢
w spos6b istotny trwato$¢ catego urzadzenia i uszczelnien.

Dzigki uzytym materiatom, dzigki sposobowi prowadzenia procesu termiczne;j
przemiany materii, dzigki objgtosci przestrzeni reakcyjnej pordwnywalnej
z objetoscig cieczy - gradienty temperatury w tej przestrzeni reakcyjnej sq bar-
dzo mate, dzigki czemu z kolei proces termiczny zachodzi w statej temperatu-
rze, w calej objgtosci wprowadzonego materiatu jednoczeénie. Promieniujaca
w tych temperaturach wymuréwka ceramiczna zwigksza sprawno$¢ przekazy-
wania ciepta do wprowadzanych odpad6w.

Urzadzenie jest uniwersalne i mozna w nim utylizowa¢ naprzemiennie wraki
samochodéw, odpady komunalne, odpady przemystowe, odpady szpitalne, pe-
stycydy, ropopochodne i osady porafinacyjne, odpady polakiernicze, ktére
normalnie spalaja si¢ wybuchowo, osady $ciekowe, popioty, sttuczke szklang
oraz odpady chemiczne specjalne wojskowe wymagajace do rozktadu (utyliza-
cji) wysokich temperatur.

Dzigki wysokim temperaturom mozliwym do osiagnig¢cia w przestrzeni reak-
cyjnej, nawet w przypadku termicznej utylizacji niskokalorycznych odpaddéw,
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nie wystepuje konieczno$¢ dodatkowego podgrzewania spalin w termokatali-
tycznych stacjach oczyszczania spalin, do temperatury wymaganej przez kata-
lizatory, co znacznie potania koszty budowy takich stacji jak i ich pozniejszej
eksploatacji.

Dzieki wysokim temperaturom mozliwym do osiagnigcia w przestrzeni reak-
cyjnej, nawet w przypadku termicznej utylizacji odpadéw niskokalorycznych,
powstajacy gaz syntezowy zawiera weglowodory zredukowane do tlenku we-
gla i wodoru, pozbawiony wegglowodoréw zlozonych (organicznych) dzigki
czemu, w wigkszosci przypadkow nie jest konieczna budowa stacji oczyszcza-
nia spalin w ogdle.

Urzadzenie mozna wykorzysta¢ do utylizacji odpadéw wczesniej nagroma-
dzonych, np. na komunalnych wysypiskach $mieci.

Dwoma kompletami dysz 30 i 31 mozna jednocze$nie wttaczaé w temperatu-
rach ponad 850°C powietrze i par¢ wodng w okreslonych proporcjach takich,
ze endotermiczny proces rozkiadu czasteczek wody na tlen i woddr energe-
tycznie rownowazy egzotermiczny proces zgazowania wegla 15 do postaci
tlenku wegla, dzigki czemu mozna w przestrzeni reakcyjnej 8 uzyskac stalg
temperatur¢ pomimo zachodzacych w niej procesow.

. Dzigki korzystnie duzemu cigzarowi wlasciwemu cieczy 4 i jej wysokiej tem-

peraturze pracy kumuluje ona korzystnie duza ilosé¢ energii cieplnej, dzigki
temu nawet niewielka przestrzen reakcyjna 8 moze zapewnié korzystnie duzg
wydajnosé urzadzenia, wielokrotnie wigksza od wydajnosci innych urzadzen
o zblizonych wymiarach.

. W odréznieniu od reaktora plazmowego urzadzenie ma w przestrzeni reakcyj-

nej rGwnomierne pole temperatur i nie wymaga uzycia skomplikowanego za-
silacza pradowo- napigciowego, co najwyzej zasilacza elektrycznego wzbu-
dzajacego prady wirowe potrzebne do stopienia metalu.

Do procesu termicznej utylizacji odpadéw mozna stosowa¢ mieszanke paro-
wo-tlenowa w fazie zgazowania i czysty tlen w fazie dopalania gazéw synte-
zowych, co w efekcie powoduje wielokrotne zmniejszenie ilosci spalin z ogra-
niczong iloscig tlenkow azotu. Instalacje czystego tlenu wystepuja w hutach.
W przypadku zgazowania odpadéw komunalnych w atmosferze czystego tlenu
uzyskuje si¢ gaz syntezowy zlozony giéwnie z wodoru i dwutlenku wegla.
Ciekiometaliczne zloze zelazne rozpuszcza aluminium, miedz i otéw, dzieki
czemu zatrzymuje w sobie pierwiastki metali cigzkich i nie przedostaja si¢ one
do atmosfery.

Plynna szlaka utrzymujaca si¢ na powierzchni zloza ciektometalicznego ogra-
nicza parowanie metali w ogdle.
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W reaktorze ciekfometalicznym w temperaturze 1570°C wykonano proces
zgazowania i chemicznego utleniania odpaddéw (rézne grupy tworzyw sztucz-
nych) wymieszanych w rownych czgsciach wagowych z woda. W temperatu-
rze procesu czasteczki wody ulegly dysocjacji na tlen i wodor (O + H,), przy
czym tlen brat udzial w chemicznym utlenieniu weggla organicznego.

Proces ,,spalania w wodzie” odbywat si¢ bez udziatu tlenu atmosferycznego,
a wiec bez udziatu azotu. W czasie wprowadzania odpadow do reaktora do-
stawala sie roOwniez do niego pewna ilo$¢ powietrza i w zwiazku z tym — azotu.
W tym przypadku nadmiarowy, niespalony wodor, wykazujac silne whasnosci
redukcyjne, redukuje tlenki azotu do postaci azotu i pary wodnej, zgodnie
zreakcja: 2H, + NO, - 2H,0 + N

Stosunkowo czysty i wysokotemperaturowy gaz syntezowy — gazowe paliwo
ekologiczne otrzymane z odpadéw — moze by¢ w przyszlosci wykorzystane
do zasilania ogniw paliwowych wodorowych lub ogniw paliwowych pracuja-
cych na gaz syntezowy.

Ztoze ciekiometaliczne o masie 1t wymaga uzycia energii elektrycznej o mocy
24 kW do utrzymania go w stanie cieklym. Na takim ztozu mozna prowadzi¢
proces utylizacji odpadéw z wydajnoscia minimalng 125 kg/h. Przyjmujac
skrajnie niska warto$¢ opatowa odpadéw 2 kWh/lkg otrzymujemy energie na
wyjsciu uktadu réwna 250 kWh/h. Jesli ze strumienia energii wyjsciowej wy-
dzielimy strumien energii o mocy 100 kWh/h i bedzie on stuzyt do zasilania
agregatow pradotwdrczych wyposazonych w silniki gazowe o sprawnosci
24%, to otrzymamy z tych silnikow moc elektryczng 24 kW potrzebng do
utrzymania ukladu w stanie pracy.

W ten sposéb moze byc¢ realizowana idea ,,odpady pracuja na odpady”.

Z ogdlnego strumienia energii 250 kWh/h do sprzedazy mozna przeznaczyé
150 kWh/h. Przy cenie sprzedazy jednostki energii 100 zZF/1MWh otrzymuje
si¢ przychody z tej sprzedazy w wysokosci 15 zt/h. Za przyjecie odpaddéw nie-
bezpiecznych i przemystowych do utylizacji mozna przyjaé zaplate 2 zl/1kg.
W zwiazku z tym spodziewane przychody z tego tytulu szacuje si¢ na 250 zt/h.
Przy pracy rocznej urzadzenia przez 4000 h taczne przychody ksztattujg sig na
poziomie powyzej Imin zt. Stanowisko RCM ze zlozem 1t kosztuje 0,4 min zi.
Uzycie wody do procesu rozciencza spaliny.

W zelaznym ztozu cieklometalicznym rozpuszczajg si¢ takie metale jak:Cu,
Al., Ni, As, Co, i inne, do zuzla przechodzi wapn, krzem i metale: Hg, Mn, Cr
i inne, natomiast odparowuja z niego metale : natomiast odparowujg z niego
metale: Pb, Zn, Hg, Cd.
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5. Wlasciwosci technologiczne reaktoréw RCM

Reaktory RCM umozliwiaja prowadzenie w warunkach kontrolowanych pro-
ceséw odgazowania i zgazowania materiatow organicznych przy uzyciu réznych
mediéw: atmosfera beztlenowa, powietrze, tlen, mieszanka tlenowo-powietrzna,
para wodna jako nosnik tlenu pozbawionego azotu, mieszanka parowo — powietrz-
na, itd.

W przypadku termicznego przetwarzania materialow organicznych odpadowych
szczegolnego znaczenia nabieraja zagadnienia ekologiczne. Z tego punktu widzenia
dogodnie jest prowadzi¢ proces przetwarzania odpadéw w wysokich temperaturach
1200-2100°C, w ktérych wiele zwiazkéw organicznych ulega rozpadowi, a weglo-
wodory redukuja si¢ w przewazajacej czesci do tlenku wegla i wodoru,

W tak wysokim przedziale temperatur pracuja reaktory cieklometaliczne
w hutach (reaktory RCM) i reaktory plazmowe.

W jadrze plazmy wytwarzana jest temperatura 10 000-20 000°C, na $ciankach
reaktora, ktore maja kontakt z przetwarzang materig, wystgpuje temperatura 1700-
2500°C. W tej temperaturze np. w warunkach beztlenowych, 95% masy odpadow
szpitalnych zostaje przetworzona na mieszaning prostych gazéw palnych (Tab.5.1).

Podobnie zachowujg si¢ inne odpady (np. trudnorozkfadalne zywice) — tab. 5.2.

Tab. 5.1. Sktad gazowych produktéw pirolizy odpadéw szpitalnych w reaktorze pla-

zZmowym
. NO,
Rod'zaJ gazu_ H, c co CH, H,0 | s0, Met?!e
plazmotworczego — argon C,H,4 co popiot
2
% masy 5,50 | 2,75 | 81,75 | 5,00 | 2,75 | brak 2,25

Tab. 5.2. Zestawienie masy pirolitycznych gazéw palnych, lotnych w temperaturach po-
kojowych, w funkcji temperatury pirolizy dla wybranych grup odpadéw organicznych

Wyszczegélnienie Temperaturapirolizyw®C plazma
% masy 360 | s00 | 800 | 1200 | O | _2100
danych
Zywica fenolo- brak 0
formaldehydowa 25 28 44 48 danych ’
Zywica brak 0
epoksydowa 38 75 86 87 danych )
Odpady brak 95
szpitalne - - - 5 danych
Srednia warto$¢ opalowa gazow (14 + 18) MJ/Nm®
Granica startu silnikéw gazowych: 12 MJ/Nm’®
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Tab. 5.3. 1l0s¢ energii cieplnej skumulowanej w Reaktorze Cieklo — Metalicznym w kWh
przy temperaturach pracy w zakresie 1650-1200°C dla réznych metali w ilosci 1t i 1m®

e cyna olow zelazo
Wyszczegdlnienie It m It I’ It m?
od 1200 °C
kWh 47,34 345,6 2491 282,8 190,7 1500
do 1650 °C
Moc cieplna potrzebna do pokrycia strat ciepta 24 kW/1t zelaza
lub i utrzymania temperatury 1650°C w reaktorze RCM 160 kW/Im®

Poza obszarem temperatur plazmy, w przedziale temperatur 1200-2100°C,
zjawiska pirolizy réznych materialéow organicznych zostaty stabo zbadane. W wy-
niku wysokotemperaturowego procesu zgazowania odpadéw organicznych otrzy-
muje si¢ stosunkowo czysty gaz syntezowy o wartosci opatowej rownej polowie
wartosci opalowej gazu ziemnego, wigkszej niz wartosé¢ progowa dla silnikow
gazowych napedzajacych agregaty pradotworcze.

Reaktory ciektometaliczne (reaktory RCM), poza potrzeba pierwszego stopie-
nia metalu, wymagaja ciaglego doprowadzania energii cieplnej potrzebnej do pod-
trzymania temperatury procesu i pokrycia strat ciepta. Energia ta czerpana jest
z egzotermicznych procesOw zgazowania odpadéw organicznych w przestrzeni
reakcyjnej reaktora RCM. Dla odpadéw organicznych o stosunkowo niskiej warto-
$ci opatowej, rownej np. 1 MWHh/I1t, utylizowanych w ilosci 1t/h w reaktorze
z zawarto$cia 1m’ ciektego metalu, wzgledna ilo§é tej energii cieplnej wynosi
okoto 16% (tab. 5.3).

Nadmiar energii wyprowadzany jest z przestrzeni reakcyjnej do dalszego wy-
korzystania strumieniem gazdw poreakcyjnych. Gazy te przed ich dalszym wyko-
rzystaniem sa studzone w procesie plukania w ptuczce wodnej i odpylane.

W reaktorach RCM oprocz zjawisk: osuszania, odgazowania (pirolizy) odpadéw

wystepuje takze proces zgazowania wegla organicznego, ktoérego w odpadach ko-

munalnych jest okoto 55%, przy uzyciu mieszanki parowo-powietrznej. Skiad tej

mieszanki jest tak dobrany, ze:

- utrzymana zostaje stala temperatura w przestrzeni reakcyjnej poprzez zapew-
nienie réwnowagi pomigdzy endotermicznym procesem rozkladu wody
w obecnosci wegla na CO i H; i egzotermicznym procesem pdispalania wegla
do postaci CO,

- zapewniony zostaje najnizszy z mozliwych poziom NOy-6w,

- procesy egzotermiczne pokrywaja straty ciepla wystgpujace w ukladzie.

Reaktory RCM mozna traktowaé jako przedpaleniska istniejacych kottow. Moga one

takze stanowi¢ podstawowe urzadzenie Zaktadu Utylizacji Koncowej Odpadéw.
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6. Sposoby zagospodarowania gazéw reakcyjnych

Gazy reakcyjne powstajace w procesie zgazowania odpadéw przy udziale wo-
dy w temperaturze 1 500 °C, zawierajace CO i H, mozna zagospodarowaé w rézny
Sposéb:

1) Spalanie gazoéw reakcyjinych w powietrzu

W wyniku spalania gazoéw w powietrzu wydziela si¢ ciepto. Nalezy jednak li-

czy¢ sie¢ w tym przypadku z:

- duza iloscig spalin

- obecnoscia w spalinach tlenkéw azotu.

2) Spalanie gazdw reakcyjnych w obecnosci utleniaczy

Spalanie gazéw reakcyjnych w obecnosci utleniaczy prowadzi do wydzielenia
si¢ ciepta. W tym przypadku powstaje jednak kilkakrotnie mniejsza ilo$¢ spalin,
niz w przypadku pierwszym. W zaleznosci od rodzaju uzytego utleniacza w spali-
nach moga sie pojawié tlenki azotu, lub nie. '

3) Spalanie w powietrzu schlodzonych gazéw reakcyjnych

Gaz reakcyjny mozna schiodzi¢ do temperatur np. pokojowych w chtodnicy,
a nastegpnie spala¢ schtodzony gaz reakcyjny w powietrzu, w kontrolowanych wa-
runkach fizycznych. W tym przypadku w ukladzie sa dwa zrodia ciepta: chlodnica
i palnik gazowy.
4) Spalanie gazow reakcyjnych w silnikach gazowych agregatéw pradotwdrzych

Schiodzony w chiodnicy gaz reakcyjny do temperatury 60 °C lub nizszej mo-
ze stanowié paliwo gazowe agregatéw pradotwdrczych wyposazonych w silniki
gazowe. Jesli ponadto agregat pradotwérczy wyposazony jest dodatkowo w wy-
miennik ciepla pracujacy na spalinach, to jest on zrodlem nie tylko energii elek-
trycznej, lecz rowniez cieple;j.
5) Uzycie gazoéw reakcyjnych do zasilania ogniw paliwowych

Gaz syntezowy, otrzymany z reaktora RCM, mozna uzy¢ do zasilania ogniw
paliwowych w celu produkcji energii elektrycznej.
Ogniwa paliwowe pracujace na gazie syntezowym ze sprawnoscia 40 % wejda
do eksploatacji za kilka lat.

6) Separacja sktadnikow gazdw reakcyjnych

Gorace sktadniki gazéw reakcyjnych mozna na sicie molekularnym rozdzielié
na tlenek wegla i woddér. Wodér mozna wykorzysta¢ w wodorowym ogniwie pali-
wowym o sprawnosci 60 %, natomiast tlenek wegla spali¢ w kontrolowanych wa-
runkach spalania celem odzyskania energii cieple;.
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7) Likwidacja spalin gazéw reakcyinych

Gorace spaliny gazow reakcyjnych zawierajace CO, i par¢ wodng mozna zre-
dukowaé¢ do CaCOs i wody. Wode mozna ponownie zawrécié do procesu. W tym
przypadku technologia RCM zostaje pozbawiona komina, staje si¢ technologia
»bezkominowa”, i choé fizycznie jest technologia termiczng, nie jest technologia
termiczng w rozumieniu Ustawy ,,0 Odpadach”.
(Tlen do spalania gazéw reakcyjnych mozna czerpaé z kopalni, w ktorych istnieja
urzadzenia do separacji tlenu atmosferycznego i azotu, przy czym tlen jest uwal-
niany do atmosfery, a azot stuzy do wentylowania zagrozonych wybuchem szybow
kopalnianych).
8) Zintegrowanie reaktora RCM i spalarni odpadéw

Dowolne odpady, dzieki reaktorowi RCM, mozna spala¢ w dowolnych wa-
runkach, nawet w warunkach prymitywnych, a nastgpnie popiét skierowac do re-
aktora RCM celem jego witryfikacji. Réwniez spaliny mozna skierowa¢ do tegoz
reaktora i zmieni¢ ich skiad chemiczny dzigki uzytym dodatkom i katalizatorom.
W procesie szokowego schiadzania spalin mozna odzyska¢ energig cieplna.

9) Przystawka Satelitarna

Reaktor RCM mozna potraktowad jako Przystawke Satelitarng wspolpracuja-
cg z kotlem energetycznym. W systemie tym zwitryfikowany popi6ét wyprowadza-
ny z reaktora uzywa si¢ jako kruszywo budowlane, a gaz syntezowy (gazy reak-
cyjne) wprowadza si¢ do komory paleniskowej kotta energetycznego, gdzie w
atmosferze powietrza wtdrnego z zastosowaniem np. technologii energowiru, gaz
syntezowy zostaje spalony stajac si¢ dodatkowym zrodiem ciepta w kotle. W ten
sposob nastgpuje wspdtspalanie odpadéw z paliwami kopalnymi.

7. Zakonczenie

Przedstawiony powyzej proces w sposob zasadniczy rézni si¢ od spalania.
W procesie spalania wazne sa m. in. warto$¢ opalowa i temperatura zapitonu pali-
wa. Temperatura spalania paliwa ustala si¢ samoistnie w sposéb przyrodniczy.
W rozpatrywanym przypadku natomiast warto$¢ opalowa przeksztalcanego mate-
rialu odpadowego, ani tez jego temperatura jego zaptonu, nie gra zadnej roli. Poza
tym w reaktorze RCM najpierw nastawia si¢ pozadana temperatur¢ procesu, a po-
tem ten proces si¢ przeprowadza. Poprzez dodanie czynnikdw zewnetrznych, np.
wody, zmienia si¢ chemi¢ procesu, co nie jest mozliwe ani w procesach spalania,
ani w plazmotronach.
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Gaz poreakcyjny otrzymany w sposob opisany powyzej ma pigciokrotnie

mniejszg objetosc niz miatyby spaliny powstale w procesie spalania materii odpa-
dowej. Dlatego tez w tym przypadku pochtonigcie CO, w znany sposob z gazéw
poreakcyjnych nie jest zbyt trudne. Prowadzi to do uwolnienia gazu H; jako osta-
tecznego produktu rozkiadu odpadowej materii organicznej.
W przeprowadzonym dos$wiadczeniu z wodorowym ogniwem paliwowym o mocy
znamionowej 50 kW uzyskano moc rzeczywistg 35 kW. Dalsze wykorzystanie tak
wytworzonej energii elektrycznej do podtrzymania proceséw zachodzacych
w reaktorze RCM wydaje si¢ by¢ oczywista.

Tak wytworzony wodor mozna wykorzysta¢ do uwodorniania paliw w rafine-
riach.
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THERMAL, WESTELESS AND CHIMNEYLESS TECHNOLOGY
OF ALL WASTES TRANSFORMATION BY- PRODUCT RECOVERY

Abstract: Energy recycling of organic wastes is understood as a process in which the
recovered energy used for production of object, delivered to damp. Within this proc-
ess from wastes is produced useful energy, ecological gas fuels and/or materials, the
usage of which leads to energy savings. Universal method of energy recycling of
wastes is based on the use of liquid metallic reactor, in which thermal processing of
wastes takes place in the reaction space above the layer of liquid metal in temperature
regulator by e.g. wire current intensity. The usage of metals with low melting tem-
perature and high evaporation temperature (tin, lead, iron) give possibilities of ther-
mal wastes processing in a wide range if temperatures, each time adjusted to the kind
and properties materials, with very high efficiency. Gas CO, is absorbed and trans-
formated into compounds type X,CO;. In such a case the hydrogenium is as a reac-
tion product gas only. Hydrogenium works in fuel-cell to production of electric en-
ergy and water. Water is turn round into process. In installation the chimney is not
presented.
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WYBRANE ZAGADNIENIA Z TECHNOLOGII
PRODUKCJI BIOPALIWA Z OLEJU RZEPAKOWEGO

Streszczenie: Estry metylowe kwaséw ttuszczowych (RME) produkowane z rafino-
wanego oleju rzepakowego, stanowig alternatywne paliwo (odnawialne) do wysoko-
preznych silnikéw spalinowych. Przemiana estrowa (alkoholiza) oleju rzepakowego
wywolana jest przez metanol w obecnosci katalizatora (np. KOH lub NaOH). W refe-
racie przedstawiono krétka charakterystyke etapéw produkcji estréw metylowych.
Kazdy z etapéw produkcji wymaga wybudowania odpowiedniej instalacji lub zain-
stalowania odpowiednich urzadzen. Wyr6zniono cztery etapy produkcji: skup i przy-
gotowanie nasion rzepaku, tloczenie i wstgpne oczyszczanie oleju, rafinacja oleju
przed przemiang estrowg (alkoholiza), alkoholiza oleju i koficowa filtracja biopaliwa
(RME).

1. Wiadomosci wstegpne

Materiatem wyjsciowym do produkcji biopaliwa (estréw metylowych kwaséw
thuszczowych, oznaczanych skrétowo RME) sa thuszcze roslinne, begdace mieszani-
ng estréw réznych kwasoéw ttuszczowych i jedynego alkoholu — glicerolu (glicery-
ny). Oleje wytlaczane z roélin oleistych rdznia si¢ migdzy sobg udziatem procen-
towym estréw glicerynowych nazywanych takze glicerydami, wchodzacych w ich
skfad. Z roslin oleistych uprawianych w Polsce najbardziej popularny jest rzepak.
W zwiazku z czym olej wytlaczany z nasion tej ro$liny jest podstawowym mate-
rialem stosowanym w produkcji biopaliwa przeznaczonego do zasilania silnikéw
wysokopreznych. Pod wzgledem chemicznym, biopaliwo jest mieszaning estrow
metylowych kwasow ttuszczowych.

Przemiana estrowa (alkoholiza) oleju ro$linnego (rzepakowego) wywolywa-
na jest przez metanol (alkohol metylowy) w obecnosci katalizatora, ktérym moze
by¢ wodorotlenek potasu (KOH) lub wodorotlenek sodu (Na OH).

' TESTMER Warszawa S.A.
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W skrécie, proces przemiany esterowej (alkoholizy) przebiega nastgpujaco.
Wodorotlenek potasu, wymieszany w odpowiedniej proporcji z alkoholem mety-
lowym, dodawany jest do oleju rzepakowego i intensywnie mieszany. W trakcie
mieszania, katalizator przyspiesza reakcje rozpadu wigzan estrowych pomiedzy
glicerolem, a resztami kwasow tluszczowych,

Wolne kwasy ttuszczowe natychmiast wchodza w reakcje z alkoholem mety-
lowym i powstaja nowe estry nazywane estrami metylowymi kwasow thuszczo-
wych (RME). Czasteczki glicerolu pozostajg zas wolne. Tak wigc w pierwszej fa-
zie przemiany estrowej powstaje mieszanina estréow metylowych i gliceryny
(z pewna zawarto$cig réznych zanieczyszczen np. soli kwasow tluszczowych).
Powyzsza mieszanina pozostawiona na pewien czas w zbiornikach — odstojnikach
rozwarstwia sig.

Estry metylowe jako lzejsze, gromadzg si¢ w gornej czesci zbiornika, glicery-
na za$, o wyzszej masie czasteczkowej, opada na dno zbiornika. Pomig¢dzy powyz-
szymi fazami powstaje takze warstwa posrednia bedaca mieszaning réznych frakcji
(w tym takze estrow glicerynowych, ktdre nie ulegly jeszcze przemianie estrowej).

Estry metylowe, odciagnig¢te z goérnej czesci zbiornika, po odpowiednim
oczyszczeniu, stanowig juz gotowe paliwo, ktére moze byé stosowane zamiennie
do zasilania silnikéw wysokopreznych. Nalezy doda¢ przy tym, ze silniki nie wy-
magajg zadnej przerobki techniczne;j.

Przemiana estrowa oleju roslinnego zachodzi takze po zmianie alkoholu me-
tylowego na etylowy (odwodniony). W zwiazku z tym powstaja estry etylowe, tak-
ze nadajace si¢ do zasilania silnikéw wysokopreznych. Jednak reakcja wymaga
dodania znacznie drozszego etanolu(obcigzonego akcyza).

2. Etapy produkcji biopaliwa z nasion rzepaku

W procesie wytwarzania biopaliwa mozna wyr6zni¢ cztery etapy produkcji:
- skup, przygotowanie i magazynowanie nasion rzepaku,
- tloczenie i wstgpne oczyszczanie oleju,
- rafinacja oleju przed przemianami estrowymi,
- przemiany estrowe oleju rzepakowego i koncowa filtracja biopaliwa.

2.1. Planowanie inwestycji

Podczas planowania inwestycji nalezy przeanalizowa¢ mozliwosci zgroma-
dzenia — surowca — jakim sg nasiona rzepaku, na catoroczng produkcje. Jesli przy-
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szly producent posiada wlasne magazyny, moze zorganizowaé skup rzepaku we
wlasnym zakresie. :
Niezbedne sa do tego celu nastepujace urzadzenia:
- przyjecie nasion: waga pomostowa, kosz przyjgciowy z ciggami transportowy-
mi, zbiornik buforowy skupionych nasion
- oczyszczalnia nasion (dopuszczalna ilo$¢ zanieczyszczen < 2%.
- suszarnia nasion (dopuszczalna wilgotno$¢ 6-7 %)
- silosy suchego ziarna odpowiedniej pojemnosci

2.2. Tloczenie i wstgpne oczyszczanie oleju

Tloczenie i wstgpne oczyszczanie oleju zwigzane jest ze znacznymi kosztami
budowy tej instalacji. Wielko$¢é kosztow zalezy od planowanej wydajnosci, a takze
od wybranego producenta urzadzen.

W skiad urzadzen wchodza:
- zbiornik buforowy na rzepak do produkcji
- platkownica nasion,
- praznia nasion,
- prasa §limakowa o wydajnosci odpowiadajacej zalozonej produkcji,
- urzadzenia do oddzielania statych czesci i filtrowania surowego oleju,
- ciagi transportowe,

Proces tloczenia i rafinacji oleju przedstawiony jest w postaci schematu blo-

kowego narys. 1.

2.3. Rafinacja oleju

W procesie rafinacji oleju zostaje obnizona zawarto$¢ fosforu i wolnych kwa-
séw tluszczowych, a takze nastgpuje standaryzacja pH. Instalacja skiada sig¢
z szeregu zbiornikéw znacznych objetosci, mniejszych zbiornikow na kwas cytry-
nowy i tug sodowy, wirdwek do odwirowania zbednych sktadnikéw, zbiornikéw na
odpady osfolipidy i mydta), osuszacza oleju wraz z pompa proézniowa, wymiennikow
ciepla i zbiornika buforowego czystego oleju o dobranej objetosci. Instalacja zawiera
szereg pomp o réznym przeznaczeniu, a takze ciagi transportowe.

2.4. Instalacja do przemian estrowych i oczysiczania biopaliwa

Jak wspomniano przemiana estrowa (alkoholiza) oleju roslinnego (rzepako-
wego) wywolywana jest przez metanol (alkohol metylowy) w obecnosci kataliza-
tora, ktorym moze by¢ wodorotlenek potasu(KOH) lub wodorotlenek sodu(NaOH).
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Proces wytwarzania RME (biopaliwa) przebiega w nastg¢pujacych etapach (rys. 2):

- przygotowanie mieszaniny alkoholu metylowego i KOH (w odpowiednich pro-
porcjach)

- wymieszanie oczyszczonego oleju roslinnego z powyzsza mieszaning w naczy-
niu zwanym reaktorem,

- przepompowanie mieszaniny do odstojnika celem oddzielenia surowego RME
i gliceryny,

- odpompowanie surowego RME do drugiego reaktora, za$ gliceryny do oddziel-
nego zbiornika,

- drugi proces dozowania mieszaniny metanolu i KOH do surowego RME oraz
pomocniczego materiatu filtracyjnego (maczki drzewnej),

- intensywne mieszanie przez pewien czas w drugim reaktorze,

- odpompowanie surowego RME i poddanie oczyszczeniu na odpowiednich fil-
trach oraz usunigcie pozostatosci metanolu (odparowanie w wyparkach),

- odpompowanie surowej gliceryny do zbiornika.

Instalacja powinna pracowa¢ w warunkach bezwodnych i1 powinna by¢ wypo-
sazona w urzadzenie wahadta gazowego, urzadzenie oczyszczajace powietrze wy-
lotowe oraz wykrywacze gazu.

W pomieszczeniach produkcyjnych powinny by¢ zainstalowane czujniki za-
warto$ci metanolu i RME w powietrzu, a takze czujniki przeciwpozarowe.

3. Dane ilosciowe

Materiatem wyjsciowym do produkcji biopaliwa sg nasiona rzepaku. Celem
wykonania przyblizonych wyliczen mozna przyjaé, ze dla wycisniecia 1000 kg
oleju nalezy zuzy¢ ok. 3000 kg nasion rzepaku. Powyzsza ilo$¢ oleju pozwoli na
wyprodukowanie ~1000 dm® biopaliwa, przy czym zostana zuzyte inne niezbedne
materialy wyjsciowe:

- metanol (odwodniony alkohol metylowy) — 160 dm®
- wodorotlenek potasu (KOH) — 20 kg
- wegiel aktywny — 20 kg

Poza produktem koncowym, jakim jest biopaliwo, w ilosci 1000 dm’, po-
wstaja odpady:
- faza glicerynowa (ok. 40-to%) w ilosci ~200 dm’
- odwirowane mydla i inne zanieczyszczenia- $ladowe ilosci, ktore sg przetrans-
portowane do zbiornika gliceryny
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- $ruta rzepakowa o zawartosci oleju: 9-12 % (stanowiaca cenny komponent do
produkcji petnoporcjowych mieszanek paszowych), w ilosci ~660 kg

Inne produkty odpadowe, powstajace w 2.1. i 2.3. etapie produkcji biopaliwa,
odprowadzone sg i mieszane ze sruta rzepakowsa, stanowiac dodatkowy cenny
skiadnik.

Reasumujac, w procesie produkcji biopaliwa powstajg odpady w postaci $ruty
rzepakowej 1 fazy glicerynowej, stanowiace cenny material do dalszego zagospo-
darowania. Nie sa wigc odpadem klopotliwym dla ochrony $rodowiska. Inne odpa-
dy nie powstaja.

4. Relacje cenowe

Kalkulacje cenowe 1 dm’ biopaliwa, wykonane w réznych osrodkach, sa dosé
zbiezne. Przy pelnym zagospodarowaniu (lub sprzedaniu) $ruty rzepakowej i fazy
glicerynowej, cena produkcji 1 dm’ biopaliwa waha si¢ w przedziale 1,6 + 2,0 zt
i zalezy od skali produkcji. Warunkiem oplacalnosci jest tloczenie oleju we wia-
snej tloczni. Przy zakupie gotowego oleju, produkcja bedzie nieopfacalna.

Koszty budowy instalacji zalezne sg przede wszystkim od wydajnosci, jak tez
od jako$ci zakupionych urzadzen (wyboru dostawcy).

Dlatego tez na wstgpnym etapie rozwazan o budowie instalacji, bez znajomosci
warunkow i mozliwosci inwestora, a takze rocznej wielko$ci produkcji, nie mozna
nawet w przyblizeniu oszacowac kosztow inwestycji. '
Kazdy przypadek nalezy analizowaé¢ indywidualnie po zapoznaniu si¢ z wymaga-
niami i realiami inwestora.

395







ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Bernard Rzeczynski*

UTYLIZACJA SUROWCOWA (WYBRANYCH)
ODPADOW STALYCH JAKO DYFUZYJNY
PROCES KULTUROWO-LOGISTYCZNY

Streszczenie: Utylizacja odpadéw ma cztery wymiary: kulturowy, logistyczny, ekono-
miczny i ekologiczny. Praca omawia dyfuzj¢ zachowan kulturowych wzgledem odpa-
déw komunalnych statych i poszanowania tkwiacych w nich wartosci surowcowych
oraz czynno$ci w fafcuchu logistycznym postgpowania z tymi odpadami. Analiza pro-
cesowa objeto opakowania szklane i niektére elementy ztomu samochodowego.

1. Wprowadzenie

W Polsce takie pojecia jak: utylizacja, surowce odpadowe, kultura gospodarki
odpadami i odpady jako kategoria logistyczna, sa jeszcze dalekimi w realnym
$wiecie zachowan obywateli, gospodarki i administracji publicznej. Znamienne, Ze
dopiero nowa ustawa o odpadach z kwietnia 2001 r. dostrzegla istnienie recyklingu
i nadata mu prawo obywatelstwa, przy wieloletnim wstrzymywaniu si¢ od tego, co
w krajach Unii Europejskiej jest od dawna uregulowane prawnie i z pozytkiem dla
ich gospodarek stosowane. Jest rowniez wreszcie od stycznia 2002 r. ustawa
o opakowaniach i odpadach opakowaniowych.

Ustawa o odpadach stanowi, iz recykling, to taki odzysk, ktory plega na po-
wtornym przetwarzaniu substancji lub materiatow zawartych w odpadach w proce-
sie produkcyjnym w celu uzyskania substancji lub materiatu o przeznaczeniu pier-
wotnym lub o innym przeznaczeniu, w tym tez recykling organiczny, z wyjatkiem
odzysku energii. Przez odzysk rozumie sie natomiast wszelkie dzialania [...] pole-
gajqce na wykorzystaniu odpadow w calosci lub w czesci, lub prowadzqce do od-
zyskania z odpadow substancji, materialow lub energii i ich wykorzystania. Utyli-
zacja jest wigc synonimem recyklingu.

* Centrum Logistyki Higieny Komunalnej, ul. Niegolewskich 14, 60-232 Poznan
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2. Kulturowy i logistyczny krag znamionowy utylizacji

2.1. Krqg kulturowy utylizacji

Trescig kultury jest przekazywanie wartosci, jej wzbogacanie poprzez ich
utrwalanie i tworzenie nowych wartosci oraz ich udostepnianie i rozpowszechnia-
nie. Kazde stworzone dzieto zaczyna swoje Zycie po udostepnieniu go innym, staje
si¢ wzorem dla innych dziet, inspiruje a jednoczesnie zostaje poddane ocenie.
Kazda okazana postawa i zachowanie wobec otoczenia czyniag to samo. Proces
wielostronnej oceny ma istotny wplyw na rozwdj kultury, na tworzenie wzorow,
ktore sa potem nasladowane tworczo, czyli udoskonalane i stajg si¢ nowymi wzo-
rami. Historia zna skutki zaniku mechanizmow oceny i wie, ze zawsze wiazalo si¢
to z degradacja kultury. Przestawaly istnie¢ wielkie cywilizacje a degradacja po-
stgpowala znacznie szybciej niz poprzednio dokonywat si¢ ich rozwdj.

Istotnym miernikiem stanu kultury jest tworzenie i przestrzeganie prawa. Ko-
deks prawa cywilnego Justyniana I Wielkiego opracowany w latach 528-534,
a nazywany od XVI w. prawem rzymskim, stanowi, iz prawo jest sztukq stosowa-
nia tego, co dobre i sluszne. W Polsce prawa gospodarki odpadowej sa ulomne
i ciagle nowelizowane, a przy tym nagminnie nie respektowane. Moze wiaze sig¢ to
z dowiedzionym ostatnio znacznym analfabetyzmem funkcjonalnym (tutaj u legi-
slatoréw i adresatéw prawa) a na pewno z systemem chalupniczego i akcyjnego
odzysku surowcéw wtornych 1 ekwilibrystyki miedzy ideg a perpertuum immobile.

2.2. Krqg logistyczny utylizacji

Logistyka stosowana bywa w gospodarce dopiero od okoto 30 lat, gléwnie
w produkcji przemystowej. Brak zauwazalnych znamion jej oddziatywania na go-
spodarke recyklingowa. Punktem wyjscia dla scharakteryzowania koncepcji logi-
styki jest myslenie kategoriami wartosci i korzysci. Logistyka w gospodarce odpa-
dami, to w istocie logistyka dystrybucji, ze $wiadczeniem pracy réznymi systema-
mi infrastruktury kulturowej (intelektualnej, infrastrukturalnej, technologicznej,
transportowej, informacyjnej i in.). Zarzadza ona lancuchem dostaw odpadéw od
miejsc ich powstawania do miejsc ich spozytkowania lub unieszkodliwienia, przy
przeplywie ich strumieni :
- we wlasciwym miejscu i dystrybucji skanalizowanej,
- we wlasciwym czasie i bez opdznien,
- we wlasciwej technologii i z zastosowaniem wilasciwych srodkow,
- przy stalym monitorowaniu dystrybucji, popytu i podazy (w aspekcie iloscio-
wym, jakosciowym, dostgpnosci czasowej i przestrzennej oraz oczekiwan stron,
np. w postaci indywidualnych zamoéwien ustugi),
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- uwzgledniajacych substytucj¢ ustug sanitacyjnych i recyklingowych

- po kosztach satysfakcjonujacych wytworcg, dystrybutora i konsumenta odpa-
déw surowcowych,

- po akceptowalnych kosztach publicznych (globalnych spotecznych),

-z bezpieczefistwem ekologicznym, materialnym i informacyjnym,

2.3. Dyfuzja kultury i logistyki utylizacji

67% ludnosci ocenia sensowno$¢ przydatnosci gospodarczej zbiodrki
opakowan szklanych. Z analizy pozbywania si¢ ich w gospodarstwach domowych
wynika, ze gromadzi je oddzielnie tylko 36 % gospodarstw, wrzuca do pojemnika
bez segregacji 33 %, a o zachowaniach pozostatych trudno powiedzieé.

Stosunek do ochrony $rodowiska znamionuje czesto syndrom NIMBY (= not
in my backyard, czyli nie w moim otoczeniu). Na pytania sondazowe Centrum
Badania Opinii Spotecznej z marca 1997 r. kto przede wszystkim powinien podej-
mowac dzialania na rzecz poprawy stanu srodowiska w twojej miejscowosci, tylko
16% uwaza, ze takze sami mieszkancy, a reszta, iz wtadze, przedsi¢biorstwa oraz
partie i stowarzyszenia ekologiczne..

Efektywnos¢ recyklingu nie zalezy wylacznie od zrozumienia potrzeby po-
szanowania zasobdw przetworzonych oraz stosowania urealnionej polityki ekono-
micznej ich odzysku i zastosowania produkcyjnego. Istotnym czynnikiem powo-
dzenia recyklingu jest organizacja ich selektywnego gromadzenia i zbywania. Do
selektywnego zbywania opakowan szklanych bardziej sklaniajg ludnosé racje
ekologiczne niz ekonomiczne, np. w Poznaniu i gminach o$ciennych 90% pozy-
skuje si¢ ich w zbidrce nieodptatnej. Niestety niewlasciwa lokalizacja pojemnikdw
ulicznych, np. pod oknami, trudna dostgpnos$¢, brak terminowego oprdzniania,
gromadzenie w nich innych odpadéw i nieprzyjemna won, to tylko niektére obja-
wy dysfunkcji systemu logistycznego recyklingu. Reakcja stuzb sanitacyjnych jest
nader prosta: skoro mieszkancy protestuja przeciwko takiemu sposobowi odzysku
surowcow wtornych, to likwiduje si¢ pojemniki. Zapomina si¢ przy tym (co skon-
statowat francuski filozof Wolter, a co wynika réwniez z polskiego prawa ochrony
Srodowiska), ze odpowiedzialni jestesmy nie tylko za, co czynimy, lecz takze za to,
czego nie czynimy!
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3. Zmiennosci definicyjne odpadéw komunalnych
i znaczenia utylizacji

Do stycznia 2000 r. ustawa z wrzesnia 1996 r. o utrzymaniu czystosci i po-
rzadku w gminach zaliczata porzucone wraki pojazdow mechanicznych do odpa-
déw komunalnych. Po kilkunastu miesigcach wraki przestaly by¢ prawnie odpa-
dami komunalnymi. Teraz przez odpady komunalne rozumie sie odpady po-
wstajqce w gospodarstwach domowych, a takze odpady nie zawierajqce odpadow
niebezpiecznych pochodzqce od innych wytwércow odpadow, kiore ze wzgledu na
swoj charakter lub sklad sq podobne do odpadow powstajgcych w gospodarstwach
domowych.

Utylizacja (fr.utilisation = wykorzystywanie surowcoéw odpadowych lub ta-
kich, ktore stracity warto$é uzytkowa) stanowi naturalny, logiczny ekonomicznie
1 ekologicznie proces spozytkowania zb¢dnego produktu i jego pochodnych, a wigc
recyklingu. Niestety przy nowelizacji prawa, np. samorzadowego, zmieniono ‘uty-
lizacje’ na ‘unieszkodliwianie’, co w kategoriach logicznych jest biedne, a w eko-
nomicznych sprowadza proces zarzadzania gospodarczego odpadami do ich
unieszkodliwiania. W kompatybilnej ustawie sanitacyjnej z kolei, wyraz ‘wyko-
rzystywania’ zast¢puje si¢ wyrazem ‘odzysku’, przy czym nie wiadomo, czy jest to
Zmiana nazwy czy zakresu zadan gminy.

4. Zadania i dylematy gminy w zakresie gospodarki odpadami

Gospodarka odpadami komunalnymi stanowi jedno z fundamentalnych zadan

wiasnych gminy. Naleza do nich w szczegdinosci:

- zapewnienie budowy, utrzymania i eksploatacji [...] instalacji i urzadzen do
odzysku lub unieszkodliwiania tych odpadéw ,

- organizowanie selektywnej zbiorki, segregacji oraz magazynowania odpadow
komunalnych, w tym [...] przydatnych do odzysku,

- ustalanie [...] prowadzenia we wskazanym zakresie selektywnej zbiorki odpa-
déw komunalnych,

Gmina ma jednak do rozwigzania niebagatelny dylemat prawno-ekonomiczny.
Rada gminy ustala nizsze stawki oplat, gdy odpady komunalne sa zbierane i trans-
portowane w sposéb selektywny. Przykladem owego dylematu sg poznanskie za-
sady nakazujace przedsigbiorstwom wywozacym odpady obnizenie o 30% stawek
tym, ktorzy dokonuja ich segregacji. Jezeli statoby si¢ to powszechnym zwycza-
jem, pozadanym ze wzgledu na ochrong $rodowiska i jego zasobow, to przedsie-
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biorstwom tym grozityby powazne klopoty finansowe a nawet bankructwo, ponie-
waz Rada Miasta popierajac ide¢ segregacji, nie potrafi da¢ odpowiedzi, czy byta-
by w stanie zrekompensowaé wywoz odpadéw ponizej kosztow wiasnych. Trudno
sie wigc dziwié, ze przedsigbiorstwa te organizujace réwniez zbidrke surowcow
wtérnych rezygnuja z niej, poniewaz koszty ich transportu do przetworcow prze-
kraczaja zysk ze sprzedazy.

S. Przyklady analizy utylizacji surowcow pouzytkowych

5.1. Opakowania szklane

W krajach UE do opakowania ptynnych produktéw spozywczych (gtownie
mleka, piwa i napojow sokowych) w 80 % stosowane jest szkto. W Polsce w sierp-
niu 1996 r. przemyst mleczarski zrezygnowat ze szkfa do opakowania swych pro-
duktow, a zalew butelek plastikowych stosowanych do innych napojéw dopetnit
zaniku wykorzystania zuzytych opakowan szklanych w ponownym obiegu gospo-
darczym lub jako sthuczki w procesie ekonomizacji produkcji nowych opakowan.

W Polsce statystyczny mieszkaniec wytwarza rocznie 21 kg odpadéw szkla-
nych. Ilos¢ sthuczki mozliwej do odzyskania ocenia si¢ na 15%, czyli okolo 3,2 kg
od mieszkanca, ale wedlug ostatnich analiz w réznych miastach zbiera si¢ np.
w Toruniu 2,5 kg, w Poznaniu 2,1 kg a w Lodzi zaledwie 0,2 kg. Im dalej na
wschod kraju, tym generalnie gorsze efekty odzysku. W Austrii kazdy mieszkaniec
zbiera ich rocznie 26,3 kg a w Niemczech 30,4 kg, tj. prawie 60 % zuzytych.
W Anglii, z 60 kg zuzywanych rocznie przez gospodarstwo domowe opakowan
szklanych do hut trafia 90%. Wedlug badan autorskich, polskie huty opakowan
szklanych pozyskuja z zewnatrz tylko 1,5-3,0% stluczki. Recyrkulacyjny jej udziat
w produkcji nowych opakowan wynosi¢ moze (a ekonomicznie jest pozadany)
70% dla szkla biatego, 80% dla brunatnego i 90% dla zielonego.

5.2. Elementy zlomu samochodowego

Pojazd wycofany z eksploatacji niezdolny do ruchu jest przedmiotem pouzyt-
kowym i skoro jest odpadem powinien by¢ traktowany jako odpad pouzytkowy.
Tymczasem przepisy o rocznych poziomach odzysku i recyklingu odpadow [...]
pouzytkowych nie obejmuja pojazdéw, a tylko ich pewne elementy: z podgrupy /6
01 Wyeksploatowane pojazdy zaledwie opony, z podgrupy /6 06 Baterie i akumu-
latory te elementy a z podgrupy /3 02 Odpadowe oleje smarowe (w tym silnikowe
i przekiadniowe) te odpady..
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Polska akcesja do UE oznacza stosowanie tych samych co tam regut recy-
klingowych. Dyrektywa o wycofanych z uzytku pojazdach delimituje sktadowanie
na wysypisko od 2006 r. najwyzej 15% masy pojazdu, a od 2015 r. tylko 5%.
W UE corocznie ztomuje si¢ na skutek wycofania z uzytku 6% parku samochodo-
wego.. Udzial wycofanych z uzytku (wyrejestrowanych) samochodéw w Polsce
ocenia si¢, iz wyniost on w 2000 r. 3,3%, tj. 300 tys. . Oznacza to, ze w porOwna-
niu z obecnymi i za trzy lata obowiazujacymi nas standardami europejskimi, jesz-
cze raz tyle ruchomych odpadéw samochodowych krazy po polskich drogach.

6. Dystans wobec unijnej kultury prawnej i ekologiki

W ramach negocjacji o cztonkostwo w UE Polska akceptuje i wdrozy do 31
grudnia 2002 r. acquis communataire W obszarze ‘Srodowisko’ z wyjatkiem im-
plementacji nastgpujacych aktow prawnych::

- dyrektywy 75/442/EWG w sprawie odpadéw — wystepuje si¢ o 10-letni okres
przej$ciowy, ktoéry trwaé bedzie do 31 grudnia 2012 r.,

- dyrektywy 94/62/WE w sprawie opakowan i odpadéw opakowaniowych — wy-
stgpuje si¢ o S-letni okres przej$ciowy, ktory trwaé bedzie do 31 grudnia 2007
1., przy zalozeniu 25% poziomu odzysku..

Tymczasem wytyczone poziomy odzysku do 2007 r. sa zerowe dla wszystkich
rodzajow opakowan, przy wyznaczeniu okreslonych pozioméw ich recyklingu. Jak
brak odzysku opakowan moze poddawacé je recyklingowi, to zaiste wskazanie, ze
wreszcie Salomon z pustego naleje! Z kolei przewiduje si¢ odzysk opon, jednak
bez ich recyklingu (trudno zreszta zinterpretowaé logicznie ‘nie dotyczy’ (tab.1).

Tab. 1. Wytyczone poziomy odzysku i recyklingu opakowan szklanych i opon

2002 2007
Y - :
Przedmiot Symbol PKWiU odzysk | recykling : odzysk | recykling
0
Szkio® 26.13.11 - 13 - 40
Opony® 25.11.11/13-55 25 nie dotyczy 75 nie dotyczy

* Opakowanie lub produktu,z ktérego powstat odpad, ® Gospodarcze, bez ampulek, ° Nowe,
uzywane i regenerowane uzywane

Dodac¢ trzeba, iz klasyfikacja dziatalnosci i urzadzen ochrony srodowiska nie

obejmuje recyklingu, a jedynie wusuwanie i unieszkodliwianie odpadow nie-
bezpiecznych (i tak samo innych niz niebezpieczne) przez spalanie, termiczne
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przeksztalcanie i skladowanie a klasyfikacja dzialalnosci gospodarczej tylko go-
spodarke sciekami oraz wywoz i unieszkodliwianie odpadow.

7. Funkcje recyklingowe opakowan

W stosowaniu opakowan w niewielkim stopniu rozwazane sg ich funkcje re-
cyklingowe, zarowno w odniesieniu do mozliwosci ponownego wykorzystania
opakowan, jak i ich zuzytkowania w postaci surowca wtérnego. Nalezy mniemad,
ze ustawa o opakowaniach i odpadach opakowaniowych wymusi zwigkszenie po-
ziomu recyklingu opakowan, ktéry w poréwnaniu z Niemcami jest o prawie pofo-
we nizszy a wzgledem Holandii przy zblizonej masie opakowan wprowadzanych
na rynek wynosi on tylko okoto 41% (tab.2)

Tab. 2. Opakowania wprowadzone na rynek i ich recykling w Polsce, Niemczech i Holandii w 1997 r

Przedmiot Polska Niemcy Holandia
Opakowania wprowadzone na rynek tys. Mg 2451 13661 2710
kg/M* 46 167 178
Recykling odpadéw opakowaniowych tys.Mg 509 5233 1366
% 20,8 40,0 50,4
kg/M 9,6 66,8 89,7
Krotnogé (Polska = 1,0) 1,0 7,0 9,3

?Qznacza kg/mieszkanca

8. Funkcje i projektowanie recyklingowe samochodow

Ponowiony na przedwio$niu 2002 r. szturm polskich laweciarzy na zachodnia
granicg celng, byl dazeniem do nieograniczonego wprowadzania do obiegu gospo-
darczego samochodow bedacych czgsto wrakami. Blacharsko — lakierniczna rewi-
talizacja tak oszatamia ich uzytkownikéw, ze znakomicie powigkszaja statystyke-
tragedii na drogach. Ztom ten krazy po nich, a w koncu jako bezuzyteczny, tylko w
czesci podlega demontazowi surowcowemu. Poza beztroska o poszanowanie zaso-
bow, powdd takiego postgpowania jest rdwniez inny, mianowicie brak dostatecznej
liczby racjonalnie zlokalizowanych demontowni i ztomowni. Francuskie doswiad-
czenia z samochodem renault-safrane wskazuja, iz odzyska¢ mozna 80% elemen-
tow (wedlug ciezaru) nadajacych si¢ do recyklingu materiatowego, 15% stanowi
odzysk energetyczny, a na wysypisko trafia tylko 5%.
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Warunkiem efektywnej utylizacji ztomowanych samochodéw jest ich projek-
towanie zorientowane na recykling, czyli na maksymalny odzysk asortymentowy
i materialowy ich elementéw przy zastosowaniu tworzyw, ktore spetniaja standar-
dy konstrukcyjne i wyposazeniowe i sa nieskomplikowanie podatne na rozbidr.
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RAW MATERIAL UTILISATION OF (SELECTED) SOLID WASTE
AS DIFFUSIONAL CULTURE-LOGISTIC PROCESS

Abstract: Waste utilisation has four dimensions: cultural, logistic, economic and
acological as well. The paper discusses a diffusion of cultural behaves towards the
municipal solid waste and respecting the raw material values of it and of operational
dealing with that waste in logistic chain. The process analysis covers glass packaging
and some car scrap elements.

405






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Jan Sidor, Zygmunt Drzymala’

SYNTEZA KONSTRUKCJI
PRZEMYSELOWEGO MLYNA WIBRACYJNEGO
O NISKIEJ CZESTOTLIWOSCI DRGAN
DO MIELENIA TLENKU CHROMU NA SUCHO

Streszczenie: W pracy podano przykiad opracowania i zastosowania prototypowego
mtyna wibracyjnego o niskiej czestotliwosci drgan ponizej 12 Hz i niskim przyspie-
szeniu ruchu drgajacego ponizej 80 m/s’, przeznaczonego do bardzo drobnego miele-
nia tlenku chromu. Syntezg konstrukcji tego mtyna zrealizowano na podstawie wyni-
kow badan wykonanych w miynie modelowym. Poprawnos¢ syntezy potwierdzita
eksploatacja mtyna.

1. Wprowadzenie

Produkowany w Zaktadach Chemicznych ,,Alwernia” tlenek chromu, wymaga
zmielenia do pozostato$ci na sicie 0,063 mm ponizej 0,05%. Do konca 2000 roku
tlenek chromu mielono w czterech miynach grawitacyjnych o dziataniu okreso-
wym. Czas mielenia jednego tadunku wynosil 4 godziny. Laczna pojemnos¢ ko-
mér mtynéw wynosita 9,6 m>, moc 68 kW. Mlyny te miaty reczna uciazliwa ob-
shuge, emitowaly halas o nat¢zeniu 95-100 dBA, pylily, a czgsto nie mozna bylo
w nich uzyska¢ wymaganego uziarnienia zmielonego tlenku chromu.

Skape informacje literaturowe [3, 13] wskazuja, Ze tlenek chromu mozna mle¢
efektywniej, w sposob ciagly, w znanych klasycznych miynach wibracyjnych.
Miyny te cechuje jednak wysoka szkodliwos¢ oddzialywania na otoczenie (emisja
hatasu 95-110 dBA i przenoszenie obciazen dynamicznych na podloze). Szkodli-
wo$¢ powodowana jest: wysoka czestotliwoscia drgan zespolu roboczego mlyna
17-24 Hz, duzym przyspieszeniem ruchu drgajacego — 100-350 m/s?, [1].

* Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Mecha-
nicznej i Robotyki, Akademia Gémiczo-Hutnicza, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw.
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Znacznie mniejsza szkodliwo$é oddzialywania na otoczenie, maja nowe kon-
strukcje mtynéw obrotowo-wibracyjnych i wibracyjnych. Mlyny te pracuja przy
czestotliwosci drgan 10-16 Hz, przyspieszeniu ruchu drgajacego 60-80 m/s®. Sze-
reg takich laboratoryjnych i przemystowych mtynéw opracowano w Katedrze UT
i OS AGH w Krakowie [1, 2, 4, 5, 6, 7]. Wykonano je z tanich materialéw kon-
strukcyjnych, bez ukladow cieczowego chtodzenia fozysk, zwykle bez fundamen-
tow. Sprawdzono juz kilkanascie prototypow tych miynéw, w tym mtyna MOW-
H-200 o pojemnosci komory 200 dm®, mocy 12,5 kW zastosowanego do mielenia
tlenku glinu o uziarnieniu 90% ponizej 8 um [6], oraz miyna MOW-E-125 o po-
jemnosci komory 125 dm’, mocy 7,5 kW, przeznaczonego do mielenia dolomitu
o wydajnosci 0,1-0,3 t/godz i uziarnieniu 90% ponizej 0,040 mm [5, 7].

Analiza parametréw importowanych miyndéw wibracyjnych wskazywata, ze
zaden z nich nie speinia wszystkich warunkéw zatozonych przez ZCh ,,Alwernia”,
zwlaszcza warunkéw dotyczacych szkodliwo$ei oddzialywania na otoczenie.

Natomiast, wyniki badaf mielenia tlenku chromu, wykazaty [8, 12], ze proces
mielenia tlenku chromu na sucho zachodzi efektywniej przy niskiej czestotliwosci
drgan 8-14 Hz. To oznaczalo, ze do mielenia tlenku chromu na sucho mozna zasto-
sowa¢ mtyn wibracyjny o niskiej cze¢stotliwosci drgan i znacznie mniejszej szko-
dliwos$ci oddzialywania na otoczenie.

Praca zawiera syntez¢ konstrukcji przemystowego miyna wibracyjnego o ni-
skiej czgstotliwosci drgan, przeznaczonego do bardzo drobnego mielenia tlenku
chromu na sucho z ewentualna mozliwoscia adaptacji do mielenia na mokro.

2. Kryteria, dane wyjsciowe do syntezy konstrukcji

Zamawiajacy miyn ZCh ,, Alwernia” podaly nast¢pujace wymagania dotycza-
ce opracowywanego miyna wibracyjnego, ktére sa danymi do syntezy :

1. Wymagania technologiczne: wydajno$¢ miyna 200120 kg/godz, uziarnienie:
nadawy ponizej 10 % pozostatosci na sicie 0,5 mm, produktu mielenia nie wig-
cej niz 0,05 %, pozostatosci na sicie 0,063 mm, dopuszczalna ilo$¢ zanieczysz-
czen zelaza i zwiazkow Zzelaza ponizej 0,015%.

2. Wymagania BHP: calkowita likwidacja rgcznej obstugi miyna, emisja halasu

maksimum 85 dBA, obciazenia dynamiczne na podloze o mozliwie jak naj-

mniejszych warto$ciach — zapewniajace komfort pracy obshigi mlyna, calko-
wita eliminacja emisji pyhu.

Jednostkowe zuzycie energii ponizej obecnego (okoto 200 kWh/Mg).

4. Serwis mtyna i uktadu mielacego przez firm¢ krajowa.

W
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3. Procedura syntezy konstrukcji mlyna

Narys. 1 podano procedurg syntezy konstrukcji prototypowego miyna wibracyjnego.

1.Opracowanie danych wyjsciowych

'

2. Badania wiasnosci fizycznych
nadawy i probek. Wyznaczenie
parametrow miyna modelowego

v

3. Badania wstepne.
Wyznaczenie najkorzystniejszych
parametrdw procesu mielenia

!

4. Badania zasadnicze. ’
Wyznaczenie najkorzystniejszych s zl::::igtda:\?c
parametrow mtyna prototypowego Y

]
—
F. Dobér wibroizolacji i ostony Akceptacja
prototypowego miyna wibracyjnego zleceniodawcy
|
! —
6. Projekt i wykonanie miyna. Dobor,
projekty i wykonanie urzadzen »| Akceptacja
pomocniczych. Rozruchy : Zleceniodawey
mechaniczny i technologiczny.

Badania eksploatacyjne.

Rys. 1. Procedura syntezy konstrukcji prototypowego mlyna wibracyjnego

Pierwszy — wyjsciowy punkt procedury syntezy przedstawiono szczegétowo
w rozdziale 2.

3.1. Wyniki badan wlasnosci fizycznych nadawy.
Wyznaczenie parametrow miyna modelowego

Sklad ziarnowy nadawy, tlenku chromu przed mieleniem oznaczony wediug
PN/H-04933 ,,Analizy sitowe” podano w tab. 1 [8, 12]:

Tab. 1. Uziarnienie tlenku chromu przed mieleniem

Klasa, pm | +200 [ 200-71 71-63 63-56 56-45 -45
Udziat, % 15,85 11,79 1,18 0,06 1,10 70,02
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Gesto$¢ nasypowa nadawy w stanie luznym oznaczona wedlug PN-89/H-
04930 wynosi 0,81 g/cm’ £ 0,55%.

Dla miyna modelowego wyposazonego w komory o srednicy 123 1 210 mm, na
podstawie pracy [10] oraz uziarnienia i g¢stosci nasypowej nadawy oraz wymagan
uziarnienia produktu mielenia, dobrano wszystkie niezbgdne parametry takie jak:
dwa rodzaje materiatlu mielnikow, pig¢ zestawdw mielnikow, dwa poziomy czgsto-
tliwosci drgan, jeden poziom amplitudy drgan, cztery poziomy czasu mielenia.

3.2. Badania wstepne. Wyznaczenie najkorzystniejszych
parametrow procesu mielenia

Niektére wyniki badan mielenia tlenku chromu podano w tab.2 [12].

Tab. 2. Program i wyniki badan wstgpnych przeprowadzonych w komorze o $rednicy 210 mm

Parametry procesu Symbol proby
mielenia 27 28 29 30 31
Czgstotliwosé drgan, Hz 12 12 10 10 10
Czas mielenia, min 15 15 15 10 10
Materiat mielnikow Korund Korund Stal Stal Stal
Udziat klasy +0,063 mm [%] 0,062 0,023 0,049 0,039 0,043
Udziat klasy +0,045 mm [%] 0,232 0,051 0,199 0,081 0,080

Na podstawie otrzymanych wynikéw badaf wyznaczono nastgpujace parame-
try procesu mielenia wibracyjnego na sucho tlenku chromu:
- mielniki ceramiczne: czestotliwo$é drgan 12 Hz, przyspieszenie 79,6 m/s’,
- mielniki stalowe: czestotliwo$é 10 Hz, przyspieszenie 55,3 m/s’.

3.3. Badania zasadnicze. Wyznaczenie najkorzystniejszych parametréw miyna

Niektore wyniki badan mielenia tlenku chromu podano w tab.2 [8].

Tab. 3. Program i wyniki badan zasadniczych przeprowadzonych w komorze o $rednicy 210 mm

Parametry procesu Symbol proby
mielenia AL20 AL37 AL41 AL42 ALA48
Czestotliwos¢ drgan, Hz 10 10 12 10 12
Czas mielenia, min 15 5 10 10 15
Material mielnikdéw Stal Stal Stal Stal Korund
Udziat klasy +0,063 mm [%] 0,062 0,033 0,050 0,021 0,070
Udziat klasy +0,045 mm [%] 0,232 0,034 0,041 0,034 0,240

Dla miyna przemystowego przewidziano identyczne parametry ruchu drgaja-
cego: czgstotliwos¢ drgan 10 i 12 Hz, amplitude drgan 14 mm. Srednicg komory
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przyjeto ze wzgleddow konstrukcyjnych 300+10 mm. Wplyw $rednicy komory
uwzgledniono w nastgpujacy sposob [4]:

Q; =kmyD®, (1)

gdzie: Q;— wydajno$¢ z jednostki objetosci komory mlyna — dm?, k,,; — wspblczyn-
nik uwzgledniajacy wptyw stalych parametréw miyna, D — $rednica komory miyna
- m, c¢i — wspdiczynnik uwzgledniajacy wplyw zestawu mielnikow.
Dla zadanej wydajno$ci mtyna objetosé komoér obliczono z wyrazenia [8]:
Q

Vis =7 ()
‘ kk,sqjk.s

gdzie: Vi, — objetos¢ komor miyna dm?, O — wydajno$é miyna — 200 kg/godz, ki, —
wspotczynnik cigglosci procesu dla mielnikéw korundowych i stalowych, qjus —
wspolczynnik wydajnosci jednostkowej komory miyna — kg/godz dm’.

W mtiynie przewidziano dwie identyczne komory, z mozliwoscia pofaczenia
réwnoleglego lub szeregowego. Laczna pojemnosé komér wyznaczona z wyraze-
nia (2) wynosi 15042,5 dm’. Pozostate parametry technologiczne mtyna wyzna-
czone w funkcji pojemnosci komdr sa nastepujace:

- wymiary wewngtrzne komory ®292 x 1120 mm,

- mielniki stalowe: masa w jednej komorze 255 + 15 kg, w mtynie 510 kg,

- mielniki korundowe: masa w jednej komorze 145 * 10 kg, w miynie 290 kg,
- tlenek chromu: masa w jednej komorze 20 + 2,5 kg, w miynie 40 kg,

- zapotrzebowanie powietrza aeracyjnego okoto 0,2 + 0,05 m’/kg,

- zainstalowana moc miyna 2 x 15 kW.

3.4. Opracowanie konstrukcji, projekt, opis budowy miyna.
Dobaor wibroizolacji i ostony

Dla zapewnienia stabilnosci parametrow kinematycznych, do napgdu zespotu
roboczego miyna, zastosowano wibrator kinematyczny w postaci dwoch watow
potaczonych przekladnig fancuchows. Cztery zestawy wymiennych obciaznikow
usytuowanych na obu watach wibratora, statycznie wyrdéwnowazaja zespo! robo-
czy miyna. Oprawy tozysk wibratora umieszczone sa w belkach wspomikowych,
w elementach sprezystych o regulowanej sztywnosci [9, 11].

Zgodnie z propozycja ZCH ,, Alwernia”, przewidziano mozliwo$¢ zmiany
konstrukcji wibratora z kinematycznego na bezwladnosciowy — dwumasowy, nie-
zbg¢dnej do mielenia tlenku chromu na mokro.
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Po skonstruowaniu zespotu roboczego, belek i ramy miyna obliczono mase
mtyna i dobrano ukfad szesciu wibroizolatoréw spr¢zynowo-gumowych.

Ostona dzwiekoszczelno-izolacyjna zbudowana jest z dwéch potéwek z otwo-
rami na waly napedowe, wlot, wylot materiatu i powietrza chlodzacego miyn.
Ostona jest konstrukcja szkieletowa z blachami stalowymi usytuowanymi na ze-
wnatrz, a dZzwigkochlonng wykladzing wewnatrz. Przestrzen pomi¢dzy zewngtrzng
blachg a wewnetrzng wykladzing wypetniajg warstwy materialéw dzwigkochton-
nych i dzwigkoizolacyjnych. Rozwigzanie konstrukcyjne mtyna w wersji z row-
noleglym polgczeniem komor przedstawiono na rys. 2.

Miyn wibracyjny ma dwie jednakowe komory 1, umieszczone w dwodch
wspornikach 2 umocowanych obejmami 3. We wspornikach 2 umieszczono obsa-
dy lozysk wibratora. Obsady tozysk waldéw 4 umieszczone sa w belkach 5, w ele-
mentach sprezystych o regulowanej sztywnos$ci, przymocowanych do ramy 6.
W komorach znajduja przegrody sitowe i pokrywy z kroccami wlotu nadawy 7
i wylotu zmielonego tlenku 8.

119101215653_21716

Rys. 2. Mtyn wibracyjny MW-A-150. Opis w tekscie.

W pokrywach z kroécami wylotu umieszczono mechanizm regulacji poziomu
tlenku chromu w komorach. Waly 4 wibratora napedzane sa przez waty kardana 9
z silnikéw 10. Ich synchronizacj¢ zapewnia przektadnia tanicuchowa 11. Na walach
umieszczono obcigzniki 12 wyréwnowazajace statycznie zespdt roboczy miyna.
Rama mtyna umieszczona jest na szesciu wibroizolatorach 13. Miyn umieszczony
jest w ostonie 14, wyposazonej w ostonigte wloty powietrza 15. Na oslonie znaj-
duje si¢ krociec wylotu powietrza 16. Mtyn zasilany jest zasilaczem $limakowym
17, a zmielony materiat odbierany z mlyna jest przeno$nikiem odbierajacym 18.
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4. Podsumowanie. Wnioski

Podczas prébnej eksploatacji mtyna w ZCH ,,Alwernia” przy mieleniu tlenku
chromu na sucho zmielono w nim: 7,3 tony tlenku - przy rownolegtej pracy komor
oraz 1,1 tony przy pracy szeregowej. Srednia wydajno§¢ mtyna dopasowana do
wydajnosci pieca wynosita 150 kg/godz. Emisja hatasu wynosita 83,8 dBA [11],
a poziom drgan przenoszonych na podtoze by} tak minimalny, ze obstuga go nie
wyczuwata.

W 2000 roku przystosowano mityn do mielenia na mokro i w tej wersji jest
tam obecnie eksploatowany. W 2001 roku zmielono w nim okoto 300 ton tlenku
chromu — uzyskujac wymagana wydajno$¢ i uziarnienie. Zespdt roboczy mtyna
napedza tylko jeden silnik o mocy 15 kW.

To potwierdza, ze opracowany miyn speinil przyjete kryteria syntezy.
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SYNHTESIS ON CONSTRUCTION OF THE INUSTRIAL
VIBRATION MILL OF LOW FREQUENCY FOR DRY
CHROMIA GRINDING

Abstract: The construction and application of a prototype vibration mill for chromia
grinding is described. The mill is characterised by low frequency of its work (12 Hz)
and low acceleration of 80 m/s® to which grinding media are subjected. The construc-
tion on the model experiments. Results of the mill utilisation confirm correctness of
the applied guidelines.
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AUTOMATYZACJA PROCESU DOZOWANIA
I MIESZANIA TRZECH CIECZY

Streszczenie: W pracy opisano ukfad realizujacy sterowanie procesem dozowania
i mieszania trzech cieczy. Przedstawiony uklad umozliwia mieszanie cieczy z trzech
lub dwéch wybranych zbiornikéw zgodnie z przyjgtym jednym z czterech wariantéw.

1. Opis dzialania procesu

W przemysle w wielu procesach zachodzi konieczno$¢ mieszania i dozowania

cieczy. Przyjety do prezentacji model procesu jest stosunkowo ztozonym przykla-
dem umozliwiajacym prezentacje sterowania za pomocg PLC. Proces dozowania
i mieszania cieczy, ktérego schemat funkcjonalny przedstawiono na rysunku 2,
umozliwia mieszanie cieczy z trzech lub dwéch wybranych zbiornikéw.

L.
2.

Warunki rozpoczgcia procesu:
Wtaczanie przycisku W0 - START.
Wybér zbiornikéw z cieczami do mieszania przez wcisnigcie okreslonych przy-
ciskow:
S1 - dla zbiornika Zb1,
S2 — dla zbiornika Zb2,
S3 — dla zbiornika Zb3.
Np.: wcisnigcie przyciskéw S1 i S2 umozliwi mieszanie cieczy z zbiornikéw
Zbl i Zb2, wciénigcie przyciskow S1, S2 i S3 umozliwi mieszanie cieczy
z zbiornikéw Zbl, Zb2 i Zb3.

. Sprawdzenie w poszczegolnych zbiornikach ilodci cieczy wystarczajacej do

prawidlowego przebiegu procesu.

" Katedra Techniki Automatyzacji, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45¢, 15-351 Biatystok
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4. Sprawdzenie czy dozowniki Dzl, Dz2, Dz3 odpowiadajace wybranym zbiorni-
kom sa puste — czujniki Cz2, Cz4, Cz6.

Czujniki A1, A2, A3 na biezaco kontroluja minimalny poziom cieczy znajdu-
jacych si¢ w poszczegdlnych zbiornikach niezbgdny do wykonania procesu tech-
nologicznego. Jezeli sterownik otrzyma od czujnikow sygnatl okreslajacy zbyt maly
poziom lub brak cieczy w zbiorniku, wlaczona zostaje lampka sygnalizacyjna mi-
nimalnego poziomu cieczy — L1, L2, L3, odpowiednia dla okreslonego zbiornika.
Sygnalizacja wylaczy si¢ po uzupeknieniu brakujacej cieczy.

Po spehieniu powyzszych warunkéw odpowiednia ilo$é cieczy odmierzana
jest w dozownikach. Po napelnieniu dozownikéw zawory spustowe dozowniké6w
(Z1, Z3 lub Z5) sa zamykane, a otwierane sg zawory spustowe dozownikow (Z2,
74 lub Z6). Zawartos¢ dozownikéw zlewana jest jednoczesnie. Po zlaniu cieczy
z dozownikow zamykane sa zawory spustowe dozownikoéw i na okres T [s] wia-
czane jest mieszadto Z8. Po uplywie czasu T mieszadlo zostaje wigczone i otwiera
si¢ zawor Z7. Po zlaniu mieszaniny z mieszalnika zawé6r Z7 zostaje zamkniety.
Sygnat dzwigkowy SD informuje o zlewaniu mieszaniny z mieszalnika. Po calko-
witym opréznieniu mieszalnika, zasygnalizowanym wylaczeniem sygnatu dzwig-
kowego, wylaczamy przycisk START.

Schemat blokowy sterowania procesem dozowania i mieszania trzech cieczy
pokazano na rysunku 1.

Wejscie Przetwarzanie sygnatéw Wyjscia
. A Lampki
przycisk IN Sterownik OUT | svslz_r;i?liLzzcgnei
START Sygnat dzwigkowy

sygnat/ wyjsciowe sygnaty\wejéciowe

o Urzadzenie do Czlonyzvalyvlgonawcze
Czujniki dozowania i Mieszania|  gekmopneamatyczne
trzech cieczy Sterownik silnika

Rys. 1. Schemat blokowy sterowania procesem dozowania i mieszania cieczy
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PULPIT
STERUJACY

S

OE
Slal
OE

2O

Rys. 2. Schemat procesu dozowania i mieszania trzech cieczy

2. Algorytm procesu

Poprawne i racjonalne zaprojektowanie uktadu sterowania dowolnego procesu
wymaga dokladnego poznania a nastgpnie opracowania jego algorytmu. Na rysun-
ku 3 przedstawiono algorytm procesu przygotowania mieszaniny zapisany siecig

operacyjna.
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Rys. 3. Algorytm procesu przygotowania mieszaniny
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3. Algorytm sterowania

Network 1
Al /L1
/1 { )—|
—i/l (-
Network 3
A3 /La
——{/t —
Netévozrk4 7 a1 st 71
74 z
—|/::’—< - —{/} ()
Z1
—
Network 5
Cz4 24 Cz3 52 /23
—/ = — /1 1 1 L
Z3
—
Network 6
Cz6 76 C25 53 /Z
—/ /+ —/ i} (
zZ5
—
Network 7
cz1 Cz7 Z1 z7 Cz2 S1 /22
— :i—:,—-(/l———l/: i | { ( H
22
—
Network 8
Cz3 Cz27 23 27 Cz4 74 /24
— )_I—:_l—VI——-I/i { | { t { )—1
24
Network 9
Cz5 cz7 Z5 z7 Cz6 83 /25
— I_l—l—]—m——-v: — } 1| {(
26
—
T37
Network 10
cz7 TON
— IN
+2001 PT
T37 M
— /— —(
Network 12
137 22 Z4 26 Cz7 Stant Z7
— :—_—,—(/I———i/l——l/!——l A -
z7 SD
i R

Rys. 4. Program sterujacy w jezyku LAD
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Automatyzacja procesu produkcyjnego za pomoca PLC sprowadza si¢ do wy-
znaczenia algorytmu sterowania, jego zapisu za pomoca odpowiedniego jezyka

programowania i wprowadzenia go do jednostki centralne;j.

Algorytm sterowania okresla kolejnos$¢ realizacji instrukcji programu (warun-
ki logiczne przechodzenia od jednej instrukcji programu do nastgpnej) sterownika
PLC. Sterownik steruje realizacja procesu zgodnie z zatozonym algorytmem. Pro-
gram sterowania procesem dozowania i mieszania cieczy w jezyku LAD (Ladder
Diagram) dla algorytmu procesu z rysunku 3 przedstawiono na rysunku 4. Ozna-

czenia wystepujace w algorytmie zestawiono w tabeli 1.

4. Sterowanie procesem dozowania i mieszania cieczy

Tab. 1. Lista zmiennych

Adres | Oznaczenie Komentarz
10 START przycisk START
T S1 przycisk wyboru zbjornika Zbl
2 S2 przycisk wyboru zbiornika Zb2
I3 S3 rzycisk wyboru zbiornika Zb3
14 L1 lampka sygnalizacyjna minimalnego poziomu cieczy w Zbl
I5 L2 lampka sygnalizacyjna minimalnego poziomu cieczy w Zb2
16 L3 lampka sygnalizacyjna minimalnego poziomu cieczy w Zb3
17 Al czujnik minimalnego poziomu cieczy w zbiorniku Zb1
18 A2 czujnik minimalnego poziomu cieczy w zbiorniku Zb2
19 A3 czujnik minimalnego poziomu cieczy w zbiorniku Zb3
110 Czl czujnik maksymalnego poziomu cieczy w dozowniku Dz]
111 Cz2 czujnik minimalnego poziomu cieczy w dozowniku Dzl
112 Cz3 czujnik maksymalnego poziomu cieczy w dozowniku Dz2
113 Cz4 czujnik minimalnego poziomu cieczy w dozowniku Dz2
114 Cz5 czujnik maksymalnego poziomu cieczy w dozowniku Dz3
115 Cz6 czujnik minimalnego poziomu cieczy w dozowniku Dz3
116 Cz7 czujnik minimalnego poziomu cieczy w mieszalniku
0OA0 Z1 otwarcie zaworu Z1 oprézniajacego zbiornik Zb!
OAl Z2 otwarcie zaworu Z2 dozownika Dz]
0A2 73 otwarcie zaworu Z3 oprézniajacego zbiornik Zb2
0A3 Z4 otwarcie zaworu Z4dozownika Dz2
0OA4 Z5 otwarcie zaworu Z5 oprozniajacego zbiornik Zb3 ]
OAS 26 otwarcie zaworu Z6dozownika Dz3
0A6 Y4 otwarcie zaworu Z7 oprézniajacego mieszalnik
0A7 M wilaczenie silnika mieszalnika M
0OA8 SD sygnat dzwigkowy
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Uktad sterowania z programowalng pamigcig realizowany jest przez sterownik
SYSMAC CQMI-CPU45-E firmy OMRON i komputer osobisty. Sterownik ko-
munikuje si¢ z komputerem osobistym pracujacym w sSrodowisku graficznym
Windows, na ktérym zainstalowane jest oprogramowanie umozliwiajace progra-
mowac sterownik — SYSWIN 3.4. Komputer z zainstalowanym oprogramowaniem
faczy si¢ ze sterownikiem — kablem do komunikacji szeregowej (null modem)
zgodnej z protokotem RS 232C.

5. Podsumowanie

Automatyzacja procesu dozowania i mieszania trzech cieczy rozpoczyna si¢
od sporzadzenia opisu stownego oraz schematu funkcjonalnego procesu. Nastepnie
opracowano algorytmu procesu, ktéry jest jednym z elementéw decydujacych
o wyborze odpowiedniego sterownika, czujnikéw pomiarowych, elementéw wy-
konawczych, a takze jezyka programowania. Ostatnim etapem projektowania jest
opracowanie algorytmu oraz programu sterowania procesem. Przedstawiony uktad
sterowania jest potwierdzeniem uniwersalnosci i duzych mozliwosci (wariantowo-
$ci) sterownia proceséw za pomoca PLC.

Literatura

1. Lukasik Z., Seta Z.: , Programowalne sterowniki PLC w systemach sterowania
przemystowego”. Radom 2000.

2. Kwasniewski J.: , Programowalne sterowniki przemyslowe w systemach ste-
rowania”. Krakow 1999.

VISUALIZATION OF TWO FLUIDS MIXING PROCESS

Abstract: In the paper there is described a system realizing the controlling of three
liquids dosing and mixing process. Introduced system enable to mix liquids from
three or two chosen containers in accordance with accepted version — one of four pos-
sible.
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Elzbieta Skorupska”

BADANIA KINETYKI SUSZENIA SLOMY I ODPADOW
DRZEWNYCH PRZEZNACZONYCH NA OPAL

Streszczenie: Badano kinetyke suszenia produktéw odpadowych pochodzenia roslinne-
go — stomy zbozowej w temperaturze 70, 90, 104, 110, 130 i 140°C, stomy rzepakowe;j
w temperaturze 80, 90, 100, 120, 140°C, widréw i trocin sosnowych i dgbowych w tem-
peraturze 100, 120 i 140°C. Krzywe suszenia opisano réwnaniami empirycznymi. Wy-
niki badan moga mie¢ zastosowanie do obliczen urzadzen suszarniczych.

1. Wprowadzenie

Zainteresowania ekologia i odnawialnymi Zrédlami energii spowodowaly dy-
namiczny rozw6j nauki i techniki z tego zakresu. Powstaja nowe urzadzenia do
brykietowania odpadéw roslinnych z przeznaczeniem na opal. Decydujacy wplyw
na efektywno$é procesu brykietowania i spalania oraz na jako$¢ brykietow ma
m.in. wilgotno$¢ surowca. Proponuje si¢ [1], aby surowiec miat wilgotnosé z za-
kresu do 20%. Znajomo$¢ kinetyki suszenia produktéw odpadowych pochodzenia
roslinnego, na przyklad stomy zbozowej i rzepakowej oraz wioéréw i trocin sosno-
wych i dgbowych, jak tez krzywych suszenia uog6inionych dla stomy i odpadéw
sosnowych i d¢gbowych, pozwoli zaprojektowaé urzadzenia do wysuszenia mate-
riatu wilgotnego.

2. Metodyka badan

Materialem do badan byta stoma zbozowa o wilgotnosci ok. 52%, stoma rze-
pakowa o wilgotnosci ok. 55% oraz widry i trociny sosnowe i dgbowe o wilgotno-
$ci ok. 45%. Wymiary czastek byly nastepujace:

* Katedra Maszyn i Urzadzen Przemyshu Spozywczego, Wydzial Mechaniczny, Politechni-
ka Biatostocka, ul. Wiejska 45C,”15-351 Biatystok
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- slomy zbozowej: dlugos¢ — 5-20 mm; szerokosé — 1-2 mm;

- stomy rzepakowej: dlugos¢ — 10-30 mm; szeroko$¢ — 1-5mm; grubos¢ — do
4 mm;

- wiorow sosnowych: dlugosé¢ — 8-30 mm; szeroko$¢ — 2-12 mm; grubos$¢ — do
1 mm;

- wiorow debowych: dlugosé - 5-25 mm; szerokos¢ — 2-10 mm; grubos¢ — do
1 mm;

- trocin sosnowych: dlugo$¢ — do 8 mm; szerokos¢ — do 2 mm; grubosé — do
1 mm;

- trocin debowych: dlugos¢ — do 5 mm; szerokos¢ — do 2 mm; grubos$¢ — do
1 mm.

Badania byly prowadzone w laboratoryjnej wagosuszarce WS30 obstugiwanej
przez program “WAGA”.

Badania kinetyki suszenia stomy zbozowej prowadzono w temperaturach: 70,
90, 104, 110, 130 i 140°C [2], stomy rzepakowej w temperaturach: 80, 90, 100, 120
i 140°C, za$ wiérow i trocin sosnowych i debowych w temperaturach: 100, 120
i 140°C [3].

Zrodlem ciepta w wagosuszarce byly promienniki o mocy ok. 100 W.

Stoma zbozowa byla suszona w warstwie ok. 5 mm, stoma rzepakowa w war-
stwie od 5 do ok. 10 mm, za$ wiéry i trociny w warstwie ok. 10 mm. Masa mate-
rialu suszonego wynosita ok. 0,002 kg.

Pomiary procentowych ubytkéw wody byly dokonywane co 15 sekund z do-
ktadnoscia 0,01%.

Otrzymane wyniki z programu wagosuszarki przedstawiono w formie krzy-
wych suszenia (zredukowanej zawartosci wody u,., w funkcji czasu 7).

Poczatkows zawarto$¢ wody w materiale u, obliczono ze wzoru:

wo

uy = —— [kg wody/kg s.s.], 1
0 (IOO—WO)[g y/kg s.s.] (1

gdzie:
wy — poczatkowa wilgotnos$¢ materiatu, %,

oraz zawartos¢ wody w materiale w danej chwili u; ze wzoru:

Yo~ Wub kg wody/kg s.5.] )

“ " Tioo —(wp = wyp )|
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gdzie:
w, — procentowe ubytki wody, %,
wy — poczatkowa wilgotnosé materiatu, %.

Zredukowang zawartos¢ wody u,., obliczono ze wzoru:

u.
ea = 3)

3. Wyniki badan

Za pomocg regresji wielokrotnej, programu STATISTICA 5.0 i STATGRA-
- PHICS 7.0, sformutowano réwnania empiryczne opisujace te krzywe.
3.1. Wplyw temperatury na kinetyke konwekcyjnego suszenia stomy zhozowej

Przykiadowo na rysunku 1 przedstawiono krzywe suszenia z krzywa regresji
stomy rzepakowej suszonej w temperaturze 80°C.

U red

0 500 1000 1500 2000 2500
t{s]
O punkt doswiadczalny =—@==krzy wa regresji

Rys. 1. Krzywe suszenia stomy rzepakowej w temperaturze 80°C

Rysunek 2 przedstawia krzywe suszenia stomy rzepakowej w badanych tem-
peraturach, z ktérych wynika, ze czas suszenia zalezy od temperatury nieréwno-
miernie. W temperaturze 80°C schio do réwnowagowej zawartosci wody 2490 s
(41,5 min), w temperaturze 90°C czas si¢ wydhuzy!t do 1845 s (30,75 min), w tem-
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peraturze 100°C wyni6st 1650 s (27,5 min), w temperaturze 120°C suszylo si¢
1545 s (25,75 min) oraz w temperaturze 140°C 1005 s (16,75 min). Jak widaé cza-
sy suszenia do wilgotnoséci rdwnowagowej w temperaturach 90, 100 i 120°C sg
podobne i sa krétsze o 26 % od czasu suszenia w temperaturze 80°C i diuzy o ok.
22% od czasu suszenia w temperaturze 140°C. Biorac pod uwage ekonomiczno$é
procesu mozna wybra¢ temperature procesu suszenia w zaleznosci od rodzaju Zré-
dia ciepta i temperatury suszenia, uwzgledniajac ze czas suszenia w temperaturze
140°C stanowi 40% czasu suszenia w temperaturze 80°C, a czasy suszenia w tem-
peraturach 90, 100 i 120°C sa zblizone.

1

09|L

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2 X
0,1 |
0 |
0 500 1000 1500 2000 2500

T [s]

—o—t = 80°C —o—t= 90°C —a—t = 100°C
——t=120°C —e—t = 140°C

U red

Rys. 2. Krzywe suszenia stomy rzepakowej w zakresie temperatury 80 — 140°C

Opis matematyczny tych krzywych przedstawiaja réwnania funkcji wykladni-
czej (4) - (8) zamieszczone w tabeli 1.

Tab. 1. Réwnania krzywych suszenia stomy rzepakowej w zakresie temperatur 80 — 140°C

Temperatura ; ; e 61czynpik
o Réwnanie krzywej suszenia korelacji
t[°C] R [%]
80 Uy~ 0,0036194+exp(-0,0978749-0,0026874 1) @ 99,67
90 Ureq= 0,0085697+exp(-0,130785-0,0039726 1) %) 99,56
100 Us= 0,0111432+exp(-0,1136235-0,0053934 1) 6) 99,45
120 ueq= 0,0157564+exp(-0,0585329-0,0069713 1) (@) 98,48
140 ureq= 0,0108837+exp(0,0216222-0,0093176 1) ®) 98,45
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3.2. Wplyw temperatury na kinetyke konwekcyjnego suszenia stomy

Kinetyki suszenia stomy rzepakowej i sfomy zbozowej [2] w danej temperatu-
rze przebiegaja podobnie. Rysunek 3 przedstawia przykladowe krzywe suszenia
stomy rzepakowej i zbozowej suszonych w temperaturze 140°C z krzywa regresji.

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe suszenia stomy w temperaturach 80, 90,
100, 120 i 140°C. Przebieg krzywych suszenia jak i czas suszenia w poszczegol-
nych temperaturach przestawia si¢ jak dla stomy rzepakowe;j.

- Opis matematyczny tych krzywych przedstawiaja réwnania funkcji wykiadni-
czej (9) — (13) zamieszczone w tebeli 2.

Tab. 2. Réwnania krzywych suszenia stomy w zakresie temperatur 80 — 140°C

Temperatura Wspdlezynnik
o Réwnanie krzywej suszenia korelacji
t[°C] R [%]
80 u,.,~ 0,0039452+exp(-0,100231-0,002607 1) (O] 99,67
90 Ureq= 0,0048317+exp(-0,1124777-0,0038353 1) (10) 99,93
100 U.q= 0,0064372+exp(-0,0963 14-0,0045838 1) (11) 99,14
120 Ugeq= 0,01211+exp(-0,0127303-0,0075163 1) (12) 98,84
140 Ureq= 0,0089727+exp(0,0359506-0,0092356 1) (13) 98,98
1
0,8
0,6
B
=]
0,4
0,2 L
0 1 €E0 0 qCIaiee (e
0 200 400 600 800 1000 1200
7 [s]
© punkt do§wiadczalny — 17y Wa regres]i

Rys. 3. Krzywe suszenia slomy w temperaturze 80°C
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Rys. 4. Krzywe suszenia slomy w zakresie temperatury 80 — 140°C

3.3. Wplyw temperatury na kinetyke suszenia odpadow sosnowych i debowych

Na kinetyke suszenia odpadéw sosnowych i dgbowych (widrdéw i trocin) ma
wplyw temperatura [3]. Mimo réznicy w wielkosciach czastek widréw i trocin
mozna, uogdlniajac wiory i trociny jako odpady, opisa¢ krzywe suszenia dla odpa-
déw sosnowych i dgbowych.

Przykladowe krzywe suszenia odpaddéw sosnowych i krzywa regresji suszo-
nych w temperaturze 140°C przedstawia rysunek 5, za$ dla odpadéw debowych
rysunek 6.

Wplyw temperatury suszenia odpaddéw sosnowych i dgbowych na kinetyke
procesu przedstawia rysunek 7. Z wykresu wynika, ze krzywe suszenia odpadow
sosnowych wzgledem odpadéw dgbowych sa przesunigte w czasie o wartos¢ réz-
nicy migdzy krzywymi w kolejnych temperaturach suszenia 100, 120 i 140°C. Od-
pady sosnowe schng krdcej a debowe diuzej, stad krzywa suszenia odpadéw so-
snowych w temperaturze 120°C ma przebieg podobny do krzywej suszenia odpa-
dow dgbowych w temperaturze 140°C, a w temperaturze 100°C podobna do krzy-
wej w 120°C odpadéw debowych.
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Rys. 5. Krzywe suszenia wiéréw i trocin sosnowych w temperaturze 140°C
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Rys. 6. Krzywe suszenia wiréw i trocin dgbowych w temperaturze
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Rys. 7. Krzywe suszenia odpadéw sosnowych i dgbowych w zakresie tempe

Rownania funkeji wyktadniczej (14) — (19) opisujace krzywe suszenia odpa-
déw sosnowych i dgbowych przedstawia tabela 3.

Tab. 3. Réwnania krzywych suszenia odpadow sosnowych i dgbowych w zakresie temperatur

100-140°C
Temperatura . . . Wspé%czyrlnik
o Roéwnanie krzywej suszenia korelacji
t[°C] R? [%]
Odpady sosnowe
100 Ureq= 0,0141004+exp(-0,0651612-0,00325 1) 4 99,66
120 Ured= 0,0132966+exp(-0,0418063-0,0042676 1) (15) 99,68
140 Uq= 0,0128343+exp(-0,0207271-0,0053739 1) (16) 99,70
Odpady debowe
100 Ugeq= 0,0059658+exp(-0,0479436-0,0024361 1) an 99,70
120 Ureq= 0,0005595+exp(-0,0167473-0,0031471 1) (18) 99,74
140 u.q= -0,0014146+exp(0,0036104-0,0039459 1) (19) 99,74 |
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Badania kinetyki suszenia slomy i odpadow drzewnych przeznaczonych na opal

4. Wnioski

1. Proces suszenia stomy rzepakowej prowadzony w temperaturze 140°C stanowi
40% czasu suszenia w temperaturze 80°C.

2. Kinetykg¢ procesu suszenia stomy rzepakowej i zbozowej mozna opisaé ogél-
nym réwnaniem funkcji wykiadniczej.

3. Krzywe suszenia odpadow (wiéréw i trocin) sosnowych mozna opisa¢ rowna-
niem uogdlnionym funkcji wykladniczej.

4. Kinetyke odpadow debowych, tj. widréw i trocin, mozna przedstawi¢ za pomo-
cq ogdlnego réwnania funkcji wyktadniczej.

5. Krzywe suszenia odpadéw debowych w temperaturze 100, 120 i 140°C sg prze-
sunigte w czasie wzgledem krzywych suszenia odpadéw sosnowych o jeden za-
kres temperatury.

6. Krzywa suszenia odpadow sosnowych w temperaturze 120°C jest zbiezna
z krzywg suszenia odpadéw debowych w temperaturze 140°C i krzywa suszenia
odpadéw sosnowych w temperaturze 100°C jest zbiezna z krzywa suszenia od-
padow dgbowych w temperaturze 120°C.
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RESEARCH OF KINETICS OF DRYING OF STRAWS
AND OF WOODS WASTE ORIENTED ON THE FUEL

Summary: Kinetics of drying of cereal straws at the temperature 70, 90, 104, 110,
130 and 140°C, rape straws at the temperature 80, 90, 100, 120 and 140°C, pine and
oak sawdust and woodchips at the temperature 100, 120 and 140°C were examined.
The drying curves were described with empirical equations. The results of the re-
search can be used to calculations of drying devices.
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ENERGETYCZNE, EKOLOGICZNE I EKONOMICZNE
EFEKTY WYKORZYSTANIA BIOGAZU
ZE SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono oceng efektéw ekologicznych, energetycz-
nych i ekonomicznych jakie powoduje utylizacja biogazu na Skladowisku Odpadow
Komunalnych "Barycz", w wyniku zastosowania agregatu pradotwdrczego.

Slowa kluczowe: Utylizacja odpadéw, energia odnawialna, biogaz, efekty ekologicz-
ne, Ekonomia

1. Wstep

Problematyka rekultywacji wysypisk odpadéw komunalnych w Polsce nabiera
obecnie rozmachu i slusznego zainteresowania zaréwno wiladz lokalnych jak
i MOSZNiL. Jest to konsekwencja wielu czynnikéw m.in.:

- wzrastajacej z roku na rok ilosci odpadow i potrzeba budowy nowych wysypisk,

- istnieniem tzw. ”dzikich wysypisk”, ktore stanowig zagrozenie dla $rodowiska,

- nie posiadaja bowiem zadnych zabezpieczen ekologicznych,

- emisja szkodliwych dla $rodowiska substancji (gazu do atmosfery, odciekéw do
woéd i gruntu), z istniejacych skladowisk odpadow.

Powyzsze czynniki wptywaja na szybsze podejmowanie decyzji przez lokalne
wladze w kierunku rekultywacji i odgazowania istniejacych wysypisk, ich ekolo-
gicznego zabezpieczenia, projektowania nowych wysypisk, przy zastosowaniu
najnowszych $wiatowych technologii.

Wg GUS-u legalne sktadowiska odpadéw komunalnych zajmuja w Polsce po-
nad 3100 ha. Szacuje sie, ze laczna emisja biogazu z wysypisk w Polsce wynosi

* Akademia Gémiczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Gérniczy, Katedra Ekonomiki i Za-
rzadzania w Przemysle
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okoto 80 tys. m*/h o zawartosci 50% CH,, co odpowiada okoto 400 MW mocy
cieplnej lub 120 MW mocy elektrycznej. (Nowakowski, 1997).

Wysypiska o rocznej masie sktadowanych odpadéw powyzej 10 tys MG,
zgodnie z zaleceniami UE, powinny posiadaé instalacj¢ odgazowujacq. W Polsce
jest takich wysypisk (wg stanu z 1997 r.) okoto 44, natomiast instalacji czynnych
do odgazowania wysypisk, na koniec 1996 r. wg ( Nowakowski, 1997; Szatek
1inni, 1996), byto10.

Biogaz z odpadéw organicznych wytwarza si¢ niezaleznie od sposobu zago-
spodarowania wysypiska. Energie wlasna biogazu szacuje si¢ na 4-5 kWh/m® od-
padéw (Szatek i inni, 1996).

2. Mozliwosci wykorzystania biogazu

Najlepszy efekt odgazowania wysypiska mozna uzyska¢ jesli ujety biogaz be-
dzie przedmiotem gospodarczego wykorzystania. Jak wskazuja obecne do$wiad-
czenia, biogaz z wysypisk moze by¢ uzyty do celéw grzewczych w kotlowniach
centralnego ogrzewania oraz dla przygotowania cieptej wody uzytkowej. Ten ro-
dzaj uzytkowania biogazu limitowany jest zawarto§cig metanu w biogazie, ktéra
wynosi ok. 50%. Sklad ten z uwagi na wybuchowo$¢ moze si¢ zmieniaé¢ tylko
w niewielkich granicach, zatem musi byé kontrolowany. Istnieje mozliwosé,
w przypadku wiekszych wahafn zawarto$ci metanu, wzbogacania biogazu przez
dodanie gazu ziemnego. Istnieje réwniez mozliwo$é wykorzystania biogazu z wy-
sypisk do wytwarzania energii elektrycznej przy zastosowaniu silnikéw Diesla,
przy wspéiczynniku sprawnosci ok. 0,3. W tym przypadku wystgpuje jednakze
duza ilo$¢ odpadowej energii cieplnej (z chlodzenia agregatu), ktéra winna by¢
wykorzystana jako ciepta woda uzytkowa. W ten sposéb mozna uzyskaé wspét-
czynnik sprawnoéci ok. 0,8. Jest to bardzo korzystne z punktu widzenia ekono-
micznego. Sa réwniez badane mozliwosci wykorzystania biogazu do zasilania sil-
nikéw transportu samochodowego.

3. Efekty ekologiczne wykorzystania biogazu
ze Skladowiska Odpadéw Komunalnych "Barycz"

Efekty ekologiczne wykorzystania biogazu z wysypisk sg oczywiste. Jesli wy-

sypisko nie jest uszczelnione, biogaz przedostaje si¢ do atmosfery, a jego podsta-
wowy skiadnik metan jest jednym z gazéw wplywajacych na powstanie dziury
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ozonowej. Biogaz zbiera si¢ w nadmiernych ilo$ciach w warstwie przypowierzch-
niowej, a wchodzacy w jego sklad metan powoduje zamieranie systemu korzenio-
wego roslin, stwarzajac rowniez niebezpieczenstwo wybuchu. Poza tym pozyska-
nie biogazu z wysypisk zmniejsza trudne do zmierzenia, zanieczyszczenie $rodo-
wiska substancjami zapachowymi.

Efekt ekologiczny powstaje zatem na skutek zmniejszania emisji biogazu do at-
mosfery w wyniku odgazowania sktadowiska i spalenia ujgtego metanu. Sg to ko-
rzysci w $rodowisku atmosferycznym, ktore przejawiaé si¢ beda zwigkszonym
komfortem i walorami rejondéw polozonych w poblizu wysypisk, a takze zmniej-
szonym wplywem na efekt cieplarniany.

Ponizej przedstawiono przyklad wykorzystania agregatu pradotworczego na
Sktadowisku Odpadéw Komunalnych "Barycz" w Krakowie i jego oddzialywanie
na srodowisko oraz efektywno$¢ ekonomiczng wytwarzania energii elektrycznej
i energii cieplnej z biogazu.

Wplyw skladowiska na atmosfere

Ponizej w tabeli 3.1 podano sklad gazu wysypiskowego na Skladowisku Od-
padéw Komunalnych ,.Barycz”, okre$lony na podstawie kilku pomiaréw wykona-
nych w kwietniu 1998 roku, ktéry mogitby wydostawac si¢ do atmosfery , gdyby
nie istnialo jego ujecie i spalenie. Dysponujac wskaznikami strat ekologicznych
oraz iloscig wydzielanego biogazu latwo policzy¢, jak duze straty wystapityby
w $rodowisku przyrodniczym.

Tab. 3.1. Skiad gazu doprowadzanego do agregatu

) Skiad gazu wysypiskowego % [v/v
Data pomiaru co, CH, o, N,
02.04.1998 26,4 57,6 0,6 15,4
24.04.1998 25,0 52,4 0,4 22,2
16.04.1998 26,4 57,4 0,0 16,2
17.04.1998 26,5 57,1 0,0 16,4

Zrodio: Dokumentacja techniczna

W II kwartale 1998 roku instalacja do spalania gazu wysypiskowego praco-
wala do dnia 18 kwietnia. W tym okresie zawarto$¢ metanu w gazie wahatla si¢
w granicach 52,4-57,6% obj., dwutlenku wegla 25,0-26,5% ob;j. i tlenu 0,0-0,6%
obj. Nastepnie dokonano gdaptacji instalacji w celu przystosowania jej do wspét-
pracy z blokiem energetycznym zainstalowanym przez firm¢ HASSE. Aktualnie
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instalacja spetnia rolg stacji przesylowej biogazu uzyskanego z nieeksploatowane;j
czescl wysypiska Barycz do bloku energetycznego, ktory przetwarza biogaz na
energi¢ elektryczng i energi¢ cieplna. W przypadku nadmiaru biogazu oraz
w przypadku dtuzszych przerw w produkcji energii elektrycznej, instalacja moze
by¢ wykorzystywana do spalania biogazu.

Ponizej w tabeli 3.2 pokazano wielkos¢ rocznej (maksymalnej ) emisji zanieczysz-
czen z agregatu pradotwdrczego wyliczona zgodnie z normg ustalong przez produ-
centa agregatu.

Tab. 3.2. Emisja roczna (maksymalna) z agregatu pradotworczego

Zanieczyszczenie Emisja roczna [Mg]
Dwutlenek siarki 3,6
Tlenki azotu 3,46
Tlenek wegla 4,5
Fluorowodor 0,035
Chlorowodér 0,208
Pyt zawieszony 0,347
Weglowodory 1,04

Zrédto: Dokumentacja techniczna

Wykonane obliczenia rozprzestrzeniania zanieczyszczen wykazaty, ze dla
wszystkich emitowanych przez instalacj¢ skladnikow spalin, emitor zostal zakwali-
fikowany do pierwszej (najnizszej) klasy oddziatywania na srodowisko (Doku-
mentacja techniczna...).

Przyjmujgc zatem wielko$¢ wytworzonej w roku energii elektrycznej w zainstalo-
wanym agregacie w wysokosci 1976 MWh, jednostkowa wielko$¢ emisji wyniesie
np. dla:

- dwautlenku starki — 1,75 kg/MWh,

- tlenku azotu - 1,75 kg/MWh,

- tlenku wegla — 2,28 kg/MWh.

Dokonujac poréwnania tych wielkosci zanieczyszczen ze $rednimi wielko-
$ciami dla polskiej energetyki odniesionymi do | MWh energii elektrycznej, ze-
stawionymi ponizej (GPIiE ,1992):

- dwutlenku siarki — 10 kg/MWh,
- tlenku azotu — 4 kg/MWh,
- tlenku wegla — 11 kg/MWh,
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nalezy stwierdzi¢, Ze zastosowanie agregatu pradotwoérczego do konwersji gazu
wysypiskowego na energi¢ elektryczna, powoduje wielokrotne zmniejszenie zanie-
czyszczen emitowanych do atmosfery, przy produkcji 1 MWh energii elektryczne;j
w stosunku do zanieczyszczen jakie generuje energetyka bazujaca na weglu.

Ocena wplywu sktadowiska na klimat akustyczny.

e Zrédla halasu
Podstawowymi zrdédtami hatasu znajdujacymi si¢ na terenie sktadowiska sa:
- maszyny robocze (kompaktory — 2 sztuki oraz lekki spychacz marki Holveste),
- hatlas drogowy (samochody wywodzkowe, samochody dostarczajace ziemie na
sktadowisko, beczkowozy do wywozu fekalii),
- spalamia gazu,
- blok energetyczny,
- myjnia samochodow.

Na podstawie regulaminu pracy na sktadowisku okreslono czas pracy urza-
dzen. Samochody dowozace odpady pracuja w godzinach od 7% do 14%°. W tym
czasie wykonujg one okoto 600 przejazdow. Réwnoczesénie pracuje myjnia samo-
chodéw (mycie ko6t i podwozi). Spychacze i kompaktory pracuja w godzinach od
6> do 18%. Spalarnia gazéw jest czynna cata dobe.

¢ Dopuszczalny poziom dZwigku w $rodowisku

Emisja hatasu do $rodowiska zwigzana z eksploatacja sktadowiska, zgodnie
z decyzja Wojewody Krakowskiego z 30.12.1996 roku nie moze przekraczaé war-
tosct dopuszczalnych réwnowaznego poziomu dzwigku, przy zabudowie mieszkal-
nej jednorodzinne;j:
- w godzinach 6% do 22 45 dB
- w godzinach 22% do 6% 35 dB

Maksymalny krétkotrwaty poziom dzwigku 70 dB.

e Oddzialywanie akustyczne obiektu

Na przetomie czerwca i lipca 1997 roku Katedra Wibroakustyki AGH wyko-
nata pomiary hatasu w 6 wybranych punktach w otoczeniu sktadowiska (brak
agregatu pradotworczego). Wyniki pomiaréw zostaly przytoczone w tabeli 3.3.

W ocenie wynikéw pomiaréw nie brano pod uwagg hatasu w porze nocnej ze
wzgledu na to, ze skladowisko w tym czasie nie pracuje. Na podstawie wynikow
pomiaréw w punkcie numer 5 stwierdzono przekroczenie dopuszczalnego poziomu
hatasu w porze dziennej o 10 dB.
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Tab. 3.3. Wyniki pomijaréw hatasu w otoczeniu sktadowiska

Nr punktu Rodzaj hatasu Laeq [dB]

1 dzienny 51,0
nocny 42,0

) dzienny 48,5
nocny 39,5

3 dzienny 61,0
nocny 41,0

4 dzienny 43,0
nocny 39,0

5 dzienny 55,2
nocny 45,0

w odlegtosci 30 m 65,2

6' w odlegtosci 60 m 61,3
w odleglosci 120 m 54,1

! Hatas drogowy w odlegtosci 30, 60, 120 m od skraju drogi pro-
wadzacej na skladowisko.

Zrédio: Dokumentacja techniczna

Hatas ten jest wynikiem do$¢ duzego ruchu samochodowego oraz gospodarki
osiedla. Obrazem oddzialywania hatasu sktadowiska na klimat akustyczny osiedla
Soboniowice jest wynik pomiaru w punkcie 4 (43 dB). Wskazuje to na brak wpty-
wu sktadowiska na klimat akustyczny osiedla Soboniowice. Wynika z tego, ze ha-
fas na osiedlu ma pochodzenie miejscowe. Wyniki pomiaréw w punkcie 1 i 2 obra-
zuja hatas od transportu odpadow na sktadowisko. W punktach tych stwierdzono
nieznaczne przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu. W punkcie pomiaro-
wym 3, ktéry byl umieszczony pomigdzy dwoma budynkami mieszkalnymi odno-
towano znaczne przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu — 16 dB. Przyczy-
na tego hatasu jest gtdéwnie transport i praca maszyn w miejscu skfadowania odpa-
déw. Wyniki pomiaréw w punkcie 6 obrazujg wptyw hatasu od transportu w prze-
strzeni otwartej, lekko zadrzewionej, na wysokosci 1,5 m od gruntu, wskazuja na
przekroczenie wartosci dopuszczalnych.

Wedlug gwarancji dostawcy urzadzen do wykorzystania energetycznego ga-
zu wysypiskowego, nat¢zenie dzwigku w odlegtosci 10 m od kontenera z instalacja
nie powinno przekracza¢ 60 dB. W odlegtosci 150-200 m poziom dzwigku powi-
nien wynosi¢ 35 dB. Poziom dzwigku wewnatrz kontenera wynosi 99 dB.

Oszacowanie wplywu sktadowiska na klimat akustyczny otoczenia wysypiska
odpaddéw jest trudne, bowiem oprocz omawianej instalacji do utylizacji gazu wy-
sypiskowego na emisj¢ hatasu majg takze wplyw technologiczne urzadzenia me-
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chaniczne. Urzadzenia te przemieszczajg si¢ po sktadowisku, stad rézny ich wplyw
w réznym czasie.

Z poréwnania przytoczonych wynikéw pomiaréw hatasu oraz gwarancji do-
stawey jak rowniez z doswiadczenia z pracy podobnych urzadzen wynika, ze taka
instalacja do utylizacji w minimalnym stopniu begdzie wptywala na klimat aku-
styczny srodowiska, ktéry zdominowany jest przez hatas komunikacyjny.

4. Efekt energetyczny

Powstaje na skiadowisku ,,Barycz” na skutek wykorzystania gospodarczego
biogazu w ilo$ci ok. 300m*/h, do wytworzenia energii cieplnej i energii elektrycz-
nej, eliminujac tym samym odpowiednia ilo§¢ wegla. Wykorzystanie agregatow
pradotworczych do utylizacji biogazu daje wymiemne efekty energetyczne.
W przypadku zainstalowania agregatéw o mocy 2x250 kW mozliwe jest wytwo-
rzenie ok. 3900 MWh energii elektrycznej w ciagu roku i 5800 MWh energii
cieplnej. Taka ilos¢ energii elektrycznej dostarczana jest do Zakiadu Energetycz-
nego w Krakowie, a czg$¢ energii cieplnej zuzywana na potrzeby skiadowiska.
Przyjmujac zatem, ze na wytworzenie | MWh energii elektrycznej w konwencjo-
nalnej elektrowni potrzeba ok.500 kg wegla kamiennego, to wykorzystujac energi¢
biogazu, wyeliminowane zostanie (zastapione w uzytkowaniu) ok.1950 ton wegla
kamiennego rocznie

S. Efekt ekonomiczny

Jest konsekwencja efektu ekologicznego i energetycznego, wystepuje po za-
inwestowaniu w odgazowanie oraz ujecie biogazu, a takze w dostawe i uzytkowa-
nie u odbiorcy. Winien by¢ okreslany indywidualnie dla kazdego wysypiska, bo-
wiem zalezy od wielu czynnikéw, a mianowicie:

- wielko$ci wysypiska (obj¢tosci odpadow),

- wielkosci instalacji odgazowujacej,

- wielkosci pozyskania biogazu (wydajnosci w m*/h),

- odleglosci od potencjalnego odbiorcy,

- czasu uzytkowania, ilo§¢ godzin w roku,

- rodzaju uzytkowania: c.0; ¢.w.u.; ¢.0 + ¢c.w.u.; ¢.0 + c.w.u. + en.elektryczna,
- wielkosci zapotrzebowania odbiorcy na biogaz.
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Efekt ekonomiczny jest zatem suma efektu ekologicznego na wysypisku
w wyniku zmniejszenia emisji szkodliwych gazéw tj. metanu i dwutlenku wegla,
tlenkéw azotu, ktére powoduja wystgpowanie efektu cieplarnianego, oraz w wyni-
ku zmniejszenia emisji u uzytkownika w kottowni spalajacego biogaz lub wyko-
rzystujacego generator pradu, zamiast zuzycia wegla kamiennego.

Kolejnym skladnikiem efektéw ekonomicznych jest zysk netto jaki osiagnie
dostawca i uzytkownik biogazu. Zyski osiagnigte ze sprzedazy biogazu winny by¢
wykorzystane do rozbudowy, rekultywacji lub zabezpieczenia istniejacych wysy-
pisk odpaddéw komunalnych.

6. Efektywnos¢ ekonomiczna wykorzystania biogazu

Ocena ekonomiczna omawianego bloku energetycznego zostala wykonana

przez autora na zlecenie Miejskiego Przedsiebiorstwa Oczyszczania Sp. z 0.0
w Krakowie, we wrzesniu 1997 roku. Z uwagi na to, ze nie byla mozliwa realizacja
dostawy biogazu do Wieliczki, zdecydowano si¢ na instalacj¢ agregatow prado-
tworczych. Dokonano kompleksowej oceny ekonomiczno-finansowej mozliwosci
produkcji energii elektrycznej i energii cieplnej z yymowanego biogazu na Skfado-
wisku Odpadéw Komunalnych Barycz.
Analiza i ocena ekonomiczna objela sie¢ otworéw eksploatujacych biogaz z ist-
niejacego ujg¢cia oraz zakupienie, zainstalowanie i uzytkowanie bloku energetycz-
nego niemieckiej firmy Haase Energietechnik GmbH.. Zatem uzyskane wyniki
odnoszg si¢ do catego uktadu technologicznego pozyskania biogazu jak i utylizacji
w bloku energetycznym.

Zabudowa i wykorzystanie bloku energetycznego do utylizacji biogazu elimi-
nuje konieczno$¢ rozbudowy instalacji do jego spalania, a tym samym zwalnia
$rodki finansowe potrzebne na ten cel.

Oceniany wariant utylizacji biogazu z wykorzystaniem bloku energetycznego
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami:

- zuzycie biogazu — 150 m’/h,

- wytworzenie energii elektrycznej 1976 MWh rocznie — agregat pradotwoérczy
o mocy elektrycznej 247 kW,

- wytworzenie energii cieplnej z wody chtodzacej (moc 229 kW) i ze spalin (moc
134 kW), 2900 MWh rocznie,

- zuzycie energii cieplnej — 160 MWh rocznie na ogrzewanie zaplecza sktadowi-
ska Barycz.
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Wytworzona energia elektryczna dostarczana bedzie do sieci energetycznej,
a cz¢$é energii cieplnej z chlodzenia agregatu wykorzystana bedzie do ogrzewania
zaplecza sktadowiska oraz jako ciepta woda uzytkowa. Analiza nie uwzglednia
efektow ekonomicznych z tytulu wykorzystania energii cieplnej wytwarzane;j
w agregacie pradotworczym.

Naktady inwestycyjne

Nakiady inwestycyjne calego przedsigwzigcia wynosza: 1685000 zlotych.
Obejmuja one:
- sieé¢ otworéw odgazowujacych oraz doprowadzenie biogazu do agregatu pra-
dotwdrczego,
- dostawe i zakup kontenerowego bloku energetycznego,
- zabudowg i zagospodarowanie terenu,
- lini¢ kablowa niskiego napiecia przesylajaca energi¢ elektryczna do sieci,
- prace adaptacyjne w istniejacej instalacji biogazu.

Okres budowy wynosi p6t roku.

Cena sprzedazy energii elektrycznej

Ceng sprzedazy energii elektrycznej do sieci panstwowej okreslono w oparciu
0 uzgodnienie MPO z Zakladem Energetycznym ,,Krakéw” S.A., na poziomie 0.19
z/kWh. Ceng te przyjeto jako stalg w catym okresie analizy.

Analiza ekonomiczno-finansowa

Analiza ekonomiczno-finansowa zostala dokonana przy zastosowaniu pro-
gramu komputerowego ,,BP-IBM”, pozwalajacego na wszechstronng ocen¢ przed-
sigwzigcia inwestycyjnego. Analiza ekonomiczno-finansowa obejmuje utylizacje
biogazu w bloku energetycznym do wytwarzania energii elektrycznej i energii
cieplnej, przyjmujac nastepujacy sposob finansowania inwestycji:
- $rodki wlasne z przychodéw skladowiska Barycz - 185 000 zt,
- kredyt z WFOSIGW - 1 500 000 zt.

Warunki kredytowania inwestycji ustalono w oparciu o mozliwosci finanso--
wania przedsigwzigé ekologicznych przez Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodo-
wiska 1 Gospodarki Wodnej, przyjmujac oprocentowanie 8 %, okres splaty 4 lata,
1 rok karencji w splacie rat i odsetek. Okres eksploatacji gazu wyniesie 20 lat,
a realna stopg dyskontowg przyjeto w wysokosci 8%.

W ocenie przedsiewzigcia wykorzystano cztery metody oceny rentownosci oraz
dwie metody analizy finansowe;j. Sa to:
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- wartos¢ kapitatowa netto, w ztotych,

- wewnetrzna stopa zwrotu, w %,

- okres zwrotu naktadéw kapitatowych, w latach,
- zdyskontowany koszt produkcji, w zt/kWh,

- wynik finansowy,

- przeplywy gotowki.

Podstawowe wskazniki rentownosci uj¢to w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Wskazniki rentownosci

Wartosé Wewnetrzna | Okres zwrotu nakla- | Zdyskontowany
kapitatowa netto | stopa zwrotu dow kapitatowych koszt utylizacji
[tys.zi] [%] [lata] [z/kWh]
748 14,8 9 0,147

Zrodio: opracowanie wiasne

Z przedstawionych w tabeli wskaznikéw wynika, Ze oceniane przedsigwzigcie
inwestycyjne jest efektywne ekonomicznie w calym okresie eksploatacji, jednakze
analiza przeptywow gotéwki wykazuje duze braki w pierwszych czterech latach
eksploatacji, co wiaze si¢ ze splatg rat kredytu i odsetek. W dalszych latach wiel-
ko$¢ przeptywdw gotowki przyjmuje wartosci od 199 do 180 tys. zt. Zatem wariant
taki nie jest wykonalny finansowo. Obecnie inwestycje proekologiczne moga ko-
rzysta¢ z roznych form dotacji np. z Narodowego lub Wojewddzkiego Funduszu
Ochrony Srodowiska. W prowadzonych analizach dokonano zatem symulacji
wielkosci dotacji do inwestycji odgazowania i konwersji biogazu na energie elek-
tryczna w agregacie pradotwérczym. Wyniki analizy rentownosci wskazuja, ze
dopiero dofinansowanie (dotacja) w wysokosci 50% naktadéw inwestycyjnych
powoduje, iz to przedsigwziecie jest wykonalne finansowo, czego obrazem sa
wartosci wyliczonych wskaznikow rentownosci w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Wskazniki rentownosci (przy dotacji 50% kosztéw inwestycyjnych)

Wartos$é Wewnetrzna | Okres zwrotu nakia- | Zdyskontowany
kapitalowa netto | stopa zwrotu dow kapitatowych koszt utylizacji
[tys.zl] [%] [lata] [zV/kWh]
1528 34 5 0,103

Zrodlo: opracowanie wlasne
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W wariancie z dotacja w wysoko$ci 50% kosztéw inwestycyjnych, przeptywy
gotowkowe sa dodatnie w calym okresie rozwazan, a gldwne wskazniki rentowno-
$ci przyjmuja zadowalajace wielkosci (tabela 6.2). Pozostaje jednakze problem czy
tak wysoka wielkos$¢ dotacji jest uzasadniona ekologicznie. Na to pytanie starano
si¢ da¢ odpowiedz w (Solinska, Solinski, 2001), gdzie wyznaczono wielko$é
efektu ekologicznego jaki powstaje w srodowisku w przypadku odgazowania skia-
dowiska odpadéw komunalnych i utylizacji ujgtego biogazu w agregacie prado-
tworczym. Wielko$é efektu ekologicznego odniesiono do 1 kWh energii elektrycz-
nej, a obiektem odniesienia byla elektrownia zawodowa spalajaca wegiel kamien-
ny(Solinska, Solinski, 2001). Na podstawie wyliczonego efektu ekologicznego
okreslono wielko$¢ dotacji, ktéra wyniosta 80% kosztow inwestycyjnych. Oznacza
to, ze tego rodzaju inwestycje moga uzyskiwaé dotacje z funduszy ekologicznych
nawet do wysokosci 80% kosztow inwestycji i bedzie to uzasadnione ekologicznie.

Ide¢ wykorzystania efektu ekologicznego i jego transformacj¢ w dotacje
przedstawiono na rysunku 1, ktéry odnosi si¢ wprawdzie do rozwoju energetyki
wiatrowej, ale rowniez dobrze ilustruje ogdlne zasady dotowania rozwoju kazdej
formy energii odnawialnej w oparciu o efekt ekologiczny. Jak widzimy , panstwo
ograniczajac rozwdj energetyki cieplnej, moze czg$¢ srodkoéw finansowych prze-
znaczy¢ na dotacje do rozwoju energetyki odnawialnej (w prezentowanym przy-
ktadzie dotyczy to energetyki wiatrowej i wynosi 0,16 zt/kWh energii elektrycz-
nej), co przeliczone na dotacj¢ do inwestycji stanowi w tym przypadku ok. 60%
kosztéw inwestycyjnych. Taka wielko$¢ dotacji jest uzasadniona ekologicznie
i stwarza dobre warunki do rozwoju energii wiatrowej, bowiem zapewnia inwesto-
rom prywatnym osiagniecie zadowalajacego poziomu rentownosci w tego rodzaju
inwestycji, a panstwu zaoszczedzone $rodki finansowe w wysokosci 0,18 zl/ kWh .

Wyliczona dla biogazu wielko$é dotacji do inwestycji, majaca uzasadnienie
ekologiczne, wynosi ok. 80%, a jej interpretacja jest podobna jak dla energetyki
wiatrowej (zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.
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7. Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiony w niniejszym referacie
sposéb zagospodarowania biogazu wysypiskowego traktowa¢ mozna jako inwe-
stycje proekologiczna. Pozwala bowiem na produkcje¢ energii elektrycznej i ciepl-
nej z paliwa odpadowego przy minimalnym obciazeniu Srodowiska (eliminuje
w znacznym stopniu ujemny wptyw skladowiska odpadéw na $rodowisko). Przed-
siewziecie jest rentowne i wykonalne finansowo przy dotacji 50% naktadéw inwe-
stycyjnych, a wigc mniejszej od dotacji granicznej wynikajacej z efektu ekologicz-
nego (wynoszacej 80% kosztow inwestycyjnych). Moze zatem by¢ dofinansowane
z funduszy ekologicznych, co bedzie uzasadnione ekologicznie. Istotne jest row-
niez to, ze zasigg jego oddzialywania nie wykracza poza teren skladowiska,
w zwiazku z tym nie zagraza pobliskim mieszkancom i przyrodzie.
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Lubomir Soo§ , Peter Gros*

DUAL-CHAMBER BRIQUETTING PRESS

Abstract: Department of Production Engineering is engageing in research into
rammering of biomass waste. There has been developed the own construction of
mechanical briquetting press BZ 50-250. Nowadays, we’ve just finished development
of dual-chamber version of this machine. The main purpose is to consolidate and to
create very simple kit. This modular concept allows to assemble single or dual-
chamber briquetting pres on customer’s demand.

1. Conceptual Development of a dual-chamber briquetting press

In todays markets there is a sufficient number of different designs of
briquetting presses. The customer has the option in choosing different kinds of
presses for example, a screw press, hydraulic press or even a mechanical press.

According to analysis done in various different workstations, it is seen that
from these evaluations is is very advantageous to use mechanical briquetting
presses with an open compacting chamber. It is mainly due to the fact that the
briquettes formed are of high quality, there is a low expence burden on production,
low power consumptions with respect to the output power, and low wearing of the
functional surface. The customer can easily change the length of the briquttes to his
or her needs, which in turn does not affect the quality of the briquettes in anyway.
The department of Production Engineering at SjF STU in Bratislava, has developed
an advanced single-chamber briquetting BL 50-250 (fig. 2). The increase of the
input power (kW) is proportional to the increase in output power (kW) of the press.
For the future user it is very important to have a decrease in the energy demand of
these machines. The way in which to acomplish this factor is the conception of a
dual-chamber mechanical press.

* 800§ Lubomir, doc. Ing., PhD. — veduci katedry, Katedra vyrobnej techniky, Strojnicka
fakulta STU v Bratislave, Nam. slobody 17, 812 31 Bratislava 1, tel.: 02/57 296 543,
fax.: 02/52 497 809 :
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Even today we know of dual-chamber designs of screw and hydraulic
briquetting presses (fig. 1).

a) b)

Fig. 1. a) Austrian dual-chamber screw press PINI + KAY b) German dual-chamber hydraulic press
RUF

For these presses the effect of lowering the required energy demand is not
possibte and the number of chambers to input power must be in direct proportions
— for twice the output power of the press the input power doubles. On the contrary
for a dual-chamber mechanical press that is not the case, which provides an
advantage.

The new conceptual development of the dual-chamber press allows us to:

- effectivally increase the output power of the press

- use smaller relative build up areas

- simplify the balancing of crank mechanisums

- construct basic combinatory unifications of parts from single-chamber
briqueitting presses.

According to the requirements of the customer it would be easy to use either
the basic — single chamber, or dual-chamber briquetting presses.

The majority of manufactures have observed that a dual-chamber press has a
smaller input power to bulk output power:

P;v2 < Pjy1, which is a positive point in its favor.
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The main objective of the project will be to formulate combinatory
constructive solutions of presses and their application to the evolution of a new
dual-chamber press created from the forerunner single- chamber press BL 50-250.

2. Development of a dual-chamber briquetting
press at SjF STU in Bratislava

At the present time the manufactured Slovak briquetting press BL 50-250
(crank with an open compacting chamber -KONSTRUKTA-INDUSTRY Trencin),
developed and designed at the department of Production Engineering SjF STU in
Bratislava, is able to produce briquettes with a diameter of S0 mm with a output
power of 250 to 350 kg.h™' (wood). The endeavor to decrease the energy demand
on a | kg produced briquette (increase the bulk output power of the press in respect
to the input power) leads to the wanted development and design of a briquetting
press with a larger hourly production of briquettes

Tab. 1. Wanted properties of the new dual-chamber press in comparrison to a single-
chamber press

Identification BL 2-50 250 | Fress property BL 50 ~250

(for comparison)

Bulk_(l)utput power W (wood chips) 700 350

[kg.h"]

Total input power '

(kW] 25 16,5

Revolutions of the crank shaft

[min'] 312 312

Input power of the electric motors screw

feed [kW] 2x 1,5 1,5

Input with respect to bulk output power P,

[kW.(kg.h )] 0,0357 0,0471

Set up ' Dual-chamber Single-chamber

sawdust, wood scraps, paper, textiles,

Type waste able to be processed leather, ropes, straw, plastics

Waste magnitude fraction max. 15x 5 x 2

[mm]

Humidity of scrap (wood chips) 11 +2 (max. 18) %

Briquette dimensions Infinite bar with a diameter of @50 mm,
[mm] divisible on for any length u
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Fig. 2. Dual-chamber briquetting press

In order for P;, to be comparable and compatible with foreign machines in its
category, resp. the least possible number, leads to the creation of the following
requirements for the properties of the new press (tab. 1).

3. Modular design, unification nodes
and compadibility with single-chamber presses

The set-up of the dual-chamber press BL 2-50-250 should be designed so that
it achieves the maximum unification of parts from the single-chamber press BL
50-250. The ratio of altered subset nodes (modules) and ready-made subset nodes
from BL 50-250 should be as low as possible. At the same time with new
conceived subset nodes with regard to the existing design. This kind of modular
design is aimed at reducing the manufacturing expenses and price of the new
dual-chamber press.

Apart from the modular construction price and reliability of the machine, it
should substancially be noted that in its construction no hydraulics will be used
(simularly as in the BL 50-250 press).
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Fig. 3. a) Single-chamber independent BL 50-250 press, b) Single-chamber BL 50-250 pressin a
parallel sequence

Tab. 2. Unification nodes

Dual-Chamber Briquetting Press

Subgroup:

Proper | Adopted from BL 50
-250

Frame
Main Drive (electric motor) x
Flywheel

Pulley

Little Pulley
Pressing Chamber
Screw Feeder
Spring Collet

Fan Belts
Feeding Socket
Crank Box

Crank Shaft
Crank Shaft Roller Beraing X
Crank Shaft Sleeve Beraing x

L AL L LR L AL
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Sample of modular concept:

Crank Gear of single-chamber briquetting
press BZ 50 — 250.

CrankGear of dual-chamber briquetting press
BZ 50 - 250.

Rod — usable in both of versions

Crank Shaft of single-chamber briquetting press
BZ 50 - 250.

mk Shaft of dual-chamber briquetting
ss BZ 50 — 250.
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Crusader— usable in both of versions

Counterweight of single-chamber briquetting press BZ 50
—250.

Counterweight of dual-chamber briquetting
press BZ 50 — 250.

Literature
1. Gros, P.: Dual-chamber briquetting press [Diploma Work]. Bratislava, maj
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3unosuii CTouko

PEAJIBHOE TIPOEKTHPOBAHHE
N MPOU3BOJACTBO ITPOMBIIIIJIEHHOTI'O
TEXHOJOI'MYECKOI'O OBOPYJIOBAHUS B
YCJIOBUSIX YYEBHOI'O ITPOIECCA

Onucadpl OCOGEHHOCTH H  BO3MOXHOCTH pa3pabOTKM H  H3rOTOBJICHHA
HNPOMBILIEHHOTO 000pyI0BaHMA B YHHBEPCHTETCKHX HAyYHO-HCCIENOBATENBCKHX
naboparopusx. IIpencraBneHa teMaTuka paspaboTok yHuBepcuTeTa «JIBBOBCKas
NOJHTEXHHUKA» B 061aCTH aBTOMaTH3aLMH TEXHOIOTHYECKUX MTPOLIECCOB.

MaumHoCTpoeHHe, KaK OTpacib NPOMBILUIEHHOCTH, HMIPAaeT 4Ype3BblYaiHO
BaXHYIO POJIb B Pa3BUTHH 3KOHOMHKH JI060TO rocyaapcrsa, B OCOOEHHOCTH TeX
rocyapcTB, KOTOpbl€ CTPEMATCS 3aHATh HaJuleallee MECTO B MHPOBOMH
skoHoMuKe. OueBMIOHO, 4YTOOBl DPAa3BHUBAaTh COOCTBEHHYIO HE3aBHCHMYIO
NPOMBILIEHHOCTh, HEOOXOAUMO UMETh MOLIHYIO MalIMHOCTPOUTENbHYIO 6a3y. Bo
BpPEMEHAa NOCTCOLMATMCTUYECKHX PEBOTIOLMOHHBIX NpeoOpa3oBaHUN, CMEHBI
bopM COOCTBEHHOCTH M BBIXOJAa IPOH3BOACTBA Ha MEXAYHApOIHBIE CBA3M
COCTOANOCH paspylIeHHe CTapod, He Bcerha 3QQexTHBHOH, HO BCE K€ CHCTEMBI
pa3paboTkH, MPOEKTHPOBAHHA M M3TOTOBJEHHMS OTEYECTBEHHBIX MalUMH. JTa
cHCTEMa B KOXJOH OTPACId MPOMBILUIEHHOCTH ObLIa NpeIcTaBlIeHa KOMILIEKCOM
Hay4YHO-HCCJIEOBATENbCKIUX M TIPOEKTHBIX HMHCTHTYTOB M COOTBETCTBYIOIMX
MalUHHOCTPOUTENbHBIX 3aBOAOB. LIMKI NMpPOEKTHPOBaHHA H H3TOTOBJIECHHUA ObLI
3aMKHYTBIM, PEryJHpoBajCid LEHTPAIN3UPOBAHO, MCIIONb30BAJIUCh JELIeBble
OTEYECTBEHHOE ChIph€ M HDHEPreTHYECKHE PpECypehl, YTO MNpH KOHUEHTpaUMH
YCHIIHI Ha ONpe/eeHHbIX, 3a4acTyI0 BOCHHO-000POHHBIX, HANIPABIECHHUAX AABAJIO
TNOJIOXKHUTENbHBIE PE3YJIBTATHI.

OnHako B HOBBIX YCJIOBHAX XO3fAHCTBOBaHMS, TPH YMEHBIIEHHOM, JHO0
MOJIHOCTBIO OTCYTCTBYIOIEM TOCOIO/KETHOM (DUHAHCHPOBAHMH, NPH HKECTKOMH
KOHKYpPEHLUMH CO CTOPOHBl MOIUHBIX MHpOBBIX (GHpM, HecTabUIBHOM

* - . . .
YxpauHa, HauvonanbHb1i yHUBEPCHTET «JIBBIBCBKA HOMITEXHIKA»
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9KOHOMHYECKOH NOJIMTHKE M COKpAaIICHHH MNPOM3BOACTBA MAUIMHOCTPOMTENIBHOM

oTpaciy KOrga-To MOIUHBIE MPOEKTHBIE HHCTHTYTHl NPHIWIA B yOBITOK, /MO0

NPEKPATHIIH CBOE CYyLIECTBOBaHME. B 3TuX ycnoBusx nproOpenn GoabLUMH Bec

Maible NPOEKTHO-KOHCTpYKTOpckHe Olopo M GupMbl, KoTopble Ooiee

MPUCHOCOOEHbl K  PHIHKOBBIM  OTHOLIEHHAM, Oonee UyBCTBUTENbHBIE K

KOHBIOHKTYpPE pPBIHKA, a COBPEMEHHAs KOMIIBIOTEPDHas TEXHHMKA M CHCTEMBI

AaBTOMAaTH3WPOBAHHOTO [POCKTHPOBAHMS IO3BOJAIOT OCYLIECTBISATh OobluMe

00BbeMbl KOHCTPYKTOPCKMX paboT HeGONBUIMM IO YHMCIEHHOCTH NepcoHanoM. K

TAKAM OPraHU3aLMsM MOXKHO OTHECTH HAay4YHO-HCCJIEIOBATENBCKHE TabOpaTOpHu

¥ KOHCTPYKTOpCKHE 010p0 BBICLIMX Y4eOHbIX 3aBEACHUI.

OnbiT paboTel Hay4yHO-HCCIIENOBATENBCKMX JIAOOpaTOpHil  MalIMHOCTPO-
UTEJIBHOTO  NpOGMNs, KOTOpble (QYHKUMOHMPYHOT B DaMKax HHCTHMTYTa
MHXXECHEPHOH MEXaHWKHM M TpaHcrnopTa JIbBOBCKOH IOMHTEXHUKH CIYXHT TOMY
noaTBepxaeHueM. Takue abopaTopud, KaK OTHACIbHBIE KOHCTPYKTOPCKHE
OpraHu3alHd, HMEIOT CBOH NpeHUMYIUECTBa M HeaocTatkd. K npeummyimectsam
MOXHO OTHECTH:

- cBobozna B BbIOOpE TEMATHKH U 3aKa30B, YTO I103BOJIAET COCPEAOTOUYUTE YCHIIUA
Ha Haubojee akTyalbHBIX NMpoOnemMax NnpH CO3laHHH 06OpyNOBaHMA MUl TOH
WM MHOM OTpacny;

- BO3MOXXHOCTH HCIIOJIb30BAaHHS PE3yJIbTaTOB HaAyYHBIX pa3paboTOK KONJIEKTHBOB
kapenp W nNpHOOpPETEHHOro OMbITa pa3pabOTKM M MPOEKTHPOBAHHMS
TEXHOJIOTHYECKOro 060pyIOBaHUA H CHCTEM €r0 aBTOMATH3aLKH;

- yauie Bcero JabopaTopuM paboTalOT B 3aMKHYTOM LMKJIE: OT pa3paboTKu
KOHCTPYKLMH  0o0OpyNOBaHHS OO €ro M3rOTOBJEHMS M  BHEAPCHHA
B MNpOHM3BOACTBO; 3TO  JaeT BO3MOXHOCTb, TIpM  HEOOXOAMMOCTH,
COBEPLIEHCTBOBATh KOHCTPYKUHIO HENMOCPEACTBEHHO B IPOLIECCE H3TOTOBJIEHHMS
1 06ecneynTh ee Haauiexallee KadyecTBo;

- [pH OPHMTMHAJIBHOCTH H Hay4YyHOH HOBH3HE pa3paboTOK CO3AaBacMble MalIHHBI
3Ha4YUTEJILHO AeLieBiie 3apyOeKHBIX aHANOr0B;

- 4Ype3BBLIYAaHO BaXKHO U TO, YTO MPOLECC peaJbHOrO MPOEKTUPOBAHUA CBA3AH C
y4eOHBIM MIPOLIECCOM )7t COJEHCTBYET MOArOTOBKE MOJIOJBIX
KBaJIM(QHULIMPOBAHHBIX KOHCTPYKTOPOB.

Crnenyer OTMETHTP M CyLIeCTBEHHble mNpobsiieMbl B (YHKUHOHHPOBAHUH
YHHMBEPDCHTETCKHX  HayyHO-MCCIEHOBAaTENbCKUX  J1abopaTopui:  OTCYTCTBHE
MapKeTHHIOBBIX M peEKJIaMHBIX CNyx0, OrpaHHYeHHbIEé BO3MOXXHOCTH IIpPH
M3rOTOBJIEHHH TNPELU3HOHHBIX, KPYNHOTaOApUTHEIX W JOPYTHX CHEeUU(PHYECKHX
KOHCTPYKUMH; HEXBAaTKa HHBECTHLIMH JUIS peau3aliii KPYMHBIX MPOEKTOB U Ap.
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OueBHAHO, YTO CTOMbL MaJible OPraHM3alMH, KOTOPHIMH NPEHMMYILECTBEHHO
ABJIAETCS Hay4Hble /1abopaTopHH Y4yeOHBIX 3aBeJEHHH, HE MOIYT COCTaBHTH
KOHKYPEHIMH MOLIHBIM MPOEKTHO-TIPOH3BOACTBEHHBIM drpmaM. O HAKO HayUHBIE
IUKOJIBI, KOTOphle B HHUX (OPMHPYIOTCH, MOLYT C YCIEXOM OIpEleATh
HanpaBlieHHe W YpPOBEHb IMporpecca B CBoeH OTpaciu. XapakTepHbIM B 3TOM
OTHOLUEGHHM SBJSIETCA NPUMEp Ppa3BUTHA HAay4HOH IUKOJBI NO BHOpPALMOHHOH
TexHHKe, xoTopas chopMupoBanack Bo JIbBOBCKOH MONUTEXHUKE B IIECTHAECATHIX
rojax MNpPOUUIOTO CTOJETHS, pa3BHBajach B IOCAEAYIOLIME TOAbl M YCIELIHO
byHkuHonupyer ceronHa. [lokazaTensHbIMH ABISIOTCA TaKWE JAHHBIE: 10 3TOMY
Hay4YHOMY HATIPABNICHUIO 3al(HILEHO 5 MAOKTOPCKMX M 32 KaHIUOATCKUX
Idcceptauuu, onybnukosaHo Gonee 1000 HayuHsIX pabot, monyueHo cBbie 300
naTeHToB U 20 JUIIOMOB W Meaajied BRICTABOK HOBOM TEXHUKH.

dna obGoOuieHuss M INpencTaBieHUs TEMATHKH, KoTopas pa3pabaTsiBaercs
TOJbKO B ABYX HayuHbIX JabOpaTOpHsIX HHCTHTYTa HHXXEHEDHOH MEXaHWKU H
TpaHcrnopra JIbBOBCKOW MOJMTEXHHKH, HAa CXeMe IpHBEICHA KiiacCH(HKaLus
pa3paborox jgaGoparopuil. OrpaHuyeHHbI 00BEM CTaTbU HE MO3BOJISET OMHCATH
bonee fgeranbHO TEXHUYECKHE IIapaMeTphl M BO3MOXKHOCTH  CO3JaHHOTO
obopynoBanus. OOHAKO  OTHENbHBIE  [apaMeTpsl  MOIYT  IIOATBEPAMTH
HayKOeMKOCTb U 3¢ ekTHBHOCTh padpaboTok. Hanpumep:

- KOHCTPYKLUHWM BHOpOMMTATENEH C 3JIEKTPOMarHUTHBIM NPUBOJOM 00ECHeunBaoT
HampaBJieHHBIE M He3aBHCHMbIE KojebaHus pabouero opraHa, BO3MOXHOCTb
OBICTPOii NepeHanafku Ha IIMPOKHUI CNEKTp AeTalel, IPOCTOro perylHpOBaHHs
HPOM3BOAMUTEIEHOCTH, TIPH 3TOM CKOPOCTH TPAHCIOPTHPOBAHUSA AETANIEH MOXET
nocturarthk 0,5 m/c;

- BUOpOTpaHCHOpTEpHl NO3BOJIAIOT TPAHCIOPTUPOBATH JAETalH, CHIIyYHE
MaTepuaibl co CKOpocThio A0 0,4 M/C MU MOTYT MOHTHUpPOBATBCS B IEJibie
TPaHCIIOPTHBIE CUCTEMBI;

- BuUOpauuoHHBIE MalIMHBI O00BEMHON O00pabOTKM mNpenHasHAYeHBl AU
utndoBaHHus U MONHPOBAHHS JIETaleH, NOBEPXHOCTHOTO YIPOYHEHHS, HANa3oH
o6beMa pabouero KOHTeHHepa BUGPOMALITMH COCTaBAET OT 5 10 500 am’;

- CYETHble aBTOMAaThl M KOMILIEKCHI NMpEeAHa3HA4YeHBl ANA TPaHCIOPTHUPOBaHMS,
cernapaliy, c4eTa U HO3UPOBKH AUCKOMOJOOHBIX Heraieil (MOHET, MyroBHIL,
paguomeTaneil M mMp.) U OTIMYAKOTCA BBICOKOH NPOHU3BOJUTENLHOCTHIO
¥ TOYHOCTHIO cyera (1 aerans Ha maptuio u3 10000 geraneit);

- YNaKkoBOYHAas TEXHHKa O0OecneyuBaeT YMAKOBKY pas3siM4YHbIX [HIIEBBIX
U HENULIEBBIX IPOAYKTOB B CTEKIAHHYIO, OyMaXXHyl0, KapTOHHYIO Tapy,
JaMHHHPOBaHHY!0 Oymary, B OOHO- H MHOIOCIOHHBIE CHHTETHYECKHE
¥ KOMOMHHPOBAHHBIE MJICHKH; NIPH 5TOM HCIONb3YIOTCA 0OBEMHEIE U BECOBEIE
Jl03aTOpbl, a4 BeJHYWHA H03bl cocraBiser oT 0,001 mo 1 kr. OmnucaHHBIE
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pa3paboTKM JHMIUb YaCTHYHO NPEICTAaBISIOT HAIpaBIeHUS HCCIENOBaHHH,
CBA3aHHBIX C MPOM3BOACTBOM. OTHENHHOr0 ONUCaHUA W  BHUMAaHHUA
3aCJY)XHBAIOT HAy4YHO-MCCNENOBATEIbCKHE H KOHCTPYKTOPCKHE pa3paboTKH
MHCTHTYTa B 00JacTM TNPOEKTHPOBAaHUA aBTOMOOHJIBHOIO TPaHCIOPTA,
B YaCTHOCTH aBTOOYCOB, CBAPOYHON TEXHHKH, IHATHOCTHKH H BOCCTAHOBJICHUS
METaNMYECKHX KOHCTPYKUHH H COOpYyXeHHH U JIp.

Takum o6pa3oMm, B YCIOBHAX y4yeOHOro mpolecca HMEEM YHHKaIbHOE
COYETaHHE HAYYHbIX M TPOU3BOACTBEHHBIX HHTEPECOB, YTO CTHMYJIHPYET
peasbHOE MPOEKTUPOBaHHE M BHEAPEHHE B NMPOMBILUIEHHOCTs HOBBIX pa3paboTok
TeXHOJIOTHI U o0opynoBanus. O4EBUAHO U TO, YTOOBI YAEPKATh ITOT NMPOLECC Ha
HOOJHKHOM YPOBHE HCO6XOIIHMBI, KpOM€ TBOPYECKHX INOUMCKOB, BHHMAaHHE K TaKUM
yueOHBIM 3aBEHNEHHSIM CO CTOPOHBI NPOMBIILIEHHUKOB, HEOOXOIMMBI HHBECTHLIMH
U COTPYAHHYECTBO Ha PA3HbIX YPOBHAX, B TOM YHUCJIE MEXNYHAPOIHOM.

REAL PROJECTING AND PRODUCTION
OF INDUSTRIAL TECHNOLOGICAL EQUIPMENT
IN CONDITIONS OF EDUCATIONAL PROCESS

Abstract: Here are described peculiarities and possibilities of elaboration and
possibilities of elaboration and producing of industrial equipment in universal
scientific-research laboratories. Presented subjects of researches of university
«Lvivska Polytechnika» in field of automation of technological processes.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Andrzej Szafraniec”

TECHNOLOGIA UTYLIZACJI
ODPADOW ORGANICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM
URZADZENIA DO KOMPOSTOWANIA TYPU EKO-2000

Streszczenie: Opracowanie zawiera opis do§wiadczen praktycznych i uwag bedacych
wynikiem préb kompostowania odpadéw organicznych przy pomocy obrotowego
kompostownika o nazwie EKO-2000, produkcji OBRUM Gliwice. Przedstawiono
samo urzadzenie oraz przebieg kompostowania osadéw $ciekowych przemystu spo-
ZywC2zego.

1. Kompostownik EKO-2000

Zadaniem urzadzenia jest przyspieszenie kompostowania mieszanki organicz-
nych odpadéw. Sklada sie¢ ono z komér tworzacych bebny, ktore obracajg si¢ wo-
kot osi poziomej. Wkiady do skompostowania umieszczone w takich komorach
przesypuja si¢ samoczynnie przy obrocie begbnéw. Komory posiadaja otwory na-
powietrzajace, przez ktore nastgpuje doptyw $wiezego powietrza, ewakuacja ga-
20w (CO,) 1 pary wodnej. Dna sitowe komor zapewniaja kontakt wsadow miedzy
komorami, co ma zasadnicze znaczenie dla inicjacji kompostowania w komorach
ze $wiezym wsadem. Bliskie sasiedztwo komoér pozwala réwniez wykorzystaé
duze ilosci ciepta wywiazywane przy kompostowaniu do podgrzewania $wiezych
wsadow. Dane szczeg6lowe urzadzenia mozna znalez¢ w materiatach ofertowych
OBRUM Gliwice. Samo urzadzenie nie stanowi jeszcze calej kompostowni. Musi
ono wspolpracowaé z linig przygotowania wsadu i urzadzeniami do dalszego
przetwarzania kompostu surowego. Aktualnie, urzadzenie EKO-2000, o pojemno-
$ci 4,5 m’, pracuje w Zaktadzie Przerobu i Skladowania Odpadéw ,,Ogrodzieniec”
Spotka z 0.0. w Ogrodziencu przy utylizacji odpadéw z rzezni i fabryki kalafonii.

* Zaklad Badan, Osrodek Badawczo Rozwojowy Urzadzeri Mechanicznych OBRUM -
Gliwice, ul. Toszecka 102, 44-100 Gliwice
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2. Kompostowanie osadow §ciekowych przemystu spoiywézego

W OBRUM Gliwice przeprowadzono proby dla opanowania technologii
kompostowania specyficznych osadoéw sciekowych bedacych bardzo ucigzliwym
odpadem w Fabryce Ostonek Biatkowych ,,Fabros” w Bialce kolo Makowa Pod-
halanskiego. Osad ten, o galaretowatej konsystencji zawierat ok. 84% wody. Pozo-
stale skiadniki byly mieszaning biatka (kolagen) i soli nieorganicznych wapnia,
magnezu i potasu. Korzystna cechg byl niski poziom chlorkéw. Odczyn osadow
osiagal pH = 9. Poczatkowe proby skompostowania wsadéw na bazie stomy, siana,
trocin czy zrebkow drewna okazaly si¢ niezadowalajace. Zasadniczymi przyczy-
nami byty:

- niedoktadne wymieszane skladnikow
- zbyt duza wilgotnos$¢ wsadu

Pozostawienie grudek wsadu powodowalo, ze zainicjowany proces kompo-
stowania obejmowat jedynie powierzchnie grudki. Wewnatrz postgpowaly procesy
gnilne, beztlenowe. Kompletna katastrofa konczyly si¢ proby zwiekszania ilosci
wody we wsadzie dla rozpuszczenia grudek osadu. Po kilku godzinach proces
kompostowania blokowat si¢ a wsad zaczynat gni¢. O ile stan przygotowywanego
wsadu nie budzil poczatkowo obaw ze wzgladu na nadmiar wody, o tyle, po roz-
poczgciu procesu, galaretowaty osad uwalnial zawarta w nim wode, rozpuszczat
si¢ 1 tworzyt blotnista mase, ktorej kompostownik nie byt w stanie napowietrzy¢.

Ostatecznie dopracowano si¢ technologii przygotowania wsadu tak, by wy-
eliminowa¢ przyczyny poczatkowych niepowodzen. W trakcie kolejnych préb
stwierdzono:

- Bezpieczna zawarto$¢ wody we wsadzie wynosi ok. 30+40%. W sprzyjajacych
warunkach udaje si¢ skompostowaé wsady o wilgotnosci wyzszej (do 55%).
Wynika to ze specyfiki urzadzenia EKO-2000. Zatadowanie komory urzadzenia
wsadem, musi nastapi¢ gdy sasiednie komory sa w trakcie procesu. Powoduje
to wstepne ogrzanie i zainfekowanie wsadu. Doswiadczenia pokazaty, ze ob-
cigzenie osadem $ciekowym takich wsadow moze by¢ znaczaco wyzsze. Pro-
porcje wagowe wsadu do zrebéw drewna i trocin, uzyskane przy takiej techno-
logii, dochodzity do 1:1 a w sprzyjajacych warunkach, do 1:2:1.

- Zawartos¢ wody, wskutek odparowania, ktére w trakcie kompostowania jest
intensywne, zmniejsza sie o ok. 5+10%

- Czas wstgpnego kompostowania trwa 3+4 doby

- Zalecane proporcje wagowe wsadow: 40% suche zrgby drewna i trociny

40% osad $ciekowy (wilgotny)
20% woda
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W przypadku rozpoczynania procesu na nowych stanowiskach, z nowymi mate-
riatami, zaleca si¢ obnizy¢ zawartos¢ osadow we wsadzie (nawet o potowe)
1 stopniowo je zwigkszaé w kolejnych zasypach. Szczegélnie istotne jest to przy
niskiej temperaturze otoczenia. Efekt ten zaobserwowano kilkakrotnie. Praw-
dopodobnie, przyczyna jest konieczno$¢ wyhodowania odpowiednich szczepow
bakteryjnych do kompostowania nowej mieszanki wsadu.

- w trakcie procesu nastgpowalo wydzielanie niewielkich ilosci amoniaku (spe-
cyfika materialu wsadowego).

Przyktadowe wyniki analizy otrzymanego kompostu surowego (Srednia z 6
wsadow) s nastepujace:

Azot (N — NO;) - 120 g/m’
Fosfor (P) - 350 g/m’
Potas (k) - 500 g/m’
Waph (Ca) - 2500 g/m’
Magnez (Mg) - 240 g/m’
Chlorki (CI) - 90 g/m’
pH - 8,7
Zawartosci sktadnikéw w masie suchej w [%] jednej z probek byty nastepujace:
Azot ogblny - 1,98
Potas K,O - 0,22
Wapn CaO - 5,48
Magnez MgO - 0,52
Fosfor P,Os - 0,69

Otrzymany kompost miesci sie praktycznie w granicach normy ONORM $2022.
Nieznacznie przekroczenia jest warto$¢ pH oraz zawartos¢ azotu. Produkt taki
moglby znalez¢ zastosowanie do celdéw rolniczych.

3. Uwagi koncowe

Konieczno$¢ prowadzenia takich badan przez producenta urzadzenia, wynikla
ze stlusznych zadan potencjalnych klientow, ktérzy oprécz urzadzenia, domagali
si¢ technologii przetwarzania odpadéw. Podobne, do opisanych wyzej, proby prze-
prowadzono dla réznych materialéw organicznych. W OBRUM-Gliwice proby
wykonano z odpadami kuchennymi i trawa. W Zaktadzie Przerobu i Sktadowania
Materialéow w Ogrodzieficu urzadzenie EKO-2000 przerabia odpady z rzezni (tre-
$ci jelitowe i zotadkowe) na osnowie igliwia z zywica bedacego odpadem z zakta-
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du produkujacego kalafoni¢. Kilkuletnie doswiadczenia w dziedzinie komposto-
wania odpadéw urzadzeniem EKO-2000 pozwalaja stwierdzi¢, ze nadaje si¢ ono
gtownie do kompostowania uciazliwych (cuchnacych) odpadéw spozywczych, ze
wzgledu na krotki czas dezaktywacji odpadow. Aktualnie proponowane systemy
przyspieszonego kompostowania sa znacznie drozsze, réwniez ich eksploatacja jest
kosztowniejsza. W przypadku odpadéw nieuciazliwych tradycyjne metody pry-
zmowania mogg okazac si¢ bardziej ekonomiczne. Stabym punktem kompostow-
nika jest brak mozliwosci kontroli przebiegu procesu. Stad duze znaczenie tech-
nologii przygotowywania wsadu.

UTILIZATON’S TECHNOLOGY OF WASTE ORGANIC MATERIALS
IN THE COMPOSTING DEVICE TYPE EKO-2000

Abstract: The elaboration contains a description of practical experiences and com-
ments which are a result of attempts of composting organic waste materials with
a rotary composting device called EKO-2000, produced by OBRUM Gliwice. The
appliance and the course of composting of the alimentary industry sewer sediments is
presented.
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WPLYW PODATNOSCI PODLOZA GRUNTOWEGO
NA WYBRANE RUCHY ROBOCZE
KOPAREK I ZURAWI

Streszczenie: W pracy rozpatrzono dynamike przestrzennych modeli samojezdnego
zurawia wysiggnikowego, oraz koparki jednonaczyniowej na podwoziu gasienico-
wym, z uwzglednieniem podatnosci odksztatcalnego podioza. Przyjeto ze rozpatry-
wane maszyny robocze posadowione sa na podtozu gruntowym ktére zamodelowano
spr¢zysto-plastycznym cialem Kelvina-Voigta, przenoszacym obcigzenia roziozone
na powierzchni wspétpracy elementéw podpierajacych z gruntem, dla zurawia cztery
podpory kotowe, dla koparki dwie gasienice napedowe. Maszyny robocze potrakto-
wano jako uklfady sztywnych bryt potaczonych odpowiednio ze soba, w ktérych po-
szczegdlne masy odpowiadaja podstawowym elementom skiadowym maszyn. Przy-
jeto wspdirzedne uogélnione umozliwiajace analize dynamiczna ruchéw roboczych,
dla zurawia 14 wspétrzednych i dla koparki 6 wspétrzgdnych uogdlnionych. Dyna-
miczne przemieszczenia wynikajace z zakresu pracy tych maszyn wyznaczono w
oparciu o réwnania Lagrange’a Il rodzaju dla wigzéw holonomicznych. Otrzymane
uktady réwnan rézniczkowych, nieliniowych, dla zurawia i koparki rozwigzano nu-
merycznie, dla danych liczbowych charakteryzujacych zuraw samochodowy HY-
DROS-T 161 z wysiggnikiem o dtugosci 20 m. i koparki gasienicowej, jednonaczy-
niowej o pojemnosci tyzki 0.65 m*. Wyniki przedstawiono na wykresach.

1. Wstep

Samojezdne zurawie wysiggnikowe oraz koparki sa najczeéciej stosowanymi
maszynami cigzkimi w pracach terenowych. Réznorodno$é obszaru zastosowan
tych maszyn narzuca kierunki prowadzonych badan naukowych, z ktérych na
pierwszym miejscu znajdujq si¢ opracowania dotyczace automatycznego sterowa-
nia i bezpieczenstwa pracy. Waznym elementem tego bezpieczenstwa, jest zapew-
nienie statecznos$ci posadowienia maszyny w czasie wykonywania ruchéw robo-

* Katedra Mechaniki Ogélnej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika E6dzka, ul. Stefanow-
skiego 1/15 90-924 1.6dz.
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czych. Tak zuraw jak i koparka, jako maszyny w ktérych obciazenie uzytkowe
znajduje si¢ poza obrysem przestrzeni ograniczonej punktami podparcia, narazone
sa wyjatkowo na wywrocenie. Powoduje to konieczno$é instalowania ograniczni-
kéw obciazenia oraz wprowadzenia systemu monitorowania.

Opracowanie odpowiednich systemdw sterowania, a takze kontroli, wymaga
dokiadnego opisu dynamicznego maszyny roboczej, uwzgledniajacego rzeczywi-
ste, czyli odksztalcalne podloze gruntowe. Nawet najmniejsze odksztalcenie tego
podioza powoduje znaczne roznice w przemieszczeniach dynamicznych poszcze-
gblnych weztéw maszyny, w stosunku do podloza sztywnego. Na przyklad, tra-
jektoria fadunku podnoszonego w zurawiach, czy tor krawedzi tyzki w koparkach.
Chcac wigc zapewni¢ odpowiednia dokladno$¢ automatycznego sterowania, czy
stateczno$¢ posadowienia, analiza dynamiczna maszyny roboczej posadowionej na
podfozu gruntowym, powinna koniecznie obejmowaé odksztalcenie gruntu od
zmiennych naciskéw elementéw podporowych.

2. Analiza dynamiczna zZurawia wysiggnikowego

Do opisu dynamicznego zurawia posadowionego na gruncie, przyjeto model
fizyczny jako przestrzenny dyskretny uktad mas potaczony z podtozem sprezyscie.
W modelu przedstawionym na rys.1 wyrdzniono nastgpujace masy:

Rys. 1. Dyskretny model zurawia przyjety do obliczen
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m — sztywna bryla o szeséciu stopniach swobody zawieszona na dwunastu bezma-
sowych sprezynach, stanowiaca mas¢ podwozia.

m; — sztywna bryla polaczona obrotowo z podwoziem, stanowiaca platforme¢ zu-
rawia.

m, — sztywny element belkowy polaczony podatnym przegubem z platforma, sta-
nowiaca wysiggnik zurawia.

my — punkt materialny zawieszony na sprezystej linie na koricu wysiegnika, sta-
nowiacy cigzar podnoszony wraz ze zbloczem.

Caty uktad spoczywa na odksztatcalnym gruncie, ktérego ugiecie wynikajace
z nacisku podpor opisane jest dyskretnym modelem reologicznym Kelvina-Voigta.
Zastgpezy wspotczynnik podatnosei podioza gruntowego wyznaczono wg. Hipote-
zy Winklera [4]. Wspoéfczynnik ten wynosi:

F=_T Eqy-D . )
4.0 - il -Vj i
gdzie:
Ey — modut odksztalcenia gruntu (dla gruntu mineralnego, rodzimego, twardopla-
stycznego, §redniospoistego £,=35-19 Mpa),
s — wspotczynnik sztywnosci 1 ksztattu stopy,

D — $rednica stopy,
v, — wspbltczynnik rozszerzalnosci bocznej.

Poniewaz przeprowadzone badania eksperymentalne wykazalty duza plastycz-
nosé¢ gruntu, przyjgto uproszczenie ze podczas odciazania grunt si¢ nie rozpreza
lecz pozostaje w stanie odksztalconym.

Dynamike ruchu przyjgtego uktadu dyskretnego opisano dynamicznymi réwna-
niami Lagrange’a II rodzaju we wspoirzednych uogdlnionych. Wektor przyjetych
wspotrzednych uogdlnionych zgodnie z rys. 1 ma postaé:

q=[x.2,0,,902,903,¥,0,8,,87,2r4, 2R, ZRD . ZRE ] (2)

gdzie:
X, ¥, z — przemieszczenie liniowe $rodka masy bryly m wzgledem statego
uktadu osi wspotrzednych xo,y0,20
©1, P2, @3 — katy oscylacji masy m wzglegdem ukfadu osi x,y,z zwigzanych ze
srodkiem masy ,,S” bryly o masie m.
y — przemieszczenie katowe wysiegnika opisane wzgledem ukfadu osi
wspotrzenych x,,y,,2, zwiazanych ze $rodkiem masy S, ciala o masie
my.
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1 — wydhluzenie sprezyste liny wyznaczone wzgledem konca wysiggnika.
81, 8, — katy opisujace potozenie masy my w ukladzie osi zwiazanych z kon-
cem wysiegnika.
Zrar ZRB, ZrD, ZRE — WSPOIrzedne opisujace odksztalcenie reologiczne gruntu.

Ponadto dwie wspotrze¢dne katowe o i B opisujace odpowiednio, obrot zurawia
i pochylenie wysiggnika.

a=alt); B=B) ©)

Po wyznaczeniu energii kinetycznej, potencjalnej i funkcji dysypacji analizo-
wanego ukladu, oraz ich pochodnych wzgledem predkosci uogolnionych i czasu,
oraz wzgledem wspoélrzednych uogdlnionych, wstawiono otrzymane wyrazenia do
ogblnego roéwnania Lagrange’a II rodzaju, otrzymujac uktad o$miu roéwnan roz-
niczkowych, nieliniowych, drugiego rzedu, wzgledem wspolrzednych uogélnio-
nych x,y,7,¢,,92,03,¥,1, sprzezonych ze soba drugimi pochodnymi, dwa réwnania
rézniczkowe nieliniowe rzgdu drugiego, rozprzezone wzgledem przys$pieszen od-
powiadajacych wspélrzednym 98;, d,, oraz cztery rdwnania rozniczkowe rzgdu
pierwszego opisujace odksztatcenie reologiczne gruntu.

Otrzymany uktad czternastu réwnan rézniczkowych rozwiazano numerycznie
dla dwu ruchéw roboczych, podnoszenia fadunku oraz obrotu zurawia. Obliczenia
przeprowadzono dla danych liczbowych charakteryzujacych zuraw samochodowy
HYDROS-T 161 z wysiggnikiem o dtugosci 20 m. o wartosci mas podwozia, plat-
formy, wysiggnika i cigzaru podnoszonego odpowiednio [2]:

m = 16000 kg., m; = 1900 kg., m, = 3900 kg., me= 7000 kg.,

i zastgpczym module odksztalcenia gruntu mineralnego, rodzimego, twardopla-
stycznego, Sredniospoistego [4] wynoszacym E,=19-35 MPa.
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Rys.2. Rozwinigcie toru tadunku podnoszonego w funkcji obrotu
wysiegnika dla & = 0.16 ™
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Rys. 3. Rozwinigcie toru tadunku podnoszonego w funkcji obrotu
wysiegnika dla & =0.16s"

W wyniku przeprowadzonych obliczen, wyznaczono sity w linie w czasie
podrywania tadunku, oraz przemieszczenia podpér w czasie napinania liny. Prze-
prowadzono rowniez obliczenia dynamiczne dla ruchu roboczego zwigzanego
z obrotem wysiegnika. Przykladowe przebiegi trajektorii fadunku podnoszonego

469



Zygmunt Towarek

w funkcji obrotu wysiggnika dla predkosci obrotowej ¢t =0.16 s™' przedstawiono na
wykresach.

3. Analiza dynamiczna koparki jednonaczyniowej

Do analizy dynamicznej koparki, przyjeto jej model fizyczny, jako dyskretny
uktad nieodksztatcalnych mas potaczonych ze soba odpowiednimi wigzami. Model
takiej koparki jednonaczyniowej przedstawiono na rys. 4. Sklada si¢ on z wyod-
rebnionych mas odpowiadajacych poszczegdlnym elementom koparki:

m; — masa podwozia — sztywna bryla spoczywajaca gasienicami na odksztalcal-
nym podfozu gruntowym.

m, — masa nadwozia — sztywna bryla polaczona z podwoziem i mogaca dodatko-
wo wykonywa¢ wzgledem podwozia ruch obrotowy.

m; — masa wysiggnika koparki — sztywny element potaczony z nadwoziem prze-
gubem walcowym (punkt A na rys.4).

m4 — masa ramienia koparki — sztywny element lezacy w jednej ptaszczyznie
z wysiegnikiem i polaczony z nim przegubem walcowym (punkt B na rys.4).

ms — masa tyzki koparki — sztywny element zamocowany przegubem walcowym
z ramieniem, lezacy w jednej plaszczyznie z wysi¢gnikiem i ramieniem
(punkt C na rys.4).

Rys. 4. Model fizyczny koparki jednonaczyniowej
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Do wyznaczenia energii kinetycznej catego uktadu, w stalym ukladzie osi
X0,Y0,Z0, Przyjeto lokalne uktady osi wspdtrzednych zwiazane z $rodkami masy po-
szczegblnych elementéw. Wyznaczone sktadowe predkosci liniowych i katowych
w ukladach lokalnych przetransponowano macierzami transformacji do ukladu
statego, wyznaczajac catkowitg energie kinetyczna przyjetego modelu koparki jako
sume energii kinetycznych poszczegolnych mas.

Roéwnania dynamiczne ruchu modelu dyskretnego koparki wyprowadzono w
oparciu o rézniczkowe rownania Lagrange’a II rodzaju we wspétrzednych uogél-
nionych. Wektor tych wspoirzednych zgodnie z rys. 4 ma postac:

q=[xy.2,0,9,,03] ()

gdzie:

X,y,Z — przemieszczenie liniowe $rodka masy m; wzgledem stalego ukiadu
osi wspoélrzednych xo,y0,Z9, pokrywajacym si¢ ze $rodkiem masy
podwozia w stanie nie odksztalconego podioza,

1,902,903 — katy oscylacji masy podwozia m, wzglgdem ukladu osi x,y,z, o po-
czatku w $rodku masy m;, sztywno zwiazanych z podwoziem.

Ponadto przyjeto wspdtrzedne jako znane funkcje czasu, opisujace potozenie
nadwozia wzgledem podwozia — katem a = o(t), wysiggnika wzgledem nadwozia
— katem B, = B,(t), ramienia wzgledem wysiggnika — katem [, = Bx(t), oraz tyzki
wzgledem ramienia — katem 3; = Bs(t). Dla tak przyjetych wspéirzednych opisuja-
cych polozenie koparki w statym ukladzie osi, oraz jej elementéw wzgledem sie-
bie, wyznaczono energi¢ kinetyczng i potencjalna, oraz sily dyssypacyjne podioza
gruntowego i sity uogélnione pochodzace od sil skrawania — stycznej i normalnej
do toru krawedzi tyzki. Energia potencjaina odksztalcenia podtoza gruntowego,
zgodnie z poczynionym zatoZeniem ze podloze gruntowe jest plastyczne, wyzna-
czono na podstawie przemieszczen gasienic koparki wynikajacych z przemiesz-
czenia liniowego $rodka masy podwozia i oscylacji wzgledem osi zwiazanych
z podwoziem, tylko w czasie $ciskania gruntu, natomiast skladowe sity skrawania
przyj¢to jako proporcjonalne do skladowych predkosci krawedzi fyzki [3).

Po wyznaczeniu sit dyssypacyjnych podloza, oraz sil uogdlnionych od sit opo-
réw skrawania, przeprowadzono formalne procedury matematyczne na wyznaczo-
nych funkcjach energii i sif, otrzymujac ukfad sze$ciu rownan rézniczkowych dru-
giego rzedu, sprze¢zonych nieliniowo ze sobg. Otrzymany uklad réwnan réznicz-
kowych, nieliniowych rozwigzano numerycznie, dla danych liczbowych charakte-
ryzujacych koparke hydrauliczna o pojemnosci tyzki 0.65 m’ [5], oraz procesu
urabiania gruntu sifownikiem ramienia i tyzki, przyjmujac przebiegi zmiany katow
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ramienia wzgledem wysiggnika B, = Ba(t) i tyzki wzgledem ramienia 3; = Bs(t).
Czas opdznienia wiaczenia sitownika tyzki wynosit t = 3.8 s.

Obliczenia wykonano dla zastgpczej podatnosci podioza gruntowego w kie-
runku pionowym ¢, = 9*¥10° (N/m?)/m i warunkéw poczatkowych zgodnych ze
statycznym odksztalceniem podloza. Przykladowe przebiegi trajektorii krawedzi
tyzki koparki dla kilku potozen wysiegnika wzglgdem podwozia okreslonym ka-
tem o, przedstawiono na wykresie.

0,5 f
bez reologii /

05 ] L\ , =30
/
- W

22 4 a=Q

s W g

(m]

Rys. 5. Trajektoria krawedzi skrawajacej fyzki koparki, bez
uwzglednienia reologicznego odksztalcenia gruntu i z reologia dla
réznych potozen wysiggnika wzgledem podwozia

[m]

4. Uwagi koncowe

Otrzymane wyniki obliczen dynamicznych zurawia wysiegnikowego, oraz
koparki jednonaczyniowej na podwoziu gasienicowym, z uwzglednieniem podat-
nosci podtoza gruntowego wskazuja, ze odksztatcenie reologiczne gruntu pod ele-
mentami podpierajacymi maszyn¢ robocza majg znaczacy wpltyw na dynamike
wybranych ruchow roboczych zwiazanych ze zmiang pionowych naciskow podpér.
[ tak z obliczen dynamicznych dla zurawia, przedstawionych na rys. 2 i 3, mozna
odczytaé pozycje fadunku na poczatku i koncu cyklu roboczego zwigzanego z ob-
rotem wysiggnika. Jak wynika z otrzymanych przebiegéw przesunigcie potozenia
fadunku w stosunku do podtoza sztywnego, zalezy wyraznie od parametréw przy-
jetego gruntu. Dla podtoza sztywnego polozenie poczatkowe i konicowe wynosi
1.13 m., dla podtoza odksztalcalnego wspolrzedna potozenia tadunku na poczatku
cyklu i na koricu ma rézne wartosci i zalezy od modutu odksztatcenia E,.
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Z obliczenn dynamicznych dla koparki na podwoziu gasienicowym, ktore
przedstawiono na rys.5 wida¢, ze przebieg trajektorii krawedzi tyzki koparki
otrzymany dla podtoza podatnego odbiega wyraznie od toru krawedzi tyzki przy
podiozu sztywnym, z niewielkimi réznicami w zaleznosci od katowego polozenia
wysiegnika. Wiecej wynikéw zostanie przedstawionych na konferencji.
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THE INFLUENCE OF A DEFORMABILITY OF THE GROUND
ON CHOSEN MOTIONS OF WORKING CRANES AND EXCAVATORS

Abstract: The work is dedicated to the analysis of dynamics of three-dimensional
models of a self-propelled jib crane and a single bucket excavator on caterpillar chas-
sis, taking into account a deformability of the ground. It was assumed that the subject
matter working machines are located on the ground bed which was modeled with an
elastic-plastic Kelvin-Voigt body transferring loads distributed on mating surfaces of
supporting elements with the ground, for the crane four wheet supports, for the exca-
vator two propelled caterpillars. Working machines were regarded as sets of rigid
solids combined appropriately with each other, in which particular masses correspond
to basic constituents of the machines. Generalized coordinates were accepted, ena-
bling a dynamic analysis of working movements, for the crane 14 generalized coordi-
nates and for the excavator 6 generalized coordinates. Dynamic relocations resulting
from the scope of operation of those machines were determined based on the Lagran-
gian function of the 2™ type for holonomic associations. Obtained systems of differ-
ential, nonlinear equations for the crane and the excavator were numerically solved
for data characterizing the car crane HYDROS-T 161 with the jib of 20 m length and
caterpillar single bucket excavator with the bucket capacity of 0,65 m®. Results are
presented on the charts.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Andrzej Witek*, Ali Abdulrazaq”

WIBROIZOLACJA MASZYN POSADOWIONYCH
NA STROPACH BUDYNKU

Streszczenie: Przedstawiono analizg sprz¢zen w uktadzie DBP (maszyny o duzej dy-
namicznos$ci — budynek — maszyny precyzyjne) w przypadku jednoczesnego stoso-
wania wibroizolacji silowej i przemieszczeniowej. Wysunigto tezg, ze w przypadku
maszyn posadowionych na stropach, nie mozna stosowaé modelu jednokierunkowe;j
transmisji drgan, od maszyn o duzej dynamiczno$ci do maszyn precyzyjnych. Stusz-
no$¢ tezy potwierdzono obliczeniami charakterystyk dynamicznych modelu uktadu
DBP uwzgledniajacego wszystkie sprzgzenia i dla modelu jednokierunkowej transmi-
sji drgan.

1. Wprowadzenie

Czgsto w halach budynkéw przemystowych sa instalowane zard6wno maszyny
o duzej dynamicznos$ci, bedace zrodiem drgan, jak i maszyny precyzyjne, wrazliwe
na drgania generowane w ich otoczeniu. W celu zmniejszenia szkodliwego wply-
wu drgan na jako$¢ pracy maszyn stosowane sg rézne metody i $rodki minimaliza-
¢ji drgan. Jedng z tych metod jest wibroizolacja, polegajaca na posadowieniu ma-
szyn na podatnych podktadkach, tzw. wibroizolatorach. W praktyce wystepujg dwa
rodzaje wibroizolacji: wibroizolacja sitowa, ktorej celem jest izolacja podtoza od
sit generowanych w maszynie — oraz wibroizolacja przemieszczeniowa, ktdrej ce-
lem jest ochrona maszyn precyzyjnych przed drganiami podtoza. W kompleksowej
analizie wibroizolacji najczgéciej przyjmuje si¢ model jednokierunkowej transmisji
drgan, od maszyn o duzej dynamicznos$ci do maszyn precyzyjnych (rys.1).Oznacza
to, ze przyjmuje si¢ a priori zalozenie o braku sprz¢zen zwrotnych, tj. oddziatywan
ruchu podloza na dynamiczne zachowanie maszyn, bgdacych zrdédlem drgan,
a takze oddzialywan drgan maszyn precyzyjnych na ruch fundamentu, na ktérym

" Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Szczecinska, Aleja Piastow 19, 70-310 Szczecin
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te maszyny zostaly posadowione. Czy mozna pomija¢ te sprz¢zenia zwrotne
w przypadku maszyn posadowionych na stropach budynkéw, charakteryzujacych
sig czesto znaczng podatnoscia? Niniejsza praca stanowi probg odpowiedzi na to

pytanie.

zrodlo

23 X

N&# NG

odbiornik

$ciezki transmisji drgan

Rys. 1. Model jednokierunkowej transmisji drgan [3]

2. Uklad DBP — maszyny o duzej dynamicznosci —

— budynek — maszyny precyzyjne

Budynek wielokondygnacyjny wraz z maszynami posadowionymi na stropach
stanowi, w sensie dynamiki ukladéw mechanicznych, ciagly uklad masowo-

kg B

Rys. 2.Budynek wielokondygnacyjny z maszynami
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thumiaco-sprezysty (uktad MTS). Na
uklad ten dziataja wymuszenia sito-
we i kinematyczne. Jezeli w budyn-
ku znajduja si¢ maszyny o duzej
dynamicznosci, to podczas ich pracy
powstajg zmienne w czasie obcigze-
nia, ktére jako reakcje sg przenoszo-
ne na stropy i wzbudzaja ich drga-
nia. Drgania stropdw sg przenoszone
réznymi $ciezkami przez konstruk-
cj¢ nosna budynku i oddziatuja
szkodliwie na prace maszyn i urza-
dzen precyzyjnych. W celu opisania
relacji zachodzacych miedzy sitami
i przemieszczeniami, dokonuje si¢



Wibroizolacja maszyn posadowionych na stropach ...

podzialu rzeczywistego uktadu, jaki tworzy budynek z posadowionymi w nim ma-

szynami, na poduktady [1,4]:

- poduktad D, ktéry tworza maszyny o duzej dynamicznoéci,

- poduktad B, ktéry tworzy konstrukcja no$na budynku,

- poduklad P, ktory tworza maszyny i urzadzenia precyzyjne,

- podukiady DB i BP jako podukilady wzajemnego oddzialywania pomigdzy
podu-kiadami D, P i B,

Ruch modelu uktadu DBP opisuje réwnanie macierzowe:

MG+Lq+Kq=p (1)
gdzie: M — macierz bezwladno$ci, L — macierz thumienia, K — macierz sztywnosci,
q — wektor przemieszczen uogdlnionych, p — wektor sit uogoélnionych.

Réwnanie ruchu (1) ukiadu DBP, po uwzglednieniu podziatu na podukiady D,
B, P, oraz DB i BP przyjmuje postaé:

Mp [dp| |Lp+Lps Lps 4p
Mg ip|+| Lzp Lp+Lpp+Lpp Lpp' |dp |+
Mp | 4p Lpp Lp+Lpg | 4p
Kp+Kpg Kps 4p | |Pp
+| Kzp Kp+Kpp+Kpe  Kpp  |lap |=|pp 2
Kpg Kp+Kpp|ap] |Pp

W uktadzie réwnan (2) indeksy D, B, P. oznaczaja przyporzadkowanie po-
szczegoblnych blokéw macierzy poduktadom D, B, P, natomiast indeksy DB, BD,
BP, PB sa zwigzane z blokami macierzy, ktore opisujg sprezysto-ttumigce sprzgze-
nia mi¢dzy poduktadami D, B i P.

Po wykonaniu mnozenia blokow w réwnaniu (2), a nastgpnie wykonaniu
transformacji wedlug Laplace’a i podstawieniu s = iw, otrzymuje si¢ uklad trzech
réwnan macierzowych w dziedzinie czestotliwosci:

[Kp -0?Mp +ioLp |ap o)+ K ps +ioLpslap(e)=
= poli0)- K +ioLpp|az(w) 3)

lKB ~0’Mg + i(DLBJQB(i‘D) +[Kpp +ioLgpag(ic)+[Kgp+ioLgplqplin)=
=pp(io)- [K;?D +ioLgp J‘ID (i)~ lK:BP +iw L*BijP(i(D) 4)
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(K, —0M, +ioL,]q,([i0)+[Kp; +ioLylq,(io)=
=pp(i0)—-[K}y +i0 L) (i) (%)

Réwnania (3) i (5) opisujg ruch podukiadéow D i P przy wymuszeniach sito-
wych pp, pp oraz kinematycznym qg, wywolanym ruchem poduktadu B. Rowna-
nie (4) opisuje ruch podukiadu B przy oddzialywaniu na niego zewngtrznych wy-
muszen sitowych pp oraz wewngtrznych wymuszen sitowych, wywolanych drga-
niami qp i qp poduktadéw D i P.

Uktad réwnan (3-5) mozna zapisa¢ w postaci:

A p(i0)qp (i0)=pp(io)- App(iv) (i) (6)
A 5(i0)q5(i0) = p 5 (i) - Ap () q p (i) - A p (i0) q p (i) (7)
A p(io) qp(iw) = p p (i)~ A pg (i) g p i) ®)
przy czym nowe macierze okre$la si¢ zgodnie z nast¢pujaca zasada:
AX(im)=[(KX—w2MX]+imLX J+[KXY+iu)LXY] )
A'yy(iw)=K'yy +ioL’yy, dla X, Y= D,B,P. (10)

Po zdefiniowaniu czgstotliwosciowych funkcji przejscia poduktadéw D, B i P
jako:

Wp (i) = A5 (i0), Wp(iw)= AF (i), Wp(io)= Ap' (o) (1
uktad réwnan (6-8) przyjmuje postaé:

ap(i0) = Wp (i) | p p (i)~ A g i) a 5 i) (12)

a5(i0)= W5 (i0) [ p5(i0)- Ahp i0)ap iw)- Applio)aplo)]  (13)

qp(i0) = Wp(i00) [ p p (i)~ A5 i) 5 i) (14)

Uktad réwnan (12-14) mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego
(rys. 3a), analogicznego do schematow stosowanych w teorii uktadow sterowania.
Schemat ten pogladowo ilustruje wszystkie sprze¢zenia wystgpujace w ukladzie
DBP. Wynika z niego, ze migdzy podukladami zachodza ztozone oddziatywania,
co oznacza, ze drgania kazdego z nich zaleza od drgan pozostatych podukiadow.
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Po dp — ds dr
Y W, = Apo F——0 W5 = A N W >

Rys. 3. Relacje migdzy sygnatami w ukladzie DBP: a) ze sprz¢zeniami, b) bez sprz¢zen zwrotnych

W analizie wibroizolacji maszyn czgsto przyjmuje si¢ zalozenie o nieistotno-
Sci sprzgzen zwrotnych o indeksach DB i BP. Jezeli przyjmie si¢ ponadto, ze sity
uogolnione pgi pp przyjmuja wartosci zerowe, to transmisjg¢ drgan mozna wéwczas
przedstawié za pomoca schematu blokowego z rysunku 3b. W wyniku przyjecia
powyzszych zatozen uklad réwnan (12-14) upraszcza si¢ do postaci:

qp (i) = Wy (iw)p p (iw) (15)
q(iw)=-Wp(iw) Azp (i0)qp (o) (16)
qp (i) =-Wp(i0) A pg(in) q 5 (o) (17)

Na podstawie ukiadu réwnan (15-17) wyznacza si¢ macierz czgstotliwoscio-
wych funkcji przejscia uktadu DBP, opisujaca odpowiedzi ukfadu - przemieszcze-
nia maszyn precyzyjnych pp — na wymuszenia sitowe qp generowane w maszynach
o duzej dynamicznosct:

qp(iv)= Wpp(io) pp(io) (18)
przy czym
Wpp (i) = Wp (i) A p (i) W (i0) A 5 (i00) Wp (ic0) (19)

Czy przyjmowane powszechnie zatozenia upraszczajace sg stuszne mozna do-
piero stwierdzi¢ po poréwnaniu wynikéw obliczen uzyskanych na podstawie row-
nania (18) z wynikami uzyskanymi dla uwzgledniajacego wszystkie sprzg¢zenia
modelu uktadu DBP, opisanego uktadem réwnan (2).
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3. Obliczenia funkcji przejscia
mi¢dzy maszynami posadowionymi na stropach

Przyktadowe obliczenia funkcji przejscia przeprowadzono dla ukladu DBP
utworzonego z wentylatora, jako maszyny dynamicznej i trzech szlifierek, stano-
wigcych podukiad P maszyn precyzyjnych, posadowionych w budynku dwukon-

dygnacyjnym (rys. 4).

Szlifierka 1 Wentylator

.
_/’7
i — Szlifierka 2
Szlifierka 3 -
2

Rys. 4. Model przyktadowego ukiadu DBP

Rzeczywisty ukiad DBP zastgpiono modelem zbudowanym ze sztywnych

elementow skonczonych [2]. Wentylator zastapiono modelem jednomasowym
o szesciu stopniach swobody, natomiast kazda ze szlifierek zastapiono modelem
zbudowanym z 4 sztywnych elementéw skonczonych. Wiasciwosci dynamiczne
stropéw i kolumn opisano modelem zbudowanym ze 114 sztywnych elementow
skonczonych o szeéciu stopniach swobody kazdy.
W celu wyznaczenia funkcji przejécia uktadu DBP przyjeto zatozZenie, ze w wen-
tylatorze jest generowana zmienna okresowo sita od$rodkowa wymuszajaca drga-
nia w pasmie czestotliwosci do 100 Hz. Dla tak zdefiniowanego modelu uktadu
DBP wyznaczono funkcje przejscia

Wk(iw)=%i$) (19)
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gdzie: Xi(iw) — pionowe przemieszczenia wzgledne migdzy Sciernica a przedmiotem
obrabianym w k-tej szlifierce, Q(iw) — sita pionowa generowana w wentylatorze.

Obliczenia funkcji przejscia (19) prowadzono zgodnie ze schematami bloko-
wymi z rysunku 3a i 3b, tj. z uwzglednieniem wszystkich sprze¢zen w uktadzie
i z pominigciem dwodch sprzezen zwrotnych. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunku Sa,b,c. W kazdym z ,,okienek” , odpowiadajacych kolejno szlifierkom 1, 2
i 3, zamieszczono na gorze pordwnanie modutow funkcji przejécia, natomiast po-
nizej wykresy funkcji przejécia na plaszczyznie zespolonej — z lewej dla modelu
jednokierunkowej transmisji drgan (bez sprzgzen zwrotnych), z prawej strony dla
uktadu ze wszystkimi sprz¢zeniami.

We wszystkich przypadkach w zakresie czestotliwosci do ok. 40 Hz stwier-
dzono istotne réznice funkcji przejscia wyznaczonych dla obu modeli transmis;ji
drgan. Oznacza to, ze w obszarze niskich cze¢stotliwosci funkcje przejscia uktadu
nalezy wyznacza¢ na podstawie modelu z uwzglgdnieniem wszystkich sprzgzen.
Dopiero powyzej 40 Hz mozliwe bytoby w analizowanym przyktadzie pominigcie
sprzgzen zwrotnych.

a)
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Heor Hts - sprzez.
I.E+0 W, l =N pragz.
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Rys. S. Funkcje przejscia przyktadowego ukiadu DBP dla: a) szlifierki 1
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Rys. 5 cd. Funkcje przejscia przyktadowego ukiadu DBP dla: b) szli-
fierki 2, ¢) szlifierki 3
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4. Podsumowanie

Wykazano, Ze przyjmowanie a priori zatozenia o mozliwo$ci pomijania sprzg-
zen zwrotnych wystepujacych w rzeczywistym ukladzie DBP moze prowadzi¢ do
wyznaczenia funkcji przejécia tego ukladu, obarczonych istotnymi bigdami. Jak
wynika z zamieszczonego przyktadu obliczeniowego, istotne réznice funkeji przej-
$cia moga wystapi¢ w pasmie niskich czgstotliwosci, a wigc w obszarze bardzo
waznym w ocenie skutecznosci wibroizolacji maszyn.
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VIBRATION ISOLATION OF MACHINES FOUNDED
ON BUILDING FLOORS

Abstract: This paper presents analysis of feedback in DBP system (high Dynamic
machines- Building — Precise machines) in simultaneous case of active and passive
vibration isolation. The nominated thesis, is that in case of machines founded on floor
of building, it is not possible to use model of transmission of one-way oscillation,
from high dynamic machines to precise machines. Justness of thesis are confirmed by
computations of dynamic characteristics of DBP system, model that takes into ac-
count all feedbacks and model that includes only one-way transmission of oscillation.
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T *>

ROZNORODNOSC WYROBOW

———— R B e

Warto$¢ kosztéw posrednich
i bezposrednich w sposéb
usredniony naliczania na
nosniki kosztéw

Warto$¢ kosztéw bezposrednich
i posredni w sposéb bezposredni
naliczania na nosniki kosztow

]

—

! 11 Kalkulacja podziatowa prosta

2 11 Kalkulacja doliczeniowa prosta
q 11 Kalkulacja doliczeniowa wedtug miejsc powstania kosztéw
4 11 Kalkulacja doliczeniowa wedtug dziatan na nosnikach kosztéw

Rys. 1. Udziat poszczegdlnych kosztowych w nosnikach kosztow [3].

W pierwszym przypadku nalezatoby skréci¢ proces wyznaczania kosztéw
wilasnych odzyskiwanych elementdw, poniewaz trudno jest na wstgpie okresli¢
rzeczywiste koszty utrzymania stacji, a w szczegdlnosci koszty posrednie. Metoda
kosztéw dziatan wymaga duzej liczby danych o prowadzonym procesie. Na etapie
rozruchu budowy bazy danych okreslenie kosztéw posrednich, bez stosownego
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WYBOR METODY KALKULACJI KOSZTOW DO
OCENY OPLACALNOSCI DEMONTAZU
ELEMENTOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace inzynierii kosztow.
Zaprezentowano metodyke wyboru i oméwiono metody kalkulacji kosztéw ze wzgle-
du na okreslanie oplacalno$ci demontowanych elementéw samochodowych. Scha-
rakteryzowano problemy wyznaczania kosztéw wihasnych odzyskiwanych elementéw.

1. Wprowadzenie

Podstawg skutecznego zarzadzania procesami recyklingu, jest m.in. umiejet-
nos¢ pozyskiwania i analizy danych ze wzgledu na ponoszone koszty. Podstawo-
wym modelem do takiej analizy staja si¢ typowe stacje demontazu samochodéw,
jako najmniejsze ogniwa w systemie recyklingu samochodéw (proponowany mo-
del prezentowano w pracy [1]). Natomiast metody i techniki pozyskiwania infor-
macji dla potrzeb zarzadzania recyklingiem samochodéw, zwiazane sa z pojeciem
inzynierii kosztéw. W oparciu o inzynieri¢ kosztéw, w ramach pojgcia rachunku
kosztow przeprowadza si¢ planowanie kosztéw, ewidencje¢ kosztéw, rozliczanie
kosztéw, kalkulacje kosztéw, zarzadzanie kosztami procesu demontazu samocho-
dow itp.

Tak sformutowana metoda zbierania i analizy ponoszonych kosztéw recyklin-
gu sprowadza si¢ do rozpoznawania, okreslania, wyznaczania doktadnych wartosci
kosztéw rejestrowanych w trakcie procesow recyklingu pod katem optacalnosci
odzysku elementéw samochodowych.

* Instytut Inzynierii Produkcji i Materiatoznawstwa, Wydzial Mechaniczny, Uniwersytet
Zielonogoérski, ul. Podgéma 50, 65-246 Zielona Géra.
** Instytut Inzynierii Produkcji i Materiatoznawstwa, Wydziatl Mechaniczny, Uniwersytet
Zielonogorski, ul. Podgéma 50, 65-246 Zielona Goéra.
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Optacalno$¢ demontazu elementéw samochodowych stanowi zatem ekono-
miczny aspekt planowania demontazu wrakéw samochodowych w stacjach de-
montazu samochodéw (SDS). Rozpatrywana procedura planowania demontazu
samochodéw w ujgciu oplacalnosci zaktada nastepujace rozwiazanie (zaréwno dla
SDS jak réwniez dla sieci SDS):

0O Etap I — okreslenie optacalnosci demontazu elementu samochodowego w stacji
demontazu samochodéw, okreslenie czaséw przewidywanych na podstawie
wczesniej zarejestrowanych czaséw rzeczywistych i posrednio w oparciu o uzy-
skany czas przewidywany, wyznaczenie przewidywanego kosztu demontazu
i oplacalnosci demontazu.

a Etap II — opracowanie katalogow czaséw normatywnych i zwigzanych z nimi
katalogow klas kosztowych dla danej stacji oraz dla sieci SDS w celu okres$lania
kosztéw demontazu juz w fazie klasyfikacji elementéw do odzysku.

W pierwszym etapie, warto$ciami wiodacymi, stanowiacymi podstawe pla-
nowania sg zlecenia demontazu samochodéw bedace wynikiem przyjgcia pojaz-
dow do stacji demontazu. Zaklada si¢, ze wstepne decyzje o sposobie demontazu
(wybdr elementéw do demontazu) podejmowane sa przez osobg peiniaca role eks-
perta (diagnosty). Decyzje przybieraja ksztalt zlecenia wstepnego, ktory poddawa-
ny jest nastepnie wycenie i weryfikacji optacalnosci. Ocena elementu do demonta-
zu z punktu widzenia przydatnosci do dalszej odsprzedazy nastgpuje w oparciu
o0 zbidr cech konstrukcyjnych (rodzaj odzyskiwanego elementu, przynaleznos$¢ do
grupy elementow itp.), zbidr cech eksploatacyjnych (przebieg, stopien uszkodzenia
itp.) oraz zbidr cech jakosciowych (rodzaj testu, zywotnosé danej klasy elementu
itp.). Dla wstgpnej oceny nalezy okreéli¢ przewidywany koszt wlasny odzyskiwa-
nego elementu na podstawie: kosztow demontazu, kosztéw utylizacji uzyskanych
odpadéw, kosztéw ogodlnozaktadowych SDS itp. Nastepnie nalezy sprawdzi¢ czy
na podstawie wczesniej zebranych informacji (zarejestrowanych w odpowiedniej
bazie danych), istnieje zapotrzebowanie na demontowane elementy lub mozliwos¢
ich sprzedazy w terminie pozniejszym. Oczywiscie nalezy dodatkowo sprawdzic,
czy koszt odzysku elementu nie przewyzsza jego wartosci rynkowej czyli innymi
stowy czy jest mozliwa jego sprzedaz z odpowiednim zyskiem.

Drugi etap sprowadza si¢ do uporzadkowania otrzymywanych danych
z pierwszego etapu oraz znalezienia metod skutecznego i praktycznego klasyfiko-
wania w celu uproszczenia systemu wyceny odzyskiwanych elementow. Niestety
jest to trudny przypadek do rozpatrzenia, zwazywszy na fakt, ze kazdy demonto-
wany element nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie, ze wzgledu na mozliwos¢ odzy-
skania, poziom zniszczenia lub uszkodzenia, testowanie i sprawdzanie przydatno-
$ci do eksploataciji itp.
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2. Metody kalkulacji kosztow

Analogia realizacji procesow recyklingu w stacjach demontazu samochoddéw
do typowej produkcji na poziomie matoseryjnym badz jednostkowym, sktania do
wyboru metod kalkulacji kosztow — doliczeniowej wg miejsc powstawania kosz-
tow lub kalkulacji kosztow dziatan. Stosujac powyzsze metody, dazy si¢ do wy-
znaczenia kosztu wiasnego demontowanych elementéw samochodowych, a w kon-
sekwencji kosztu wlasnego wrakdéw samochodowych. Odzyskiwane elementy
i materiaty z wrakéw samochodowych charakteryzuja si¢ zazwyczaj réznorodno-
scig pod wzgledem mozliwosci demontazu (wybor wariantu demontazu, ,,gtgbo-
ko$¢” demontazu itp.) oraz wyborem stanowisk demontazu (koszty stanowiskowe
z punktu widzenia poniesionych inwestycji na wyposazenie stanowiska). Zatem
proces wyznaczania kosztow wilasnych demontowanych elementéw lub odzyski-
wanych materialow zalezy w duzym stopniu od analizy kosztéw posrednich.

Przeglad ww. metod wraz z przykladowymi algorytmami obliczen, majacymi
zastosowanie w wyznaczaniu kosztu wiasnego demontazu elementéw samochodo-
wych prezentowano w artykule [1].

Jak mozna zauwazy¢, obliczanie kosztow posrednich demontazu elementow
z wrakow samochodowych jest procesem trudnym i skomplikowanym. W literatu-
rze przedmiotu, proponowanie kolejnych metod kalkulacji zmniejsza udzial kosz-
tow posrednich w koszcie wlasnym wyrobu, okreslanych za pomoca narzutéw
(rysunek 1). Koszty posrednie, rozliczane za pomocg narzutéw, uzaleznione sg od
uwarunkowan proceséw demontazu (zastosowany system informatyczny, stopien
zlozonosci wyrobow itp.). Sprowadzenie wartosci narzutow do zera, pozostawiajac
tzw. Narzuty resztkowe oraz przejscie z kalkulacji doliczeniowej wg miejsc
powstawania kosztow na kalkulacje kosztéw dziatan nie zawsze musi okazaé sig
optacalne. Wzrost ztozonosci algorytmow obliczania kosztéw jest zwiazany ze
zwigkszonym nakladem pracy na ich uzyskanie i dlatego koszt pozyskania infor-
macji o wartosci kosztow posrednich moze przewyzszaé efekty wynikajace z do-
ktadnosci liczenia kosztéw. W praktyce bez odpowiedniego systemu informatycz-
nego (itp. klasy MRP II), okreslenie tego typu kosztéw jest niemozliwe [2].

Analizujac mozliwos¢ zastosowania w typowej stacji demontazu samochodow
przytoczonych metod obliczania kosztéw wiasnych demontowanych elementow
nalezy rozwazy¢ dwa przypadki:

- nowo powstatla stacja demontazu samochodow,
- istniejgca stacja demontazu samochoddw.
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systemu informatycznego wspomagajacego zbieranie danych jest nie mozliwe.
Poza tym czas poswigcony na zbieranie danych oraz separacja poszczegélnych
dziatan pod katem analizy kosztéw moze doprowadzi¢ do utraty rzeczywistego
obrazu procesu demontazu a w konsekwencji do wzrostu kosztéw statych stacji.
W przypadku kalkulacji doliczeniowej, koszty posrednie rozliczane sa stosownymi
narzutami dla wystgpujacych odpowiednich rodzajéw kosztéw. Tak wigc w mo-
mencie rozpoczgcia pracy SDS, nalezy upraszcza¢ stosowane metody kalkulacji
i tu typows jest kalkulacja doliczeniowa (narzutowa), ktéra w trakcie rozwoju
i potrzeb dotyczacych doktadnosci obliczen (wyznaczenia kosztu wilasnego de-
montowanego elementu) moze migrowaé¢ w kierunku stosowania kalkulacji kosz-
tow dziatan.
W drugim przypadku zaleca si¢ wprowadzenie kalkulacji kosztéw dziatan,
a w szczegolnoscei , gdy stacja
- prowadzi poza typowa dziatalnos$cia recyklingowa, inna dziatalno$¢ gospodar-
czg, itp.. sprzedaz nowych elementéw samochodowych, warsztat naprawy sa-
mochodow itp.,
- koszty wiasne stacji sg zbyt wysokie i poszukiwane sa mozliwosci ich redukcji,
- posiada odpowiednia, uzupelniona baze danych o wszelkich procesach zwigza-
nych z demontazem elementéw samochodowych.

W przypadku prowadzenie wielu dziatalnosci gospodarczych (jest to typowe
rozwiazanie, widoczne na dzisiejszym rynku), w ramach jednej jednostki gospo-
darczej, zastosowanie kalkulacji kosztéw dziatan, w celu rozdzielenia kosztow
posrednich jest jak najbardziej umotywowane. W przeciwnym przypadku, przy tak
prostym procesie jakim jest demontaz samochodéw oraz przy niskich marzach na
sprzedawane elementy samochodowe, jak réwniez przy niedochodowej sprzedazy
materialow do odzysku surowcéw, stosowanie kalkulacji kosztow dziatan jest zbyt
kosztowne, a przez to nieckonomiczne.

3. Podsumowanie

Wybdr metody kalkulacji kosztéw w stacjach demontazu samochodéw wigze
si¢ z dokladng analiza czynnikéw wplywajacych na poziom kosztéw. Nalezy
przede wszystkim zwrdci¢ uwage na wlasciwa organizacj¢ demontazu, na ktéra
sktada si¢: odpowiedni sposéb organizacji procesu demontazu, organizacja stano-
wisk pracy, obstuga stanowisk pracy, wlasciwy system planowania demontazu itp.
Specyfika funkcjonowania takich stacji wskazuje, ze na wysokos$¢ kosztow maja
znaczacy wplyw stosowane normy pracy. Wprowadzenie odpowiednio napigtych
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norm, zapewnia wlasciwa wydajnos¢ pracy oraz utrzymanie kosztéw na odpo-
wiednim poziomie.

Dlatego normujac czas mozemy wplywac na koszty pracy, ktdére zalezg itp.
od: czasu trwania operacji, potrzebnych kwalifikacji, liczby zatrudnionych pra-
cownikdw.

Wiasciwe ksztalttowanie tych czynnikéw powoduje obnizenie kosztow pracy.
Na czas trwania operacji i wielkosci zespolu pracownikéw wplywa stopien zorga-
nizowania i harmonizowania proceséw pracy, a wigc posrednio i normy czasu.
Stosujac odpowiednie normy czasu mozna na ich podstawie wprowadzi¢ taka or-
ganizacje pracy, ze jest mozliwe skrocenie czasu trwania dzialan, a co za tym idzie
zmniejszenie wielko$¢ zespotu pracownikéw. Idac dalej mozna podzieli¢ pracg tak,
aby kazdy cztonek zespotu wykonywal czynnosci zgodnie ze swoimi kwalifika-
cjami. Skracanie czasu trwania z kolei wiaze si¢ efektywnoscig eksploatacji ma-
szyn i urzadzen itp.

Zatem dobor metod kalkulacji powinien by¢ uzalezniony od stosowanej orga-
nizacji pracy, ktéra z kolei warunkuje mozliwo$¢ pomiaru i rejestracji danych
wplywajacych na badany skfadnik kosztow (metody analityczne, probabilistyczne
pomiaru i wyznaczania kosztéw). Natomiast obecnie do okre$lania wartosci pono-
szonych kosztow podczas procesu demontazu elementéw lub materiatow stosuje
si¢ zwykty rachunek kosztéw, opierajacy si¢ na danych pozyskanych z rachunko-
wosci finansowej (ewidencyjne;j).

Mozna to réwniez zauwazy¢ na przykladzie stacji demontazu samochodow
w krajach Europy Zachodniej, ktére rozwiazuja ten problem w nastgpujacy sposob.
Koszt wlasny demontowanego elementu, bez wzgledu na typ, markg i inne para-
metry konstrukcyjne, technologiczne czy jakoSciowe jest wartoscig stala. Dlatego
wyznaczenie ilosci mozliwych do demontazu i sprawnych elementéw samochodo-
wych pozwala okresli¢ koszt wlasny wraku samochodowego. W tym wypadku
wprowadzenie pojegcia oplacalnos$ci demontazu staje si¢ nieuzasadnione.

Zatem powstaje pytanie czy w naszych warunkach, mozna znalez¢ efektywna
metodg kalkulacji kosztow, ktdra jest w stanie wyznaczy¢ rzeczywiste koszty de-
montazu, a przy tym okresli¢ oplacalno$¢ odzysku elementéw lub materialow
przed rozpoczgciem procesu demontazu? Owszem, istniejg rowniez metody, kal-
kulacji wstepnych, szacowania kosztéw lub ustalania standardéw kosztowych na
podstawie norm technicznych (norm pracy) , nazywane metodami kosztéw nor-
matywnych (jak opisano wyzej). Jednak w tym celu nalezy umiejetnie przetworzy¢
odpowiednie ilosci danych zarejestrowanych na podstawie danych historycznych
o zaistniatych bytach. Takie podejscie wymaga jednak wspdlpracy z systemem
informatycznym — systemem ekspertowym, wspomagajacym ocen¢ oplacalnosci
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odzyskiwanych elementéw i materialow. Nastepuje to poprzez wstepng kalkulacje
kosztéw wilasnych, na podstawie danych szacowanych pobranych bezposrednio
z procesu demontazu, w odniesieniu do danych rynkowych (itp. sprawdzania po-
pytu na elementy , ceny rynkowe elementdw itp.). Zasugerowany tutaj problem jest
jednak podstawa dalszych badan.
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CHOICE METHODS OF CALCULATION
OF COSTS TO ESTIMATIONS OF PROFITABILITY
OF DISASSEMBLY OF CAR ELEMENTS

Abstract: In article one introduced problems of relating engineering of costs. One
presented methods of choice and one talk overed methods of calculation of costs from
regard on qualifying profitability’s disassembled of car elements. One characterized
problems of marking of own costs recovered of elements.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn Z. 9

Jerzy Wrébel’

KOMPUTERYZACJA MALYCH SREDNICH
PRZEDSIEBIORSTW - ZARZADZANIE
DOKUMENTACJA TECHNICZNA

Streszczenie: W pracy przedstawiono problemy przetwarzania informacji w matych
i $rednich przedsigbiorstwach przemystu maszynowego ze szczegdInym uwzglednie-
niem przetwarzania informacji zwiazanej z dokumentacja techniczna. Oméwiono za-
kres komputerowego wspomagania przetwarzania informacji. Zaproponowano wyko-
rzystanie technologii baz danych do przechowywania, przetwarzania i udostgpniania
informacji zawartych w dokumentacji technicznej. Oméwiono narzedzia komputero-
we do budowy inzynierskich baz danych. Oméwiono tez wykorzystanie internetu do
budowy inzynierskich baz danych. Przedstawiono przyktad budowy inzynierskiej ba-
zy danych i zarzadzania dokumentacja w matym przedsigbiorstwie budowy maszyn.

1. Wstep

Na poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku, wraz z postgpujacym w skali
$wiatowej rozwojem technik telekomunikacyjnych, informatycznych i massme-
diow, epoka cywilizacji przemystowej zaczela ustgpowac miejsca poprzemystowe;j
cywilizacji informacyjnej, ktorej podstawowym elementem jest globalne spole-
czenstwo informacyjne. Haslo to czesto utozsamiane jest z samym rozwojem tele-
informatyki. Posiada ono o wiele szersze znaczenie, gdyz decydujacym dla spote-
czenstwa informacyjnego jest fakt, ze informacja staje si¢ podstawowym zasobem
produkcyjnym (obok surowcéw, kapitatu, pracy), a wykorzystanie przy tym tech-
nik informatycznych jest tylko kwestia narzgdziowa.

Rozwoj rynku teleinformatycznego stymuluja dwa zjawiska: konwergencja
sektoré6w i globalizacja. Pierwsze z nich polega na stopniowym wzajemnym prze-
nikaniu si¢ informatyki, telekomunikacji i medidéw — dziedzin, ktére do niedawna
byly zupehie autonomiczne. Przykladowo coraz wigcej czasopism publikowanych

" Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika Warszawska
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jest w sieci komputerowej, a ich papierowe wersje rozprowadzane sg razem z no-
$nikami CD-ROM.

Globalizacja rynku, mozliwa dzigki standaryzacji rozwigzan technicznych
oraz mozliwosci reklamy i sprzedazy poprzez sieci komputerowe, pozwala nie tyl-
ko wielkim firmom o globalnym wymiarze, ale i matym i srednim przedsigbior-
stwom dotrze¢ do klientéw na innych kontynentach. Z drugiej zas strony ztozone
przedsiewzigcia, wymagajace skomplikowanej infrastruktury, obejmujacej np. sa-
telity, moga zakonczy¢ si¢ sukcesem tylko dzigki globalnym rozmiarom rynku, na
ktéry sg ukierunkowane.

Podstawg rozwoju spoteczenstwa informacyjnego jest gospodarka oparta na
wiedzy, a zasadniczym zasobem gospodarczym, skumulowanym zaréwno w kom-
puterowych bazach danych jak i w spotecznym potencjale intelektualnym staje si¢
wiedza.

Proces formowania si¢ cywilizacji informacyjnej postepuje nieuchronnie
w skali globalnej i niedocenianie go jest krotkowzrocznoscia. Warunkiem rozwoju
gospodarczego jest powszechny dostgp do informacji. Jest to szczegdlnie wazne
dla matych i $rednich przedsigbiorstw.

Sektor malych i srednich przedsigbiorstw MSP (ang. SME — Small and Me-
dium Enterprices) ma istotne znaczenie dla rozwoju catej gospodarki i to nie tylko
w Polsce. Sektor MSP w Polsce to ponad 3mln podmiotéw gospodarczych zareje-
strowanych w rejestrze REGON, 68% PKB wytworzonego w sektorze przedsig-
biorstw oraz 7mln zatrudnionych oséb. Wigkszo$¢ tych firm nalezy do sektora
prywatnego. Zgodnie z definicjg przyjeta w ustawie ,prawo dzialalnosci gospo-
darczej” z dnia 19.11.1999r w malym przedsigbiorstwie zatrudnienie jest mniejsze
od 50 pracownikéw, przychdd netto ze sprzedazy jest do 7mln euro, a suma akty-
woéw z bilansu jest do Smin euro. W przedsigbiorstwie srednim zatrudnienie jest od
50 do 249 pracownikéw, przychéd netto ze sprzedazy jest do 40min euro, a suma
aktywoéw z bilansu jest do 27mln euro. Zgodnie z definicja przedsigbiorstwa te sa
niezalezne. Definicja MSP jest rekomendowana przez Uni¢ Europejska.

Sektor MSP nalezy do najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ sektorow
a jego kondycja jest istotnym wyznacznikiem stanu catej gospodarki. Wiasciciele
tych przedsigbiorstw rozumiejg znaczenie jakie niesie komputeryzacja. Jest ona
niezb¢dnym warunkiem utrzymania si¢ firmy na rynku. Na rys. 1 przedstawiono
w schematyczny sposéb obieg informacji w przedsigbiorstwie produkcyjnym.
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. | napra

Przygotowanie
Eksploatacja 6 e & ‘

L) Proces

projektowania

Dokumenty

Proces
wytwarzania

Rys. 1. Przetwarzanie informacji w przedsigbiorstwie produkcyjnym

Zarzadzanie rosnaca iloscia informacji we wspdtczesnym przedsigbiorstwie
staje si¢ coraz wigkszym problemem. Konkurencja wsréd przedsigbiorstw wymu-
sza zwigkszanie elastycznosci produkcji, skracanie cyklu projektowania i wdroze-
nia produktéw. Wspoélczesne przedsigbiorstwo na kazdym etapie pracy nad wyro-
bem generuje bardzo duza liczbe dokumentéw zwiazanych z wyrobem i jego kom-
pleksowa obstuga przed- i poprodukcyjna. Skracanie cyklu projektowania wyro-
béw wymusza skuteczniejsza wymiang informacji pomigdzy dzialami projektowa-
nia, produkcji, administracji, marketingu i innymi danego przedsi¢biorstwa.
Wszystko to powoduje nagle zwigkszenie ilosci dokumentacji, zard6wno dotyczacej
produkcji samego wyrobu, jak i jego obstugi.

Ze wzgledu na olbrzymig liczbe dokumentéw ich przeplyw pomig¢dzy komor-
kami organizacyjnymi jest czasochlonny. Dokumentacja produkcyjna musi by¢
przechowywana przez okreslony czas, a dotychczasowym medium przechowuja-
cym informacje byl i jest papier majacy stosunkowo krotka trwato$é. Dokumenta-
cja taka musi by¢ odpowiednio usystematyzowana i sktadowana. Czgsto do obstugi
tego typu zadan naleZy zatrudni¢ dodatkowy personel. W zakladach wytwarzaja-
cych duzy asortyment produktéw, do archiwizowania dokumentacji przeznacza si¢
dodatkowe pomieszczenia, specjalnie zabezpieczone przed wlamaniem, pozarem
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i wilgocig — wszystko to zwieksza koszty dziatania przedsigbiorstwa. Obok aspektu
dotyczacego czasu obiegu dokumentacji istotne sg problemy dotyczace jej zawar-
tosci — problem aktualno$ci danych, ich kompletno$ci i redundancji dotyczy prawie
kazdego zaktadu. Zmieniajace si¢ uwarunkowania prawne w zakresie bezpieczen-
stwa i zapewnienia jakos$ci powoduja koniecznos¢ dokumentowania wielu dodat-
kowych zdarzen w przedsigbiorstwie. Dokumentacja projektowa powinna by¢
efektywnie archiwizowana, za$ system jej przetwarzania musi umozliwia¢ sprawne
procedury wyszukiwania danych zwiazanych z okre§lonym zagadnieniem (wyszu-
kiwanie i sortowanie wedlug zadanych kryteriéw).

Dokumentacja rosnie rownie; wraz z liczbq kooperantow i podwykonawcow
przedsiebiorstwa. Dodatkowo pojawia si¢ problem wymiany dokumentacji po-
miedzy danym przedsigbiorstwem a jego kooperantami i/lub podwykonawcami.

Dokumentacja projektowa powinna by¢ efektywnie archiwizowana, za$ sys-
tem jej przetwarzania musi umozliwia¢ sprawne procedury wyszukiwania danych
zwiazanych z okreslonym zagadnieniem (wyszukiwanie i sortowanie wedtug zada-
nych kryteriow).

Celowe jest wigc budowanie sprawnych i wydajnych systemow zarzadzania
dokumentacja projektowsa i zapis samych dokumentéw w odpowiednio zorganizo-
wanych inzynierskich bazach danych.

2. Zarzadzanie dokumentacjg
w przedsi¢biorstwach produkeyjnych

Rozwo¢j technik komputerowych a szczegdlnie systeméw CAx wplywa na
zmiang sposobu projektowania. Systemy wspomagajace proces projektowania po-
magajg skroci¢ czas wdrozenia projektu i dodatkowo generuja dokumentacj¢ pro-
jektowa. Ponadto ich zaletami sa: szybka edycja dokumentéw, przesylanie ich na
znaczne odlegtosci, tatwa archiwizacja, oszcz¢dno$¢ miejsca, mozliwos¢ tworzenia
kilku wersji jednego dokumentu. Systemy CAx sa powszechnie stosowane szcze-
gblnie w MSP. Praktycznie w kazdym zaktadzie produkcyjnym znajduje si¢ opro-
gramowanie wspomagajace prace projektowe. Wymiana dokumentacji przebiega
szybko, za$ jej archiwizacja nie wymaga duzych powierzchni pomieszczen maga-
zynowych (rys. 2).
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* latwe i szybkie generowanie;
+ szybka edycja i modyfikacja;

» szybkie tworzenie kolejnych wersji dokumentu;

¢ latwe przekazywanie i przesylanie;

» archiwizacja nie wymaga duzych
powierzchni pomieszczen
magazynowych.

Rys. 2. Dokumentacja w systemach Cax

Przedsigbiorstwo nie potrafigce poradzi¢ sobie ze sprawnym przetwarzaniem
danych i informacji projektowych skazane jest na porazk¢ i w konsekwencji na
wyeliminowanie z rynku.

Dostgpne na rynku oprogramowanie wspomagajace prace projektowe z racji
swego komercyjnego charakteru nie jest tworzone pod katem potrzeb konkretnego
uzytkownika. Jego zadaniem jest zaspokojenie wymagan jak najwigkszej liczby
potencjalnych klientow.

Na rynku dostgpne jest komercyjne oprogramowanie do zarzadzania doku-
mentacja PDM/EDM z rozbudowanymi mozliwos$ciami konfiguracji i z mozliwo-
$cia dostosowywania parametréw pracy do wymagan uzytkownikéw, ale przez to
drogie i skomplikowane. Czgsto stopien ztozono$ci takiego oprogramowania wy-
musza przeprowadzanie dlugich i kosztownych szkolen. W zwiazku z tym w wielu
przedsigbiorstwach produkcyjnych znajduja si¢ czgsto systemy PDM/EDM obej-
mujace swoim zasi¢giem jedynie cze§¢ wymaganego zakresu dziatan, w innych zas
firmach sa olbrzymie systemy przerastajace potrzeby ich wilascicieli. Biorac pod
uwage fakt, ze systemy takie — pomimo deklaracji tworcow ~ sg nickompatybilne
ze soba, mozna wyobrazi¢ sobie ilo$¢ problemow powstajacych w procesie wy-
miany informacji. Jest to istotne w warunkach powszechnej globalizacji (duza fir-
me sta¢ na kupno rozbudowanego systemu komputerowego, ale mata firma musi
zrezygnowac ze wspolpracy z innymi nie mogac spelni¢ podstawowych warunkéw
dotyczacych wymiany informacji).
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Systemy PDM/EDM projektowane ,,pod klucz” to druga mozliwos¢ wyposa-
Zenia przedsiebiorstwa w oprogramowanie do zarzadzania dokumentacja tech-
niczna. Proces projektowania i wdroZenia systemu ,,pod klucz” jest bardzo kosz-
towny, a jakakolwiek zmiana w funkcjonowaniu przedsigbiorstwa pociaga za sobg
koniecznos$¢ uaktualnienia oprogramowania — co najczesciej jest dodatkowo plat-
ne. Do tego dochodza okresowe szkolenia dla uzytkownikdw.

W konkluzji mozna wigc stwierdzi€, ze wigkszo$¢ dostgpnego na rynku opro-
gramowania stuzacego do zarzadzania dokumentacja projektowa przeznaczona jest
dla duzych przedsigbiorstw. Pomimo relatywnie wysokich mozliwosct w stosunku
do kosztow, sa one zbyt drogie dla MSP.

3. Koncepcja baz danych i zarzadzania dokumentacja
w malych i Srednich przedsigbiorstwach

Dobra alternatywa dla matych i srednich firm jest kastomizacja i integracja
ogolnodostegpnego oprogramowania inzynierskiego (rys. 3).

Budowa Iniynierskich Baz Danych

poprzez kastomizacje i integracje ogdlnodostepnego
oprogramowania iniynierskiego jest dobrq
alternatywq dla zakupdw oprogramowania
komercyjnego lub zamawiania systeméw ,,pod klucz”
_zwlaszcza dla SME (malych i Srednich firm). -

]

Srodowisko intra- i/lub internetowe, zbudowane
w oparciu o ogélnodost¢gpne oprogramowanie CAD, relacyjng bazg
danych i przegladarke internetows.

Rys. 3. Idea inzynierskiej bazy danych dla MSP

Obecnie prawie kazde rozbudowane oprogramowanie CAx ma mozliwosé do-
stosowywania parametrow swojej pracy do potrzeb uzytkownikéw. Dostep do tych
funkcji mozliwy jest najczesciej poprzez wewngtrzne mechanizmy aplikacji, badz
tez z poziomu popularnych jezykow programowania. Ponadto mozliwa jest inte-
gracja kilku aplikacji réznego typu w jeden system obejmujacy swoim zasiggiem
wymagany obszar dzialania. Dostosowanie aplikacji do konkretnych potrzeb jest
najtanszym i by¢ moze najszybszym sposobem zapewnienia optymalnej pracy za-
kupionego oprogramowania.
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Na rys. 4 przedstawiono podstawowe wymagania stawiane inzynierskim ba-
zom danych dla matych i $rednich przedsigbiorstw produkcyjnych.

« wszystkie dane dotyczgce dokumentacji i uzytkownikéw znajdujg sig
w relacyjnej bazie danych;

« dokumenty znajdujg si¢ w udostgpnionym w sieci katalogu
i tylko w nim;

+ uzytkownicy systemu Korzystajj z dotychczas posiadanych,
popularnych programéw — nie jest wigc konieczny zakup
nastepnych, drogich systemow;

* w kadej chwili uprawnieni uZytkownicy moga obejrzeé aktualny
stan realizowanego projektu;

+ identyfikacja uzytkownikéw nastepuje poprzez koniecznos¢ podania
numeru logowego i hasla;

* istnieje mozliwosé przesledzenia historii tworzonego projektu;

* motliwa jest dalsza rozbudowa systemu o kolejne funkcje przy
niskich kosztach.

Rys. 4. Wymagania stawiane inzynierskiej bazie danych dla MSP

Koncepcja systemu przedstawiona na rys. 5 przewiduje dwa poziomy interfej-
su uzytkownika: poziom edytora graficznego CAD i poziom przegladarki interne-
towej. Projektanci korzystaja ze swoich systeméw CAD do generowania doku-
mentacji oraz dodatkowo wykorzystuja przegladarkg WWW w celu obejrzenia sta-
nu zaawansowania projektu. Komunikacj¢ zapewnia dowolny program pocztowy.
Serwer WWW umozliwia komunikacj¢ przegladarki z baza danych. Relacyjna ba-
za danych jest integralng cze$cig systemu. Z nig komunikuje si¢ bezposrednio sys-
tem CAD. Przegladarka internetowa komunikuje si¢ z relacyjna baza danych za
posrednictwem serwera WWW.

P

rzegladarka
WWW

Rys. 5. Koncepcija systemu
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Podstawowe funkcje relacyjnej bazy danych przedstawione sa na rys 6.

Sktadowanie informacji dotyczacych:

* realizowanych projektow;

» tworzonych dokumentéw;

« projektantéw zatrudnionych przy projektach;
» polozenia stosownych plikéw i danych.

Rys. 6. Podstawowe funkcje relacyjnej bazy danych

Rys. 7 przedstawia podstawowe funkcje systemu CAD. Generalnie system
CAD odpowiada za wszystko, co zwigzane jest z fizycznym generowaniem i mo-
dyfikacja dokumentacji projektowej (szczegdlnie rysunkowej).

» $rodowisko pracy projektanta;
+ generowanie dokumentacji projektowej;
« tworzenie kolejnych wersji dokumentéw;

» weryfikacja dostepu do dokumentacji
rysunkowej adekwatnie do uprawnien
posiadanych przez uzytkownika
i przydzielonych mu prac;

» kontrola lokalizacji plikéw danego projektu.

Rys. 7. Podstawowe funkcje systemu CAD
Rys. 8 ilustruje podstawowe funkcje przegladarki internetowej. Generalnie

przegladarka www odpowiada za wszystko, co zwiazane jest z zarzadzaniem pro-
jektem, dokumentacja projektowa oraz zasobami ludzkimi.
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» $rodowisko pracy projektanta;

+ ,zakladanie” nowych projektéw;

» wybdr osoby prowadzacej projekt;

« dob6r zespotu realizujacego dany projekt;
¢ budowanie struktury wyrobu;

¢ przydzielanie zadan poszczegdlnym
projektantom;

 przegladanie dokumentéw danego projektu;

» zatwierdzanie dokumentow;
+ kontrola stanu zaawansowania projektu;
* komunikacja z/pomigdzy projektantami;

Rys. 8. Podstawowe funkcje przegladarki internetowej

Rys. 9 opisuje podstawowe funkcje serwera WWW. Z tej samej bazy korzysta
serwer WWW, ktory przekazuje informacje do wyswietlenia w przegladarce inter-
netowej. Za pomoca tego mechanizmu mozliwe jest przegladanie dokumentow
danego projektu, ich zatwierdzanie, komunikacja z projektantami, oraz przydziela-
nie do realizacji nowych projektéw i poszczegélnych dokumentéw. Wszystkie pli-
ki dokumentéw skiadowane sa na dysku twardym komputera (serwera w sieci)
w okreslonej strukturze katalogow.

+ komunikacja przegladarki z bazg
danych (pobieranie informacji TR
z relacyjnej bazy danych Serwer WWW.
i wy$wietlanie ich w przegladarce L o
internetowej, oraz modyfikacja
danych w bazie na podstawie
informacji wprowadzanych
w przegladarce internetowej)

* archiwizacja elektronicznej
dokumentacji projektowej

Rys. 9. Podstawowe funkcje serwera WWW.
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4. Przyklad zarzadzania dokumentacjg

Zaproponowana w poprzednim punkcie koncepcja zostata zrealizowana
w biurze projektowym przedsigbiorstwa Nida Gips [11]. W aplikacji poprzez jed-
noznaczng identyfikacje uzytkownikéw zapewniono bezpieczenstwo dokumenta-
¢ji. Udostepniono projektantom mozliwosé zapisu kolejnych wersji rysunku i tatwe
poruszanie si¢ miedzy tymi wersjami - pozwala to $ledzi¢ proces tworzenia danego
dokumentu, a w szerszym ujeciu — catego projektu. Generowane przy kazdym za-
pisie rysunku pliki umozliwiaja projektantowi nadzorujacemu realizacj¢ wybrane-
go projektu i natychmiastowe zorientowanie si¢ w stanie jego zaawansowania.
Problem akceptacji wykonanych dokumentdéw rozwiazano poprzez zatwierdzanie
elektroniczne. Zaproponowana aplikacja zostala osadzona w srodowisku interne-
towym.

Narz¢dziami wykorzystanymi w zaproponowanym systemie jest ogolnodo-
stepne oprogramowanie inzynierskie i biurowe oraz internetowe (rys. 10). Serwer
WWW to oprogramowanie firmy Microsoft o nazwie Personal Web Server (opro-
gramowanie to pozwala uruchomi¢ na danym komputerze ustuge serwera stron
WWW). Komunikacja pomigdzy baza danych a serwerem WWW zostata wykona-
na przy pomocy technologii ASP (Active Server Pages). Komunikacja pomigdzy
baza danych (MS ACCESS) a systemem CAD (AutoCAD) zostata wykonana przy
pomocy obiektowo zorientowanego j¢zyka programowania Visual Basic.

Microsoft Access 97
Personal Web Serwer

]

ki

I3

Intetnet |
Explore:
“Prreglydarka
WWW
= ,J'J)
[kl

[
|
1
|Aun_.:mn 2000,

{

Katalog projektow

Rys. 10. Narzgdzia wykorzystane w systemie
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Na rys. 11-14 pokazano kopie ekranéw ilustrujace dziatanie aplikacji.

Otwiiz dokument AuloCAD -2 o e x|

;- Pliki, Kdre realizujesz:

| Wyblerz pilk do edycik
— s . x
Qpcre y e o > Wtﬂ £
" 2apez (dogesz zmiany do obecnego k) < Bt ‘
: : s L3O TN
& 2apist nowa wersi (zachowaf dotydicrasows mmiany ;
w oscberym plias) : Nazwe pllax I !

| Zrodoery: I Doaeno wymiaiowanie

Wowa wersyy: [ I Prassti do ratwierdzenis . W ; | :
o ‘ Arvhn I

Rys. 11. Przykiadowy interfejs systemu CAD.

Zaloguj sie
Utytkownik: [ oien vaybowriva - 2]

TV —

Besxia | Zulsnbasle | Lima peojoliiw | tgvey wivkannik | Newopielskl | Wieau s { Eomas = Ik
Bosita ’ Zmdeihasle  Lisamelakiéw | Hewyptvikewnls ' Mewypisleki | Wylogulsle ' Bamigs
Modernizacja zasuwy do prazarki gipsu
pm‘.nh o Nazwa przadwlotu Vdpawiodzialny
B |- B Lanrera wiadankd 241 Maccin Janickl
Modemiz{ . Jam Mowak
Modu! 1] 0p1awa panewdd waly 249101}  Rebort Michateld
otwer: cIPodvera walu 491020 [T —
o B Ranewka walu (49193 Hascin Janiekd .
Automaty -~ o ek ixd.02) Jan Nowak -
B In.:.l. MW Robert Michakkl
Prowed:y — & Jan Kowak
(s Kolek sootewry (14,6203 Jan Nowak
i Makistha epeiowa (18.02.00 Mz Flrewskl
|z Czole Hoka (r4.02.05) Marcin Janlcki .

Rys. 12. Przykiadowy interfejs projektanta wiodacego projekt z po-
ziomu przegladarki internetowej
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Beszia Zulan hasle Lista 7 A pialeki / ‘Yidequl sie Bamec -

Podpora watu

Migunke 100102

Dotenlowy  1id1 _Fﬁ

Zaphany dnis 000505

Modyfhowsl  Marluss Eltounhl A i

Komstuowal  Robart Janichd 5

Sprawdzil Martan Srymacha I

Zarwdordzil  Jamnr Gagel " [

Skala 10

Maverlal B ——

Wersla )

Zniienions Dedanc wymlarewante
\ Motet | pape |

Robeit Michakd
Marhuss Fitowshl
Madcin Janickl
Jan Nowak
Robest Michalski
|—a2 Pedkladka eperowa (24.02.02 Jan Nowak

| e Kelok oporowy 24.02.00 Jan Newak
| frmc Maletka eperowa 2402041 Marlusz Fitowss
| | Caolo vioka 14,0205 Marcin Janlcki i

Rys. 13. Przykladowy interfejs projektanta wiodacego projekt
z poziomu przegladarki internetowej

Dokumenty do zatwierdzenia

Nazwa Kumei Wersjas Modyflkowany Odpowledziainy
Crolo ttoba 240205 2 001121 Marcln Janicki
Pivta crolow howpumi 24.03.91 1 001121 Robert Michahii
Podpota waly 101023 000505 Malsz Fltgwak
Zastawisnis pounkow 1407 1 000508 Macin Janicki

Rys. 14. Przykladowy interfejs projektanta wiodacego projekt
z poziomu przegladarki internetowe;.

Innym przyktadem budowy inzynierskiej bazy danych i systemu zarzadzania
dokumentami moze by¢ komputeryzacja biura projektowego w Przemystowym
Instytucie Maszyn Budowlanych w Kobylce. Wraz z wprowadzaniem Systemu Za-
pewniania Jakosci podjeto zadanie opracowania skomputeryzowanego systemu
zarzadzania dokumentacja projektowa [8]. Do budowy systemu wilaczono doku-
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mentacje tworzong w procesie projektowania maszyn dla potrzeb ratownictwa
technicznego. W pracach projektowych wykorzystywane sa komputerowe bazy
danych zawierajace rézne informacje niezbgdne w procesie projektowania a szcze-
golnie zbiory wymagan dotyczacych projektowania maszyn. Bazy te wykorzysty-
wane s3 przede wszystkim we wstgpnych fazach procesu projektowania a wigc
w etapie warto$ciowania (zatozenia, projekt wstgpny) w celu okreslenia zarowno
parametrow techniczno-ekonomicznych nowego wyrobu, prawidlowosci przyje-
tych rozwiazan konstrukcyjnych jak i spelnienia innych wymagan zawartych
w roéznego typu aktach prawnych i przepisach. W bazach danych umieszczono
wymagania zwigzane gléwnie z bezpieczenstwem eksploatacji i ochrong srodowi-
ska oraz wymaganiami niezbednymi dla spetnienia warunkéw certyfikacji na znak
bezpieczenstwa. Bazy zawierajqa tez zbiory wymagan okre§lonych w aktach praw-
nych.

W pracach [6,9,12] sa opisane kolejne przyktady inzynierskich baz danych
i systemow zarzadzania dokumentacja projektowa.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono cele i kierunki rozwoju spoleczenstwa informacyjne-
go. Na tym tle sformutowano problemy przetwarzania informacji w przedsigbior-
stwie ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu projektowania. Omoéwiono jako-
§ciowe zmiany zwigzane z komputerowym wspomaganiem prac inZynierskich.
Sformulowano tez mozliwosci komputerowo wspomaganego zarzadzania doku-
mentacjg projektowa,.

Zaproponowano koncepcj¢ inzynierskiej bazy danych i zarzadzania doku-
mentacja w matych i srednich przedsigbiorstwach. Baza danych integruje wszyst-
kie systemy wspomagajacych prace inzynierskie.

Opisano tez przykladowe wykorzystanie. Zaproponowana koncepcja zostata
zrealizowana w biurze projektowym przedsigbiorstwa Nida Gips.

Zastosowanie kastomizacji posiadanych systeméw do osiagnigcia specyficz-
nych rozwigzan informatycznych wydaje si¢ by¢ trafnym rozwiazaniem. Uzyt-
kownik otrzymuje w efekcie takich zmian system idealnie dostosowany do jego
potrzeb (pod klucz), nie ponoszac praktycznie dodatkowych kosztow.
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ANALIZA ROZNYCH METOD OBROBKI o
TERMICZNEJ ZIARNA JECZMIENIA NA JAKOSC
I ENERGOCHLONNOSC PROCESU ROZDRABNIANIA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu obrébki termicznej ziar-
na jegczmienia o wilgotnosci poczatkowej 30% mikrofalami i w kombiwarze na proces
rozdrabniania. Otrzymane wyniki §wiadcza o mniejszej kruchosci surowca (zmniej-
szona zawarto$¢ czastek pylistych ponizej 0,5 mm). Obrébka ta powoduje jednak
wzrost energochlonnos$ci procesu rozdrabniania.

1. Wprowadzenie

Przygotowanie surowcéw zbozowych do proceséw technologicznych zwiaza-
nych z mieszaniem, kondycjonowaniem, ekspandowaniem, granulowaniem badz
tez ekstruzja wiaze si¢ z odpowiednim ich rozdrobnieniem [1, 4].

Z wielu prac prowadzonych wczesniej wynika, ze proces rozdrobnienia ma
charakter ztozony i zalezy od bardzo wielu czynnikéw [2, 3, 5].

Dla réznych proceséw technologicznych pozadany jest odpowiednio wyrow-
nany sktad granulometryczny rozdrobnionego surowca, poniewaz duze ilosci cza-
stek pylistych zwlaszcza w mieszankach paszowych sypklch powodujg pogorsze-
nie warunkéw zoohigienicznych na fermach.

" Katedra Maszynoznawstwa i Inzynierii Przemyshu Spozywczego, Akademia Rolnicza
w Lublinie, ul. Do$wiadczalna 44,
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2. Metodyka badan

Przeprowadzone badania miaty da¢ odpowiedz na postawione zalozenie, czy
obrébka ziarna o wysokiej wilgotnosci wysokimi temperaturami bgdzie miata
wplyw na procesy rozdrabniania. Do badan uzyto ziarna jgczmienia paszowego
o wilgotnosci 11 %. Ziarno to nawilzono, poprzez dodanie obliczonej z bilansu
odpowiedniej ilo$ci wody, do wilgotnosci 30 %. Nastepnie ziarno poddano leza-
kowaniu przez okres 48 godzin w temperaturze + 5 °C , w naczyniu szczelnie za-
mknig¢tym , okresowo mieszajac w celu wyréwnania wilgotnosci. Nawilzone ziar-
no jeczmienia poddawano obrobce termicznej w  kuchence mikrofalowej
i w kombiwarze. Masa probki poddawanej obrobce wynosita w obu urzadzeniach
po 250 g.

Kuchenka mikrofalowa pracowala przy nastgpujacych parametrach:
moc — 1000W, czgstotliwosci - 2450 MHz, czas przebywania proby 5 min.

Kombiwar o mocy 1200 W, temperatura pracy 250 °C, czas przebywania pro-
by 8 min.

Stosujac czas obrdbki 5 1 8 min. otrzymano ziarno o wilgotnosci ok. 11 % co
odpowiadalo prdbie kontrolnej.

Nastegpnie ziarno jeczmienia w probkach o masie 1 kg poddawane bylo roz-
drabianiu na rozdrabniaczu laboratotoryjnym palcowym typu NOSSEN przy zasto-
sowaniu sit o otworach 3 i 5 mm.

Energochlonno$é procesu rozdrabniania mierzona byla przy pomocy prze-
twornika i wyniki rejestrowano w komputerze (rys. 1).

Pomiary energochionnosci procesu rozdrabiania i stopnia rozdrobnienia wykonano
w trzech powtérzeniach, a do analizy wynikéw przyjeto wartosci srednie.

Rozdrabniacz Uktad
‘ : Przetwornik > rejestrujacy
NOSSSEN

Komputer

Rys.1. Uklad pomiaru energochlonnosci w prowadzonych badaniach

Pomiar stopnia rozdrobnienia wykonano zgodnie z PN-89/R-64798 stosujac sita
o wymiarach boku oczka 0,1;0,2;0,5;1,0;2,0;3,15; 4,0 mm.
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3. Oméwienie wynikéw badan

Procentowa pozostato$¢ rozdrobnionego surowca na poszczegodlnych sitach
zestawu analizujgcego skiad granulometryczny przedstawiono na rys. 2+8.

Rys. 2+4 przedstawiajg pozostatosé na sitach poszczegdlnych wielko$ci cza-
stek $ruty jeczmiennej uzyskanej z rozdrabniania przy zastosowaniu sita
w rozdrabniaczu o oczkach 3 mm. Analizujac te wyniki nalezy zauwazy¢ , ze ilo$¢
czastek ponizej 0,5 mm w Srucie ktora zostala otrzymana z ziara jgczmienia pod-
danego obrobce mikrofalami wynosi 10,71% , dla kombiwaru warto$¢ ta wynosi
13,97%. Natomiast w $rucie z ziarna kontrolnego przesiew przez sito 0,5 mm wy-
nosi 23,42% czyli jest dwukrotnie wigkszy.

57,98

60+

504

404

pozostatosé na sicie [%]

dno 02 05 1 2 315 4

dtugos¢ boku oczek w sitach [mm’

Rys. 2. Skiad granulometryczny $ruty otrzymanej z jgczmienia poddanego ob-
rébece mikrofalami przy zastosowaniu w rozdrabniaczu sita o otworach 3 mm

60- ”
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401 i
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Rys. 3. Sklad granulometryczny sruty otrzymanej z jeczmienia poddanego ob-
rébce w kombiwarze przy zastosowaniu w rozdrabniaczu sita o otworach 3 mm
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Wyniki rozdrabniania dla sita o otworach 5 mm w rozdrabniaczu przedsta-
wiono na rys. 5 + 7. Dla $ruty z ziarna poddanego obrébce mikrofalami przesiew
przez sito o boku 0,5 mm wynosit 3,49% dla kombiwaru 3,08%, a dla préby kon-
trolnej 6,56%. Daje to zblizony stosunek jak i przy rozdrabnianiu na sicie 3 mm

(rys. 8).

40
35
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Rys. 4. Skiad granulometryczny $ruty otrzymanej z j¢czmienia kon-
trolnego przy zastosowaniu w rozdrabniaczu sita o otworach 3 mm
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Rys. S. Skiad granulometryczny $ruty otrzymanej z jeczmienia pod-
danego obrobce mikrofalami przy zastosowaniu w rozdrabniaczu
sita o otworach 5 mm
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4328
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Rys. 6. Skiad granulometryczny $ruty otrzymanej z jeczmienia poddanego

obrobce w kombiwarze przy zastosowaniu w rozdrabniaczu sita o otworach
5 mm

pozostato$é na sicie [%)]

dno 0,1 0,2 0,5 1 2 3,15 4

dtugos¢ boku oczek w sitach [mm]

Rys. 7. Skiad granulometryczny $ruty otrzymanej z jeczmienia kontrolnego
przy zastosowaniu w rozdrabniaczu sita o otworach 5 mm

Na rys. 9 przedstawiono $rednie geometryczne wielkosci czastek, otrzymane
z rozdrobnionych surowcéw. Dla sita 3 mm w rozdrabniaczu sa wigksze od 3 + 8
% po obrobce termicznej, natomiast dla sita 5 mm $rednia wielko$¢ czastki jest
wigksza 0 6 + 19,5 % od $redniej wielkosci czastki produktu kontrolnego. Przed-
stawione wyniki stopnia rozdrobnienia ziarna jgczmienia, ktére przy wilgotnosci
30 % by!o poddane obrobce termicznej odbiegajacej od parametréow tradycyjnego
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suszenia wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania $ruty o mniejszej zawartosci czastek
pylistych. Na rys. 10 przedstawiono wyniki zuzycia energii.

przesiew przez sito [%)]

kontrolna mikrofale kombiwar

$rednica oczek wsicie 3 mm [ Srenica oczek wsicie S mm

Rys. 8. Przesiew przez sito o boku 0,5 mm
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B M ikrofala, sito 3mm Kombiwar , sito 3 mm B Kontrolna, sito 3mm
M ikrofala, sito 5 mm Kombiwar , sito 5 mm B Kontrolna, sito 5 mm

Rys. 9. Sreania geometryczna wielkos$¢ czastki po rozdrobnieniu na rozdrabniaczu sitowym
Z danych tych wynika, ze przy zastosowaniu w rozdrabniaczu sita o oczkach

3 mm nastgpuje wzrost o 4,2% zuzycia energii dla surowca poddanego obrdbce
mikrofalami w poréwnaniu do préby kontrolnej, a w przypadku kombiwaru wzrost
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ten wynosi 23,5%. Dla sita 5 mm wzrost dla ziarna obrabianego mikrofalami wy-
nosi 8,6 % a dla obrabianego w kombiwarze o 11,1%.

Zwigkszenie otworow w sieci rozdrabniacza z 3 mm do 5 mm powoduje spadek
zuzycia energii o okoto 50 % dla wszystkich wariantéw rozdrabnianego jgczmienia
przy wzroscie sredniej geometrycznej wielkosci czastki o 33 + 47%.

35+
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B Mikrofala, sito 5 mm Kombiwar , sito 5 mm Kontrolna, sito 5 mm

Rys. 10. Zuzycie energii na rozdrabnianie ziarna

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnio-
skow:
1. Obrdébka termiczna mokrego ziarna jeczmienia przy zastosowaniu mikrofal
i kombiwaru powoduje zmniejszenie o okoto 50% zawartosci czgsei pylistych
w otrzymanej $rucie w poréwnaniu do Sruty uzyskanej z jgczmienia kontrolnego.
2. Obroébka termiczna przy pomocy mikrofal i kombiwaru powoduje wzrost zu-
zycia energii na rozdrobnienie o 4 + 23 % w poréwnaniu do partii kontrolnej.
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