|
|
|

—— e

AMOMNVN ALAZS3Z




WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA W KOSZALINIE

PRACE WYDZIALU MECHANICZNEGO
Nr 7

Wybrane zagadnienia inzynierii procesowej
i automatyzacji przemystu zywno$ciowego

KOSZALIN 1985



ZESZYT NAUROWY WYDZIALU MECHANICZNEGO

OPINIODAWCY:

Henryk Blasinski
J6ézef Grochowicz
Robert Sikora
Daniel Dutkiewicz
Lech Kaminski

REDARKTORZY:

Jerzy Milanowski
Bronistaw Slowinski

Wpydano za zgoda
Rektora Wyiszej Szkoly Inzpnierskiej w Koszalinie

Wpydawnictwo Uczelniane WyiZszej Szkoly Iniynierskiej w Koszalinie
75-620 Koszalin, ul. Raclawicka 15—17

Koszalin, naklad 100475 egz., format B-5, ark. wyd. 6,55 Cena 196,— z}

SyGratf. 11T 2303/11.10/86 175+20 D-12



SPIS TRESCI

1, Jerzy Milanowski, Jarostaw Diakun - Wielombdelowe
odwzorowanie | analiza zachowania sie materiatu w
slimakowych ukiadach tloczacych . ¢ ¢ ¢ « ¢ ¢ 2 2 6 ¢ s o o &

2, Jarostaw Diakun, Jerzy Milanowski - Metodyka obliczed

' ttoczni élimakowych z rowkowanym cylindrem . . . « « « « »

3. Jerzy Milanowski, Ryszard Tesmer - Modele utraty spéj-

'noséci bton komérkowych surowcéw gywnoséciowych ... ...

4, Jarosipw Diakun - Analiza mozliwoséci cigcia nozaml
tarcoowyRml o c ¢ o0 s 0000 s v s eB s e et e DG e
5. Jerzy Maceluch, Janusz Owczarzak, Wiadystaw Tarase-
wicz. - Metody okreslania stopnia rozdrobnienia
materiatéw Zywnosdclowych . . . ¢ 4+ o ¢ ¢ e 0 0 s 0 s 0 0 0 4 s
6. Jarostaw Diakun - Ocena sprawnoéci rozdziatu ukiadéw
niejednorodnyCh « « ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 2 ¢ ¢ 066 6000000008000
7. Grzegorz Radomski, Wiadysiaw Tarasewicz - Szybkodéc
homogenizacji cieczy w mieszalniku periodycznym . . . ..
8. Wiadystaw Tarasewicz - Kinetyka ujednorodniania

p!ynéwwprz.pl‘ywl......-.o----..........
9, Wiadystaw Tarasewicz - Zasady projektowania ujednero-

5

22

37

47

63

71

81

96

dniania plynéw w przeplywie . . . . . ¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ ¢ ¢ s s s s » o 109

10. Tomasz Kiczkowiak, Jerzy Maceluch, Jerzy Milanowskl,
- Ukiad sterowania | napedu agregatu formujace =

zawijajacego do pomadek mlecznych "Kréwka®". . . . . . . 116

11, Jerzy Milanowski, Jan Diaczuk - O potrzebie zmian
rozwigzai ukladéw pomiarowych dla przechowalni
BRI s s s s o s s an SEIS R EEREE T R e

12, Ewa Wachowicz, Tomasz Xiczkowiak - Model proce-
séw wymlany clepta | masy w warstwie ziemniakéw
podcm.kia’dwuﬂa'daugoh-wmgo......;.......

129

142



ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIE]J W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985: Prace Wydziatu Mechanicznego,

WIELOMODELOWE ODWZOROWANIE 1 ANALIZA ZACHOWAND\ SIE
MATERIALU W SLIMAKOWYCH _UKMDACH TLOCZACYCH.,

‘Jerzy Milanowski, Jarostaw Diakun
1, Ws tep

Aktualnie w technologii i technice wielu branz przemystu zywnos-
ciowego, chemicznego i innych,szeroko stosuje sig¢ slimakowe ukiady
ttoczqce (SUT). Do opisu przettagzania materiatéw w takich ukiadach
stosuje sie. rézne modele fenomenologiczne, zwtaszcza modele prze -
ptywowe ES, 9, lg. We wczesniejszych pracach autoréwE-d. G-E_;Iprzed-
stawiono wykorzystanie do tego celu modeli mechanicznych wykorzy-
stujgcych rézne stopnie przestrzenne wymiarowej idealizacji porusza-
jacego sie materistu, jak tez idealizacji zjawisk wzajemnego oddzia=
tywania SUT | materiatu,

W kolejnych publikacjach przedstawicno szczegétowo metodyke two -
rzenia oraz analize poszczegdlnych odmian takich modeli, W niniejszej
pracy zestawione zostana wyniki wczedniejszych badan oraz zalozenis
idealizacyjne, przy ktérych zostaty one uzyskane. Zestawienie to u-
mozliwi wielomodelowe odwzorowanie matematyczne i analize zachowa-
nia si¢ materiatlu w SUT. Podstawowyr celem analizy wielomodelowej
bedzie okreslenie wpltywu zmian przyjmowanych modeli fenomenologicz-
nych na posta¢ i adekwatnosé¢ odwzorowan matematycznych zachowa-
nia sie materialu w SUT,

2. $1limakowe uktady ttoczaace i ich

modele fehomenologiczne

Klase rozpatrywanych tutaj SUT mozna okresli¢ nastepujgco,
Sg to uktady sSlimakowe.eatkowicie wypeinione materiatem znajdujg -
cym sie pod cisnieniem, zawierajgce jeden $Slimak peinozwojny o sta=-

tej Srednicy rdzenia oraz cylinder o statej srednicy wewnegtrznej.

Adres: dr inz, Jerzy l\iilmowski. dr inz. Jarostaw Diakun
Wyzsza Szkota InZzynierska, ul. Ractawieka 15/17
75 - 620 Koszalin



Ukiady te mogq przyjmowaé réine postacie, a mianowicie: z ukiadem
ditawigcym (rys.1a), lub bez takiego ukiaduy,” z gladks wewngtrzng
powlerzchnigq cylindra (rys.ib) lub z powierzchnia rowkowa (rys.c),
z rowkami poosiowymi (rys.1d) lub gérubowymi (rys.le)
Przepustowoéé takich SUT okreélona jest wzorem (1, 4, 7)

of. 1 2_q42) 1 (1),
Qr_ 8 “’3 S(dc dr) {*J‘s{9¢ 7@ )

We wzorze tym wystepujgq parametry charakteryzujace: geometrig
SUT (S - skok $limakay d_ - érednica wewnetrzna cylindra, d_ -
érednica rdzenla $limaka, d_ = (dc - dr)lz, x'. - -S[TT-d’ - érednia
stromos¢ wstegi $Slimaka), kinematyke SUT (w - predkoéé katowa
$limaka), materiat przeriaczany ( § - gesto$l przertaczanego ma-
teriatu), geometrie ruchu materiatu (? - kat kierunku ruchu matetiatu)
korygujace niektdére uproszczenia modelowe (2* - sprawno$< prze-
pustowoséciowa: parametr korygujgvy przepustowosé rzeczywists SUT
w pordwnaniu z teoretyczng fz*— Q ert - uwzgledniajgcy niecatkowite
wypemienie materiatem przestrzeni miedzy cylindrem [ Slimakiem oraz
ew, pilyniecie materiatu, tj, wzgledne przemieszczanie sie jego czastek
wynikajgce z braku spoistoséci materiatu).

Kat kierunku ruchu materialu okreéflony jest zjawiskaml dynami-
cznymi zachodzacymi pomiedzy przetlaczanym materiatem a elementa-
mi SUT. Dla SUT bez rowkdw modele zjawisk dynamicznych wyko=-
rzystywa¢ mozna do okreslania zaleznosci wartosci kata kierunku
ruchu materiatu od innych parametréw koi'mtrukc-:yjnych i roboczych.
Zmiana tego kierunku w SUT bez rowkéw wigze sie ze zmianami
ich przepustowoséci [1] i zalezy od cisnienia Hoczenia materiatu,
Jest to zaleznosé odwracalna. Przeksztalcajac jg okreslié mozna
ciénienie w funkcji kata w kierunku ruchu materiaiu,

W SUT z rowkami zgdany kierunek ruchu materiatu jest jedno-
znacznie okreflony kierunkiem rowkéw wykonanych na wewnetrznej
powierzchni cylindra. Kat nachylenia tych rowkéw do kierunku wzdiuz-
nego wynosi najczesciej y - O lub 'f = X _. W drugim przypadku

rowki sy prostopadie do sSredniej linii srubowej Slimaka. Jesli ruch
materiatu



jest zgodny 2z rowkaml,to sprawnos( przepustowosciowa '? SUT jest
stata [4] niezaleznie od wartosci cisniania panujacego w uktadzlc.
Nie moze tez wtedy wystqplc bardzo niekorzystne, z technologicznego
punktu widzenia, zjawisko miazdzenia materiatu migdzy krawedzig
zwoju Slimaka a krawedziami rowkéw, Dla zapewnienia takiego ruchu
muszg by< speinione -‘okresSlone warunki. W szczegdlnoscl konleczne
jest odpowiednie zréznicowanie wsp&czymﬂkéw tarcia migdzy materia-
tem a wewnetrzng powierzchnig cylindra: w kierunku rowkéw /( o i w
kierunku prostopadiym do rowkéw /{ p’

Dla SUT z rowkami modele zjawisk dynamicznych mogg by¢ wy-
k'm'zystmo do okreslenia relacji jakie powinny spemia¢ parametry
konstrukcyjne | robocze,a zwiaszcza wspéiczynniki tarcia, aby ma -
teriat poruszal si¢ zgodnie z rowkami, Modele te mozna tez wykorzy-
sta¢ do okreslania zaleznoéci ciénienia tloczenia od parametréw kon-
strukcyjnych i roboczych SUT.

Modele fenomenologiczne dynamiki SUT tworzone sg z wykorzysta-
niem ideallzacji, ktéra polega na przyjmowaniu zatoderi idealizacyjnych
dotyczacych elementéw wystepujacych w tych ukiadach i ich wzajem-
nych oddziatywasi. Uwzglednione tutaj zatozenia idealizacyjne pod -
dzieli¢ moZna na dwie grupy: zalozenia ogdlne, wspdlne dla wszyst-
kich zestawionych dalej medeli, oraz zaibzenia specyficzne - stuszne
jedynie dla niektérych sposréd tych modeli, Jako zalozenia ogdlne
pryvigto, ze:

- materiat catkowicie wypeinia przestrzeri miedzy cylindrem i slima-
kiem;

- grubos< wstegl slimaka oraz wielkosS¢ szczeliny miedzy wstega
Slimaka a wewnetrzng powierzchnig cylindra sa pomijalnie mate;

- materiat jest makroskopowo jednorodny i objetosciowo nieodksztai-
aalny; ]

- ciénienia dzialajgqce w dowolnym punkcie materialu rozchodzg sie
jednakowo we wszystkich kierunkach;

- sity migedzy materialtem przetitaczanym a elementami roboczymi SUT
majg charakter sil powierzchniowych, normalnych oraz stycznych

w postacl tarcia suchego,

Podane zatozenia ogdlne chatakteryzujg klase rozpatrywanych tutaj
fenomenologicznych modeli dynamiki SUT, zas wprowadzone dalej



zalozenia specyficzne prowadzg do tworzenia réznych rodzajéw mo-
deli tej klasy. Najwazniejszym rodzajem 2zailozern specyficznych sy
zatozenlia okreslajace stopiesi idealizacji przestrzenno wymiarowej
materiatu, Materiat rzeczywisty rozcigga sig w przestrzeni tréjwy-
miarowej. Materiat idealizowany przestrzennie - wymiarowo posiada
zredukowang liczbe wymiaréw, W krarficowym przypadku moze on
by¢ zastapiony punktem materialnym ( oblektem zerowymiarowym).
Mozliwe jest tez odwzorowanie materiatu przetiaczanego za pomocy
linii materialnej (modele liniowe - jednowymiarowe) lub powierzchni
materialnej ( modele powierzchniowe - dwuwymiarowe), (rys. 2).
Kolejne , specyficzne zalogzenia idealizacyjne dotyczy oddziatywania
pomiedzy materiatem a zwojaml Slimaka., W rzeczywistoéci na ma -
teriat oddziatywuje zaréwno czynna jak tez bierna powierzchnia
zwoju slimaka, (rys. 3c). Rozwazania analityczne, mozna znacznie
uproscic¢ jeéli przyjaé zalozenle idealizacyjne, ze z materiaiem od -
dziatywuje jedynie powerzchnia czynna (rys. 3b). W przypadku ba-
dania SUT z cylindrami rowkowanymi przyjmujemy specyficzne zalo-
zenie idealizacyjne, zgodnie z ktérym wspéiczynniki tarcia materiatu
o cylinder dla kiemrunku rowkdéw | dla kierunku.prostopadiego do row-
kéw sa rézne | wynoszg odpowiednio M 3 lj-f o Zatozenie to umozli -
wia odwzorowanie specyfiki ruchu materialu w SUT z rowkami i
uzyskiwanie wynikéw zgodnychz wynikami bada’ empirycznych takich
ukiaddw,

Kolejna grupa specyficznych zalozen Iidealizacyjnych dotyczy
wiasnosci materialu przetiaczanego. Uwzgledniajac przyjete uprzed -
nio zatozenie ogdlne o charakterze sit stycznych miedzy matedatem
przetlaczanym a elementami roboczymi SUT jak tarcia .suchego, moz-
na wyrézni¢ dwa przypadki materiatu: materiat spoisty, dla ktérego
sity tarcla wewngtrznego sgq wigksze od sit tarcila zewnetrznego oraz
material niespoisty, dla ktérego sity tarclal wewnegtrznego s mniejsze
od sit tarcia zewngtrznego i majgq réwniez charakter tarcia suchego,

Zestawiaiac ze soba poszczegdlne specyficzne zalozenia idealiza-
cyjne uzyskuje sig rézne rodzaje modeli fenomenologicznych dynami=-
ki SUT nalezgace do rozpatrywanej klasy modeli. Wykorzystujac te
rodzaje modeli mozna formalnie ujmowad pc*kolei wyodrebnione uprzed-
nio rodzaje SUT, K uzyskujac bardzo duza liczbe modeli fenomenologicz-
nych. W wyniku analizy tych modeli uzyskiwaé¢ mozna odpowiednie



analityczne modele matematyczne dynamlki SUT. Analiza wszystkich

mozliwych do utworzenia modeli fenomenologicznych w celu
otrzymania modell matematycznych nie jest z wielu wzgledéw mozliwg
ani nawet celowa, Dalej zestawione zostang analityczne modele ma -
tematyczne stanowiqce wyniki analizy wybranych, najwazniejszych
przypadkéw fenomenologicznych modeli dynamiki SUT.

3, Analityczne modele matematyczne
dynamikli $limakowych uktadodéw
ttoczgaqacych

W wyniku wczeéniejszych analiz dynamiki SUT bez rowkéw tio -
czacych materiat o duzej spdjnosci ,wyznaczono nastepujgce zalez -
noéci okreslajace kierunek ruchu materiatu;

- dla modelu punktowego SUT bez ukiadu diawigcego

+
%?-—L%ls_ﬂdsl 2 (2)

gdzie: jJ s] ~ Wspdiczynnik tarcia materialu o powierzchnig élimaka.

- dla modelu punkﬁowcgo SUT z ukiadem diawigcym, bez uwzglednie~
nia wpitywu blernych powlerzchni Slimaka

2
-st rs
M 10V ks e i 1
Lf W ds b":
1l - -
6'--)‘*51 Kl l.c lf_a":"

: (3)

gdzie: L, = diugoséé cylindra, ikl - wspéiczynnik usredniajacy cisnienie
zmienne na diugoécl cylindra.

- dla modelu punktowego SUT z ukladem diawigcym, uwzgledniajgcego
wpiyw biernej powierzchni $limaka odpowiedniej zaleznosci nie
zdotano przedstawi¢ w postaci jawnej;

- dla modelu liniowego, wzdiluznego bez ukiadu diawigcego, uwzgle-
dniajacego jedynie wptyw czynnej powierzchni slimaka otrzymano
zaleznoéé identyczng z  (2);
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. dla modelu liniowego, wzdiluznego z ukiadem diawigcym, bez uwzgle-
dnienia wplywu biernych powierzchni Slimaka,

B -
bt At 4*{{ z' : (4)
‘, rﬂﬂ %4'_ (fa&j b’Pd

o ci$nienie diawienia, Fa™ ciénienle we wejsSciowej czgsci
SUT;

byp=

gdzie: P

- dla modelu liniowego, wzdiuznego z ukiadem diawigcym, uwzglednia
jacego wpityw biernych powierzchni $Slimaka

dr §s _, Tkds 3 | P4
x,,,.l_.;[h(m)%rk h' 4:;* 7{—2@1»’,0
¥ Tkds Js 1

1 L—P (hw)*/“r'ﬂ'k:' ,—-s 4 {,,a*z"”ﬂ

gdzie: /{r - wspéiczynnik tarcia materialu o rdzen $limaka, h - wy -
sokoéé wstegi Slimaka, w - stosunek cisénienia na bierng po -
wierzchnie $limaka do ciénienia na czynng powierzchnig slima-

ka, (w = 0,95 4-0,70) k - wspdiczynnik uéredniajacy cisnienie
na diugosci skoku $limaka .

[ ¥

®)

Niektére, podane wyzej zaleznosci okresdlajgace kierunek ruchu
materiatu ujmujg cis$nienie diawienia p 4 jako parametr. Zaleznosci te
mozna przeksztalcié do postaci okreslajgcej cisénienie diawienia. Przy-
kiadowo, odpowiednio przeksztaicona zaleznosé (4) przejmuje postaé:

tyg-1s 18 L,
4*[ Mg 2
s lgp 5 Tds| . (6)

Pu= Py E¥P

Oczywiscie, przeksztaicenia takiego nie mozna wykonaé dla modeli

punktowych, poniewaz ciénienie diawienia jako parametr nie wystepuje
w odpowiednich wzorach (2, 3).

Dla modelu liniowego, wzdluznego z ukladem diawiacym, uwzglednia -



1

jacego wpityw biernych powierzchni élimaka oprécz odpowiednio prze~
ksztaiconej zaleznosécli (5) wyprowadzié mozna zaleznoéé

= fﬂ? 3. 7g oy - d J; ’{*x b

Efektem wczeinlejszych analiz dynamiki SUT z rowkami tloczg _

)

cych materiat o duzej spéjnoéci sa zaleznoséci (przytoczone je-
dynie dla przypadkéw rowkéw érubowych):

- dla modelu punktowego SUT bez ukiadu diawlacego:
M= fa fe . (8)

- dla modelu punktowego, z ukiadem diawigcym, nie uwzgledniajacego
biernych powierzchni $limaka:

dsh Js . + gy h \N“ts (g')
dclc Wfff.z ke Md:. &

- dla modelu punktowego, z ukiadem diawigcym, z uwzglednieniem za-

réwno czynnych jak i biernych powierzchni slimaka:

_dsh X% L T 14+f:'w T d,

d.‘L ]h__:'-:." e, st Tid, {s U q, rd-c (10)

- dla modelu liniowego, wzdiuznego bez ukiadu diawigcego otrzymano
zaleznoé¢ identyczng z (8) ;

- dla modelu liniowego wzdiuznego, z ukiadem diawigcym, nie uwzgle-

dniajacego biernych powierzchni slimaka :

&S dsh Js /Pd h V"*J;z
Lt Yogg n N L

- dla modelu liniowego, wzdiuznego z ukiadem diawigcym, uwzglednia-

(11)

jacego bierrie powierzchnie sSlimaka:
h frw b Y d
}l - L w S sy
P d;‘c Féqf+a;z t” /“ﬂ k n-d‘ xs. + My —— dc y(12)

Podobnie jak dla SUT bez ' rowkéw, niektére z padanych zalez -
nosci mozna przeksztaicié¢ do postaci okresglajgcej cisnienie diawienia.
Dotyczy to w szczegdlnoéci zaleznosci (11, 12)
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Wczeéniejsze analizy przetlaczania w SUT materiaiéw o matej
spéjnosci ( wykazujacych zjawisko piynigcia) dokonywane byly z wy-
korzystaniem modell linlowych poprzecznych (liniowych w kierunku
wysohosci zwoju élimaka) oraz powierzchniowych ( w kierunku po-
wierzchni zwoju slimaka). Dla modeli liniowych poprzecznych kat
kierunku ruchu warstwy materiatu znajdujgcej si¢ na promieniu r

okredélony jest zaleznoscig:

Jg+ ¥+ ’,l-'g‘!'(‘{"/"aj)
t-pl- 5 Gh(mr?)

gdzie: 6’ = S [ 2Tr - stromoéé linii ﬁrubowéj warstwy materialu o
promieniu r,

(13)

top =

Sens fizyczny parametru tg?jost taki, ze okresla on stosunek
drég przemieszczania sie materiatu w kierunkach obwodowym (obrét
materiatu po obwodzie wraz ze $limakiem) i osiowym (przemieszcza-
nie sie materiatu w kierunku osi cylindra). Odpowicdnio ze wzrostem
kqta? roénie skiadowa obwdowa przemieszczania, Badajac charakter
ruchu materiatu wzgledem stromoéci (promienia) okazuje sie, ze ze
wzrostem stromosci (maleje promiesdi) rosnie wartoéé katal) . Dla pew-
nej wartosci stromoséci (promienia) kat ? przyjmuje wartosé 0/2,
Oznacza to, ze na tym promieniu materiat wykonuje tylko ruch obro-
towy bez przemieszczania sie do przodu w kierunku osiowym, Dla
mniejszych promieni kat l.|) rosnie dalej. leadczy to- o tym, ze pc =~
nizej tej wartoéci promienia zwanego dalej krytycznyn. (stromoéé krye
tyczna) pojawia sie strumied materiatu, kiéry posiada skiadows osio-
wg ruchu skierowang do tytu, Taki powrotny strumiert materialu obser-
wowany jest réwniez doswiadczalnie,

Wartoé¢ stromosci krytycznej wyprowxdzié¢ mozna ze wzordw
okreslajacych charakter zmian kata £P wzgledem promienia lub stro -
mosci. W pilerwszym, praktycznym przyblizeniu w zaleznosci (13) po-

mingé mozna pochodne stromosci, Wartoéé stromosci krytycznej wy =
niesie wtedy 4

5 =y ”
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Dla modeli powierzchniowych stromosé krytyczna uzalezniona jest
dodatkowo od cisnienia dtawienia. Gdy nie uwzglednia sig¢ przy tym
biernej powierzchnl wstggl slimaka uzyskuje sig zaleznosc:

ool of 50 e_9 g2 P4 |
k /“_g (‘{\‘Zﬂ'/aw f '(‘ j Z"‘PT') ’ (15)
Sdzlozé '-'f/\/ﬁ_‘f‘, MPoy= :;pé!czynrﬂk tarcia wewnetrznego mater.

Przy uwzglednieniu biernej powierzchni wstggi Slimaka zaleznosc¢ ta
przyjmuje postac:

vtk {-w 8 R
b= /‘a(l*w)(k +2F/l,,f l ?["Po " eagie)

Uzyskane zaleznoéci (15) i (16) majg charakter niejawny (parametr

pomocniczy uzalezniony jest od stromosci H- ). W zwigzku z tym
obliczen stromoéci krytycznej z wykorzystaniem tych zaleznosci do-
konywa¢ nalezy metody kolejnych przyblizeri. Znajomosé stromosci
krytycznej, a dalej promienia krytycznego posiada bardzo duze zna -
czenie w obliczeniach konstrukcyjnych SUT. Jest to oczywiste, jesli
uwzglednla sle nastepujace konsekwencje. Warstwy materialu o pro -
mieniach wigkszych od krytycznego poruszaja sig do przodu tym
wolniej, im blizeze sa warstwy wykonujgcej jedynie obrét wraz ze
slimakiem, Warstwy materiatu o promieniach mniejszych od krytycz =~
nego mogs poruszac sie do tyhu; wystepuje wtedy tzw, powrotny stru-
mienn materiatu, zanizajacy przepustowosé SUT,

4. Wnioski z analizy modelidi

Przedstawione w poprzednim punkcie modele analityczne majg
posta¢ wzordéw umozliwiajgcych bezposrednie obliczenle, odpowiednio
kata kierunku ruchu materiatu (lub sprawdzenie warunku jego utrzy -
mania) ew. ciénienia, Zgodnie z zaleznoéciq (1) inférmacik o kacie
kierunku ruchu materiatu mozna przetworzy¢ w informacje o przepu-
stowoéci SUT, Poszczegédlne modele analityczne réznig sie od siebie
istotnie: jakoscia odwzorowania, komplikacjg obliczeniowg | adekwat-

noscig. Jakoéé odwzorowania realizowanego przez model okreslona
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jest sposobem uwzgledniania w modelu zjawisk stanowigqcych o isto-
cie rozpatrywanego obiektu badafdi. W przypadku badania zachowa -
nia sie materiatu w SUT zjawiskaml takiml sq zjawiska dynamiczne
odpowiednio ujete przestrzenno - wymiarowo z uwzglednieniem wias-
ciwosci materiatu i interakcji miedzy materiatamli a elementami zespolu
roboczego SUT,

Komplikacja obliczeniowa modeli analitycznych scharakteryzowana
moze by<¢ rodzajami i liczbg elementarnych operacjl obliczeniowych,
ktére trzeba wykonaé zgodnie z tymi modelami, Komp{lkzicja oblicze=
niowa uwidacznia sie tez w dlugoscl analitycznego zapisu modell.
WskaZnikiem adekwatnosci modelu analitycznego jest réznica imledzy
wartosclq uzyskang doswiadczalnie a odpowiadajaca jej wartoscig
uzyskang z obliczerdi modelowych, Rézniceg ta mozna rozlozy<é na dwa
skiadniki: bigd odwzorowania I bigd obliczef. Biad odwzorowania
zwigzany jest z jakosciq modelu. Im wyzsza jakosé modelu tym mniej-
szy biad odwzorowania, Bigd obliczeri zalezy od komplikacji oblicze-
niowej a posrednio jakosci modelu, Im wieksza jest komplikacja obli-
czeniowa tym wiekszy biad obliczen. Bigd catkowity posiada zatem

w ogélnym przypadku minimum dla okreslonej posredniej wartosci korm-
plikacji obliczeniowej | jakodci. Znajomosé zatozefi idealizacyjnych
poczynionych dla zestawionych modeli analitycznych pozwala okreélié
ich wpltyw na cechy ktérymi réznig sie te modele.

Zatozenie okreslajace stoplen idealizacji przestrzenno - wymia -
rowej stusznie uznano za najwazniejsze. To ono wiasnie decyduje naj-
mocniej o jako$cli modelu. Modelami zachowujagymi istote ruchu ma -
teriatu zaré6wno w SUT z i bez rowkéw sa modele punktowe. Nie
mozna niestety za ich pomocy ujgé informacji o cidnieniach w materia-
le. Podstawows zaleta modeli tego rodzaju jest ich bardzo mata kom-
plikacja obliczeniowa, wadg zaé wzglednie niska adekwatnosé dla
analizy ruchu materialu oraz niemoznos$é ich wykorzystywania dla
analizy ciénien. Modele te mogs byé z powodzeniem wykorgystywane
we wstepnej analizie SUT. Znacznie wyzszg jakoscig cechuja sie mo-
dele liniowe “"wzdiuzne". Uwzgledniaja one dobrze zaréwno istote
zjawisk ruchu materiatu jak tez rozkiadéw cisnien wzdluz SUT, Wy -
kazujg one jednak znacznie wyzszy stopiefi komplikacji obliczeniowej
od modeli punktowych zaleiny dodatkowo od faktu uwzgledniania w mo«
delu lub nie  oddziatywania biernej powierzchni $limaka na materiat,
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Od faktu tego zalezy tez ich adekwatnosé. W peini adekwatne z
doswiadczeniem sg modele liniowe wzdiuzne uwzglednlajgace wpltyw
powierzchni biernych, Najwyzsza jakos$é posiadajg formalnie modele
powierzchniowe, Jednakze wysoki stopieri wprowadzonej przez nie
komplikacji obliczeniowej poréwvnywalnej,a nawet zwigkszonej w sto-
sunku do liniowych sprawia, ze nie zalecane jest ich szerokie wy -
korzystanie w praktyce. Ich podstawowa zaletq jest to, ze umozli-
wiajy one analize ruchu 'l cidénieli zaréwno w kierunku "wzdiuznym"
jak tez "poprzecznym".

Dostatecznie adekwatny obraz zjawisk "poprzecznych" umozliwiajacy
okreélenie orientacyjnych wartoéci stromoéci i $rednicy krytycznej.
dajg juz modele "'poprzeczne” liniowe, Jednoczednie s one oblicze-
niowo znacnie prostsze.

Z atozenie ldualizaéyjne,pomuajqca oddziatywania miedzy materia-
tem a blerng strong zwojéw slimaka umozliwia wprawdzie znaczne
uproszczenie stopnia komplikacji -obliczeniowej model, powoduje jed-
nak jednoczesnie istotng utrate jakosci i adekwatnosci modelu.:

Przyjeta dla SUT z rowkami \specyﬂczne zatozenie idealizacyjne
polegajace na zréznicowaniu wspdiczynnikéw tarcia w kierunkach
stycznym | normalnym do rowkéw, okazuje sig bardzo wazne dla ja-
kosci | adekwatnoscl modeli tych SUT. Zatozenie to umozliwia ujaw-
nienie zasadniczych réznic jakie wystepujgq dla ruchu wzdluznego
materiatu w SUT z rowkami w poréwnaniu z SUT bez rowkdw
oraz wyjas$nienie stwierdzonych w praktyce réznic charakterystyk
ciénienlowo - przepltywowych miedzy tymi ukladami,

Poszazegélne rodzaje modeli analitycznych, powstate w wyniku
okresionych kombinacji zalozeri idealizacyjnych wykazujg ogranicze-
nia ich przydatnoéci praktycznej zaleznie od budaﬁych uktadéw i
zjawisk, Do badania SUT z rowkami stosowac mozna jedynie modele
dla ktérych przyjeto zalozenie o zrdéznicowaniu wspdiczynnikdéw tar-
cia w kierunku stycznym i normalnym do rowkéw. Dla analizy zjawisk
ruchu materiaiu o duzej spdinosci mozliwe jest wykorzystanie modeli
o dowolnym sposobie idealizacji przestrzenno - wymlarowej, zas dla
analizy ruchu materiaidw niespoistych nie dopuszczalne jest stosoc -
wanie modeli punktowych i liniowych wzdluznych, Do badania zajwisk
ciénieniowych nie nadaja sie modele punktowe,

Badania zjawisk ruchu wzglednego materiatu znajdujgcego sie
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na réznych promieniach - zjawisk “"poprzecznych” - wymaga stoso-
wania modeli liniowych "‘poprzecznych" lub “"powierzchniowych"”.

Poréwnujac ze soba postacie analityczne zestawionych wzordéw
stwierdzi¢ mozna wystepowanie w nich powtarzainych rdzeni, np.
dla zaleznoséci (2), (3), (4), takim rdzeniem jest zaleznoéé (2),
podobnle (6) dla (6), (7), (8). Miedzy modelami analitycznymi po-
siadajacymi wspdlny rdzerd wystepuje korespondencja. Umozliwia to
wykorzystywanie jednych modeli do potwierdzania lub odrzucania
innych, Dzigki temu zbgdne staje sie oddzlelne sprawdzanie adek -
watnoscl poszczegdélnych modeli. Modele o wyiszej ja';koécl odwzoro-
wania umozliwiajg okreslanie ograniczeri stosowalnosci modeli o
nizszej jakosci. Przykiadowo modele "powierzchniowe" wykorzystaé
mozna do znalezienia warunkéw. stosowalnosci modeli liniowych
"wzdiuznych" | "poprzecznych”, zaé modele liniowe "wzdiuzne" dla
modeli punktowych.
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Rys. 1, Schematyczne prz-dstawicrnie SUT a) zespoty skladowe:

Slimak tloczacy - ST, cylinder = C, ukiad diawigcy UD,
b) cylinder giadki, <c) dylinder z rowkami, d) rowki poosio-

we, e) rowki érubowe .



d)

Rys. 2. Odmiany lidealizaciji przestrzennn-wymiarowej SUT a) punkto-
wa, b) liniowa-wzdluzna, c) liniowo-poprzeczna d) po-
wierzchniowa
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(b) (c)

Rys. 3. llustracja do zatozenia dotyczgcego styku materialu ze wste-
gq slimaka a) schemat ogdiny b) styk tylko z powierzchnig
czynng c) styk z powierzchnia czynng i bimrng .
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Streszczenie

W pracy zestawiono modele matematyczne dynamiki zachowania
sie materiatlu w Slimakowych ukiadach tloczacych, uzyskane we wcze-
éniejszych pracach autoréw na podstawie modelli fenomenologicznych
o réznej jakoscl odwzorowania. Przeprowadzono analize poréwnaw-
czg przydatnosci poszczegdlnych rodzajéw modell dla ich wykorzy-
stania w projektowaniu élimakowych uktadéw ttoczgcych.

Summary
The multimodel presentation and analyse of material behaviour in

screw extruders

The mathematical models set of dynamic material behaviour In
scres extruders, presented by autors in the past on base of feno-
menological models with different quality, are giwen in the work,
The comparative analyse of utility different kinds of models for their
use in screw extruders design is realized.

MuoTOMONeIBHOE NpEeNncCTABNEHWEe ¥ SHANWS3 NMOBENEeHWs MaTepuana B
IHEKOBHX HATHeTaTensx

B paGoTe cCOCTaBNEHH MATeMATHYECKWe MONENH NMHAMAYEEKOIO MNO-
BENEeHNd marepnara B MHEKOBHX HATHeTaTeNAX PaHme NOJNVIEeHH &BTO-
PaMm HE OCHOBaHWH TEHOMEHOJOIWYECKMX MONEJM C DasHHM KavyecTBOM
n300paxeHna. [IpoBeneH CPABHUTENBHHE aHaAMM3 NPUTONHOCTH OTHENs -
BATOB MONE/M IJA WX WCHONH30BAHHS B MPOEKTHPOBAHWA THEKOBH X
HarHeTareJsek,
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ] SZKOLY INZYNIERSKIE] W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985: Prace Wydzialu Mechanicznego,

METODYKA OBLICZEN TLOCZNI SLIMAKOWYCH Z ROWKOWANYM
CYLINDREM

Jarostaw Diakun, Jerzy Milanowski

1. Stosowane ocoznaczenia

Oznaczenia podstawowe!

d - érednica

h - wysokoéé zwoju slimaka

k = wspdtczynnik uéredniajgacy ciénienie zmienne na diugosci skoku
zwoju sSlimaka

Lc- diugosé cylindra

Mns" moment napedu $limaka

Py~ ciénienie na poczatku ttoczni slimakowej

Py~ cisnienie na kodcu ttocznl élimakowej, cidénienie diawieni wyplywu
materialu

ap - réznica cidnied dla ktérej nastepuje sprezanie (zageszczanie)
materiatu

pos- sita poosiowa

W - przepustowosé (masowe natgzenie przeptywu)

S - skok zwaju Slimaka

S -~ skok rowké6w na wewnetrznej powierzchni cylindra

S_~ skok zwoju sSlimaka w strefie zasypu materiatu

x, = stosunek wysokosci zwoju Slimaka do jego sSrednicy

Xy~ wspéiczynnik dopuszczalnej wartoscl wspéiczynnika tarcia

z = ilos¢ skokdéw zwoju Slimaka

N 0

=

- pochylenie linii $rubowej zwoju Slimaka

Adres: dr inz., Jarostaw Diakun, dr inz. Jerzy Milanowski

VWyzsza Szkota Inzynierska w Koszalinie ul. Ractawicka 1517

75 - 620 Koszalin,
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P- wspdiczynnik écisliwosci materiatu
- stromos¢ linli érubowej zwoju $limaka
'Za' sprawnosé przepustowosci
M = wspdiczynnik tarcia
?- parametr pomocniczy (funkcja stromosci)
5' - ggstosé materiatu
P~ kat kierunku rowkéw na wewnetrznej powierzchni cylindra, kat
'~ kierunku ruchu materiatu
W~ predkosé katowa slimaka

Indeksy:

¢ - cylinder

k = wartosé krytyczna

p - kierunek prostopadiy do kierunku rowkéw

pd=- wartosé dopuszczalna w kierunku prostopaditym do kierunku
rowkéw _

pg- wartosé graniczna w kiemunku prostopadiym do kierunku rowkdéw

q - kierunek zgodny z kierunkiem rowkéw,

r - rdzefi élimaka

rz - rdzeri sSlimaka w strefie zasypu

8 - wartosé srednia

8l - powierzchnia zwol £limaka

w - tarcie wewnetrzne materiatu

z.Wprowadzo.nle

Aby méc wykonac obliczenia konstrukcyjne dowolnego urzadzenia
nalezy posiada¢ kilka grup informacji. Przede wszystkim nalezy
dysponowaé szeregiem wzordw i zaleznosci opisujacych realizowane
w urzadzeniu procesy, okreslajgcych relacje geometryczne, kinema-
tyczne i dynamiczne miedzy poszczegdlnyml parametrami. Drugsg gru-
pq informacji sgq wartosci niezbedne do prowadzenia obliczer ~ dane.
Wyrdzni¢ tu mozna dane technologiczne, okreslajgce wartosci para,-
metréw wynikajacych z realizowanego zadania technologicznego., Inne
dane to wspdiczynniki okredlajgce wtasnoscl obrabianego materiatu,
wspdiczynniki i parametry charakteryzujgce real.izow:m:y proces, okre-
$lajace optymalne warunki pracy. Istotng grupgq danych jest znajo ~-
moséé parametréw urzgdzeri podobnych oraz informacje odnoénie po-
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prawnoécl ich fonkcjonowania. Oméwione informacje stanowia ma -
terial wejsciowy do obliczeri. Do wykonania obliczeA niezbgdny jest
jeszcze algorytm postepowania, ktéry okresla sposéb wykorzystanis
zaleznosci oraz danych. W ramach algorytmu oznaczona jest kolej-
noéé wykorzystania poszczegdlnych danych i wykonania okreslonyth
operacji obliczeniowych.

W obliczeniach inzynierskich ilo$¢ parametrédw konstrukcyjnych
koniecznych do wyznaczenia jest zwykle wieksza od liczby posiada~-
nych wzoréw i zaleznoséci czyll lloéci parametréw mozliwych do ob-
liczenia. Konieczne staje sie zatem przyjecle, do obliczes pewnych
wartosci jako dane. Korzysta sie wtedy z informacji o urzadzeniach
podobnych oraz z tzw. doswiadczenia.

Oprécz znajomoéci konkretnych wartoscl parametréw, istotne s3j réw-
niez informacje odnoénie zakresu ich wartoéci, stosowanych w innych
urzadzeniach lub wynikajace z prawidiowoséci lub optymalnoséci prze-
biegu procesu. Informacje te pozwalaja sprawdzif czy obliczone wiel-
Bosci mieszcza sie w okreslonej granicy, a to z kolei umozliwia
korygowanie parametréw konstrukcyjnych przyjetnych wstepnie do ob
liczen, ' :

W hiniejszej pracy przedstawiono metodyke obliczefi opracowang
dla tioczni sSlimakowej posiadajacych rowki na wewnetrznej powierz -
chni cylindra. Ze wzgledu na zastosowana wzory i zaleznosci wyni-
kowe metodyka ta dotyczy przettaczania materiaiéw o duzej spdjnosci
dla ktérych wewnetrzne przemieszczania migdzy czasteczkami materia-
u s pomijalnie mate w poérwnaniu do jego pbmlelzcnﬁ wzgledem
zasilania wytlaczarek $limakowych z giadkim cylindrem [4] , jednak
ze wzgledu na odmienne uwarunkowania ruchu materialu dla ttoczni
Slimakowych 2z rowkowanym cylindrem jest ona nieprzydatna. Wykorzy-
stano tu jedynie doswiadczenia przy jej opracowaniu, Podstawowe
zaleznoséci stosowane w prezentowanej tu metodyce zaczerpnieto z
pracy [3] przedstawiajacej zweryfikowana teorie ruchu materiatu w

Slimakowych ukiadach tloczacych z rowkami na wewnetrznej powierz-
chni cylindra.

3. Z estawienie zaleznoté€cli i wW zordéw
obliczeniowych

Podstawowe parametry geometrycéne opisujace tiocznie £limakows
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zilustrowano na rys. 1. Wysokos¢ zwoju <limaka h jest czesto
przedstawiana jako czgsé x, sérednicy d (charakterystyczne dla
okreélonych zastosowan ttoczni $limakowych)

h = x d (1)

w prezentowaboj metody wysokosci zwoju slimaka odnoszona begdzie
do $rednicy cylindra d_ oraz érednicy zwoju Slimaka d_. W algo -
rytmie miedzy érednicg srednia i sSrednicy cylindra:

d_=d  +h (2a)
d' s d,c - h (2b)

oraz okreélajace Srednice rdzenia slimaka:

dl‘ - d. - h, (3&)
d, = d_ - 2h (3b)

Wielkoscig charaktervzujaca pochylenie zwoju sSlimaka jest stromosd
linii Srubowej na sSrednicy sredniej f' bedaca tangensem kata pochy.
lenia tej linii O _(rys.ia; ¥ = tg o).

Dla stromosci ‘G" = 0,15 =~ 0,30 tlocznia $limakowa pracuje optymal-
nie [3] (osiagane sa najwigksze wartosci ciénienia przy statych
innych parametrach). Skok Slimaka S w zaleznoéci od stromosci wy-
raza sie wzorem:

S=Td, ¥ . i

W oparciu o analize kinematyczng ruchu materiatu w tloczni sli-
makowej przy zatozeniu, ze predkos$< ruchu materiatu na catej wy =
sokosci zwoju $limaka nieznacznie sig rézni . (stusznie dla materia—
16w o duzej spdjnoéci), wyprowadzono zaleznosé okreslajgca prze -

pustowosé s

Q= é—wg S(df-df)myq . (5a)

We wzorze tym wspdiczynnik I, uwzglednia zmniejszenie przepusto-

wosci rzeczywistej w odniesieniu do teoretycznej w wynlku
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niecatkowitego wypeinienia przestrzeni materiatem oraz przyjecia
zerowej grubosci zwoju slimaka,

Wykorzystujac zaleznosci geometryczne (1), (2), (3), (4) wzér
na prresustawadéé mozna przedstawié w postaci:

032l We Xy ds‘3 r,%w Ta (sb)

W algorytmie obliczeniowym wzér na przepustowos$é wykorzystywany
bedzie réwniez w postaciach, z ktérych mozna wyliczyé:

- érednicg srednig :

_3[20(1+ % by)
. Tw § Xp X P8 ) (5¢)

- predkosé kagtowy!

oo 3801 X% ty)
gsidc‘dr)?a !
_ 4 (us(di-di) IS _
iﬂ’-'fs 2Q 1 . (5e)

Skok rowkéw na wewnetrznej powlerzchni cylindra wyznaczy<¢ moz-
na z prostych zaleznosci geometrycznych - rys. 1b.

. Tde "
© e -

W tloczni Slimakowej material! zgodnie z kierunkiem rowkdéw prze -

(5d)

mieszcza sie tylko do pewnej okreslonej granicy obcigzenia - dia-
wienia wpltywu materiatu cisnieniem Pge

Przy wigkszym diawieniu wplywu materialu nastepuje zerwanie kie-
runku ruchu materialu okreslonege rowkami. W pracy ES] warunek
utrzymania ruchu w kierunku rowkdéw okreslony zostat wyrazeniem

na konieczng wartosé wspdiczynnika tarcia materiatu /}.r prostopad-
tego do kierunku rowkéw,
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L | hd
ah COSQ + J; singp dczc J.; l”%q' + N (7)

gdzie: dla uproszczenia zapisu:

_ h(ew)(#)
-/‘“ dc 7”( W 3:;'

Ruch w kierunku rowkdéw bedzie zachodzii wtedy, gdy obliczona

s

N +y J;fw-sfw)wri‘ R0

ze wzoru (7) wartoéé wspéiczynnika bedzie mniejsza od wartosci
granicznej tego wspdilczynnika Mpg e Aby mieé pewien zakres pew -
noécl , celowe jest aby obliczony ze wzoru (7) wspdiczynnik uL
byt mniejszy lub réwny dopuszczalnej wartosci wspé!czynnlkla M pd
stanowiacej czesé 0< X “‘(l jego wartoéci granicznej

Apd = Xu lpy (9)

Diugos<é cylindra. Lc okresli¢ mozna jako sume ilosci z zwoi Slima-
ka

ps=tgog

. (10)

Wykorzptujac zapls (9), zalezno$é (7) przedstawi¢ mozna w
postaci wzoru okreslajgcego ilosc. zwol $limaka, konieczng, aby
otrzymaé wymagane cisnienie p q Przy utrzymaniu ruchu zgodnego

z rowkami
h lnpe
TTch/an (cosp+¥sing) -N | . (1)

Specylicznym zajwiskiem zachodzacym w tloczni Slimakowej jest

b

mozliwos< wystapienia cofajace] sie przy rdzeniu sSlimaka warstwy
materialu, Zjawisko to w niektdérych przypadkach jest niedopuszczal-
ne, Jego wystepowanie ogranicza stosowalno$é weoru (7) wypro -
wadzonego przy zalozeniu, Ze wzajemne przemieszczanie warstw
materiatu jest pomijalnie mate w pordwnaniu z jego przemieszcza -

niem sig w stosunku do powierzchnl slimaka | cylindra. Wzdr na
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promiet (érednice dk) krytyczny ponizej ktérej moze wysigpi¢ zja-
wisko colajace] sig warstwy materialu wyprowadzono dla materiaiu
idealnie sypkiego w pracy [1] .

s M S |
CoT(fe2mag- 2 ) (39)

gdzies

L -
W : (13)

okreslane dla stromosci ¥  obliczonej wg wzoru (4) przy war -
toscidrednicy rdzenia dr dht(r-. Sl'n'dr). (14)
RozluZniony materiat pobierany z zasobnika w strefie zasypu po-
siada stosunkowo duza Scisliwosé, W trakcie przemieszczania sig
w toczni <limakowej, kiedy to nastepuje wzrost cisnienia, wystepuje
ieco zageszczanie (sprezanie).
Aby zapewnié cigglty strumiern materialu nalezy k<ompensowac jego
Sciéliwoéé., Realizowad to mozna przez zmniejszenie érednicy rdze-
nia w stresie zasypu i nastgpnie stozkowe jego uksztaitowanie.
Jezeli przez wspéiczynnik (6 wyrazimy wzgledne zmniejszenie objg~
tosci w wyniku odziatywania jednostki ciénienia to wartos¢ érednicy
rdzenia w strelie zasypu c.l!_== w odniesieniu do $rednicy dr wyniesie

| dy; = d, \/fi(f' g}('ﬁﬂ dp)ﬁ . (1)

W strefie podawania (nad otworem zasypowym) materiai nie ma

peinego dostepu do przestrzeni miedzy zwojami slimaka. Wystgpuje jej
jej wypeinienie tylko w pewnym stopniu, ktéry mozna okreslcé wspdi-
czynnikiem wype-lnierdak\). W przypadku kompensowania niepemego
wypeinienia zwigkszeniem skoku Slimaka, skok ten w strefie zasy-
Pu S_ bedzie wynosit (w stosunku do skoku S w strefie w peini
zamknigtej cylindrem na obwodzie) : S5z= v (v8)

Wzory na obliczenie sity poosiowej Poé i momentua napedowego
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Mn dla ttoczni slimakowej, w ktérej wystepuje ekspomencjalny wzrost

ciénienia wyprowadzono w pracy. [2]

T (f/‘a h/“r )—&E‘d&b

en o T3 o ) Puleh d
Mys = (4, ,a,,frrhr,a,k)zdwé | (18)

3. Metodyka obliczeh

(17)

Algorytm obliczeri élimakowego ukladu ttoczacego przedstawiono
na rys. 2, Poszczegdlnym blokom operacyjnym nadano numery umie-
szczone w wydzielonej lewej stronie bloku. Zaleznie od wstepnie
hrzyjmowanych do obliczern parametrédw konstrukcyjnych wyrdznidé
mozna cztery rézne warianty obliczen., Wybdér wariantu obliczeA re-
alizowany jest w blokach oznaczonych przez W, Bloki operaciji
wspélne dla wszystkich wariantéw obliczeri majg numery proste, na-
tomiast te, ktére nie dotyczg wszystkich majg numery ztozone z nu-
meru porzgdkowego tamanego przez numer wariantéw ktérych doty-
cza.

W blokach operacji obliczeniowych podane sg symbole wielkosci
oraz w nawiasach numery wzoréw wg ktérych sg one obliczane.

Wprowadzenie danych do obliczerh nastepuje w operacjach 1
oraz zaleznie od realizowanego (wybranego) wariantu obliczeniowego
w operacjach 3/1,2; 3/3,4; 6/1; 6/2; 6/3; 6/a.

Farametry i wielkosci, ktérych wartosci powinny by¢ znane, aby

mozna bylo prowadzié obliczenia  podzielono na grupy:

- dane technologiczne (Dt), do ktérych nalezg przepustowodé Q
oraz cis$nienie Py

- dane okreslajgce wiasnosci materiatu (Dm),

- dane opisujgce parametry procesu realizowanego w tloczni slimako-
wej (Dp).
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- przyjmowane wsigpnie dane konstruktyjne (Dk)°

Niezaleznie od wariantu obliczei przyjeto jako dane: stosunek wy -
sokoséci wstegi dlimaka do jego Srednicy x, oraz stromoé< f.
Przyjmujac dalej do obliczed parametry konstrukcyjne: kierunek
rowkéw na powierzchni cylindra LP , predkosé katgwa Slimaka
omaz dang odnosinie stosowanej maksymalnej lloscl skokéw zwoju
slimaka Zmu realizuje sie obliczenia wariantem W-l lub W-2 (dane
wprowadzane w operacji 3{1,2). Obliczenia wariantem W-I wymagaja
dodatkt.:owo przyjecia illosci skokéw élimaka z, Przy prowadzeniu
obliczert warlantem W-2 konieczna jest informacja o minimalnej ilosci
skokéw élimaka Z .. (wprowadzane w operacji 6(2). Wspélne dane
poczatkowe dla obliczed wariantami W-3 | W-4 to: wymiar srednicy
cylindra d c Oraz znajomosé minimalnej | maksymalnej [lofci skokéw
élimaka (wprowadzone w bloku 3(3,4). Do obliczef wariantem W-3
zakiada si¢ dodatkowo kierunek rowxéw na cylindrze f oraz nie-
zbedna jest informacja ¢ zakresie ograniczeni predkoscl katowych
limaka W . v 0 max (blok operacji 6(3). Obliczajgc wariantem
W-4 nalezy przyjac predkos$é katows o) oraz ogranicza sie kat
kierunku rowkéw na cylindrze okreslajac jaka maksymalng wartos<
M moze przyjmowaé tg f .

Przy wariancie W-l/2 w operacji obliczeniowej 4]1.,2 ze .wzoru
na przepustowodl wyliczana jest érednia sSrednica dlimaka, a naste-
pnie okreslane sa z prostych zaleznoscl geometrycznych pozostate
parametry, W-l jest nasigpnie wariantem obliczed, sprawdzajgcym w
operacji B[l’ czy obliczony w operacji 7/l wspéiczynnik Mo zapewnia
utrzymanie kierunku ruchu materialu zgodnego z rowkami. W przy-
padku speinienia tego warunku obliczone s§ w operacjach wspélnych
dla wszystkich wariantéw 19 | 23 pozostale parametry geometryczne
i dynamiczne.
W przypadku niespeinienia warunku 8/I powiekszana jest w 9/l za-
lozona wstgpnie iloé¢ skokédw. Gdyby dluguéé slimaka wychodzita
zbyt duza (ograniczenie sprawdzane w 10(1) zwigksza sie przyjety
kat kierunku rowkéw na powierzchni cylindra, ;

W wariancie W-2 po operacjach 4/l, 2 obliczenia kierowane sq
do wspdlnego dla pozostatych wariantéw (W-3,4) bloku operaciji
12/2,3,4, w ktétym obliczana jest iloé¢ skokéw $Slimaka z warunku

na konieczne do osiggniecia ciénienie. Posta¢ wzoru (_11) jest taka,
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ze przy zbyt duzej wartoéci N mozna otrzymaé¢ w wyniku liczbe
ujemna,co nie ma fizycznego sensu. W takim przypadku (spraw =
dzenie w 13'2,3,4) nalezy powigkszyé zatozony wstepnie kat kie-
runku rowkéw - operacja 15/2,3,

Gdy =z oblicze”d wzoru (11) otrzyma sie ilosé skokéw sSlimaka
mniejszgq od minimalnej (sprawdzane w 17/2,3,4), przyjmuje sig
jako obowiqzuj;ch stosowang ogélnie minimalng iloéé skokéw - ope~
racja 18(2,3,4, Dalszy cigqg obliczeri kierowany jest droga wspding
dla wszystkich wariantéw,

Przy obliczenlach wariantéw W-=3 | W-4 w operacji obliczeniowe]j
4/3,4 okreéla sig z zaleznosci geometrycznych wymiary urzadze -
nia. W wariancie W-3 w operacji 7/3 z warunku na realizowana
przepustowosé oblicza sié predkosé katowa.

Nastepnie w operacjach warunkowych 8/3 i 13/3 sprawdza sig, czy
obliczona wartosé miesci sie w okreslonych granicach,

Jezeli nie, to nalezy odpowiednio zwiekszyé (operacja 9/3,4) lub
zmr_tiejnzyé( operacja 10/3,4) zalozong wstepnie sSrednice cylindra.
Dalszy cigg obliczerd prowadzony jest podobnie jak dia wariantu
W2,

W wariancie W-4 po obliczeniu parametréw geometrycznych w
operacji 4/3,4 ze wzoru na przepustowos$é okreslany jest kat kie -
runku rowké6w na powierzchni cylindra - operacja 7/4.

W operacji warunkowej sprawdzane jest ograniczenie tego kata.

W przypadku gdy jest on zbyt duzy korygowana jest w operaciji
obliczeniowej 10/3,4 wartosé przyjetej srednicy. Wzér (5e) ma takg
postac, ze mozna otrzymaé¢ wynik mniejszy od zera, co nie ma
fizycznego sensu. Warunek ten sprawdzany jest w operacjli 14/4 i
w przypadku negatywnym korygowana jest wartodé srednicy cylin-
dra w operacji 9/3,4, Dalej obliczenia tego wariantu prowadzone sa
we wspdlnej operacji 12/2,3,4. '

W przypadku .nNi@spetniania opisanego juz warunku w operacji
13/2,3,4 zmniejszana jest w operacji 15/4 przyjgta uprzednio do
obliczern warto$é predkosci katowej sSlimaka.

W operacji warunkowej 20 sprawdzany jest warunek!czy Sred -
nica rdzenia $limaka jest wieksza od érednicy krytycznej, ponizej
ktérej moze wystapié powrdtny strumieri materiatu,

W przypadku ' ni@spetnienia tego warunku zostaje powigekszona
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warto$é érednicy rdzenla, w wariantach W-3,4 przez powlgkszenie
przyjetej srednicy cylindra, zas dla wariantéw W-L2 posrednio przez
zmniejszenie w operacji 22/1,2 predkosci katowej slimaka.

5, Zakoticzenlie

W oparciu o przedstawiong metodyke opracowano program na
maszyne cyfrowg w jezyku BASIC, Na przykiadowych obliczeniach
sprawdzono poprawnosc kolejnych zaprogramowanych algorytmem
dziatan. Podstawiajac odpaviednie wartosci danych ba&ano, czy pra=
widiowo zaprojektowano operacje warunkowe oraz obliczenia w
petlach, korygujgce przyjete wstepnie wartosci parametréw konstruk-
cyinych., Ogélnie stwierdzono, ze metodyka obliczeniowa jest popraw-
na.

Jako wyniki obliczeri otrzymuje sie parametry okreslajgce: cha-
rakterystybzne parametry geometryczne, predkosé katows slimaka
oraz wartosc sity poosiowej od Slimaka | konieczny do napegdu
moment sity,

Wielkoéci te moga by¢ nastepnie podstaws dalszych obliczedt wy-
trzymatosciowych | gabarytoviych elementéw, jak np. watki, tozyska,
oraz dobéru zespolu przeniesienia napegdu.

Przedstawiona metodyka moze by¢ wykorzystana do obliczen
projektowych ttoczni sSlimakowych z rowkami na wewnetrznej powie-
rzchni cylindra, przetiaczajgcych materiat o duzej spéjnosci. Tlocz-
nie takie sa zespotami funkcjonalnymi wielu urzadzern., Przykiadowo
moze to by<¢ strefa zasilania wytlaczarek sSlimakowych do tworzyw
wielkoczgsteczkowych lub tiocznia élimakowa do wyciskania oleju
z nasion oleistych, Praktycznie metodyka ta wykorzystana zostala

dotychczas przy projektowaniu ttoczni $limakowej wilka do rozdra-
bniania miesa,
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Rys. 1. Parametry geometryczne $limakowego ukiadu ttoczacego,
a) widok: 1- rdzers Slimaka, 2-zwéj Slimaka, 3-cylinder,

b) rozwiniecie na plaszczyzne: 4 - Srednia linla érubowa
Slimaka, 5 - rowek na powierzchni cylindra .
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Streszczenle

W oparciu o zestawione zaleznosci opracowano algorytm oblicza-
nia podstawowych parametréw £limakowych ukiadéw tloczacych z row-
kami na wewnetrznej powierzchni cylindra. Algorytm posiada cztery
wariany obliczert, Wybér wariantu zalezy od tego jakie parametry
konstrukcyjnie przyjmie si¢ wstepnie do obliczeri jako dane., Metody-
ka obliczeri umozliwia przygotowanie programu oblicze’i na maszyng
cyfrowa.

Kurziassung
Berechnungsmethode der Schneckenpresse mit dem Reifencylinder

Es Ist die Formeln zusammengestellt geworden und auf dieser
Grundlage ist es den Berechnungsalgorithmus die Grundaparametren
der Schneckenpresse mit dem Reifencylinder bearbeitet geworden.

Der Algorithmus hat die vier Varianten. Die Variantenwahl hangt dafon
ab,” welche Eintrittskonstruktiv = parametren wid es zu der Berechnu-
ng aufgenommen. Die Berechnungsmethode ermoglicht eine Vorbere -
itung den Berechnungs programme fur den Ziffernrechnerm

MeTom¥ka pacdeTa MHEKOEHX IODPECCOB C KaHABKAMU HA
EHY TPeHHO} NMOBEPXHOCTH LAIAHIpA

KpaTroe comepxaHue

B padoTe cocramieHo QopMyJsH Ha OCHOBE KOTODHX paspaco-
T3HO &ITOPDHTM BHYMCJEHHN OCHOBHHX NapamMeTpoB MHEeKOBHX
NpeCCOr C KAHABKAMM Ha BHYTPEHHOH NOBEPXHOCTH NWIMHIpDA.
ANTODHTM COCTOMT M3 YE&THDEX BApX HTOR BHYUCJEHMA. Budop
EGQPAHTA 38BHCHT OT 3TOI'O K2KMe KOHCTPYKUEHHHE NapamMeTpH
DDUHVMMAETCA K8K BXOIDHHE IaHHHe. MeTOnMKa BHYMCJIEeHUA

IeraeT EBOSMOXHHM paspadoTaTh mporpamy Ha 3J.B.M.
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIEJ W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985: Prace Wydzialu Mechanicznego,

MODELE UTRATY SPOINOSCI BLON KOMORKOWYCH SUROW -
cOdw ZYWNOSCIOWYCH

Jerzjr Milanowski, Ryszard Tesmer

1. Wstep

Wszystkie surowce pochodzenia roslinnego | zwierzecego sg
materiatami o budowie komérkowej, Fakt ten nalezy uwzglednié przy
budowie modeli zjawisk zachodzgcych w trakcie wielu operacji pod-
stawowych przemysiu spozywczZego - , Niektdére operacje, np. wy =
ciskanie soku,sg wrgcz warunkowane zniszczeniem bion komérko -
wych, inne, np. przetiaczanie materiatéw ,powlnny by¢é przeprowadzo-
ne tak, aby do tego zjawiska nie dopuscié, Dlatego istotna jest zna-
jomoéé relacji migdzy parametrami indywidualnymi | parametrami
stanu mateiatu a parametrami oddziatywaf zewnetrznych, przy kté-
rych zachodzi utrata spéjnoséci komérkowych bion plazmatycznych.
Jako oddziatywania zewnegtrzne wystepujg najczesciej oddziatywania
mechaniczne, na materiat takie jak clénienie zewnegtrzne, odksztat -
cenia objetoSciowe materialu itp, Do badania zjawiska utraty spdj -
noéci bion wykorzystywaé mozna modele makroskopowe materiatéw
komérkowych, ujmujace jedynie ich zewnetrzne zachowanie sig, jak
tez modele mikroskopowe uwzglednlajace dodatkowo istotne elementy
ich morfologicznej struktury.

Dotychczas w analizie operacjl podstawowych stosowano giéw =
nie modele makroskopowe przerabianych surowcéw Es, 7J .

W niniejszej pracy podjeto prébe analizy zjawiska utraty spdj-
noéci komdérkowych bilon plazmatycznych materiatédw zywnosciowych
pod wplywem cisniefd zewnetrznych, odksztalceri objgtosciowych itp.
oddzialywan mechanicznych. Do tego celu zaproponcwano kilka
hipotetycznych mechanizméw zjawiska utraty spdjnosci bton komér-

kowych .
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Dla katdego z tych mechanizmédw mozliwe jest wyprowadzenie ma =
tematycznych warunkéw utraty spéjnosci komérkowych bion plazma-
tycznych, Jeéli warunek matematyczny nie zgadza si¢ z warunkami
dos$wiadczeri,, odpowiedni mechanizm mozna odrzucié. Dia danych
warunkéw rzeczywistych mozna dazy<¢ do odrzucenia wszystkich
mechanizméw poza jednym; odpowiadajace mu warunki matematyczne
84 wtedy modelem matematycznym zjawiska utraty spéjnosci bion
w danych warunkach., Oczywiste jest, ze jeéli nawet mechanizm dob-
rze przybliza wyniki doswiadczenia (jest modelem adekwatnym fe-
nomenolegicznie), to nie musi on byé modelem adekwatnym morfo =
logicznie, Analiza adekwatnosci przedstawionych hipotetycznie me -
chanizméw wykracza poza ramy tej pracy, a zostaia ona przeprowa-
dzona wraz z weryfikacja eksperymentalng w pracy -L*l].

W niniejszej pracy ograniczono si¢ do wyprowadzenia matema -
tycznych warunkéw utraty spéjnosci bion plazmatycznych, dla pro -

ponowanych hipotetycznych mechanizméw fenomenologicznych tego
zjawiska,

2. Morfologia a mikroskopowe mo =
del]e komoérek

Budowa komérek i tkanek jest jednym z podstawowych, gieboko
poznanych przedmiotéw badarfi anatomii roslin | zwierzat oraz od -
powiednich dziatéw technologii érodkéw Zywnoséciowych [1, 2, 3, 6] i
Dlatego informacje okreslajgce morfologie komdrek materiatéw zyw =
nosciowych nie bedg tutaj przytaczane., Jesli na te informacje spoj-
rze z punktu widzenia zjawiska pekania bion komérkowych pod
wpiywem mechanicznych obcigéert zewnegtrznych materialu fywnoécio-
wego,to, abstrahujgc od ksztaitu komérek, mozna je  przedstawié
jako zlozone z powloki odpwiadajgcej blonie plazmatycznej oraz
substancji wewnatrzkomérkowej odpowiadajacej zawartosci komérkl,
Determinujac mechanizm utraty spéjnoéci bion komérkowych dla pow=
toki oraz substancji wewnatrzkomérkowej mozna przyjmowad rézne
zalozenia okreslajgce ich wiasnosci fenomenologiczne. W szczegdl-
nosci powioke mozna traktowadé jako:

a) ciato sprezysto-kruche opisyivane zaleznoécia
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Et 6> Qgr

E‘- wzgledne odksztaicenie liniowe powioki,
G - naprezenie rozciagajace powioke,
E - modut Younga dla materiatu powioki,
- naprezenia graniczne, po przekroczeniu ktirych powioka
przestaje by<¢ ciatem sprezystym przechodzac w ciato

G § Ogr

gdzie:

kruche.
b) ciato kruche opisywane zaleznoscig
ELEO G .é Gg'r

gL— | G>Ggr

Co dn wiarficiwosci substancjl wewnatrzkomdérkowej mozna przyjaé,
ze jest to:

a) ciato sprezyscie odksztalcalne postaciowo i objgtosciowo, przy
czym odksztalcenie objetoSciowe opisane jest zaleznoscig

gdzie:
Ev - wzgledne odksztalcenie objetosciowe,
P” - ci$nienie w substancji wewnatrzkomérkowej,
pz - ci$nienie zewngtrzne,
|4 = wspébiczynnik sprqiystoéc! dla odksztalcen objgtosciowych,

b) ciato odksztaicalne postaciowo, lecz nie odksztaicalne objetos -
ciowo dla ktdérego stuszny jest zwigzek

£¢=~0

Zestawiajac ze sobg podane przypadki wtasnosci cial charak -
teryzujgcych powiloke oraz substancje wewnatrzkomdrkowg okreslic

mozna cztery rézne hipotetyczne mechanizmy utraty spdéjrosci biony
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komérkowej,
Tablica 1 :
Wiasnoséci powioki
s -
T iz
5 g n.' "Mechanizm 1" "Mechanizm 3"
a ¥
2 & l>
a £ o -
3t
g g © * Mechanizm 2" "Mechanizm 4"
s 3 'S
2 3 w

Tak wyodrebnione "mechanizmy” pekania blony komérkowej roznig
sie istotnle migedzy saobs.

Wedtug "mechanizmu 1" peknigcie biony komdérkowej bedzie na-~
stepowac wtedy, gdy ciénienie wewnetrzne p, Dedzie dostatecznie
duze wzgledem cliénienia zewnetrznego P, do tego 6 aby wywotaé w
powiloce naprezenia przekraczajgace naprezenie graniczne 6 gr’
Cisnienie zewnetrzne poszczegdlnych komérek odpowiada ciénieniu
zewnetirznemu dzlatajgcemu na materiatl,

W drugim z rozpatrywanych "mechanizméw" obcigzenie zewneg -
trzne ma charakter objetosciowego odkszta&cqnia materiatu, wywo-
tanego napregzeniem sciskajgcym 6 He Pod wpitywem tego odksztai-
cenia poszczegdine komdrki odksztaicajq sie postaciowo, zmieniajac
swoja powierzchnig lecz zachowujac pierwotng objetosdé (E V-O).
Gdy odksztaicenia postdciowe poszczegdlnych komérek przekroczg
wartoéé odpowiadajaca naprezeniom granicznym powioki ( Ggr)’
nastepuje jej peknigcie. Transformacje oqutoéciowégo odksztalcania
materiatu w postaciowe odksztaicanie poszczegdlnych komérek ilu-
struje rys.1,

W "mechanizmie 3" mamy do czynienia z powloks elastyczna
lecz nieodksztaicalng (nlerozclqgan}isubstancja wewnetrzna moze
si¢ odksztaicaé zaréwno postaciowo jak i objgtosciowo. Jeéli przy
ustalonej powierzchni komérki nastgqpi zmiana jej ksztattu, np. 2

szesciennej w Kkulists ,to bedzie sig to wigzalo ze zmiang objetoéci
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iubstancji wewnetrznej, Zmiana ta wigze sie z kolei ze zmlang cié-
nienia w substancji wewnatlrzkomérkowej. Cisnienie to przeniesione
na powloke moze spowodowad przekroczenie wartosci naprgzen
granicznych, czego efektem jest pgknigcie blony., Translormacja ob-
jetoséciowego odksztaicania sig materialu w postaciowe odksztaicenie
sig poszczegélnych komdrek jest podobna jak dla "mechanizmu 2"
(rys.1). Réznica miedzy nimi polega na tym, z2e w przypadku 2
zmiana postacl nastapita przy zmianie powierzchni dla ustalonej ob-
jetosci, zas w przypadku 3 mamy do czynienia ze zmiang postaci
polaczona ze zmiang objgtosci przy ustalonej powierzchni powioki,

W "mechanizmie 4" mamy do czynienia z powiloka nieodksztaicalng
substancjg wewnetirzng, Takie skojarzenie wiasciwosci powloki i
substancji wewnegtrznej nie moze reprezentowac "mechanizmu" peka-
nia powtoki, W 2wigzku z tym w dalszej czesci prﬁcy zaniechano
jego analizy.

3." Mechanizm1"

Zgodnie z tablicg 1 w "mechanizmie 1" zakiada sie powtoke
sprezysto ~ kruchgq (la), a w odniesieniu do substancji wewnegtrznej
przyjmuje sie, iz jest odksztaicalna objetosciowo pod wpltywem réz-
nicy migedzy cisnieniem zewnetrznym i wewnetrznym komérki (2a),
Mozna tatwo wykazad, ze dla komérki o dowolnej geometrii speinio-

na jest zaleznosdé
E‘ = 1+EV _1 (3)
Uwzgledniasigc (1a), (2a) omaz (3) mozna graniczng wartosé na -

prezenia rozcigqgajacego powlbke uzalezni¢ od parametréw indywidu-

alnych elementéw i réznicy cisniefi wewnatrz i na zewnatrz powtoki.
/1 +247L -
z -—
59r 3 1+ (4)

Zgodnie z tablicg 1 w "mechanizmie 2" zaklada sie powloke sprg-

4, "Mechanizm 2"

zysto - kruchg (1a), a w odniesieniu do substancji wewnegtrznej

przyjmuje sie iz jest ona odksztaicalna postaciowo pod wpiywem
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réznicy ciénieli pomigdzy cisnieniem zewngtrznym i wewngtrznym
komérkl (2b)., Mozna tatwo wykazaé, ze dla komérki o dowolnym
ksztaicie speiniona jest zaleznoéd

€=V +f % (5)

Jednoczeénie zakiadamy, ze:

’ k .G ()
EF 3¢
gdzie:

k = wspdiczynnik podatnogéci substancji wewngtrzkomérkowej

na zmlany postaci,
65;- naprezenia w substancji wewnatrzkomdrkowej,
£ ¢~ wzgledne odksztaicenia komérkowe E - F
A

Uwzgledniajac (1a) (5) i (6) graniczna wartoéé naprgzenia roz-
ciggajgacego 6' uzalezni¢ mozna od parametréw indywidualnych

er
powioki i substancji wewnatrzkomérkowej oraz napregzer $Sciskajacych

69r=E .l/kGSt -f'a "f_

5, " Mechanizm 3"

materiat -

(7)

Zgodnie z tablicqg 1 w "mechanizmie 3" zakiada sig powlokeg ja-
ko ciato kruche (1b):w odniesieniu do substancji wewnetrznej
przyjmuje sie,iz jest ona odksztaicalna obigtosciowo (2a). Jedno -

czesnie przyjmujemy jak dla powiok walcowych o wtasciwosciach
ciata kruchego zaleznoséé:

6’&5:‘5‘& dla: 04 0gr (4

Wykorzystujac  (1b), (2a) i (8) otrzymamy:
s H s (9)
Oy =EH £
6. Wnioski kohcowe

Wprowadzone dla réznych hipotetycznych "mechanizméw"” warun-

ki utraty spdjnoséci komérkowych bton plazmatycznych, wymagaja

\
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empirycznej weryfikacji w celu ewentualnego wyboru modeli adekwat-
nych do doswiadczenia, Jednakze juz przed dokonaniem wyboru
umozliwiajg one okreslenie (stotnych czynnikéw wptywajacych na
zjawisko utraty spéjnosci bion komérkowych i zaleznoséci miedzy
nimi. Znajomos$¢ tych czynnikéw oraz zaleznogci umozliwia racjonal-
ne programowanie badari empirycznych., Zestawione hipotezy wyka
zujq, jak rézne mogq by¢é zjawiska warunkujgce pekanie bion ko -
mérkowych.. Do pomyslenia s "mechanizmy" ogdélniejsze od przed -
stawionych, uwzgledniajace jednoczesny wplyw poszczegdlnych ana-
lizowanych tutaj zjawisk.



&

edzykomdrkona

Rys. 1, Ukiad komérek w ciele: a) przed odksztaiceniem,
b) po odksztaiceniu
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Streszczenle

W pracy przedstawiono hipotetyczne mechanizmy fenomenologicz-
ne pekania komérkowych bion plazmatycznych w czasie procesdw
technologicznych. Wyprowadzono matematyczne warunki (modele)
pekania bion.

Summary
The bursting models of animal food raw material cells.

The hypothetic fenomenological bursting mechaniams of cell plaz-
matic walls during processing are presented in the work, The mathe-
matical conditions (models) of plazmatic wall bursting are concluded.

.Mome/m TpemaHHs KJETOYHHX CTEHOK MHMEBOTO CHPESA

B padoTe NDENCTABJEHH IEIOTETHYECKHe, HeHOMEHONOTHIEC—
Kie MEXAHWSMH TDEemMaHWsS KJETOUHHX CTEHOK IMWeBOTO CHDPBA BO
BDEMS ‘TEeXHOJOTMYECKAX MPONEeccOB, BWBENEHO MaTeMaTWIecKHe
ycnoenss / momesm / TpDemaHWs KJIETOYHHX CTEHOK.
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIEJ W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985: Prace Wydziatlu Mechanicznego,

ANALIZA MOZLIWOSCI CIECIA' NOZAMI TARCZOWYMI

Jarostaw ‘Diakun
i, Wprowadzenie

Noze tarczowe s§ powszechnie stosowane do cigcia materiatéw,
Przykiadowo w przemysle spozywczym wystgpujgq w urzadzeniach do
ciecia ryb (odgtowiarki, fileciarki), ciecia mas cukierniczych w ba-
tony. W maszynach do cigcia néz tarczowy pracuje w zestawieniu
z innymi elementani pomocniczymi., Jednymi z mozliwych zespoiléw
tngcych nozami tarczowymi mogg byc:

- dwa zestawy réwnolegiosciowych ..nozy tarczowych obracajg-
cych sie przeciwbieznie, tngcych pionowo podawany blok materiatu
rys. 1,

- zestaw nozy tarczowych wspédipracujacych z watkiem prowa =
dzgaco dociskajgcym, przy czym blok materialu moze byc podawa
ny do ciecia pionowo (jak na rysunku 2) lub poziomo (ukiad z
rysunku 2 odwrécony o !l [2),

- zestaw nozy tarczowych wspdipracujgcych z tasma przenos -

nika przemieszczajgcego materiat - rys. 3.

Problemem zwigzanym 2z zapewnieniem poprawnej pracy stosun-
kowo prostego zespoiu nozy tarczowych jest prowadzenie bloku
(plastra) materiatu w trakcie ciecia. Aby wymusié¢ ruch materiatu
rozbudowuje sig ukiad wprowadzajac dodatkowe _elementy takie jak
popychacze, watki dociskowe, Stosowanie tych dodatkowych ele =~
mentéw rozbudowuje i komplikuje konstrukcje.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analize mozliwoscl
samoczynnego chwytania | prowadzenia bloku materialu rozcinanego
uktadem nozy tarczowych, Przedstawione sg wyniki badafn doswiad-

czalnych ciecia bloké4w miesa mrozonego,
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2. Analiza teoretyczna

Podstawy przeprowadzenia analizy bedzie wykorzystanie znane-
go op.su zjawiska wciggania drobin materiatu migdzy walce gnio -
townikan dwuwalcowego [1]. Schematycznie uklad taki przedstawiono
na rys. 4, na ktérym zaznaczono sily dzialajgce na czastkg ma -
teriatu wcigganego miedzy walce. Pierwotng sila w uktadzie jest
sita ciezkoséci czastki materiatu C.

Réwnowazona jest ona przez reakcje N od walcéw._ W wyniku wzgleg-
dnego ruchu walca i materialu wystepuje sita tarcia T. Aby materiat
mégt byé wceiggniety miedzy walce, a nastgpnie skruszony,skiadowa
pionowa slty tarcia Ty musi by¢ wieksza od skiadowej pionowej

sity normalnej Ny' Z warunku tego wyprowadza sig zaleznosé, ze
wcigganie materiatu miedzy walce nastapi wtedy, K gdy kat tarcia

jest nie mniejszy od kata uchwytu \Pu

Prd Fu . (1)

Podobnie przedstawié mozna warunek uchywycenia i wciggnie¢ia

T

bloku materiatu miedzy noze tarczowe celem jego puciecia. Szkic
obrazujacy te sytuacje przedstawla rys. 5. Blok matefialu o gru -
bosci g bedzie cigty nozami o $rednicy d , wtedy, gdy kat uchwytu
Y. bedzie mniejszy od kata tarcia nozy o rozciggany materiat, Tak
sformutowany warunek pozwala na wyprowadzenie wzoru na minimal-
ng srednicg nozy. Wykorzystajmv do tego zaleznosci geometryczne
przedstawione na rys.5. Z tréjkata prostokatnego OAS wynika

%:Cﬂ.ﬁ(fun , (2)

gdzie wartosci odcinkéw wyrazié mozna zaleznosciami:

0”:"2{(‘!' -3) ’
05=Fdn | (3)

Po podstawieniu wzoréw (3) do zaleznoséci (2) i po przeksztaice-
niach otrzymujemy ; {

dn=3

{~cosQun * (2)
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Wzér (4) okreséla minimalng warto$l srednicy nozy tarczowych,
ktore dla kata uchwytu \Pun spowodujg wcicgnigcie i przecinanie
bloku materiatu o gruboséci g. Wykorzystujac trygonometryczng za-

leznoéé cosinusa od tangensa wzér (4) przyjmie postaé:

duzg h@%‘"
o

Aby nastgpowalo wciggnigcie i przecinanie materiatu, kat uchwytu

"Puﬂ musi by¢ nie wigkszy niz kat tarcia, czyli wartosé tg ¥,
musi by¢ nie wigksza od wspdiczynnika tarcia nozy o materiat JL .
Wykorzystujac t¢ zaleznosé, wym zenie (5), pozwalajace obliczyd

warto$éé minimalnej érednicy nozy tarczowych, przyjmie postac:

dy= g Al
y 9{41-,“5 -1 ¢ (6)

‘Szkic obrazujacy zaleznosci geometryczne przy wspdipracy nozy

tarczowych z bgbnem prowadzgco dociskowym przedstawia rys. 6.
W takim uktadzie celowe jest wykonanie na powlerzchni bgbna wzdiuz-
nych nacigé. Powstate przez to karby na powierzchni bgbna zwig-
kszajq wspdiczynnik tarcia u,bebna o materiat w poréwnaniu do
wspéiczynnika tarcia nozy o materiat Ju, .
Umozliwia to zwiekszenie kata uchwytu bgbna kPwn, a zatem zasto-
sowanie mniejszej $rednicy bebna d, w poréwnaniu do odpowiednich
wielkosci kata uchwytu noza "PM oraz s$rednicy noza.

Grubos¢ cigtego blokia materiatu g mozna potraktowad jako sumeg
grubosci przypadajacych na strefe nozy g, i bebna 8,

9=9n*t9 - (7)

Z funkcji trygonometrycznych:

) . 2B5n
5!"?“ - _2_%5?_ ’ 5‘"?“! = d!l

(8)

(przy czym AS, = BSn), wyprowadzi¢ mozna zaleznosci migdzy
érednicami bebna i nozy:



in
dy=dn S22, g,=d, SnPuw
Pub Singun
(9)
Grubosci bloku cigtego materiatu przypadajace na strefy bgbna |
nozy wyrazi¢ mozna wzorami:

9=+ d Q4= 14, (- ~005¢u )
9v=% dn=On B=4ds (1-cosgun) . (10)

Podstawiajac wzory (10) do (7), a nastgpnie wykorzystujac wyra-
zenia (9) wyprowadzié mozna zaleznoééi okreslajace Srednice
bgbna i nozy jako funcke katéw uchwytu:

= =
B ‘f-coacp“ Sin@uy _ SiN Qup_ !
dis .29 (11)

SiNPun  tg QPun
1_ + M - ﬂ.&"_ g
(05Qun SN Pup 10 Pus

Wykorzystujgc trygonometryczne zaleznosci sinusa i cosinusa od
tangensa, oraz wprowadzajac zaleznoéé miedzy maksymalnym katem
uchwytu i wspdiczynnikiem tarcia otrzymujemy wyrazenia okreslajgce
minimalne sSrednice bgbna | nozy tarczowych, przy ktérych nastapi
wciggnigcie | nastepnie przeclnanle bloku materiahu:

T (/’_f") ’

s 1+ M2

(12)

2
- i (/‘Fﬂ. ol ) -
1+pp /“5 1+ 4*/“5
W zatozeniach przyjetych przy okreslaniu kata uchwytu (pojecie

to jest podstaws wyprowadzenia wzordw na warto£¢ minimalnych
$rednic) wystepuje jako pierwotna sita ciezkoéci.

dy=




51

W dalszej analizie dotyczacej réimowagi sil warunkujacych uchwy-
cenie materiatu siia ta jest pomijana jako maia w poréwnaniu do
pozostatych sit (normalnej | tarcia - rys. 4). Wyprowadzone wzory
(12) moga byé zatem stosowane réwniez do obliczern uktadu nozy
tarczowych wspdipracujacych z bgbnem dociskowym przy poziomym
prowadzeniu bloku cigtego materiatu (uklad obrécony o kat 1] /2
w stosunku do ukiadu podstawowego na rys. 6).

Na rys. 7 przedstawiono istotne parametry geometryczne oraz
ukiad sit dziatajacych na blok materialu podawanego na przenosniku
pod noze tarczowe. Pominieta jest tu i nie bedzie uwzgledniana w
dalszych rozwazaniach ciita ciezkosci, ktéra pozytywnie przyczynia
sie¢ do realizacji procesu, ale jako mata nie jest istotha w poréw -
naniu do innych sit. Od obracajacych sig¢ nozy na blok materiatu
dzlatajq sity normamlma Nn oraz tarcia Tn

T;r"/fn Nn .

(13)

Skiadowe pionowe od tych sit Nny i Tny réwnowazne s§ przez

site¢ normalng Np oddziatywania przenofnika na blok materiatu.

NP= Ny 1.'73 .-..-Nn{cosqu-i,a,, sinau) . (14)

Pochodng sity normalnej jest sita tarcia 'I‘p oddziatywania przenos-
nika na materiai:

7;" Np/lp= Nn/“p (fOSQ'u + My andu) ’ (15)

Wciggnigcie bloku materialu pod noz tarczowy nastapi wtedy, gdy
speiniona begdzie zaleznosédé

2Ty My (o)

Skiadowe poziome sit oddzialywujgcych od nozy tarczowych na
materiat wynoszg:

Tx.':/a” Nn Cosan ’ (17)
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Po podstawieniu wzoréw (15) | (17) do nieréwnosci (16) | po
przeksztaiceniach .otrzymamy wyrazenie okreslajace warunek jakl

musi spemiaé kat uchwytu naza O, aby nastapilo samoczynne prze-
mieszczanie sie materiatu cigtego nozami tarczowymi

4-""/" g (18)
Zastepujac wspéiczynniki tarcia tangensami katdw tarcia noza za -
pisaé¢ mozna:
X, € %p *‘PW ?
(19)

gdzie “PTp" n 8raniczne katy tarcia, odpowiednio przenosnika |

noza o materiat. W oparciu o okreélong wzorem (18) zaleznosé¢ na
kat uchwytu noza o, wyprowadzié¢ mozna wzdér na minimalng sSred-
nice nozy tarczowych (wyprowadzenie identyczne jak dla wzoru (6),

dy=2q Lhilise
n=49 fetga, -1 - (20)

3, Badania ekaperymentalne

W ramach bada’ mozliwoscl rozdrabniania blokéw miesa mrozo-
nego przeprowadzono réwnlez préby ciecia tego materiatu nozami
tarczowymi. Widok mechanizméw tnacych stanowiska badawczego,
wykorzystujacych do cigcla noze tarczowe przedstawiajq fot. 1 | 2,
Noze tarcaowe miatly érednlc.g dh = 200 mm,a begben sSrednice
db = 100 mm, Beben miat wykonane ostrza o kacie ?4°, wysokosci
2 mm | podziaice 3 mm, Cigciu poddano mieso odkostnione wotowe
zamrozone w bloki, o temperaturze 263°K (-10°C) i 243°k (-30°C).
Ukiad z dwoma parami nozy tarczowych (fot.l1) umozliwiat cigcie
bloku migsa o grubodciach g = 14 mm dla temperatury 264°K i
11 mm dla 243°K. Z przeksztaiconych odpowiednio wzoréw (6) |
(5) wyliczyé mozna wartoéci wspdiczynnika tarcia oraz granicznego
kata uchwytu, wartosécl te wynosza odpowiednio:

dla t = 263°K Pn= 0,4 P un = 22°
dla t = 243°K Yhn = 0,36 Pun = 20,5°
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Uktad, w ktérym noze tarczowe wspéipracowaty z bgbnem (fot.2)
umozliwialy ciqcie blokéw o grubosci g = 12 mm dla temperatury
263°K oraz g = 10 mm dla temperatury 243°k,

Wykorzystujac znajomosé wczesniej . wyznaczonego wspdiczynnika
tarcia noza o migso mrozone . wyznaczono w opaxciu o jeden ze
wzoréw (12), metoda kolejnych przyblizer ,warto$é¢ wspéiczynnika
tarcia migsa o rowkowany beben. Wynosi on gL, = 0,6 (graniczny

kat uchwytu \p , = 31°).

4. Wnioskli

Przeprowadzona analiza oraz wyniki badafi doéwiadczalnych
wykazaty, ze mozliwe jest‘bak!e wykonstruowanie zespoiu tnacego
nozami tarczowymi, aby nastepowaio samoczynne wciaganie materia-
tu, Nie wystepuje wtedy potrzeba stosowania dodatkowych elementéw
popychajacych. Noze tarczowe peinig tu jednoczesnie rolg elementu
wymuszajacego ruch materiatu. Istotnym parametrem, ktéry decyduje
o poprawrnej pracy ukiadu nozy tarczowych jest srednica nozy
oraz sSrednica bebna wspdipracujacego w przypadku uktadu jak
na rys.2, Czynnikami wpiywajacymi na warto$é srednic sg wspdiczyn=
niki tarcia noza o materiat oraz .grubos¢ przecinanego materiatu,
Wyprowadzone wzory (6), (12), (20) i (18) pozwalajg obliczyé
srednice, Aby wyprowadzone wzory mozna byto wykorzystaé w
praktyce, nalezy eksperymentalnie wyznaczy¢ wartos¢ wystepujgacych
w tych wzorach wspé!_'czynnikév‘v tarcia,

Wyprowadzajac zaleznosci zastosowano szereg zatozed i upro-
szczenn nie zawsze jawnie wymienionych w tekécie. Istotna jest in-
formacja o nich, jako Zze maja one wpityw na wartosé otrzymanych
z obliczen wynikéw, Wzory na wartosé srednic nozy tarczowych,
dla ktérych nastepuje 1samoczynne wciaganie i prowadzenie materia-
tu wyprowadzono wykorzystujgc matode opracowang dla rozdrabnia-
nia materialéw kruchych bgbnami walcowymi, Wigze sig to z przy -
jeciem zatozenia, ze nozowi odpowiada hipotetyczny walec réwny
mu Srednica oraz, ze materiat jest sprezyscie i plastycznie nieod-
ksztaicalny. W wigksz»éci przypadkdéw. noze tarczowe stosowane
sa do ciecia materiatéw spozywczych, ktére sg sprezyscie i plasty-
cznie w procesie cigcia odksztaicane. Jednoczesnie, oprécz po -

wierzchni czotowej tarczy noza - ostrza (zastapionej w analizie
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powierzchnia walcows) w trakcle ciecia na materiat oddziatywuijq
réwniez powierzchnie boczne. Omdwione odstgpstwa od zatozen fe-
oretycznych sgq znaczne zwiaszcza w trakcie gdy. materiat juz jest
wclagniety miedzy elementy robocze, Powoduje to, ze rzeczywista
érednica nozy moze by¢ mniejsza od obliczonej. Odksztaicalnosdé
materiatu i odzialywanie bocznych powierzchnl wptywa w mniejszym
stopniu - w chwili poczatkowej pracy nozy, a ten moment decyduje
o mozliwoéci wciggnigcia materiatu, .O tym, ze zjawiska odksziatcen
materialu, oddziatywania bocznych powierzchni, jak réwniez pomi -
niecie w analizie sit 3rawltac:ji. powodujg zmniejszenie koniecznych
do zachowania warunkéw pracy nozy $rednic, sq wyniki doswiad-
ceeni, Obliczone na podstawie doswiadczer katy uchwytu | odpowia~
dajace im wspétczynniki tarcia s wicksze od wspdiczynnikdéw
tarcia materiatléw o powierzchnie piaskie. Przedstawione zatem w
rozdziale 3 wspdiczynniki uwzgledniaja te dodatkowe, oméwione tu
zjawiska. Natomiast obliczenie 4rednic nozy w oparciu o wspéiczyne
niki tarcia z badan podstawowych dadzg $rednice nieco wieksze
od koniecznych w rzeczywistosci.
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Rys. 1, Uktad dwéch réwnolegloosiowych zestawdw noty tarczowych,
1 - noze tarczone, 2 - blok materialu podawany do cigcia,
2a - material w trakcie przecinania
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Rys. 2. Uklad nozy tarczowych wspéipracujgcych z bebnem,
1- noze tarczowe, 2- beben, 3 - material podawany do clg-
cia, 3a - material w trakcie przecinania
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Rys. 3. Uktad nozy tarczowych wspéipracujgcych z przenosénikiem
taémowym, 1 - noze tarczowe, 2 - taéma przenosnika,
3 - podpora, 4 -~ przecinany materiat

Rys. 4. Uklad sit dziatajacych na czastke materiatu wcigganego migdzy
walce: 1 - walce, 2 - czastka materialu
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. Rys. 5. Geometria ukiadu dwéch réwnolegioosiowych zestawédw nozy
tarczowych

_Lm_h_g.ﬂ_

Rys. 6. Geometria ukiadu nozy tarczowych wspédipracujacych z bebnem
dociskowym
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Rys. 7. Geometria i ukiad sit przy cieciu bloku materialu nozami
tarczowymi wspdipracujacymi z przenosnikiem
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Fot. 1. Widok ukladu dwéch réwnolegioosiowych zestawédw nozy
tarczowych stanowiska do clecia blokéw migsa mrozonego

Fot. 2, Widok uktadu nozy tarczowych wspé!pracujqc.:ych z begbnem
rowkowanym stanowiska do cigcia blokéw migsa mrozone=

2o
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Streszczenle

W artykule przedstawiono analize teoretyczng cigcia nozami tar-
czowymi materiatéw w formie piyt, przy czym noze speinlajg jedno-
czesdnie funkcje wymuszajacg ruch materialu., Analiza dotyczy przy-
padkéw pracy; nozy tarczowych parami, wspélpracy nozy tarczo=-
wych z bebnem oraz z tasma przenos$nika. Wyprowadzone wzory
umozliwiajg obliczanie takich ukiadédw. Przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych cigcia blokéw migsa mrozonego.

Kurzfassung
Analyse die Moglichkeit des Schneiden auf dem Kreimesseren

Es ist im Artickl die Theoretischanalyse des Schneiden auf dem
Kreismesseren die Stoffen in der Platteform beigebracht geworden,
wobei glaichzeitung erfulen die Krelsmesseren die Erpressungsfun-
ktion die Staffbewegung. Die Analyse betrift die Arbeitenfallen: des
Kreismesserenpaaren, der Mitarbeit der Kreismesseren mit der Tto-
mmel und mit dem Forderband. Abgeleitungen Formeln ermoglichen
die Berechnungen dieseren Systemen, Man hat die Eksgperimentmes-
serergebnis des Schneiden der Platten des Gefrorenfleisch,

Anauus BOBMOXHOCTH DE3aHUA IMCKOEHMI HOXAMH
Conepxanue

D craT# OpeNCTaENeHO TeOpeTWYEeCKAE aHAIM3 pEeSaHMA IMCKORHMY
HOXal® MATepHaJor O GopMe IJMTH, IPY 3TOM HOXH ONHOEDEMEHHO
UCNOJHANT POJE EHHYXINAKIYD IBHXeHUE MaTepuasa. AHAIK3 NpereneH
L1f CiIyvaer paGOTH: IMCKOEBHX HOXe# Dapami, COTDYIHWYECTEa
HOXell ¢ GapadaHoM JGO C TPaHCOOPTHPYMuOH JeHTOk, BupeneHo
QOpMYJIH EHWUMCJIGHHA 3THX CHCTEM. [Ipencrarnesc pes3yJabTaTH

9KCNIePIMEHTOr DEe33aHMA IUINT MODOEEeHOI'0 MHAca.
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZUNIERSKIEJ W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985: Prace Wydziatu Mlechanicznego

METODY OKRESLANIA STOPNIA ROZDROBNIENIA MATERIALOW
ZYWNOSCIOWYCH

Jerzy Mateluch, Janusz Owczarzak, Wiadysiaw Tarasewicz

1. W s tep

Jedinym z istotnych parametréw jakosci materiatéw zywnoéciowych
jest ich stopien rozdrabniania, Do jego okreslania stosuje si¢ ana -
lize sitowa [1], polegajacg na rozdzieleniu prébki materiatu za po-
mocg sit na (rakcje I wyznaczeniu sredniego uziarnienia, W przy -
padku materiaiéw o znacznej zawartoéci wody (np, owoce, warzywa,
migso) taks analize przeprowadza sig¢ na mokro. Wykonywanie jej
jest uciszliwe diugotrwate i pracochionne. Podjgto prébe zastgpienia
jej metody prostsza,

W niniejszej pracy zwrécono uwage na istnienie zwigqzku migdzy
stopniem rozdrabniania a : momentem rozdrabniajagcym dany materiat,
konduktacja elektiryczng oraz whséciwosciami lepkosprezystymi., (lep-
koscia, Humieniem, sztywnoéciq) rozdrabnianego materiatu,
Doféwindczalnie wykazano, ze wyzej wymienione parametry mogg
stuzy¢ jako miernik sprawnoéci rozdrabniania materiatu, to znaczy
moga zastapi¢ analize sitonyg w okresleniu stopnia rozdrabniania.

2, Stopie*n rozdrabniania

Za stooieri rozdrobnienia materiatu zywnoéciowego (n), przyj -
muje sie stosunek sSrednicy zastepczej elementéw przed rozdrobnie-
niem (Dz), do érednicy zastgpczej po rozdrobnieniu (dz),

n=-Q: (1)

Srednica zastepcza (Dz) definiowana jest Srednicq kuli o tej samej
objetoséci co srednia objetosé elemantu przed rozdrobnieniem:
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gdzie:
m - poszczegélne masy k elementéw przed rozdrobnieniem [g
g - masa wiasciwa materiaiu rozdrabnlanego JT]

Srednica zastepcza (dz) jest éredniq wazong (rakcjl uzyskanych
w analizie sitowe) rozdrobnionego materiatu:

dz= Z F“M)] ’ (3)

mj - masa j - tej frakciji [s]

gdzie:
*
m_ - masa catkowita prébki rozdrabnianego materialu pobrana
do analizy sitowej [g],
d(j=1) - érednica otworéw sita, przez ktére przeszly frakcje,
rozdrobnionego materiatu Ech ;
dj - érednia otworéw sita, na ktérym zebrano j - tg frakcje

o]

3. Stanowlisko badawecze

W celu sprawdzenia przydatnosci wybranych metod posrednich
do okreslania stopnia rozdrobnienia, zbudowano stanowisko badaw-
cze, kitérego schemat przedstawiono na rys.l. Do rozdrabniania ma-
terialu wykorzystano odpowiednio przekonstruowany kuter 10 = litro-
wy produkcji “"Spomasz" Oswrdéw Wielkopolski [2] « Pomiary momentu
rozdrabniania przeprowadzono za pomoca momentomierza typu Mi 1,
0:10 Nm wraz ze wskazZnikiem pomiarowym typu WT - 1 produkcji
PIMR-Poznan. r0Omiaru kcnduktancji elektrycznej dokonywano kon -
duktometrem typu N 571 produkcji Mera Elwro, ktérego specjalnie
skonstruowane elekirody umieszczono na boczmaj prowadnicy misy
kutra, Sygraty z miernika momentu oraz konduktancji rejestrowano

na rejestratowach YT typu TZ-21S produkcji Labowmatorni Pristroje-
Praha.
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Wiasciwoséci lepkosprezyste rozdrabnianego matekiatu mierzono pe-
netrometrem Hdepplera firmy Gebruder Haake Medingen NRD (po =~
miar lepkoéci) oraz wiskoelastometrem "Sarez" 3 (pomiary sztyw-
noséci oraz tlumienia mechanicznego).

Analize sitowa rozdrabnianego materialu wykonywano metoda mokxg
na zestawie sit § = 10 : 1 mm co 1 mm, produkcji Zakladu Apa ~
ratéw Naukowych Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie,

Do suszenia otrzymanych frakcji uzyto komory cieplinej typ KC -
100/200 produkcji ZALMET Warszawa.

4, Metodyka badahn

Rozdrabnjaniu podawano statq mas¢ materiatu (sortowanych
burakéw © 2 m;= 4 kg i k = 52 - 54 sztuk, do wzoru 2) przez
okreslony p:-;:dzlai czasu z predkoscia katows misy (.Dm- 314
rad/s i glowicy nozowej W), = 1,25 rad/s oraz tym samym kom -
pletem nozy. Dla kazdego przedziatu czasu wyprowadzono nowg
partie materiatu, po rozdrobnieniu ktdérej pobierano reprezentatywne
prébki do analizy sitowej, pomiaru penetrometrem Hdepplera i kon-
duktancji rejestrowano w sposéb ciggly w lrakcle rozdrabniania.
Prébki do analizy sitowej odwazono na dwie réwne czesci, z ktd-
rych jedng rozdzielong na frakcje, a drugg w catosci suszono
przez 12 godzin w temperaturze 378 K, uzyskujac masy mj i m
(do wzoru 3) dla okreélenia mas frakcji.

5. Wyniki badahn

Rezultaty bada’ przedstawiono na rysunku 2 w ukladzie:
moment rozdrabniajacy, konduktancja elektryczna, lepkosé, sztyw -
noséé¢ oraz tlumienie mechaniczne w funkcji stopnia rozdrubnienia
(czasu), 2 przebiegé\f zmian wynika, ze ze wzrostem stopnia

rozdrabniania:

monotonicznie maleje moment rozdrabniania,

prawie wyktadniczo wzrasta konduktancja elektryczna,

intensywnie maleje lepkos$E,

szytwnos¢ i tlumienie mechaniczne zwiekszaja sie osliagajac

maksimum, a nastgpnie maljeja.
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Przedstawiony charakter zmian witasciwoéci materiatu wraz z jego
rozdrobnieniem wskazuje, ze moment rozdrabniania i kondukliancja
elektryczna moga by<¢ wykorzystane do pomiaru stopnia rozdrobnie-
nia. Tym samym istnieje mozliwo$S< zastgypienia zmudnej analizy sito-
wej dla okreslania uziarnienia. Oczywisécie dla kazdego materiatu

istnieje koniecznos$¢ cechowania przyrzaddw,

6. Wnioskli

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, :‘m. sposrédd
przebadanych najbardzie; przydatne do okreslarua stopnia rozdrob-
nienia s3 metody pomiaru konduktancji elektrycznej oraz momentu
rozdrabniania. Obie w sposéb prosty | szybki umozliwiaja wyznacze-~
nie wielkoséci uziarnienia. Dla konkretnych materiatéw wymagaja one
odrebnego cechowania. Na podkreslenie zastluguje fakt, Zze pomiary

te wykonywal mozna w sposdb ciggly w trakcie rozdrabniania, co
stanowi ich istotng zalete,
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— prekazywanie napedu

——= pomiary ciagte
—.—» pomiary dyskretne

Rys. 1, Schemat blokowy stanowiska badawczego: 1 - kuter ,
2 - uklad napedu glowicy nozowej, 3 - ukiad napgdu misy,
4 = mcmentomierz, 5 - wskaZnik momentu, 6 - rejestrator
momentu, 7 - konduktometr, 8 - rejestrator konduktanciji,
S - zbiornik na prébki, 10 - zestaw do analizy sitowej,
11 - wiskoelastometr "Sarez", 12 - penetrometr Hoepplera
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zystych wiasciwosci materiatéw zwiaszcza spozywczych z wjpko -
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada’ przydatnosci wybranych
metod pomiarowych do okreslania stopnia rozdrobnienia materiatéw
zywnoséciowych o duzej zawartosci wody | skorelowania ich z me-
toda analizy sitowej. Do realizacji zaproponowano metode pomiaru
konduktancji elektrycznej oraz momentu rozdrabniajgcego.

Summary
Methods for determination of crumble degree in food materials

In the paper there are presented investigations of using some
indirect methods for measumerments of crumble degree of food ma=
terials having inrge water contents and their corelation with wet sie
ve analisys method. The electrical conductivity method and mechan!.
cal crumble moment method are proposed for realization of the me-
asurements.

ConepxaHe
MeToIH onperneseHMA CTeneHy NpoCJeHHA NHIEBHX MATEepHaNOE

B pagoTe nperncTapieHH pe3yJbTaTH HCJASLOBAHUE DPUTOCT-
HOCTH W3CpaHHHX KM3MEDUTEJNBHHX METONOE IR OUpereseHHs
CTeNneH# IPOCJIEHAM NHUESEHNX MATEDPAIOER C SONBIMM CONEDXa-
HHEeM BOIH ¥ CKODEJWPOBAHAE KX C [PaHyJIOMETDUYECKMM MeTO-
non. s peanusaluy 3TOF NEJE NPeINNOJOXeHO KCHONB30BA&TH
MEeTOINN M3MEeDEeHHMA 3JIeKTPVYeCKO¥ KOHIYKTEHIKY H MOMEHTa
IpOQUIEHNA.



71

ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIE] W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985: Prace Wydziatu Mechanicznego,

OCENA SPRAWNOSCI ROZDZIALU UKLADOW NIEJEDNORODNYCH

Jarostaw Diakun

1. Wprowadzenie

Rozdzielanie ukiadé4w niejednorodnych jest jedna z operacji tech-
nologicznych szeroko stosowanych w réznych dziedzinach prze -
mysitu, zwtaszcza chemicznego i spozywczego. W kazdej operacjl jest

wymagana cz€sto jej jakosciowa ocena. Dazy sig do tego, 6 aby oceng
takg mozna bylo okresli¢ ilosciowo w pewnej skali wartoéci liczbo-
wych. W przypadku oceny sprawnosci rozdziatu uktadu niejednorod-
nego na skiadniki, najczesciej stosuje sie system oceny w skali od
0 do 1, lub od 0 % do 100 %, Oznacza to, ze liczbie zero odpowia-
da po wykonaniu operacji rozdziatu stan poczatkowy czyli materiat
nie poddai sie procesowi rozdziatu, Liczbie 1 (lub wartosci 1007‘,)
odpowiada idealne rozdzielenie materiatu na skiadniki, Ocena spraw-
nosci rozdziatu jest stosowana do okreélenia jakoséciowego prze -
bjegu operacji procesu technologicznego oraz przydatnosci i popraw-
nosci pracy urzadzenia. Ocena wyrazona w wartosciach liczbowych
pozwala na obiekt,wne okreslenie sprawnosci pracy oraz na poréw-
nanie sprawnosci pracy réznych systeméw i maszyn.

Powszechnie stosowang metodg oceny jakosci rozdziatu jest
okreslenie sprawnosci wydzielenia z mieszaniny jednego ze sklad -
nikdw przez podanie stosunku masy wydzielonego skiadnika do ma-
sy tego skiladnika zawartege w mieszaninie [2, 3, 4:] . Tak okres-
lona liczP owo sprawnosc rozdziatu pozwala na oceng procesu w
skali od 0 do 1 lub ed O % do 100 %, Ocena ta nie uwzglednia
jednak w pemi wieloaspektowosci procesu rozdziatu,

Paramelr ten okresla wiasciwie tylko stopiert wydzielenia jednego
ze skladnikéw mieszaniny., Taka jednoparametrowa i jednostronna

ocena jest niekiedy niewystarczajgca. Oprécz sprawnosci wydziele-
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nia skiadnika istotnym kryterium oceny moze by¢ czystosé lub sto-
pieti zanleczyszczenia wydzielonej frakcjl, straty wynikie z pojawie-
nia sie oddzielnego skladnika w innych frakcjach.
Moze istnieé potrzeba okreslenia zespolonej sprawnosci rozdziatu
na kilka frakcjl lub tez okreflenia jednym parametrem procesu roz-
dziatu z wzglednieniem réznych kryteriéw jednoczesnie. Pewne do-
datkowe elementy oceny wprowadzono w podreczniku [2], gdzie opw
récz parametru nazwanego sprawnoscia sita (okreslonego tu juz
sprawnoscia rozdziatu) wprowadza sig | okreéla pojecie: "wspéiczyn~
nik niedosiewu". Jest to stosunek masy skiadnika wydzielanego, kiéry
nie znalazt sie we wiasciwej frakcji, do masy tego skiadnika w mie=-
szaninie, Jest to wiasciwie ocena stopnia strat, Wiele parametréw ok-
reslajacych sprawnos<¢ rozdzialu mieszaniny przedstawiono w pracy
[1]. Oprécz parametru nazwanego wspdiczynnikiem efektywnosci
rozdziatu i obrazujacego stopieri wydzielenia zanieczyszczen okre-
Zlono, wspdiczynnik precyzjl rozdziahu (oceniajgcego stopier strat _
wiasciwego skiadriika w zanieczyszczeniach) oraz parametr nazwany
sprawnoscii, rozdzielczgq (okresla jaks czeéé witasciwego skiadnika
udato sie wydzieli¢). Wprowadzono réwniez dwie rézne metody ok-
reslenia parametru oceniajacego jednoczesgnie sprawnoéc wydzielenia
slitadnika oczekiwanego oraz zanlleczyszczeﬁ. Jednak budowa wzo=
réw w oparciu, o ktére wylicza sig te wspéiczynniki jest taka, ze
w jednym wypadku zaréwno dla sytuacji zlego jak i bardzo dobrego
(idealnego) wydzielenia skiadnika oczekiw unego parametr przyjmuje
wartoéé O, zaé wedlug drugiej metody ze wzoru obliczeniowego otrzy-
maé¢ mozna warto$é w granicach od -1 do +1 (trudne do poréwnash
i interpretaciji), »

Oddzielnym zagadnieniem jest ocena sprawnosci rozdzialu ze
wzgledu na skiad wydzielonej s procesie rozdziatu frakcji. Istotnym
tu moze by< np. skiad granulometryczny - jak w przypadku wydzie-
lania pylu z powietrza Jub jak w przypadku oczyszczania emulsji
szlifierskiej - skilad jakosciowy (drobiny metalowe ferromagnetyczne
i nieferromagnetyczne, elementy ziaren i lepiszcza tarcz éciernych)
pozostajace w emulsji po oczyszczeniu nie wydzielonego zanieczy-
szczenia. Pelna ocena sprawnosci rozdzialu ze wzgledu na to kry-
terium podana jest w pracy [2] .

W ramach dalszej czgéci pracy przedstawiony zostanie system,
ktéry powinien pozwoli¢ wieloaspektowo i w sposéb spéjny okreslié
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sprawnos< wielofrakcyjneso rozdziatu mieszaniny,

2, System ococeny rozdzlaitu uktadu

niejednorodneg¢go

Przy opracowaniu systemu przyjeto zatozenia:

- ocena sprawnosci rozdzialu jest okreslana w skali obejmujgcej
przedzial wartosci od 0 do 1,

- mozliwa powinna by<¢ ocena sprawnosci rozdziatu uwzglednia -
jaca rézne kryteria spdjrie ze sobg powigzane,

- system powinien umozliwia¢ wieloaspektowy oceng procesu roz -
dziatu za pomocg jednego wspoiczynnika zintegrowanego,

- mozliwa powinna byc ocena rozd-ziatu mieszaniny wielkoskiadniko-
wej,

- nazwa "“"skiadnik" bedzie sie okreslac jednolita ze wzgledu na
przyjete kryterium czgéé skiadu mieszaniny, ktéra zamierza sig

wydzieli¢ w procesie rozdziatu; np. gdy mieszanina ma by¢ roz -

dzielona na klasy ziarnowe, to skiadniki bgda poszczegélne kla=-
sy ziarnowe (wydzielone idealnie), w innym przypadku mieszanina
moze byé zbiorem materialu podstawowego (pozytywnego) stanowia-
cego jeden skiadnik | zanieczyszczen bedgcych drugim skiadnikiem;
tak wigc pojecie skiadnika zwigzane jest z tym jaki cel stawia sie
procesowi rozdziatu (na jakie czeéci skiadniki zamierza sie po =-
dzieli¢ mieszanine); w dalszym tekécie wielkoséci dotyczgce skiad -
nikéw bgds oznaczane indeksami u dotu np. m, - masda drugiego
skiadnika,

- nazwg frakcja bedaie sie okreslac¢ czeséci mieszaniny otrzymane
po rozdziale; frakcjli jest wigec odpowiednio tyle, na ile grup po-
dzielona zostala mieszanina w procesie rozdziatu; w dalszej czegsci

pracy wielkosci dotyczace frakcji bedg oznaczone indeksami u géry

np kz - wspélczynnik czystosci drugiej frakciji,
Niech masa catkowita mieszaniny m begdzie sumg n skiadnikéw

o masach mp( p = 1,2... n). Udziat masowy dowolnego skitadnika

wyraza sie zaleznoscig

= M
bp="m . (1)
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W procesie rozdziatu mieszanina zostaje podzielona na n frakcji,
ktérych masy wynoszg me (q = 1,2 .. n). Gdyby nastapito idealne
rozdzielenie mieszaniny, to w kazdej wydzielonej frakcji wystgpowaiby
tylko jeden skiadnik, Przykiadowo frakcji (- i) odpowiadaiby skiad-
nik (= i). Skiadnik ('1) nie wystapilby wtedy w innych frakcjach,
Dla kazdej frakcji i skiadnika mozna by zatem zapisaé réwnosc

mas ‘-
'm‘. =m=m ) (2)

gdzie: m: - masa skiadnika (- 1) we frakcji (-i)

W rzeczywistoscl rozdzial nastgpuje z pewna sprawnoscig
zwykle nie idealng. Poszczegdlne [rakcje nie sa czyste i zawiera=-
ja oprécz skiadnika oczekiwanego w danej frakc.ji (- ) réwniez
inne skladniki bedace zanieczyszczeniami (- ) (przy czym skiad-
nikiem (- ) jest tu kazdy z wyjatkiem 1-tego;. Sktadnik (= ) moze
réwniez wystqpic w innych frakcjach (-) (tu q rézne od i).
Stanowl to straty tego skiadnika. Sprawnosé wydzielenia i-tego skia-
dnika oczekiwanego w i-tej frakcji mozna oceni¢ poprzez okresle -~

nie nastgpujacych wspdiczynnikéw:

- wspdlczynnik wydzielenia skiadnika, bedacy stosunkiem masy wy-
dzielonego w i=tej frakcji i-tego skladnika do masy -catkowitej

sktadnika ('i) w mieszaninie

bl o T

m
K. S258 | (3)
w‘ nt ’
i
-~ wspéiczynnik czystosci frakcji, bedacy udziatem masowym i-tego
skiadnika w i-tej frakciji

¢ — (4)
mt )

- wspdéiczynnik zanieczyszczenia frakcji, bedacy stosunkiem mas

nieoczekiwanych sktadnikéw we i-tej frakcji do ';nasy tej frakciji
» :

{ m
_my + Mz,"' +m‘,f+ m"f e m‘ p= P (5)

"l. i |,
- wspdiczynnik strat skiadnlka, bedacy stosunkiem sumy mas i-tego

skiadnika w innych frakcjach (oprécz i-tej) do masy skiadnika (=)



x . . =
mieszanine ?’ n

) #{ %
4 2 m i-1 824 +m n m "
. , +M. +M. + ., : -
ks' - Mt m 4. 0N m; i1 . g=1 3
L = e (O
Miedzy wspdiczynnikami wydzielenia | strat oraz czystosci | za -

nieczyszczen wystepujg zwigzkl:
kwl - 4 i, kst. 1

I i

kc = { kz

Wspéiczynniki wydzlelenia oraz strat dotycza oceny sprawnosci

(7)

rozdziatu ze wzgledu na skiadnikisjodpowiednie ideksy umieszczone
u dotu), zaé wspdiczynniki czystoéci i zanieczyszczerr ze wzglgdu
na frakcjg (odpowiednie indeksy umieszczone u géry).
Wspéiczynniki wydzielania skladnika | czystosci frakcji okreslajg
proces rozdzialu w aspekcie pozytywnym (wigksze wartosci wspét -
czynnikdw oznaczajgq sprawniejszy rozdzlat), natomiast wspéiczynni-
ki strat sktadnik& i zanieczyszczen f(rakcjl okreélajs proces w as -
pekcie negatywnym (wieksze wartosci wspéiczynnikéw, to gorzej
prowadzony proces rozdzialu). Przedstawione wzory pozwalaja prze-
prowadzi¢ oceng wydzielenia dowolnego skiadnika w dowolnej frak-
cjl.

Do oceny procesu rozdziatu mozna wykorzystaé¢ jeden ze wspdéi-
czynnikéw zaleznie od potrzeb. Jezeli istotne jest, aby w procesie
rozdziatu wydzieli¢ maksyn.alng ilo$é okreélonego (np. cennego)
skiadnika celowa jest ocena wspéiczynnikiem wydzielenia lub strat.
W przypadku gdy dgzymy do otrzymania mozliwie czystej frakciji,
nalezaloby oceniaé¢ proces rozdziatu wspéiczynnikiem czystosci lub
zanieczyszczen.

Przedstawione wspéiczynniki:

- wydzielenia skiadnika kwi'
- ciystoéci frakcji K::!

strat skiadnika k

‘ll
zanieczyszczenia frakcji kiz.



76

s parameirami prostymi oceniajgcymi jednoaspekiowo proces roz -
dziatu, Konieczna jest niekiedy wieiostronna ocena i przedstawione
wyzej paramelry s§ niewystarczajace, Wprowadzi¢ nalezy do takiej
oceny wartoéci okreslajace zaleZnie od potrzeb wielostronrie proces.

Moze istnie¢ poirzeba oceny jednym parameirem rozdziatu ze
wzgledu na wydzielenie wszystkich skiladnikéw mieszaniny. Nieprzy-
datnym jest w fwm przypadku parametr uogdlniony, ktéry byiby ilo =
czynem wspébiczynnikédw oceniajgcych poszczegdlne skiadniki lub
frakcje, gdvz zerowanie sie jednego z nich powodowatoby zerowa -
nie sie parametru uogélnianego. Ocene taka mozna wyrazié za po =
mocy zespolonego wspdiczynnika bedacego sSrednig arytmetyczna,
Odpowiednio wiec okresli sie:

uogdlniony wspdiczynnik wydzielenia skladnikéw
izn

kw Z Kwi (8)

uogdlniony wspéiczynnik czysloécl frakcji

k=% Z k (9)

?
uogdiniony wapo-lczvnnlk qtra.t skiadnikéw

Zkﬂ )

]

(10)
- uogdlniony wspéiczynnlk zanieczyszczeﬁ frakcji
%'ﬂ
Z ket (12)
" i1

Tak okreslone uogélnione wspdiczynniki speiniajq réwnania (7).
Wspdiczynniki wydzielania skiadnika oraz czystosci frakcji oce -

niaja w sensie pozytywnym wydziele. 's s'dddnika we frakciji.

Jezeli obydwa aspekty oceny sa ré vnoznaczne mozna wprowadzi<

parametr zespolony. Nazwijmy go sprawnoscia wydzielenia skiadnika

we [rakcji | okreslmy jako srednice arytmetyczna wsi:étczynnlkéw

% kwi + kc

(12)
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Moze wystapic poitrzeba oceny sprawnosci, w ktérej jeden z aspeks-
téw (np. czystosé frakcji) jest istotniejszy od drugiego stopnia
wydzicleria skiadnika,

Okreslmy w takim przypadku sprawnosc¢ wydzielenia sktadnika we

frakcji wyrazeniem

y; = (Z‘W)kwi + N kc‘ (13)
[ 2 )

gdzie: w = parametr przyjmujacy wartosé¢ w granicach od 0 do 2,

Taka budowa wzoru (13) pozwala na zrdznicowanie wptywu wspéi-
czynnikéw na wartos¢ sprawnosci zaleznie od przyjetej wartoéci
wspdiczynnika w.Jednoczesnie otrzymane wartoséci sprawnosci mie-
szczg sie w przedziale od 0 do 1, a zatem zachowujg sens fizycz-
ny. Dla w = 1, wystgepuje réwnowaznosé wspétezynnikdw i wzér (13)
przejmie postaé wzoru (12). Zgodnie ze wzorem (13) trudno jest jedn
jednak okresli¢ sens fizyczny parametru w. Wprowadimy nowy
parametr istotnosci okreslony wzorem

. W

L= 72 - ) (14)

ktérym okreéli sig ile razy istotniejszy jest wspdilczynnik czystosci
frakcji od wspdiczynnika wydzielenia sktadnika, Parametir ten moze
przyjmowaé wartosé¢ od 1 (dla réwnowaznosci wspdiczynnikéw) do
nisskoriczonosci (dla bardzo duzej istotnoéci wspébiczynnika tzy -
stoéci frakcji). Okresélajac ze wzorem (14) parametr w oraz po pod-
stawieniu go do wyrazenia (13) otrzymamy:

: 3 ‘0 .
7. - km’ + lckc (15)
¢ 1+ (, .

Podobnie w przypadku wiekszej istotnosci wspéiczynnika wydziela-

nia skiadnika od wspdiczynnika czystosci frakcji wprowadzamypara-
metr istotnosdci i , a wzdér na sprawnosé wydzielania skiadnika z

i iwkwf""k:
7‘ {a" iw ¢ (16)

frakcji przyjmie postac




Przykiadowo skiddnik zostat wydzlelony z mieszaniny ze ws?éi -
czynnikiem ki' = 0,8 we frakcji o wspdtczynniku czystosci: k; =
0,6. Sprawnoéé wydzielenia skitadnika z frakcji przy réwnowaz -
noéci wspétczynnikéw (i_ = i = 1) wynosi I = 0,70, W przy -
padku gdy trzykrotnie istotniejsza jest czystosé frakeiji (ic - 3),
nastapito wydzielenie tego skiadnika we frakcji ze sprawnoscia

n: = 0,65, natomiast przy trzykrotnie istotniejszym wspdiczynniku
wydzielenia (iW = 3) sprawnosé wynosi 7. = 0,75,

W oparciu o-przedstawione wzory mozliwe jest okreslenie
sprawnoscli wydzielenia dowolnego skiadnika (- p) w -dowolnej fra=-
keji (= ), ktéry oznaczyé mozna symbolem I?q" . Pozwala to po-
rownac sprawnos$é wydzielenia skladnika w régnch frakcjach i przy
danej technice rozdziatu wyznaczyé frakcje optymalng dla okreglo -
nego skiadnika.

Jezeli celem operacji roahidtu jest wydzielenia kilku skiadnikéw
to znajgc optymalne sprawnosci wydzielenia poszczegdlnych skiad «
nikéw sprawnosci ogdlng rozdzialu mieszaniny mozna okresli¢ wzo-
rem

—-
L

M
7- n Yi ; (17)

.
]
-,

3. Wnioski

Zaproponowany system oceny rozdzialu mieszaniny przedstawlia
do dyspozycjl wiele parametréw za pomocs, ktérych okresli¢ mozna
sprawnos¢ procesu. Mozliwy jest dobdér parametru zaleznie od tego
w jakim aspekcie ocenliany ma by¢ proces rozdziatu,

Mozliwa jest jednoaspektown i wieloaspektowa ocena. Zaproponowa-
ny system oceny jest systemem zwartym, w ktérym okreslone sa
relacje miedzy poszczegdlnymi parametrami,
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Streszczenie

Sprawnoéé rozdziatu ukiadu niejednorodnego na skiadniki moze
byé oceniana ze wzgledu na rézne kryteria uwzgledniajgce: ilosc
wydzlelonego skiadnika, czystosé otrzymywanych frakcji, straty skiad-
nikéw lub stopie’n zanieczyszczenla. Moze wystgpowaé réwniez po-
trzeba réwnoczesnego uwzglednienia kilku kryteriéw. W artykute
przedstawiono system umozliwlajgcy taks wieloaspekiowy oceng pro-
cesu rozdziatu mieszanin,

Kurzfassung
Anschatzung des Verleitungs-Wirkungegrad der Mischung

Der Verjeitungs-Wirkungsgrad der Minchung auf den Komponen-
ten kann man in Ansehung auf verschidenen Kriterium abschatzen,
die ber ucksichligen: Menge abgrsonderten Komponenten. Reichligkeit
empfangenen Ftaktionen, Komponentenverlusten oder Verunreinigungs~
grad, Man kann auch der Bedar{ gleichzeitig der Berucksichtig vie-

len Kriterium bestehen. Es ist im Artickl die Methode bolgebracht ge-
worden, die ermoglicht solche Vielenkriteriumabaschatzung,

OueHwBaHMe NOJE3HOCTE Le#CTBHA pasnesa cMecei
Conepxanue

lle1esHoc1t neffcTeEuA pasliena cMecei HAa COCTARNAKIAE MOXHO
OUEHMEATE N0 KDHTEDHAM: KOJMYECTEA EHWISJEHUS COCTarJIAmmed,
HUCTOTY DouydeHo¥ ¢pakuuii, noTepa cocraplmomed JnGO CTyneHb
3acoperud. lOXeT FHCTYNATH NOTPECHOCTDH YYATHBATE HECKOIBKO
KpUTepii’ ONHOEDEMEHHO., B CTATH NMPENCTARIeHO CHCTEMY IO xoTOpO}
MOXHO PECTHM TakKyk MHOTOQCHeKTHYK OLEHKY.
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIEJ W KOSZALINIE

Zeszgyt 7/1985: Prace Wydzialu Mechanicznego,

sSZYBKOSE HOMOGENIZACI CIECZY W MIESZALNIKU PERIO -
' DYCZNYM

Grzegorz Radomski, Wiadystaw Tarasewicz

1. Wstep

Pod pojeciem mieszania najogélniej rozumie sig proces intensy-
fikowania w s$rodowibku ptynnym naturalnych ruchéw konwekcyjnych.
Wywotuje sig tam prady i wiry, ktére powodujac wzajemne przemiesz-
czanie sig I przenikanie sgsiadujgcych warstw, podnosza przenosze-
nie ciepta i masy i w konsekwencji prowadzg do ujednorodnienia
mieszaniny.

Periodyczne homogenizowanie cieczy jest szeroko stosowane w
przemysle spozywczym i pokrewnych. Racjonalne jego prowadzenie
wymaga ilosciowej kontroli przebiegu, poprzez jednoznaczne okre -
élenie stanu wymi&szania i szybkosci dochodzenia do niego,

W dostepnej literaturze nie natrafiono na ilosciowy opis intensyw=
noscli homogenizacji cieczy. Niniejsza praca jest prébga ujgcia szyb-
koéci homogenizacji trzech podstawowych mieszadet (iapowego, tur-
binowego i émiglowego), ktdrej znajomoéé pozwoli okresli¢ czas
ujednorodnienia do $cisle okreslonego stanu.

2.Definicija stanu wWymieszania

Ujednorodnianie mieszaniny jakosciowo sprawdza sie lokalnie
wartoséciami dowolnej jej wiasnosci. W mieszaninie zhamogenizowanej
idealnie poszczegdlne wiasnosci sa w kazdym punkcie jednakowe,
jako skutek réwnomiernego w calej masie rozmieszczenia jej skiad-
nikéw. lloéciowo stan wymieszania definiowany jest stopniem (l? )
okreslajgcym stosunek rozprirwvadzenia wzajemnego dwu lub wigce;
substancji do stanu rozprowadzenia idealnezo, osiagnigtegc po dos-

. - ; L "5 i ;
konatvm wymieszaniu ukiadu r3 l. Wedlug D'[ stopiey “wvymieszania
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( 7 ) wyrazany jest forma
0,017 '4”(;1 (1)

ktéra przyjmujerézne postacie zaleznie od sposobu wyrazenia wzgled-
nego odchylenia (5 ) od cailkowitego ujednorodnienia,
Bardzo cze€sto stosuje sige jego postal

——

{ e . T -
le-fl_ 4 1G-Cl _ _ lRg=Rol
0.0*?=4——-,—A‘-4' T R, (2)
gdzie:

R - wartoé¢ cechy mieszaniny rzeczywistej po czasie T,
Ro- wartos¢ cechy mieszaniny wzorcowo wymieszanej,

Osiaga ona wartosé¢ 1 (100 %), gdy Rf- R_. Natomiast ? = O
moze przyjaé w szczegblnym przypadku - gdy (R't‘)p = 2R, to zna-
czy, ze cecha mieszaniny rzeczywistej na poczatku réwna sig po -
dwojonej cesze mieszaniny idealnej. Dia wszystkich innych ((RJ P+
- 2R°), N jest tym samym zalezna od wartosci Ro i nie moze
stanowi¢ jednoznacznego kryterium wymieszania,

Inng definicjq stopnia wymieszania jest wyrazenie ze stosunku
kwadratéw rdéznicy odchyleri:

001pat- 82z 4 1RRl
i b < [Rp-Rd* (3)

Obejmuje ona caty obszar mozliwych zmian stanu wymieszania, a
przyjmuje 0, gdy R'C - Rp lub 1, gdy R’t’ = Ro.

Wediug definicji zastosowanej dla mieszania w przeptywie [91,
stan wymieszania okresla sig stopniem zmniejszenia poczatkowej
réznicy usrednionej po przekroju obserwowanej wiasnosci w mie -

szaninie rzeczywistej (Rp)i wzorcowo zhomogenizowanej (Ro),' co
odpowiada f{ormie:

|Qj_‘po|"Rq;"RgI ;RT-ROtH'RP-Qr;!

Rz i
ST PN “"'|RT“R“|RFRO;"‘|%‘ (4)

gdzie 17 [%J- procentowy stopien wymieszania. W mieszaniu perio ~
dycznym stosuje sie udérednienie po objetosci; stad:

X FAN . G
-%Rp - ROF = Z_ 'Rp - Ro‘ —:';—- - modut réznicy wartoéci obser-
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wowanej. wtasnosci mieszaniny rzeczywistej i wzorcowej na poczatku

procesu,

—IR - R {-;'R— R IAE - modut réznicy wartosci obserwowa-
< o 4. 4 o v Y

nej wiasnosci w mieszaninach : rzeczywistej i wzorcowej po cza -

sie T.

Tak przedstawiony stopiefdl jednsy skalg obejmuje caty zakres
mozliwych zmian: od zupeinego niewymieszania na poczatku =
- 0,01!?'“- 0,gdy Ro= Rp. do catkowitego ujednorodnienia miesza -~
niny - 0,0ll?m- l,gdy Rp= Ro'
Konkretna warto$é ( f?m) wskazuje, ze w objetosci mieszaniny
rzeczywistej érednie odchylenie od wzorcowo wymieszanej réwna

sie [7] H

|Re-Ro|=|Rp = Ro| (1= 0042m)= 2 Ro(4-0042y),  (s)

lub, ze s$rednia warto$¢ obserwowanej wiasnosci wynosi:

Ry =|Ro=Ro|(4-0042,)+Ro & = R (4-0017,,)+Ro™
~ Ro [4+(4-o,omm)j, (6)

albo wzgledna wobec wzorcowej warto$é obserwowanej wlasnoscl;

RE L a0
R A= (4-004 0, (7)

czyli zmienia sie w przedziale:
R
0047 < ?t'f < (2-004 l?,,,). (8)
Przyblizenia moga by<¢ stosowane jedynie przy wysokim stanie ujed-
r.orodnienia ( Qm—vl). Formy peine odpowiadajg zmianom w calym
zakresie skali od 0 do 100 %,

Poréwnujac ze sobg kryteria wymieszania (3) i (4) mozna wy -

kazaé, ze:

004 =4~ S Rol
\ r?m /\ IRP-ROiz

4_(4_0104 Qm), (9)

lub

-
1

IRy - R Rz = Ryl / !
gy | —. ™) - i ) - —OO
00104 Remrg =] l/;no—ﬂogl Tk =H0%-

(10)
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W zwigzku z tym przy poréwnaniu wynikéw mieszania nalezy pa -
mietaé, jaka metody oznaczano stan homogenizacjl, Przykiadowo
99 % wymieszanie wediug kryterium I odpowiada 90 % e Kiedy
to w mieszaninie odchylenie od wzorcowego wymieszania wynosi
100 - 90 = 10 %.

Z tormy Chudzikiewicza I_l] 2\ w ogdle trudno odczytac. wiel -
kosci odchylenia, gdy (R )p B 2R ( co bywa najczesciej), gdyz
nie rozpoczyna sig od 0,

W ninlejszej pracy do oceny stanu wymieszania wykorzystano
kryterium (4) stanowiace jednoznaczng miare wyrrdes-zania..

3.Szybkosé zmiany stanu wymiea

s zanla

Szybko$<¢ ujednorodniania cieczy w mieszalniku periodycznym,
czyli zmiana niejednorodnosci w czasie jest proporcjonalna do
chwilowej niejednorodnoséci :

a (1-004m)_ _\ (4-00410

dt i = e (11)
Catkowanie? 4
M ai-004) _ [
! (4-0047 ) = 12
| - ] (12)

ms0 c=0
o

>

prowadzi d

<L

Ln(""ono* Qm‘)’-K" ! (13)

co daje’

e
(1-004%, )=e. (14)

Wykiadnicze réwnanie zmiany niejednorodnosdci odpow:ada funkcji

l_5|,|_e.‘,

"

-kt
-M=
4 € ' (15)
gdzie: M - stopiert wymieszania,
T - czas mieszania,

k = wspdéiczynnik proporcjonalnoéci.
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Wykres w uktadzie 1g(1-0,01 1?m) = {(T) jest linig prostq o nachy-
1 :

1-0,01 17,
jest wspdtczynnikiem szybkosclizwanym Intensywnoscig mieszania —

leniu k = (lig )/(;. Wsepdbiczynnik proporcjonalnosci k
im on jest wigkszy, tym krét zy jest czas osiggnigcia tego samego
stopnia wymieszania; wyraza zmniejszenie niejednorodnosci na jed-
nostke czasu | detreminowany jest parametrami procesu,

Znajac wartosé¢ k, mozna okresli¢ czas potrzebny na przeprowadze-

nie scisle okreslonego stanu ujednorodnlehla:

1
~_ 9 7=oom »
| = K y (16)

W literaturze czas mieszania zwykle jest przedstawiony liczbg kry-

terialng [2] ' [4]o [6]

{tm- nuC':('OhSt (17)
zwang liczbg przemieszezania (okresla czas mieszania do blizej
nieckreslonego stanu), przy czym wartosé C zalezy giéwnie od
rodzaju mieszadia.

W celu znalezienia funkcji na szybkos¢é homogenizacji, a scislej
wspétczynnika k, pomierzono zmiany w czasie stanu wymieszania
w mieszalniku laboratoryjnym z mieszadiem tapowym, turbinowym i
émigtowym (rys.1), o zréznicowanych predkoéciach obrotu i wyso -
kosciach wypeinienia zbiornika. Procesowi podlegaty dwie ciecze:
woda i wodny roztwér soli, Do pomiaru wiasnosci mieszaniny sto -
sowano metode konduktometryczna. Stopieri wymieszania wyznaczono
na podstawie definicji {4 ).

Na rys. 2 , 3 , 4 przyktadowo pokazano zaleznosé zmian stanu
wymieszania lg(1-0,01 r?m)- {() dla mieszadia tapowego, turbinowe-
go i smigilowego.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zmiana stopnia wymiesza-
nia przebiega w dwéch fazach (rys.5): w fazie pierwszej poczatko-
wej, w ktérej jest nieustalone mieszanie rozruchowe z intensywnoscig
kl w czasie’fl oraz w fazie drugiej, w ktérej jest wiasciwe miesza-
nie w warunkach ruchu ustalonego z intensywnoscig k w czasie
CE'-T;? o ’fl. Stad czas mieszania do $cisle okreslonego stanu wy-

mieszania przedstawia wyrazenie:
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1 4-004717, A
<4 ~ ,.[:) “3 A—=0DA 2, . i 4—0?3.“1"&',_,, lﬂ\ A- 001 R
-l = = 44}
L?m 4 K4 w W

(18)

Wyrazajac Tl ( czas nieustalonego poczgtkowego mieszania rozru-
chowego) czasem 'fo mieszania wtasciwego (ustalonego), dochodzi

sie¢ do zaleznosci:

4
~ ~ " "34-0.0“‘?,-.-. !
’Eg‘fq_f-(c/o-r‘\((:‘?mﬁt‘\)a Lo_qu w (19)
St £ by T=5TH
. A0,

g, e (20)
oraz

~ l‘q A- 0,04 7, ~ -[-(k)

Stwierdzono przy tym, ze ta funkcyjna zaleznoél odpowiada postaci

g L
'uD "‘;A k . (22)
W ten sposdéb przebieg homogenizacji mieszaniny daje sie papisac
rownaniem wykitadniczym
T +7 )
U AT Sl
(4-001%, 1= € | (23)

i ! z
gdzie:k N 00T Ry ub k = 3 =T .
fu 7

4 ':Pl)"-bp L
m (-]

r-f
Lp +
(N

Rozwigzanie tego rédwnania, ézyli znalezienie czasurt:do okreslonego

¢ : ‘ 5 T
stanu wymieszania wymaga 2znajomosci k, a popreez k -‘Lo.

7 analizy wynikéw wplyw parametréw na wspdiczynnik szybkosci
homogenizacji kK zaznacza sie nastepujaco:

%
K""f‘fszh{.‘ ) Re ),

(24)
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gdzie;
L - sSrednica mieszadis,
h - wysoko$¢ mieszadtia,
D - érednica zbiornika,
H - wysokosé cleczy w zbiornlky,

L22h - objetosé wprawlana w ruch elementem mieszajacym
D™H objetos€ wypeinienia zbiornika
nl.u2 ;
Re--;;— - Liczba Reynoldsa, charakteryzujgca ruch cieczy w
zbiorniku,

n.- liczba obrotéw,
Y - wspéiczynnik lepkosci kinematycznej.

Zaleznoéé junkcjonalna daje sie przedstawié¢ w postaci zaleanosci

potegowej
o b

2
k-C‘('lE“’iLH“)'QC' (25)

Z przebiegu ‘qkd=[-(l‘j g%) L Lekd'{'u&kﬁ) wyznaczono wyktadniki
potegi a i b , a nastepnie z zaleznosci na k (25) znaleziono wspdi-
czynnik C, Ustalono nastepujace wartosci wykiadnikéw potgg a i b
oraz wspdiczynnika C:

- mieszadito tapowe:

a = 1,46 b = 0,74 C =12 x 10-3[min-£'!-2x 167 [sei™}
- mieszadio turbinowe:

a = 1,46 b = 0,74 C = 130:10"‘3[min"ﬂ-3x10"3£sek‘“
- mie.sznd*o sSmigtowe;
| e -
& » 145 b = 0,74 C =140x107> min"j-z,aaxlo“:"ﬁek'l_]

W przebadanym zakresie zmian Re (5000-50000) uzyskano dla
trzech podstawowych rodzajéw mieszadet identyczng zaleznosc in-
tensywnosci k od parametréw, opisywanej tymi samymi wyktadnikami
poteg,a réznymi wapétézynnikami C. Stad wniosek, ze C jest miarg
konstrukcji mieszadia,



Do oceny stanu ujednorodnienia w mieszalniku periodycznym za-
stosowano wska#nik wyrazony réwnaniem (4), obejmujacy jedna
skalg caty zakres mozliwych zmlan od zupeinego niewymiesza-
nia do peinego ujednorodnienia,

2, Znaleziona funkcja na wspéiczynnik intensywnoéci (k) periodycz-
nego mieszania oraz na czas (’[’o) pozwala okreséli¢ czas (T)
homogenizacji ptynu do zadanego stanu ?m) majacego Scisty
sens llzyczny,

3. W przebadanym zakresie zmian Re (5 x 10° - 5 x 104) WSpoi-
czynnikl korelacji a i b sy takie same dla trzech podstawowych

mieszadei, natomiast rézny jest wspdiczynnik C, charakteryzuja-
cy konstrukcje mieszadta.

Wykaz wazniejszych oznacged :
A, B - wspéiczynniki proporcjonalnosci,

a,b,d - wykiadniki poteg,

Ro - wartoé¢ cechy mieszaniny doskonele wymieszanej,

Rp - wartoéé cechy mieszaniny rzeczywistej na poczatku procesu,
Rt - wartoéé cechy mieszaniny rzeczywistej po czase T,

7 m ~ Stopiedt wymleszania,

V =~ lepkoéé kinematyczna,

tqu - czas ml.-t;ania do stopnia

% - czas mieszania wiasciwego (ustalonego), réwnowazacy nieusta-
lone mieszanie rozruchowe (poczatkowe) .
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Rys, 1, Schemat mieszalnika z: a - mieszadlem ilapowvm,

b - mieszadiem furcinowym, < = mieszadiem SmiZtowy: .
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Rys. 2. Wykres zaleznosci Ig (1-0,017.,) = (Y ) dia mieszadia - ta-
powego przy: h « 51 mm, H = 170 mm, 1-10 obr/min,
2-30 obr/min; 3-60 Obr/min .
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“ T [mr]

Rys. 3. Wykres zaleznoéci 1g(1-0,01Mm) = () dla mieszadia turbi-
nowego przy: h = 14, 35 mm, H = 210 mm, 1-30 obr/min,
2-60 obr/min, 3-120 obr/min .
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Rys. 4, Wykres zaleznosci 18(1-0,01 ) = {( ) dla mieszadia émigio-
wego przy: h = 21,82 mm,-' H = 210 mm, 1-30 obrlmln,
2-60 obr/min, 3-120 obr/min.
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Rys. 5. Zmiana stopnia wymieszania (My,) w czasie ‘Tm,) .
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Streszczenie

W pracy przedstawiono krétka analize oceny stanu wymlieszania
w mieszalnlku periodycznym Zaproponowano jednolite kryterium sta-
nowiace jednoznaczng miare wymieszania. Znaleziono réwnanie na
szybkoéé homogenizacjl, opisane parametrami proctau: dla trzech
podstawowych mieszadet (lapowego, turbinowego i $miglowego).
W przebadanym zakresie zmian Re, okreéjonc wspéiczynniki korela-
cyjne réwnania szybkosSci homogenlzaciji.

Summary

In this paper there been presented a short estimation of homo-
genized state in periodic stirred vessel. A uniformeéd criterium of
quantitative mixing quality has been proposed. It has been found the
homogeniziing rate equation, diseribed by process parametere for fhree
main stirred vessel-arm, turbin and propeller mixer,

In the exemimeted range of Re ehanges it has been datarmined the
correlated coefficients of homoheniziihg rate egquation.

ConepEanze

B padoTe npercTanleHC KODOTKHME AHANKS3 OUEHKE COCTOSHHA
TepeMETBAHMA E OePHONMYECKOM MepaTese.[lpeToXer OIHOPONHHL
KpUT&DUil, KOTOPOY SBIAETCA ONHOSHAYHOW MEDO¥ FHMEmaHWA.

HalneHo ypasHEeHEEe CKODOCTH I'OMOT'eHU3ALIKE,ONHCAHHOE DapameTpa-
ME Tponecca IVIf- TPEX OCHOBHHX Mewaa9k (JomacTHO#,TYyPOHHHOM,
mponesIepHoii) . B 0GCTeNOBAEHOM NUANaz0He H3MeHeHus Pg,onpeneie-

HH KOPDEJIALMOHHHE KOB(PHIMEHTH YpPAEHeHHs CKOPOCTE ITOMOTeHH3alMil.
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIE] W _KOSZALINIE
Zeszyt 7/1985: Prace Wydziatu Mechanicznego

KINETYKA UJEDNORADNIANIA PLYNOW W PRZEPLYWIE
Wiadystaw Tarasewicz
l,L, Wprowadzenlie

Do ujednoradniania ptynéw stosowane jest mieszanie, jako opera-
cja wzbudzania w S$rodowisku mieszaniny wzmozonych ruchéw kon-
wekcyjnych, ktdre przyspieszajq réwnomierne w niej rézprowadun!o
skiadnikéw, Mieszanie jest stosowane przy réznych kombinacjach
trzech stanéw skupienia | moze by<¢ prowadzone w sposdb periody-
czny (zbiornikowo) lub sposcbem ciagitym (przeplywowo). Zrealizowa-
nie zamierzonego ujednolicenia meadiéw w przepitywie zalezy od moz-
liwoéci racjonainego zaprojektowania procesu, tzn, orzewidzenia wa-
runkéw ktére doprowadzilyby zalozong 1loéé mieszaniny do zadanej
homogenizacjl. Szansa zaptanowania dzialania odpowiadajgcego skutkowi
uwarunkowana jest znajomoscig mechanizmu i kinetyki taczenla w ka-
nale kilku strug réznigcych sie substancji w jeden strumied ujedno-
liconego produktu,

Na ogét znany jest fakt, ze mieszanie w przeplywie powodowane jest
zakidceniami unoszenia, wywotanymi promieniowymi i oslowymi flukta-
cjami predkosci poruszajacych sie czgstek. Ta pulsujgca przeciw
unoszeniu reakcja tworzy prady i wiry 5 | ktdre nieuporzadkowane,
przemieszczajac sig¢ wzdluz | w poprzek strumienia, rozrywajg sty-
kajace sie warstwy, sprzyjajac wzajemnemu ich przenikaniu, Wew-
natrz przesuwajacego sig piynu zachodzg ciggle przerasowania ze-
spoldw czastek z towarzyszaca temu wymiana energii i masy.

W konsekwencji stopniowo zanikaja odregbnosci miedzy przeplywajg-
cymi warstwami, stanowiacymi na wlocie oddzielne skiadniki, ktére
rozprzestrzeniajgac sie réwnomiernie w przekroju strumienla, ujedno-
licajg wiasnosci pltynacej mieszaniny. Istotne znaczenie dla projekto-
wania zjawiska posiada znajomos$¢ ilosciowego zwigzku migdzy prze-

Adres: doc. dr hab. inz. Wiadystaw Tarasewicz
Wyzsza Szkota Inzynierska, ul. Ractawicka 15/17
75=620 Koszalin



bytg przez mieszaning droga w kanale a wytworzong jej homogeni -

zacjy.
2. Stan zmieszanla w przeptywie
Stan zmieszania w przeptywie moze by¢ kointrolowany za pomocy

wolnej, mierzalnej w przekroju wiasnoéci (R) strumienia, a ilosciowo

opisywany stopniem zmieszania ( '7 %) zblizeniem do jednorodnosci):

Iﬂoln e |Ij'_:ROIL
IR -Ro]p

001, = -

lub stopniem niejednorodnosci (oddaleniem od zupeinego rozdziele-

nia na skiadniki): (1 _ 0.01"1,)= IRIR ::_-gogllpl

G F 3
gdzie: IR“R"'P =JIR"R°|P %EP';;,R'Ro'pépfe ’
R~ R, "flR R, 9E = 3 |R-R,), AF:

Jest to usredniene po przekroju strurmema zmnie]szeme { w procen-
tach) réznicy - wzgledem wystepujacego na wlocie (gdzie istnieje
zupeine rozdzielenie na skiadniki) (R - Ro)p - obserwbwanej (R)
cechy od jej wartosci (Ro) po wymieszaniu doskonalty (wzorcowym).
Wskaznik |? poprzez wartosci obserwowanej dowolnej wiasnosci
Scisle orientuje o stanie zmieszania powstatej ze skiddnikéw miesza-
niny. Zmieszana w konkretnym stopniu 7 mieszanina odznacza sig

mianowicie:

a) okreslonym odchyleniem od wymieszania idealnego (wyrazanym

réznice wartosci poréwnywalnych wiasnoséci)
|R = Rol.= [R-R,|, (1-0047) & =£R,(4-004n)

b) czyli fluktujgcymi warto$ciami poréwnywalnych wiasnosci

Rux Ry t[R-R [, (1-0017 =R, [12(1-0017)] - (-0011)R, b 001 R,

c) lub fluktujacymi wzgledaymi wobec wzorcowej wartoséciami poréw-

nywalnych wtasnosci:
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R RR-RL[MOOW) 4 1-qor)- (2-00m) wb OOV

0

Charakteryzowany stopniem stan zmieszania jest rezultatem wzajem~
nego rozmieszczenia ( koncentracjl) w mieszaninie czastek jej skiad-
nikéw i nie zalezy od rodzaju obserwowanej wiasnoéci.

Niezaleznie bowiem od uzytej cechy, konkretny stopieﬁ( a wiqc'..
stan) zmieszania jest taki sam, bo jest wyrazony rdéznicg wartosci

(a nie wartoédami) tej samej wiasnosci mieszaniny rzeczywistej

(R) i idealnie zmieszanej (R.o), réznicq - spowodowang miesza -
niem, jako skutek rozmieszczenia (koncentracji) przez nie skiad -
nikéw,

Tak zdefiniowany wskaznik 17 stanowi wigc obiektywng miarg stanu
zmieszania, opisujgcy jedng skalatjednoznaczny sens fizyczny
mozliwych zmian: od zupeinego niewymieszania na wlocie (P = 0)=-
gdzie strumien jest podzielony na odrgbne skladniki, zajmujgce
kazdy oddzielne czeéci poprzecznej powierzchni kanatu (R d)' do
zupelnego ujednorodnienia ( 7 = 100 %) - gdy prébki z dowolne-
go miejsca przekroju posiadajg wiasnosci ( R'Ro)' W roli wskaz-
nika zmieszania moze byc zatem uzyta jakololwiek, dajgca sie
mierzy¢ wlasnosdé, poniewaz wartosé jej zmienia sie z udziatem
mieszanych strumieni lub substanciji. Moze'wiqc nim by¢é:

- cecha wtasna mieszanych strumieni (predkoéé, temperatura),

- cecha wilasna mieszanych substancji ( gestoéé, lepkosé, przewod-
nictwo, zabarwienie itp),

- cecha wtdrna, rozrdézniajgca mieszane skiadniki wprowadzonym

znacznikiem [ barw nik, elektrolit, promieniujgcy pierwiastek itp.)

Oczywiscie konkretna wartosé cechy wzorca (Ro) zalezna jest

od indywidualnych cech skiadnikédw i ich udzialu w mieszaninie,
Wyznaczenie jej przebiega podobnie jak opracowywanie receptury
dowelnej mieszaniny, czyli dobieranie rodzaju i udzialu substratéw
tak, aby idealnie wymieszany produkt wykazywal zatozong wiasnogé,
Mozna jg obliczyé, gdy znana jest funkcja wiasnosci od skiadu

(z prawa zachowania masy ). Czeéciej jednak R mierzone jest we
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wzorcu przygotowywanej mieszaniny, sporzgaczonym z zadanych pro-
porcji skiadnikéw i doskonale wymieszanych. Okreslenie Ro jest
wstepem do wykonania istotnego zadania mieszania, tj. doprowadze -
nia przyjetej kompozycji substratéw ‘do wymaganej homogenizaciji,
determinowanej wielkoscig odchylenia ( 1-0,01 1 ) lub stopniem
2blizenia (0,011 ) do jednorodnosci wzorcowej., Na koricowy zatem
efekt zmieszania ~ wytworzenie produktu o zatozonej witasnosci skia-
dajg sig¢ trzy poprawnie przeprowadzone elementarne czynnosci:
wiasciwy dobér rodzaju i proporcji skitadnikéw (charakteryzowany
wartoscig wiasnosci Ro)' konsekwentne ich dozowanie i wysokie (do

zadanego I ) ujednorodnienie mieszaniny,

3. Intenmsywnos¢ mieszania w prze-

ptywie,

Przebieg mieszania w przeptywie od objetosciowego rézni sie
tym, ze stan ujednorodnienia substancji w metodzie cigglej rosnie w
przekroju wzdiuz przebytej przez nig drogi w kanale, a w metodzie
per odycznej zwigksza sie w masie z czasem trwania procesu.
Funkcje na zmiennos¢ stanu zmieszania w przepiywie podai Alexan-
der ze wspdtautorami |-_2J . Wykorzystujgc hioteze Reichardta I:l.‘.i]
analogii przenoszenia ruchu, ciepta i masy w osrodku ruchomym
(zjawisk opisywanych réwnaniami rézniczkowymi Naviera - Stockesa,
Fouriera - Kirchhoffa oraz Ficka ) wykazat, ze zmniejszenie nie -
jednorodnosci w kanale za:hodzi z szybkoécig rpocesu pierwszorzeg-

dowego, tj. proporcjonalnie do wystepujgcego w danej chwili stanu;

_d(1-001m) _

dn,

[,

Ka [ 1-0017) (2)

Przez catkowanie
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tn (1-0011)=-Kn 0y~ nop)

otrzymuje sie '

-K -
stad . (1‘00‘”’)-e n[nD n°°) (3)
Podobnie przy zastosowaniu lg otrzymuje siq{f o 00‘] 'L):'O -K (ﬂg' nw)

e lgF=iom)
K =ige-Kn= 04343 Kp = =2

(4)

co prowadzi do aproksymacji prostoliniowej w ukiadzie
g (1-0011) =f(n,).

Rys. 1 przedstawia charakter rzeczywisty tych zmian, wykazujac:
obszar poczatkowy (7 = 0—>0,01 l?o) - charakteryzowany ng, Ko
oraz obszar mieszania wiasciwego ( I = 0,01 R+ 0,012 ) - cha-
rakteryzowany ( n, - ng), K
Obszar zmieszania (do 0,01 rzo) na poczatku daje sie wyrazié ro-
wowaznym oObszarem I:noD+ (ng - Nn.p )] mieszania wiasciwego za

pomocg n .t

o o
np = fgp + (np = nyp)

1
9 Famg _ | lmrog
K, = Moo K |

" 9ramg 90  K-K 1
Moo ™ (Ko S 2 KOKO 9 (1-0017) =f(K)

L .
i o - réwnowazna diugosci kanalu liczba s$rednic, na ktérej
nastepuje zmieszanie do stopnia I} ,
n - .1—‘.; , < &1 3 z i
oD™ T -réwnowazna dlugosdi kanatu liczba sSrednic z nieintensyw-

nym mieszaniem na poczatku (na odcinku ng),

1
K_lsiz-o;m g_z! - wspdiczynnik intensywnosci mieszania, wyrazajgcy
"p ~ PoDp szybkosé wzrostu na jednosice diugosci efektyw -

nosci mieszania, determinowany warunkami procesu,
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1
K = lg ( 1-0,0174) - wspdtczynnik intensywnodci mieszania po -
o o

o >

czatkowego -

Z przedstawionego mechanizmu i kinetyki mieszania w przeptywie
wynika, ze wartoéci wspéiczynnika K i poczatkowego odcinku nopo*
definiujgce intensywnos$¢ warunkéw homogenizowania w kanale, sta-
nowig rozwigzanie projektowania procesu. Pozwalajg bowiem prze -
widzie¢ dilugosc urzadzenia potrzebng do doprowadzenia substancji

do zgdanego stanu mieszania, na podstawie zaleznosci:

g _1
noz—Eﬁm"nop' f (5)

Wyktadnicza (3) przy tym zmienno$é ujednorodnienia w kanale
wskazuje na to, ze doskonate wymieszanie strumieni (z catkowitym
zanikiem odrgbnosci (R,= R_) w jego przekroju ) jest osiggalna
teoretycznie w nieskoficzonoé¢ (praktycznie w bardzo diugim ka -
nale).

Znajgc jednak K i nops mozna wyznaczy¢ dhugosc na ktérej wy -
stapi dowolnie bliskie 100 % 17 . Do jak wysokiej homo -
genizacji doprowadzié¢ mieszaninge w praktyce - zalezy od konkret -
nego zapotrzebowania, W przewazajacej wiekszosci 99 %
zmieszanie, zapowiadajgce $rednio K0,0l 7 )Rc;__]l odchylenie wartosci
cechy cobserwowanej od wzorcowej, zaspokaja stawiane zZadanie,
Trzeba pamigtacé, ze podniesienie np., zmieszania z 99 % do 99,9 »
wymaga wydiuzenia o potowg kanatu, stosownie do proporciji:

lang 19 o —

Wielkodci K i oD nie daja sig teoretycznie obliczy¢, poniewaz nie

mozna jednoznacznie opisal zlozonej i przeksztaicajacej sie mikro-

struktury przepiywu, ktéra sa one determinowane. Do ich wartosci
mozna dojs¢ przez skorelowanie z warunkami procesu doswiadczal-
nie uzyskanych wielkoém. Postugujac sie danymi literaturowymi
11 6, 3, 9, 10, "’l i wtasnyni badaniami ustalono ilai ze na

mtensywnosc mieszania (Ir\) w mieszalniku typu strumienicy maja
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istotny wptyw 3 grupy wielkosci:

a) konstrukcyjne - érednica kanatu I dyszy, iloS¢ dysz
b) hydrodynamiczne - nadmiar prgdkos$ci mieszanych strumieni i
predko$é unoszenia powstajgcej mieszaniny,

c) natura mieszanych substancji - giéwnie ich lepkosé.

Zauwazono, ze intensywno$é mieszania (K) rosnie z nadmiarem

predkosci e
w
ng) powierzcﬁniq ich zetknigcia na wlocie (réwng d. 1, czylif(d)

= u (mieszanych strumieni i z miedzylazowsy (bocz-

- w przeliczeniu na jednostke diugosci), roénie = nadmic-em (%)
érednicy kanatu nad sSrednicy dyszy, maleje zas$ z wydiuzeniem w

wodréwki od strumienia wewnetrznego do $cianki kanatu (czyli

Kef ( Did )) oraz maleje z predkos$cig unoszenia mieszaniny (czy-
i ze wzrostem Rc) -gwalownej w przeptywie laminarnym niZz burzli-

wym,

D.W d Vm _Rei. Um 1)
Z o — . ¢ —_—— = L — = =
ctem K f(d "W, Dd Um Re,’ WD Re
Analizujac wyniki 18 mieszania dwéch strumieni wody, otrzymano
nastgpujacg korelacjge na wspdiczynnik intensywnosci K

D . (Res P, b (6)
K=C-g (Rez) Re

M‘T’_ = %ﬁ-—stoaunek liczb Re mieszanych strumieni na wlocie
WZ(D‘de €2 (ale z lepkoscia mieszaniny),
wD

—

0 -Rg - Liczba Re strumienia powstajgcej mieszaniny,
m

Rezultaty ujednorodnienia olejéw mineralnych [19] wskazujg na to, ze
na wspéiczynnik K oddzialowuje na ogét hamujaco (wygaszajac
mieszajace prady i wiry) wieksza lepko&é mieszanych substancji,
co daje sie uja¢ mnoznikiem (—;;"T.%ﬂ) prr;y réznych le;.akoéclach mie-
szanych substancji i mnoznikiem -—%‘i) przy jednakowych lepkos -
ciach mieszanych substanciji ( ‘Jm), réznych jednak od wody (\)w).
Dos$wiadczalnie potwierdzono logiczne przypuszczenie, ze mieszanie
dwéch ptynéw w strumieniu z wieloma dyszami jest \?(m) razy efek-

tywniejsze [20, 16, 22, :I.«,‘.]J niZ w urzadzeniu 2z jedng dyszg o réw-
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nowaznej srednicy d.=i idilmodelujqcoj jednakowo warunki hydro -

iy C o W
e s )Y

przy dyszach -niejednakowej Srednicy

4 \147 ;
LPm=( —-'m'——1) - przy dyszach o $rednicach réwnych d = dm Tm
2m

- opisuje intensyfikujgce dziatanie strumienicy z wieloma dyszami,
wywotane rozwinigciem na jednostce ‘dtugoéci kanatu powierzchni
zetkniecia mieszanych strumieni d.; -‘() razy, skrécenia mak -
symalnej d.:_-ogl wedréwki mieszanych czgstek od strumienia do stru-
miehia( m _.4) razy.l'oraz wspdidzimtaniem sgsiadujgcych zespotéw
mieszajqcygl"\ sig dwéjek skiadnikéw (wykiadnik 1,47).
Ostatecznie korelacja na wspéiczynnik intensywnoséci mieszania K
w przeptywie dwéch dowolnych substancji w mieszalniku typu stru-~
mieh.icy przyjmuje ogdlng postadé:

.Fl
olRa ¥, b( VuV) )* Ww
K—C(ﬁé) Re Vi V2 Wb \)rn) (P('“) (7)
z przynaleznymi ograniczajgcym zakresem szczegdtowymi statymi |
wyktadnikami:

C =025 ; g& < ! C=075; & >1

Re,

= - . .'____ Re m " Lo
f=-037; f--020 FZ&T‘J f=045 ; {'=020

f=f=055 %a%or f-f=073

[ \)wf f ? _Q_‘) ’ . g =
K—\T— Qdy Y4=v;=V, mieszanie strumieni o jednakowych lepkosciach~
m

(owm)f
N V2

lecz réznych od wody

- mieszanie strumieni o réznych lepkosciach
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Matoaktywny odcinek poczatkowy "D kanatu podczas mieszania w
przeptywie daje sig¢ opisac nastgpujgcymi wzgledem intensywnosci
K zaleznosciami:

Re < 2000 Re > 2000.
a 14 42
{m§<f_.; ’*‘4{5] nop=90K " (g); nyy=30x" (40)
2
K>oz2 -2.4 - 445
= : =045K  (3) n,o=030K (44)
Re, . Nop i ( o0 l
Lbub - Re, > 5]

W mieszalniku wielostrumieniowcowym E!O] odcineck nop jest mg
razy mniejszy niz w mieszalniku z jedng réwnowazng pow; erzchnio-
wo dyszg - gdzie m & = liczba dysz na okregu sasiadujgcym ze
Sciankg kanatu,

Podane zaleznos$ci wskazuja, ze diugosc n.D zasadnicza zmienia
sig 2z rodzajem przeptywu mieszaniny i wielkosécig K - , przybie -
rajgc wartosci od znaczacych do malo istotnych,

W przeplywie laminarnym:

15
n pmax(K=0,2)a15 o1 = 60 %
catego
kanatu
0,15
; s=2A=—w 7 % calego
noD(K-l)-O,ls 2+0,15 Kanah

w przepitywie burzliwym: 4.3
=i = 30 %

n pmax(K=0,2)=4,3 — 10+4,3 i el
kanaiu
n_p(K=1)=0,3 — =23 . 13 % catego

2+0,3 kanaks
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Qo4
(4-0047) --‘—---\---- ------\\

i M A £y A L -

My

Rys. 1. Charakter zmian zmieszania substancji w kanale

18(1-0,017 ) = f(ny)
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Etreszczenie

Przedstawiono iloéciowy opis kinetyki ujednoradniania ptynéw w
przeptywie w mieszalniku typu strumienicy.

Summary
Kinetics of homogeniziing fluids in flow

A quantitve description of kinetics of homogeniziing operation of
fluids in flow In the stream stirring apparatus has been presented
in this paper,

Coxepxarve

[IlpeacTaBAeHO XOANYECTBEeREHA ONNCH KNHETHNKN rOMOr'eHN SHDOBAHS

maxocrek » moroxe p memaxxe TEna cTpyh.
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIEJ W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985: Prace Wydziata Mechanicznego

ZASADY PROJEKTOWANIA UJEDNORODNIANIA PLYNOW W
‘ PRZEPLYWIE

Wiadystaw Tarasewicz

Opracowane korelacje [1_] na intensywnos<¢ mieszania piynéw
w przeplywie umozliwiajq dla wystepujacych potrzeb (dowolnych
substancji i skali) okreslié odlegioéé czynng kanalu, na ktérej stru-
mieri zostaje ujednorodniony do zadanego stopnia. Stwarzajgq tez
mozliwoéci dostosowania urzadzenia do okreslonej technologii i wa-
runkéw, : !
Projektowanie mieszania w przeptywie, wyznaczajace giéwne wy -
miary strumienicowego mieszainika, skiada sl z nastqpujacych eta-
péw:

1) Postawienie zalozeA - technologia procesu zglasza zapotrzebo-
wanie na przygotowanie zhomogenizowanego w 7 stopniu (zwy-
kle = 99 % strumienia (V) mieszaniny, utworzonej ze skiadnikéw
o zalozonym skladzie (V:I.NZ) i lepkoséciach (V,y Vi3 V).

2) Obranie érednicy kanatu - przyjmujgc w nim predkoéé:

mieszaniny cieklej w < 2 m/s
» gazowej w = 8 - 15 mfs (wyjatkowo do 50 m/s)

érednicq kanalu oblicza sie z wydajnoséci strumieniowej (V) miesza-
niny | D -
Tw
3. Wyznaczenie srednicy dyszy - z wymaganego udzialu (V,N,)
skiadnikéw i z przyjetego nadmiaru (u) predkosci ich skitadni -

kéw: 2
uaWo 4V J(0%d?) _ Vf[_ _,] d= o
u l“i
4, Obliczenie wspdiczynnika intensywnosci mieszania (K) i diugosci

wz Idz 4VZ a Vz

poczgtkowej (n ) - wg wybranych dla odpowiednich zakresdéw
zaleznosci [1-?- raz zaleznosci [ (B 9, 10, 11)wJ
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5. Okreslenie dlugosci kanalu miesz&cef'.o

Ly = Do) n] D= T i L[+ ) D

6. Aby (w razie potrzeby) zmniejszy¢ tg diugosé, nalezy zastoso-
waé hydrodynamicznie réwnowazny mieszalnik wielostrumienicowy,

Narzucajac wielkoéé¢ skrécenia ( nDIan- A), z zaleznosd
147

m‘ . s
(P(m) = )moina. rozwigzujac réwnanie kwadratowe, okresli¢

ilos¢ dysz (m) oraz ich Srednice d = {-%.,

(P(m)=(ﬁ'r;|“1)w‘l\ - (%)Z-Aﬂzﬂ : nf+(2-'4m.‘37)m+1=0
o —(2-4A%R)+|(-4A &)= 4

2

W ten sposéb dla przykiadowo przyjetego o poiowe skrécenia

(A=2) czeéci intensywnej mieszalnika (poza méé-krob'lym-f (m)

skréceniem réwniez czesci poczatkowej noD) nalezy do mieszalnika
. d

wprowadzi¢ 8 dysz o $rednicy dm = an

Postugujac sie wprowadzonymi réwnaniami na intensywnoscé
mieszania i postgepujac wediug wyzej podanego schematu, znalezio-
no szereg przykiadowych rozwigzafd mieszalnikéw strumienicowych,
odpowiadajgcych zatozonym warunkom. _
Rezultaty zebrano w tabeli 1 i 2, oddzielnie dla proceséw prowa -
dzonych w przeplyv;rie burzliwym i laminarnym.

Trudnos$< w ujednorodnianiu réznych substancji charakteryzuje licze
ba $rednic (nDQQ)' réwnowazaca diugoséé kanatu potrzebng do 99 %
- owago zhomogenizowania rozpatrywanej mieszaniny (kolL16 tab.1,2),
Zestawione wyniki wskazujg na to, ze w urzadzeniach strumienico -
wych w sitsunkowo prosty sposdb mozna uzyskac wymagane mie -
sezania na niewielkich odlegicssiciach - przy zachowaniu mozliwie nis-
kich liczb Re (Re >»2000) mieszaniny i nieznacznie przekraczajace-
go pieciokrotnego nadmiaru predkosci (u = w:l[wzﬁ 5) strumieni.
Warunki utrzymania przeplywu burzliwego ogranicza stosowalnosé
urzadzen strumienicowych do ujednorodniania mediéw o lepkoéci
mniejszej od 200 cSt - ze wzgledu na dopuszczalne w praktyce
przemstowei w<2 mfs predkosci mieszaniny i niezbyt duzych sred-

nic kanatu (D<0,2 m). Mozna zauwazyé, ze zachowanie Re> 2000



wymaga (przy predkoéci w = 2 m/s) érednic kanatu w mm liczbo -
wo réwnych lepkosciom w cSt mieszanej substancji :

w-D - 3
2000 = 22107
Ym a-10

Re =

Mieszanie w przeplywie ptynédw o wiekszych od wody lepkosciach
jest intensywniejsze przy e ;’?{oe 1 - kied wptyw lepkosci zaz -
nacza sie mnoznikiem ( ) [ (9 = )"j/nii przy 934/R¢2> 1
2
% OZIQ \Dto.r
- gdy mnoznik lepkosciowy wynosi odpowiednio( ) Lu..b(
Vo Voo |
Zapewnienie Re, /Re &1 2g3da zachowania:

D
u
NIV Ve . .

1z2ks » = -
Zb-d ~ D- ' Ju 2 P
u \"27714'i i 71

-~

u.v v 72
(u+1) + 1 ; u=-;:‘-2'

to zna.czy wymaga utrzyma.nia mniejszego nadmiaru (u] predkosci

mieszanych strumieni od pomniejszonego o 2 udziatu strumieni

( lfv } rozpraszajqcego (V ) i rozpraszajacego (V ). Wystepujaca 040
przy IIRe < 1 wigksza intensywnosé spowoduje bliskie 0 25{\’ .
[Lu_bOZE'( 40"] krotne zmniejszenie kanatlu w poréwnaniu .z «
pmcesem prowndzonym przy tej samej lepkosci substancji,ale przy
l"Elfl:lce: >

Przy wynlkq;qcych zbyt duzych dlugosciach mieszalnika z jedng
dysza (techniczny przykiad: ser.6 tab,1 - mieszanie gazowego amo-
niaku z powietrzem) nalezy zastosowal rozwigzanie wielostrumienico-
we, ktére z liczbg dysz skraca kanat mieszania intensywnego pro -
porcjonalnie do LP m) (m-}-/l-A , @ ponad to zmniejsza m, . razy
(liczbg dysz znajdujacych si¢ na okregu $cianki kanatu) diugosc
matoaktywnego mieszania na poczatku,

Ujednorodnianie wigec mediéw w przepilywie burzliwym jest osiggalne
w stosunkowo iatwy sposdéb w krdtkich mieszalnikach strumienico -
wych jedno lub wielodyszowych,

Natomiast homogenizowanie w nich w przepiywie laminarnym (tab,2)
jest mozliwe na praktycznych odlegltosciach jedynie w przypadku
substancji o lepkos$ciach mniejszych od 10 cSt(ser.l Tab.2).



112

Rozpatrujac w mozliwie szerokim aspekcie problem mieszania,
z uwzglednieniem mozliwoéci regulowania nim i projektowaniem, nie
mozna nie wspomnieé¢ o przestankach [2 ], ktére przemawisggza
wprowadzeniem odmiany przeptywowej w miejsce periodycznej.
Giéwng jest zachowanie cigglosci technologicznej wytwarzania pro-
duktu na znaczng skale do bezposredniego uzytku, a nie na ma -
gazyn, Przy tym produkt jest -stosunkoWwo prosty, to znaczy pow -
staje © z niewielu :dostarczanych sukcesywnie, nie zmieniajacych
siq komponentéw, ktérych ciggie dozowanie nie nastrecza nadmier-
nych trudnosci. Natomiast produkcja niewielka oraz przeznaczona
na skiad, a przy tym wymagajgaca zachowania bardzo waskiej tole-
racji udziatu skiadnikéw, iatwiejsza jest w wykonaniu periodycznym,
Ujednorodnienie substancji w przeptywie, w porédwnaniu z metoda
periodyczng przynosi znaczne ' kKorzysci [1]. Daje przede wszyst-
kim oszczednoscli w transporcie, eliminujgc koszt - najpierw prze -
noszenia skiadniké4w do oddzielnych zbiornikéw, a stamtad do mie-
szalnika, Polepsza jakos¢ samego produktu - dzieki stosowaniu
ciggtej kontroli. Zmniejsza pracochionnosé, stwarzajac mozliwosci
zautomatyzowania procesu. Pamigtac jednak trzeba, ze wyzej wy -
mienione korzysci sq uzaleznione od poprawnego dozowania kompo-
nentéw mieszaniny. Ale bez tego nie mozna w ogdle zrealizowad

podstawowego zadania wytwarzania produktu o zalozonych wiasci-
wosciach,
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Streszczenie

Sformuiowano zasady racjonalnego projektowania ujednoradniania
w przepiywie piyndw, ze zwrdceniem uwagi na utrzymanie w opera-
cji optymalnych warunkéw,

Summary
PRINCIPLES OF DESIGNING OF FOMOGENIZING FLUIDS IN FLOW

The principles of rational designing of the homogeniziing of fluids
in flow have been expressed, with remarks to maintain in operation
optimum coditions,

OCHOBH MPOEKTMPOBAHA KMAKOCTE#A B IIOTOKE
€orpamesxe
ChopuynnpoBaHo OCHDBEH NPOEKTUDOBAHSA IOMOr'eHM3IUPOBAHS BUAKOCTeH
B NOTOKe, X8 BHUMAHEM Ha YIepEKSaHHEe B DOepauuu OITHMaAJbHHX

YCAOBUK .,
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIEJ W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985; Prace Wydzialu Mechanicznego

UKLAD STEROWANIA 1 NAPEDU AGREGATU FORMUJACO - ZA -
WIJAJACEGO DO POMADEK MLECZNYCH "KROWKA"

Tomasz Kiczkowlak, Jerzy Maceluch, Jerzy Milanowski

1. W s tep

Pomadki mleczne “Krowka" stanowig, obok wyrobéw czekolado -
wych, jeden z najbardziej poszukiwanych wyrobéw przemysiu cuklgr—
niczego, co wigqze sig z ich wysokimi walorami smakowymli [:a N d_l
Zasadniczy wWpltyw na wysokoéé produkcji "Kréwki" ma duzy udziai
pracy recznej w procesie techrulogicznym, a w szczegélnosci brak
agregatéw formujgco - zaivijadqcych.

Préby mechanizacji | automatyzacjl procesu [ormowania i zawija-
nia pomadek mlecznych "Kréwka" napotykajgq na znaczne trudnosdci
zwigzane ze specyficznyml wiasciwoéciaml masy, a w szczegdblnosci

z:

- koniecznoscig ograniczenla do minimum oddziatywari mechanicznych,
na maseg, gdyz wplywajg one ‘w nlekorzystny sposéb na wiascl -
wosci produktu finalnego, i

- duzs przylepnoécls, kleistoécig | plastycznoscia masy w tempera-
turze otoczenia, ktére powodujs sklejanie sle cukierké4w oraz de -
bymacje ich ksztaltu nawet bez zewnetrznych oddzialywa’ mecha -
nicznych,

- duzym wplywem skiadu masy na jej wiasciwoécl reologiczne, dotyczy
to gtéwnie iloéci wody, ale réwniez nlektorych dodatkéw, np., kawy.

Jednym 2z probleméw do rozwigzania w budowie agregatu formuja-
co - zawijajrego jest zagadnienie synchronizacji pracy zespoléw

Adres: mgr Inz, Tomasz Kiczkowiak, dr inz. Jerzy Malceluch, dr inz.
Jerzy Milanowski Wyzsasa Szkola Inzynierska ul. Ractawicka
15 = 17 75=-620 Koszalin
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agregatu, W dotychczas stosowanych urzadzenlach zagregowanych
synchronlzacjg pracy poszczegdlnych zespoiéw uzyskuje sig po -

przez naped wszystkich zespoléw z jednego silnika przy zastoso-

waniu réznego typu przekiadnl | mechanizméw, Taki sposéb napedu
| sterowania pociaga za soby:

- zZnaczne rozbﬁdowan!e i1 skomplikowanlie ukladu napgdowego,

- wzrost energochionnosci,

- koniecznoéé czgstego smarowania elementéw oraz kompensacjl
luzédw mechanizméw, :

- komplikacje remontéw, napraw | wymiany uszkodzonych elementéw,

- zanieczyszczenie zywnoscli olejami stosowanymi do smarowania,

- trudnoéci sterowania recznego pracsy poszczegblnych zespotbw

urzgdzenia, szczegdlnie w przypadku rozbudowanych uktadéw oraz
sytuacjach awaryjnych,

- duze koszty wykonania ze wzgledu na duzg liczbe elementéw,koniecz-

nos< stosowania materiatéw wysokiej jakoéci oraz obrébke poszczegdl-

nych elementéw,

Celem niniejszej pracy jest krétkie przedstawlenie istoty propo -
nowanego ukiadu sterowania agregatu, a zwilaszcza synchronizacji
pracy wstgpujacych w nim zespoléw to jest: urzadzenia formujgcego-
podajnika i urzqdz’enla. zawijajgcego. Dla ulatwienia opisu przedsta-
wiona zostanie réwniez krétko koncepcja agregatu,

2, Agregat formujgco-zawlijajgcy

W ramach prac prowadzonych w Zakladzie Maszyn | Urzadzed
Przemysiu Spozywczego Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Koszall -
nie zaproponowano sposéb obrébki masy pomadkowej "Kréwka" [1]
oraz zbudowanego agregatu formujgco - zawijajacego | 2 , 5|,
Umozliwilo to kompleksows mechanizacje i automatyzacje procesu
formowania i zawijania omawianych wyrobéw, Agregat wykonano wy=
korzystujgc istotnie przekonstruowane urzadzenia: krajainice CKA-25
("Spomasz" Pleszew) ,| zawijarke do karmelkéw RAPIDO (NRD)|
oraz specjalnie skonstruowane urzgdzenie podajgce. Schemat ideo-
wy agregatu pokazano na rysunku 1,

Piaty maay podawane na trasporter 1 cigte sa na dzlesigé ba-
tondw zespotem nozy 2, Poclete batony transporterem 3 | zespolem
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walcéw wspomagajgcych 4, sprzegnigtych kotami zebatyml 5 | dzla -
tajacych cyklicznie, podawane sg§ pod néz gllotynowy 6, ktéry od -
cina cukierkl, Odciete cukierki 10 sztuk podajnik 7 podaje na.trans-
porter zawijarki 8.

3, Uktad sterowanla i synchronia=-

zacijli pracy ageegatu

W przypadku omawlanego agregatu zdecydowano sle na odejscie
od tradycyjnych sztywnych rozwigzan sterowniczo -~ napgdowych
(uktadéw dZwigniowo - krzywkowych). Zastosowano w nim pneuma-
tyczny ukiad strerowniczo - napgdowy [6] podajnika oraz noza gi-
lotynowego [ transportera wraz. z walcaml wspomagajacymi. Tego ty-
pu rozwigzanle:

- zwigeksza elastyczno$é napedy,

- obniza koszty wykonanla, skracajgc dodatkowe czas adaptacji,

- umozliwia uzyskanie réznych systeméw pracy, a w szczegdlnoscl
reczne sterowanie praes poszczegdlnych elementdw,

- upraszcza naprawy | obsluge,

- umozliwia niezalezne wykorzystanie krajalnicy i zawljarki w sytu-
acjach awaryjnych,

Schemat ideowy ukladu sterowniczo-napedowego agregatu pokaza-
no na rys. 2. Wspéipraca wszystkich urzadzeri synchronizowana jest
praca mechanicznego podzespolu sterowniczo-napgdowego 1 zawljar-
ki 2 za pomocyg sygnalu synchronlzacyjnego SY, Zastosowany w ag-
regacie 2 centralny elektropneumatyczny podzespdél sterowniczy 3
steruje za pomocs sygnaldw sterownicznych SN pracg slinikéw 4
i 9 napedzajacych odpowiednio podajnik 7 | zespsl walcéw wspoma-
gajgacych wraz z transporterem krajalnicy 6. Podzespét sterowniczy
3 wykorzystuje dodatkowo w procesie sterowania informacje IS o
stanach urzgdze’t wspéipracujgcych pobierane odpowiednio z prze,
kazniké4w drogowych 5 i 8,

Na rysunku 3 pokazano rozmleszczenie poszczegbinych elementéw

zbudowanego ukiadu, a w tablicy 1 opisano role tych elementdw,
Zaprojektowany uklad umozliwih

- reczne sterowanie praca poszczegdinych silnikéw pneumatycznych,
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- automatyczng pracg agregaty,

- automatyczng prace krajalnicy (w sytuacjach awaryjnyh), przy
wykorzystaniu generatora impulséw GR napedzanego poprzez
transporter krajalnicy.

Wybér rodzaju pracy umozliwiat przelacznik P umieszczony na ta -
blicy sterujacej TS. Tam tez umieszczono przyciski W sluzace do
recznego sterowania praca silnikéw pneumatycznych oraz lampki L
sygnalizujgce stany poszczeginych elementéw napedowych (sitowni-
kéw). ‘

Uproszczony cyklogram pracy agregatu (sitownikéw pneumatycz,-
nych) pokazano na rysunku 4. PrzekaZnik Cl1 wspéipracujacy z
uktaderﬁ napgdowym zawijarkl generuje sygnal synchronizacyjny SY
(patrz rys.2) uruchamlajgcy prace pneumatycznego ukiadu napedo -
wego krajalnicy i podajnika. Poniewaz ukiad formujacy (krajalnica)
przygotowuje 10 cukierkéw (patrz punkt 2), ktére jednorazowo po -
dawane s§ do zawijarki, to sygnal z przekaznika C1 generawany
jest co 10-aty cykl pracy zawijarkl,

W przypadku omawianego ukiadu zdecydowano sig¢ na elektro
pneumatyczny system sterowania pracg sitownlkéw., Schemat ukiadu
pneumatycznego pokazano na rysunku 5, a sterowania elektrycznego
na rysunku 6., Zastosowanie zewnetrznego wspomagania elektromag-
netycznego sterowania E11 pracg zaworu rozdzielajacego Z1 (rys.5)
umozliwito przesterowanie tego zaworu przy zamknigtym
zaworze rozdzielajgcym Z5, Rozwiazanie to uprosécilo w znacznym stop
stopniu uktad sterowania; zmniejszajgc réwnoczeénle [lo6é nlezbed~
nych zawordéw rozdzielajgcych.

Ukiad sterowania i napgdu agregatu formujaco - zawijajgcego do
pomadek mlecznych "Kréwka" przeszed: préby przemysiowe w Cu -
kierniczej Spéidzielni Inwalldéw "Slowlanka" w Szczecinku, ktére
prowadzily omdéwione wczeéniej zalety takiego systemu sterowania |

napgdu,



120

Tablica 1 Opis elementéw elektropneumatycznego ukjadu sterowniczo-

napgdowego
Oznaczenie Speniane zadanie
1. PrzekaZniki

C1i Generowanie sygnalu poczagtku cykly pojawiajace-
go sig po zawinigciu 10-ciu cukierkéw,

c2 Sygnalizacja postoju transportera zawijarkl tj. ok-
resu w ktérym moze odbywac sige wprowadzanie
cukierkéw z podajnika na zawijarke.

c3 Informacja o poiczeniu podajnik: (odbidr cukier-
kéw z krajalnicy).

C5 Informacja © przebiegu procesu podawania cukier=-

cé ké4w do zawijarki,

c? Sygnalizacja uciecia cukierkéw.

Cc8 Informacja o gérnym potozeniu noza.

2. Sitowniki

S1 Napgd noza gilotynowego.

s2 Naped transportera | walcéw wspomagajacych kra-
jalnicy,

S3 Unoszenie do géry podajnika,

S4 Naped podajnika.

GR Dodatkowy generator z przekaZnikami C9 i C10
umozliwiajgcy samodzielng automatyczng prace kra-
jalnicy w sytuacji zatrzymanla zawijarki.

TS Tablica sterownicza urzqcizenia..

KL Kabel iaczeniowy umoz''wiajacy rozdeielenie kra-
jalnicy i zawijarki,

P Przelacznik rodzaju pracy.

L Lampkl sygnalizacyjne.

w Przyciski do rgcznege sterowania pracg sitowni-
kéw
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Streszczenie

W pracy przedstawiono budowe oraz zasadeg dziatania agregatu
formujgco-zawijajgcego do pomodek mlecznych "Kréwka" oraz ukia-

du do jego sterowania | synchronizacji pracy.

Summary

The system for steering and driving of the instalation for shaping
and wrapping of milk sweets "Kréwka"

The structure and word principles of the instalation for shaping
and wrapping of milk sweets "Kréwka" and its steering and driving

system are presented In the work,

CucTeMa ynpapneHMs ¥ npusona opMMpyrmero ¥ 3aBepTOYHOIO
arperaTa A MOJOYHHX KompeT " Kpomka"

B paGoTe mpencTapieHH KOHCTDYKIMA B OpuHIMO nejicTea dopmupy-
KIero ¥ 3apepTOYHOTO arperara I mosoynukoder " Kporka °
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIEJ W KOSZALINIE

Zeszyt 7/1985: Prace Wydzialu Mechanicznego

O POTRZEBIE ZMIAN ROZWIAZAN UKLADOW POMIAROWYCH
DLA PRZECHOWALNI ZIEMNIAKOW

Jerzy Milanowski, Jan Diaczuk

1. Wstep

W przechowalniach ziemniakéw tecznologicznie istotne sg Informacje
pomiarowe o nastepujacych temperaturach: temperaturze powletrza
wewngtrzego (tpw), temperaturze ziemniakéw (t ), temperaturze po-

)

wletrza mieszanego (tpm), temperaturze powletrza zewnetrznego (tp
temperaturze powletrza nawiewanego (tpn), (moze ono by¢ réwne
tpw- przy wentylacji obiegowej, tpz- przy wentylacjl powietrzem zew-

ngtrznym, t - przy wentylacji powietrzem mleszanym lub tempetatu-

rze powletrl:: chiodnego tpch— przy wentylacji powietrzem obrebio -
nym w chiodnicy).

Wazne sg tez informacje o wilgotnosciach wzglednych powletrza
wewnetrznego {pr), powietrza zewngtrznego (sz), powietrza
mieszanego (me) oraz powletrza nawiewancgo (an). Informacje

o zakresach | kinetyce zmian tych parametréw oraz warunkach, do-
kiadnoséci | lokalizacjl pomiaréw zestawiono w tablicy 1,

Jak widaé z tablicy, charakter pracy poszczegdlnych czujnlkéw jest
Istotnie zréznicowany | moze wymagaé stosowanla odpowiednich od-
mlan konstrukcyjnych elementéw pomiarowych. Wymagane zakresy |
doktadnosécl pomlaréw nie sa ujete w typoszeregach produkowanychk
dotychczas w kraju. Utrudnia to istotnie dobér elementéw pomiarowych
i kompletacjg ukiadédw pomiarowych | istalacji pomiarowo-sterowniczych.
Tradycyjne instalacje pomiarowo-sterownicze stosowane w przecho -
walniach zlemniakéw sktadajg si@ w wersji rozwinigtej z dwéch czg -
éci: instalacjl zdalnego pomiaru | kontroli (IZPK) oraz instalacji po-
miarowej wspéipracujqcej z ukiadem automatycznego sterowania (IPSA)
Struktura instalacji pomiarowo-sterowniczej zalezy istotnie od rodza-
ju wystepujgcych w nich skiadowych modutéw konstrukcyjno- funkcjo=

Adres: dr inz, Jerzy Milanowski, dr inz., Jan Dlaczuk Wyzsza Szkbix
Inzynierska, ul. Ractawicka 15/17 75-620 Koszalin
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nalnych, Jak widaé¢ na rysunku 1 podstawowymi modutami konstruk-
cyjnymi wystgpujacymi w obu czesciach tratycyjnej instalacjl pomia-
rowo-sterowniczej sa: czujniki, linie (kanaty) przesylowe, przelscz-
niki linii (kanatéw), ukiady przetwarzajgco-poréwnujace | wzmacnia=-
jace (ewentualnie oddzielne uktady przetwarzajace, poréwnujace |
wzmacniajace) oraz mierniki (czasem wskaZniki) - skiadajace sie

a ukiady pomiarowe oraz ukiad sterujgcy i elementy wykonawcze,
Jedng z przyczyn rozdzielenia instalacji pomlarowo-sterowniczej na
czeéel (IZPK, IPSA) jest koniecznoéé galwanicznej separacji ukia-
déw pomiarowych wspélpracujacych z instalacjg auton.mlycznego ste-
rowania od uktadédw zdalnego pomiaru i kontroli, Nle jest to jednak
przyczyna jedyna., Kolejna przyczyna tkwi w strukturze stosowania
skiadowych uktaddw pomiarowych co wyjasnione zostanie w dalszej
czesci pracy. Sposdb przedstawienia wyjsciowej informacji pomiaro-
wej oraz struktura ukladéw pomlarowych stosowanych w dwu wymie~
nionych uprzednio czesdciach instalacji pomiarowo-sterowniczej (I1ZPK
i IPSA) sa odmienne, Podstawowymi celami tej pracy sa: analiza stru.
ktury ukiadéw pomiarowych wystepujacych dotychczas w poszczegdl-
nych czeéclach instalacji pomiarowo=-sterowniczej (IZPK, IPSA) oraz
sformutowanie wnioskéw co do cech i struktury przyszlosciowych
ukitadéw pomiarowych w konteksScie wykorzystania w ich budowie
techniki elementéw s'ca.lonych i mikroprocesoréw,

2, Tradycyjne uktady pomiarowe

W IZPK jako czesci Instalacji pomiarowo-sterowniczej stosowane
8§ uklady pomiarowe 2z mozliwosécia bezpoéredniego lub zdalnego od-
czytu. W ukiadach pierwszego rodzaju (odczyt bezpoérednid stosowa-
ne s gidwnie elementy stykowe nieelektryczne dzialajace na zasa-
dzie rozszerzalnoéci cleczy (termometry cieczowe), W ukiadach po-
miaru zdalnego wykorzystane sa elementy pomlarowe elektryczne a
zwiaszcza rezystancyjne i termoelekiryczne wspéipracujace z innymi
elementami, Szczegélowe opisy budowy | dziatania ukiadéw pomiaro=
wych ze zdalnym odczytem podane sa w literaturze {172, 3 4, 5].
Wykorzystujac informacje literaturowe struktury ukiadé4w pomiarowych
ze zdalnym odczytem wystepujacych w 1ZPK przedstawié mozna
blokowo W sposéb pokazany na rysunkach 2a, b, c, d, e .
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Przedstawlone sturktury ukiadédw pomlarowych réznig sig liczbg
linii (kanatéw) | zwigzanym z tym wystepowaniem przetacznika linii
(kanatéw), ukiadu poréwnujgcego, doktadnosécla pomiaréw zwigzang
migdzy innymi z wystepowaniem np. mostkowych uktadéw pomiaro -
wych oraz poziomem sygnailéw zwigzanym z wvstgpowaniem ukiadéw
wzmacniajgcych, Wspdélnymi cechami wszystkich przedstawionych
ukiadéw sg: analogowy charakter wszystkich sygnaléw, konstruk-
cyjne wyodrgbnienie elementy pomiarowe | wystgpowanie miernika
wizualizujacego Informacjg. Czasem wystepuja odmiany przedstawio-
nych ukiadéw , w ktérych w miejsce jednego elementu pomiarowego
wystepuje element pomlarowy | przetwornik lub kilka elementéw po-
miarowych, moga tez wstapi¢ analogowe ukiady przeliczajgce, W
IPSA jako czgsci instalacji pomiarowo-sterowniczei wysigpuja ukla-
dy pomiarowe, ktérych' sygnal wyjéciowy ze wzgledu na konlecznosd
dalszej obrébki ma charakter elekiryczny (napigciowy lub pradcwy ).
Szczegdtowe opisy budowy [ dzlatania ukiadéw pomiarowych z na -
pigcilowym lub pradowym sygnatem wyjsclowym moZna znalezé w li-
teraturze E, 2. 3,4 5]

Wykorzystujgc te informucje sbtruliuy cmawianych ukladdw
pomiarowych wystgpujgqcych w IPSA prze =izwlé mozn: blokowo w
sposéb pokazany na rysunkach 3a, b, c. Przedstawions strul i+,
na rysunkach 3a, b, ¢ réznig sle wystgpowaniem lub nie komutaio-
ra | wzmacniacza, Cechami wspdlnyml sa: analogowy charakier
wszystkich sygnaiédw, napigciowy lub prgdowy charakter sygnatu
wyjéciowego, wystgpowanie wyodrebnionych konstrukcyjnie elementéw
pomiarowych | linll przesylowych, Poréwnujac struktury ukiadéw po-
miarowych stosowanych w IPSA zauwazy¢ moina, ze tylko niektdre
ukiady pomlarowe stosowane w IZPK majg strukbure zbliZzong do
odoowiednich ukiaddw stosowanych w IPSA,

Sg to uklady zawierajgce wychylowy zespdt porédwnujgacy. Poniewaz
w praktyce tradycyjnych instalcji pomlarowo- sterowniczych bardzo
czgsto stosuje sie pozostalte rodzaje ukladédw pomiarowych, stad
koniecznosé oddzielnych czegsci instalacji pomiarowo-sterowniczych,
W przypadku stosowania ukiadéw pomiarowych z wychylowym zes-
potem poréwnujacym teoretycznie mozliwe jest wykorzystanie sygna-
hu z zespolu porédwnujacege jednoczesnie dla celéw kontroli jak |

sterowania, Ze wzgledu na wzajemny wptyw obcigzenia meirnika |
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ukiadu sterujacego dazy sie praktycznie do ich galwanicznego od-
dzielenia. Lechy tradycyjnych ukiadéw pomiarowych, takie jak ana-
logowy charakter wszystkich sygnaléw, konstruxcyjre wyodrgbnienie
elementéw pomiarowych stajg sie obecnie ich podstawowymi manka -
mentami, Do zalet . ukiadédw pomiarowych z analogowymi sygnataml
wyjsclowymi zaliczyé mozna istnienie sprawdzonych w wieloletniej
praktyce prostych struktur ukladowych oraz rozwigzad elementdw
skiadowych. Posiadajg one réwniez wiele wad, Wyjsciowe sygnaty
analogowe s&§ bardzc wrazliwe na zakiécenia. W przypadku wspbi-
pracy z mikroprocesorami lub innymi ukiadami cyfrowymi konixzne
jest stosowanie przetwérnikéw analogowo-cyfrowych (A-C), co
zw.eksza zawodnos$< i koszty instalacji pomiarowych, Przykiadem
opracowanego w kraju ukiadu pomiarowego dzialajgcego na tej za-
sadzie jest system zdalnego pomiaru | rejestracjl temperatury [7].
W przytoczonym przykiadowo ukiadzie i jemu podubnych mzwiazuje
sie jeden z istotnych probleméw pomiarowych przechowalnictwa, ja-
kim jest koniecznoéé pomlaréw wielopunktowych np. temperatury
zemniakéw. Pomiary takie o tradycyjnych instalacjach pomiarowo-
sterowniczych jedynie w IPZK realizowane sa wielopunktowo,zas w
IPSA realizowane sg najczesciej w jednym punkcie, czasem kilku
alternatywnych.

3. Przysztodéciowe uktady { inst a-

lacije pomiar owe

Obecnie coraz szerzej stosuje sig cyfrowe ukiady, w ktérych
przejécie na sygnal dyskretny nastepuje juz w czeéci poczatkowej,
Wigqze sig to sciéle z szerokim wprowadzeniem mikroprocesordw,
Budowe takich ukiadéw ulatwia wykorzystanie w nich elementéw sca-
lonych, Dla uzyskania sygnalu dyskretnego juz w poczgtkowej cze-
Sci ukiadu korzystne jest konstrukcyjne zblokowanie takich elemen~-
tow ukiadu pomiarowego jak: elementy pomia.rowe.' porc_Swnujqce,
wzmacniajace | przetwarzajgace sygzna! analogowy na cyfrowy, Za
takim konstrukcyinym zblokowaniem przemawia réwniez ulatwienie
inontazu ukiadu oraz wyeliminowanie mozliwodci bledédw montazowych
i uszkodzern w miejscach polaczes’ w trakcie eksploatacji. Tak zblo=-

kowane elementy konstrukcyine sg oczvwiscie znacznie bardziej
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skomplikowane od dotychczasowych, jednakize wobec szerokiego
zastosowania elementdw scalonych komplikacja ta nle odgrywa wie-
kszej roli; a gabaryty elementéw konstrukcyjnych ulegajg nawet
pomniejszeniu, Strukture instalacji pomiarowo-sterowniczej wyko-
rzystujace]j mikroprocesor i uktad pomiarowy z wyjsciem cyfrowym
pokazano na rys;unku 4, W uktadzie takim nastgepuje naturalne zes-
polenie w jedna catosé 1ZPK i IPSA wystepujgcych w Instalacjach
analogowych, Umozliwia on tez tlatwq realizacjge pomirédw wielopunkto-
wych. Istotnym problemem budowy takich instalacji jest obecnie brak
odpowiednich ukiadéw pomiarowych temperatur | wilgotnosci ze zuni-
fikowanym dyskretnym sygnatem wyjéciowym, Do budowy takich
ukiaddédw wykorzystaé¢ mozna nowe odmiany elementéw pomiarowych,
np. elementy kwarcowe do pomiaru ftemperatur EGJ. Akualnie prowa-
dzone sa intensywne badania rozwojowe zstosowarh czesci central-
nej systeméw mikroprocesorowych, czego przykladem sg zastosowa-
nia urzadzed INTELDIGIT PI [8 ].

4. Wnioski koA cowe

Przedstawione wyzej informacje 2zdajg sie dowodzié, iz obec-
nie tradycyjne uklady pomiarowe staja sig przestarzate, a w warun-
kach kolejnej rewolucji technicznej zwigzanej z szerokim wprowa-
dzeniem mikroprocesoréw a nawet mikrokomputeréw konieczna jest
rewizja w zakresie elementéw | ukladéw pomlarowych, ktére bedg
w najblizezym czasie produkowane w kraju dla pomiaréw tempera-
tury i wilgotnoéci w przechowalniach ziemniakdéw,

Zdaniem autorow nal‘eiy juz teraz rozpoczac dziatania zmierzajgce
do przedstawienia krajowej produkcji na zblokowane uktady pomiaro=-
we z cyfrowym zunifikowanym sygnalem wyjsciowym, W zwigzku z
tym konieczne jest podjgcie szeroko zakrojonych prac badawczych
nad opracowaniem konstrukcji i wdrozeniem do produkcji takich
uktaddw pomiarowych z ewentualnym wykorzystaniem nowych rodza-
jéw elementéw pomiarowych. W okresie przejéciowym doprowadzié
nalezy do sytuacji latwej dostepnoséci w kraju poszczegdlnych mo -
dutéw funkcjonalno-konstrukcyjnych wchodzacychh w skitad tradycyj-
nych analogowych ukiadédw pomiarowych, zwlaszcza ukiadéw z wy-
chylowym zespotem pordwnujgcym.



13k

Konleczne jest tez aby zakresy produkowanych elementéw pomlaro-
wych [ mlernikéw uwzgledniaty wymagania przechowalnictwa ziem -
nlakéw,
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pomiaru i sterowania automatycznego (IPSA)
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Stres zc zenie

W pracy przeanallzowano cechy | strukture ukiadéw pomiarowych
wystepujacych w tradycyjnych Instalacjach pomiarowo-sterowniczych
stosowanych w przechowalniach ziemniakéw, Sformutowano wnioski
dotyczace przysziosciowych ukiaddédw pomiarowych o cechach | stru-
kturze przystosowanej do wspélipracy z mikroprocesorami.

S‘:Lunmary
About change need of solutions of measuring systems foe potato
storage.

The sproperties and struktures of traditional measuring systems
used In potato storage are analysed in the work, The conclusions
for future of these systems cooperaiing with microprocessors are
given,

0G MOTPECGHOCTAX M3MEHSHHUA CTLYKTYDH HA3MEDHTENBHHX CHCTEM
B XpaEWmax raprodess

B paGoTe npoBeNeH aHAJK3 TPALMIMOHHWX K3MEPHUTEJBHHEX CHCTEM
ENCTyNalmMX B Xpasmwrmgax kaprodesim, CROPMyJMPOEBAHH EBHEOMIN
racakmuecs CYIyuX M3MEpPUTENbHHX CHUCTEM CO CTPYRTYpoll mpm—
TONEOf IVin NpEMEHeHEM MEKDOIDOLECCODOB.
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ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIEJ W KOSZALINIE

Zeszyt 7[/1985: Prace Wydziatu ! iechanicznego,

MODEL PROCESOW WYMIANY CIEPLA 1 MASY W WARSTWIE ZIEM-
NIAKOW PODCZAS SKLADOWANIA DLUGOTRWALEGO
Ewa Wachowicz, Tomasz Kiczkowiak

1. W s tep

Prawidiowe przechowywanie ziemniakéw w przechowalni wigze

si¢ z zapewnieniem pozgdanych zmian i standw temperatury oraz
zawartosci wody w bulwach ziemniakdw ‘i otaczajacym je powietrzu.
Gwarantuje to najwyzszg jakosS¢ bulw po zakornczeniu procesu prze-
chowywania, a co sig¢ z tym wiaze, K minimalizacjg¢ strat masy.
Technologowie przechowalnictwa w oparciu o diugoletnia praktyke
sprecyzowali wymagania dotyczace mikroklimatu w przechowalni,

I tak w najdiuzszym, i wydaje sie ze najwazniejszym, etapie prze-
chowywania  zwanym sktadowaniem dh.xr_-:otrwa.tym’temperatura powietrza
otaczzjgcego bulwy ziemniakéw wynosié powinna 4-6°C Jw zaleznoséci
od odmiany ziemniakéw/, zas$ dla ziemniakdw przemystowych 6°c.
Wymagana wilgotnosc¢ wzgledna powietrza otaczajgcego bulwy w war-
stwvie miescic¢ sig winna w granicach 85-95%. Jednakze realizacja
techniczna tych wymagad w przechowalni sprawia trudnoéci. Nie
wystarczy, wykorzystujgc ukiady wentylacji, zapewnié na poczatku
skiizdowania dlugotrwwvatego wymagany mnikroklimat w przechowalni,
“arametry techniczno-wilgotnodciowe warstwy ‘ziemrﬁakc‘:w zmieniajg

si¢ bowiem podczas przechowywania. Zmiany te sg <cisle zwigazane

z proces=mi biologicznymi (oddychanie) oraz fizykochemicznymi {pa~
rowanie) zachodzgcymi W bulwach., Podczas procesu oddychania ziem-
nickéw, poleZajaceco na utlenianiu zwiazkéw organicznych, wydzielane
5a dwutlenek wegla i cieplo. liarg intensywnosci pazrowania iest masa
wody prze:iieszczajaca sic z bulw do otaczajaceco je powietrza, W'
wyniku tych procesdw zmienia sic skiad chemiczny bulw (nozarsza

eins ich jako<sé),

~dres: mar inz, Twa \Wachowicz, mzr inz, Tomssz Kiczkowialk

NVyzeza Zzkoia Inzynierska, ul, Ractawicka 15/37

753=-G20 lloszalin
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Przy <tym istnieje sprzgzenie zwrotne pomigdzy intensywnodcig pro-
ceséw zachodzacych w ziemniakach i mikroklimatemm w przechowalni,
Intensywnos<¢ procesdéw oddychania i parowania jest bowiema ctéwnie
funkcjg parametréw termiczno-wilzotneosciowych oraz odiiiany ziemnia-
kéw, a takze czasu przechowywania.

Dzieki nawiewowi do warstwy ziemniakédw powietrza o pozadane]
temperaturze i zawartosci wilgoci mozna wptywaé¢ na wartogci parn=-
metré4w termiczno-wilgotnosciowych ziemniakdéw i powietrza je otaczaje-
cego w warstwie. Mamy tu jednak do czynienia z konfliktem racji. 2
jednej strony zataczenie uktaddéw wentylacji w przechowalni jest ko-
nieczne, poniewaz powietrze omywajgce bulwy odbiera i odprowac{z':
na zewnatrz budynku przechowalni niepozadane ciepto wydzielane
podczas oddychania. Z drugiej jednak strony, kazdorazowe zalacze-
nie uktadéw wentylacji ‘poclqg,a za sobg osuszenie bulw, gdyz nawie-
wane powietrze ma na ogd! nizsza z.s.)r:artoéé wilgoci niz zawartoic
wilgoci w powietrzu otaczajacym bulwy. Zachodzi zatem potrzeba
stvorzenia matematycznego modelu wymiany ciepta i masy w warstwie
ziemniakéw, dzigki kiéremu mozliwe byloby przeprowadzenie badad
svmulacyjnych pozwalajgcych oszacowacd m.in.

- wartosci zmian w czasie temperatury i zawartoéci wody w ziemnia-
kach i powietrzu w warstwie,

- rozklad temperatur i zawartoéci wody w ziemniakach i w powietrzu
w warstwie wzdhuz wysokosti tej warstwy,

W oparciu o te badania mozliwe be;d'zie opracowanie alforytindw
sterowania pracg urzgdzen wentylacji i klimatyzsacji odpowiednich ze
wzgledu na jakosS¢ bulw po zakorczeniu procesu sktadowania diluczo-
trwatego w przechowalni.

Stworzenie modelu wymiany cieptz I masy w warstwie ziemniakdw
wymaga wczes$niejszego okredlenia wiasciwosci fizycznych ziemnialkdw
i powietrza je otaczajacego. Pcnizej przedstawione zostana te wilasci-
wosci,.
2eC lepto ocoddychanmnia

Na podstawie wynikéw badas eksperymentalnych w Instytucie
Ziemniaka w Jadwisinie [9:[ opracowano model matematvczny inten-
sywnoéci oddychsonia jednostki masy (1 tony) buwl podczas skiadowa-
nia dtusotrwatezo { dla danych érednich z 3 1at dla ¢4 odmian ziem-

niakéw), l.iodel ten ma postaé:
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%es = at, +b [_ng | (1)
al th

a_,, - clepto oddychania J]

(4 - czas [h],'

- temperatura ziemniakéw [ C]

a, b -« wspdiczynniki réwne: a = 3 615[—?1:&——],

5 J :
b = 37,632 [_‘T'l_]

Wydaje sie, ze wartosé ciepta oddychania wyznaczona zgodnie z (1)
jest zawyzona w stosunku do wartosci podawanych przez innych
autoréw o okolo 10%. Model obowiazuje dla przedzialu temperatur
zlemniakéw 0°c < f < 14°C  oraz czasu przechowywania r’b

o< L <6 miesigcy,

3. Wilgotnos <& rédwnowagowa

Wilgotnos¢ réwnowagowa to zawartos¢ wody w ziemniakach i w
powietrzu w warstwie, jaka ustala si¢ po zakorficzeniu procesu wymia-
ny masy. Wartosé wilgotnosci rownowagowej zalezy od temperatury i
zawartosci wody w powietrzu otaczajgcym bulwy. Na podstawie |:3]

5J wyprowadzono matematyczng zaleznos¢ wigzgaca podane wyzej pa-

rametry. kg o
2
W = c W -dt - e SR 2 A
5 pw pw kgzl (2)
k
gdzie: gHgo W
‘Wr = "wilgotnosé réwnowagowa kg i kgHao
Wp“ - zawartosc¢ wilgoci w powietrzu w wa.:_-_stwie k%
tpw - temperatura powietrza w warstwie OC]
. “kg
c, d, e ~ wspdiczynniki réwne: ¢ = 162,’8?[—‘{32-‘3-:'
zi
rksH o] *8H,0
% gzi c| K8z

Indeks "pw" dotyczy parametré4w powietrza wewngairz warstwy, zas

indeks "zi" - ziemniakéw.
Poniewaz w zaleznosci (2) skiadnik zwigzany z temperatury
powietrza tpw oraz wyraz wolny majgq matgq wartos¢ w poréwnaniu
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z wyrazem zwigzanym 2z wartosciq wody w powietrzu pr zaleznosc

(2) mozna uproscié do postaci:

‘*’H O ]
W = 162,87 wl.:'W 6 kgzi _j (3)
dla przedziatu-temperatur o°c <t = < 10° spotykanych w prze-

P
chowywalni pocdczas skiadowania dilugotrwatego,

-

e w2ialie 2nos & wtasciwosgcecli (4 zye z nyah
zlilemniakoéw od zawartoscli wody

w bulwach

Wedtug [3], [10-[ ciepto wiasciwe, gestosd, préewodnos’c’ ciepta,
wspdbiczynnik przewoc?zenia ciepts, wspdiczynnik dyfuzji molekularnej
ziemniakéw sa funkcjami zawartosci wody w bulwach. W organizmie
bioclogicznym, jakim jest ziemniak, wystepuje ciggle oddziatywanie cis-
nienia osmotycznego, powodujgcego wyrdwnywarie si¢ zawartosci wody
w calej objgtosci bulwy. ZawartoS¢ wody w ziemniakach bezposrednic
po zbiorze moze przyjmowac skrajne wartoéci réwne 63,2% do 89%
[2], [4]. Najczesciej spotykana wartoscig jest 76 - 78 %. Straty masy
wody wystepujgce podczas prawidiowo realizowanego pocesu przecho-
wywania wynoszg 5-6% masy bulw, Mozna zatem przyjaé, ze zawartosc
wody w przecigetnej bulwie podczas skladowania diugotrwatego moze
zmieniaC sig¢ w granicach 70-78% masy bulw, Dla tego przedzialu war-
tosci zawartoséci wody w bulwie mozna przyjaé w oparciu o [10] sta=-
oS¢ wartosci wymienionych wyzej wielkosci fizycznych, zas ziemniak
traktowac jako ciato izotropowe.

5. Wspdbtczynniki wnikania <ciepta

oraz wnikania masy

W literaturze mozna znaleZé rézne zaleznoséci pozwalajace obli-
czy¢ wspéiczynnik wnikania ciepta i masy w ztozach porowatych, dla
éciéle okreslonego materiatu i rozmiaréw ziaren, a takze dla scidle
okreslonych predkoéci przeptywu powietrza w ziozu [1]," La], [7].

Ze wzgledu na specyficzne wiasciwoéci ziemniakéw (pokrycie migzszu
skérka, dzistanie cisnienia osmotycznego, zréznicowanie predkosci

przémrwajqcego powietrza w warstwie wentylowanej i niewentylowanaj)
wzory te mato dokiadnie odzwierciedlaty procesy wnikania ciepta i ma-
sy z bulw do powietrza. Zaproponowano wiec nowe wspéiczynniki wy=-
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miany ciepta i masy, uwzgledniajac tq specyfike:

oq= 1-€ E (4)
oraz
— K'D-Pﬂ (5)
P= 6(1-¢) 3,.
przy czynmi
A - efektywny wspdiczynnik przewodzenia ciepia w bulwach w
warstwie,
£ - porowatosé warstwy,
Pe -

liczba kryterialna Pecleta (dla wymiany ciepta),

el:ektywny wspdiczynnik dyfuzji molekularnej w bulwach w
warstwie,

w
1

? gy = gestosé ziemniakdw,
d. - érednica bulw,
Pe

B liczba kryterialna Pecleta (dla wymiany masy),
- poprawka, uwzglqdrﬁija_ca ograniczenie parowania wody z bul-
wy przez skérkg pokrywajaca migzsz. "v‘v’nrtoéé'poprawki oszZa=-

cowano na podstawie badain eksperymentalnych.

FFonize] przedstawiona zostanie propozvcia matematycznego modelu
procesaw wymiany ciepta i masy zachodzgacych w warstwie ziemniak§w
podczas skladowania diugotrwatego. Na rys. 1 pokazano warstweg zio-

zZona z ziemniakdw i otaczajgcego je powietrza, Warstwa ta ma wyso-
koS¢ x.

ys, 1. Warstwa ziemniakdw skladlowanych w przechowalni

Do warstivy nawiewane jest powietrze o temperaturze t
tosci wilgoci W

oraz zawar-
pn’ Powietrze w warstwie ma temperature t s i zawar-
tos¢ wody pr, zaé ziemniaki - temperaturg tzi i zawartosc wody Wzi.
W przechowalni wyrézni¢ mozna dwie sytuacje nrzechowalnicze:

- pryzma ziemniakdédw jest wentylowana,
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- warstwa ziefnniakéw nie wentylowana mechanigznie.

Z pierwszg z wymienionych sytuacjg mamy do czynienla, c¢dy Srednia
temperatura ziemniakéw w warstwie przekroczy dopuszczalng wartosé
minimalng badZ maksymalna. Konieczne jest wéwczas zalaczenie ukla-
déw wentylacji, aby poprzez nawiew do warshtvy powietrza o odpowie~
dniej terpperaturze' tpn spowodowac pozadang zmiang temperatury srec-
niej ziemniakdw w warstwie, tak by znalazia siq ona w wymaganym,
dopuszczalnym przedziale wartosci. .

Druga z wymienionych sytuacja przechowalnicza ma miejsce w
przypadku, gdy érednia temperatura ziemniakéw miesci si¢ w pozadanym,
dopuszczalnym ze wzgledéw technologicznych, przedziale wartosci.
Uktad wentylacji jest wéwczas wylaczony., Mimo to w pryZmie wystapi
ruch powietrza (konwekcje; naturalna), spowodowany ‘réznicg tempera=
tur w goérnej i dolnej czesci warstwy.

Poniewaz procesy wymiany ciepta | masy inaczej przebiegajg w
ziemniakach niz w otaczajgcym je pow.ietrzu w warstwie, dalej podano
oddzielne modele tych procesdw dla ziemniakéw | powietrza w obu wy-
mienionych wyzej sytuacjach przechowalniczych.

Model wymiany ciepia i masy w warstwie ziemniakdédw sformutowano
w oparciu o nastepujgace zalozenia:

- w przechowalni dzqui dobrej izolacji budynku nie zachodzi wymiana

ciepta I masy migdzy warstwag bulw i scianami,

przepilyw powietrza ma charakter tiokowy,
- ciepto | masa przenoszone sa drogg konwekcji,
-~ bulwy ziemniaka majg ksztait kul

Réwnania matematyczne tworzace model majg postaé:

$2i Cai %%L = $ai %%“ i ?zi.l’};%v‘i' “(aﬁj(txi‘tw) (6)

Sow Cow g?r fprPwV + (a“'){tﬂ“{l‘"l (7)

dusi = - (aB)(wei - )

(8)
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%';"‘:.*.-._v%‘ja +(aB)(1-€) (Wzi-Wr) (9)

Warunki brzegowe réwnania (7) mozna zapisad:

x = 0 L - R (10)
zaé réwnania (9):

- - 1
x a0 wpw an (11)

Parametry ziemniakéw oznaczono nastepujgco: _? o gestosé, C o "
ciepto wiadciwe, t . - temperatura, W - zawarto$é¢ wody w bulwach,
4,; = ciepto oddychania, za$ parametry powietrza znajdujgcego sig
wewngtrz warstwy oznaczono przez: § o gestosd, c;;w - ciepto

wiasciwe, tp\-\' - temperatura, W - zawartos¢ wody. Pozostale para-

h pw 5
metry to: T - czas, x - wysokosé warstwy, A ciepto parowania,
a - powierzchnia wiasciwa, € - porowato$é warstwy, V- predkosdé
nawiewanego powietrza, ,d,,‘P- wspdtczynniki wnikania odpowiednio
ciepta i masy z bulw do powietrza, W _ - wilgotnos¢ rownowagowa,
t ., W
pn pn
do warstbwy,

- temperastura i zawarto$é¢ wody w powietrzu nawiewanym

2éwnania (6) i (7) stanowig réwnania bilansu energii, zas$ réw-
raniz (8) i (9) - réwnania bilansu masy &ar:iemniakach i otaczajacym
je powietrzu w warstwie, Zaleznosci na —E—s : Wr, ,otu'p opisano
przedstawionymi wczeéniej wzorami (1), (3), (4), (5).
loclel powyzszy opisuje procesy wymiany ciepta i masy w wentylowa-
nel i niewentylowanej warstwie ziemniakdw,

Przyblizone rozwigzania réwnai(6 + 8), uzyskane po wczesniej-
szej linearyzacji tych réwnain wokét pewnych ustalonych warunkéw
«pracy, majg postacd:

a) Warstwa wentylowana

o % -TT
Lz =k1A¢[ "'74'7"-'(7'8 —?3‘7;5 1;_)] (12)

tw"'szz(""ﬂ:%I,) (13)



149

Wzi =KsAs

(1—-(1’-':')

Wew = k4A4'1 (T-T;) (15)

(14)

b) Warstwa niewentylowana

T-T
b= KA[TT)ToTe T | (16)
tpnr:k;A;(T"I:) S
1o - _T'T _T'T'
Wzi:k,A,[f—-T’_——f (Te —f-'—-’:e —f—’) (18)
-1
Wow =k',,q4 (1:1;')_3-—7,—’] -

gdzie: 4
ki"" ké,' k;_,... k';; - wspdiczynnik wzmocnienia,

To

)y s = opéZnienia transportowe,

T,, T, T ~ stale czasowe obiektéw sterowania,

Tl’ Tl. - stale czasowe wymuszen,

Al' e Ayy Ay e A; - wartosci wymuszeri odpowiednio warstwy

wentylowanej i niewentylowanej,

Podczas bada’di symulacyjnych przyjeto, ze:

- parametry termiczno-wilgotnosciowe powietrza nawiewanego do war-
stwy ziemniakéw zmieniajg sie tak, jak to pokazano na rys.2. (zatg-
czony ukiad wentylacji mechanicznej) lub jak na rys. 3 (wigczony
ukiad wentylacji). Przebiegi z rys. 2 i rys. 3 zarejestrowane zosta-
ty w kanale doprowadzajacym powietrze do warstwy w przechowalni
ziemniakéw w Giownie,

- masowe natezenie Przeptywv.ﬁ powietrza w warstwie wentylowanej me-
chanicznie jest réwne 35tﬂh— ( wynik pomiaru masowego natezenia
przeptywu powietrza w %rzechowalnl w C-{ownie), zas w warstwie

niewentylowanej - 3,5-‘:-";‘— [8].
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Yys.2, Parametry termiczno-wilgotnosciowe powietrza nawiewanego do
warstwy ziemniakéw podczas wentylacji mechanicznej (Dane

eksperymentalne z przechowalni w Glownie)

L / L [ —d

sl 1 bl

aloss oo’ ek

4 5.6 T 0 Tl

l |

— i

4 5 8 T o Unelh)

tys.3, Parametry termiczno-wilgotnoéciowe powietrza wplywajacego do
warstwy ziemniakédw podczas konwekcji naturalnéj (Dane ekspe-

rymentalne z przechowalni w Gtownie)

- w chwili poczatkowej Ta-o temperatura ziemniakéw oraz tempera-
tura powietrza je otaczajacego w warstwie sg sobie réwne, zardwne

przy wiaczonym, jak I przy wylaczonym ukladzie wentylacji,
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- zgodnie z zaleceniami technologéw [4] , [2] czas wentylacji pod-

czas prawidiowej realizacji procesu przechowywania powinien byé

réwny 10% czasu przechowywania,
ziemniaki przechowywane sg przez 4 miesiqce (2880 h) od listopada

do lutego wigcznie, :
érednie milesieczne wartosci temperatury i wilgotnosci wzglednej
(zawartoéci wildoci) powietrza atmosferycznezo s§ zgodne z danyni

meteorologicznymi z 30-lecia dla Warszawy 6 ,

przecigtne dobowe wahania zawartosci dowy w powletrzu atmosfery-

cznym wynoszga okoto 107 sSredniej dobowej [6] .
Ponizej przedstawione zostang niektdre, z uzyskanych w wyniku

przeprowadzonych badad symulacyjnych, zaleznofci, a mianowicie:
- zaleznos$¢ temperatury ziemniakdéw t, v warstwie od czasu wenty-
lacji T t. = T,
i w zi g( ﬂ] ‘ZI% ‘.wl-c]
9 S

x=6m
L £
3 A i A M i
0 Q% 9 ; L 25 Tylhl
Rys. 4 a.Zaleznos$é temperatury ziemniakdw oraz temperatury powie-
trza w warstwie od czasu wentylacji. Wysokos¢ warstwy 6m,

= zalezno$c temperatury powietrza w warstwie od czasu wentylacji

tw 1R\
- zaleznosé temperatury ziemniakdéw tzi w warstwie od czasu 1nw'

przy wiaczonym ukiadzie wentylacji t , = 'P ( an)

tz,t tpw!l C]
o] tz‘
b EE— L ————————
t
x=6m gl
8 " . " - 2 L M "
0 1 2 3 A 5 6 7 8 Thwihl

Rys, 4 b, Zaleznosd temperatury ziemniakdéw eraz temperatury powie-
trza w warstwie od czasu wylgczenia ukiadu wentylacji.
Wysokosé warstwy 6m,

- przebieg temperatury powietrza wewnatrz warsiwy tpw w funkcji

czasu ’tnw' przy wylgczonym uktadzie wentylaciji tpw - -F (,tnw)
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- zmiany zawartoéci wody w ziemniakach w warstwie podczas 6 mie-
siecy skiadowania diugotrwatego obliczone na podstawie modelu oraz
wyznaczone eksperymentalnie w Instytucie Ziemniaka w Jadwisinie

wz; = .F(’ﬁ) (‘"P’ %)

A 1 KOHL( .
Wz, [-#:9] obliczenie
bt iy P -.-"-'--;ekwerym'
im» == x=bm
Q.65}
. x=1m
Q . : " . A g -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 T (h)

vs, 6, Zmiany zawartosci wody w ziemniakach w warstwie podczas
4 miesigcy skladowania diugotrwateco, obliczone na podsta-
rie modelu oraz wyznaczone eksperymentalnie w Instytucie

Zie:’niaka w Jadwisinie (dane niepublikowane).

Zaleznoéci pokazare na rys. 4 zweryfikowane zostaty czesciowo
© oparciu 0 wyniki bada’ ekspervmentalnych wykonanych w przecho-
waini ziemniakdw w Glownie. ("‘955)

tow {'87{ { T l‘e'h I “‘I
A.

” ;ntyluja zoitqm

0+ s :

J_tza&?stc!ﬁ'

Rys. 5. DPrzebiegi temperatur powietrza w wentylowanej I niewentylo-
wanej mechanicznie warstwie ziemniakéw na wysokoéci 6 m

zarejestrowane w przechowalni w Glownie.

Jrzebieci zmian temperatur powietrza nawiewanego do warstwy rys.2,

rys. 3 oraz powietrza na powierzchni warstwy © wysokosci okoto 6 m
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rys. 5 zarejestrowano w Giownie przy pomocy termograféw typu TG=-176,
za$ odpowiadajgce Im wilgotnoéci wzgledne powietrza - higrografami

6, Wnioski

a) Wyprowadzony w oparciu o wyniki badanh ekaperymentalnych mate-
matyczny model intensywnoéci oddychania ziemniakédw podczas skia=-
dowania diugotrwatego ma postad: '

—d;‘fs— = 3,615 t_ '+ 37,632
d ik zi .
b) Wilgotnoéé réwnowagowa ustalajaca sie w warstwie ziemniakéw po

zakoricgeniu procesu wymlany masy, opisana jest wzorem:
W_ = 162,870 W
r pw

c) Proponowane modele matematyczne wspéiczynnikdw wnikaniz ciep?.

oC oraz masy ? z bulw do powietrza majg postal:

<=5 R Pttt Rn

1) FParametry termiczno-wil-otncéciowve wentylowanej warstwy ziemnia-

<¢wr wyrazone sa nastepujacy | z-leznodciami:
_T—TO - I'Tp
tzi, :k4Aq’-'1 —T“_T— (T& - 7;8 )J
L 1
B hesd 1
tw =kt =€ T |

Wz, = k,A[‘l- ej%n ]

Wew =k4 A. 1 {T-‘ra)

c) Parametry termiczno-wilgotnosciowe niewentvlowanej echanicznie

warstwy sg réwne:

= KAJ[ET)ToTe 7



1%

f) Przedstawione wyzej modele w sposéb zadawalajacy odzwiercie-
dlaja charakter zmiennosci oraz zgodnosé wartosci rozpatrywa-

nych parametréw termiczno-wilgotnosciowych warstwy ziemniakdw,



(1]
(2]
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Streszczenie
W artykule przedstawiono propozycje modelu proceséw wymiany cie-
pia i masy zachodzacych w warstwie ziemniakédw podczas skiadowa-
nia dlugotrwatego.

Summary

“iodel of heat and mass transfer in the packed bed of patatoes

during long term storage

The article presented model of heat and mass transfer in the packed

bed of the patatoes during long term storage.
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