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mszyc? NAUKOWE wższm SZKOŁY mżmnaxm: w koszarami, 

Zuzyt 711935: Prac. Wydziału Mechanical-laga " ' 

mawmooswws' oowzoaowm I ANALIZA zachowana-" SIE;- 
„ mamona: w śuMAxomfcń _UKŁADACH owczącrcn. " 

”Jerzy Milanow-kl, Jarosław Dlakun 

1. W : t e p I 

Aktualni-› w Mchl-lohan i tochnlco wiola branż przemysłu żywnoś- 
ciowego. chamlczncso : Inn-ych „szeroko stosuje ila ślimakowe układy 
Hocząco (SUT). Do opiou przotłaqzanla materiałów w takich układach 

stosuje się. różno mod-lo fonomcnologlccnc, mhozcca modele prac - 

pływowe [5, 9, 11]. Wc ccśruojazych pracach autorćwE-d, 6-Eglprzcd- 

ItaWiono wykorzystanie do tego colu modeli mechanicznych wykorzy- 
stujących różno atom-do przenoszeni-|o wymiar-woj idealizacji porusza- 

jąca-go cię matu-lam., jak też ldoalizacji zjawisk wzajemnego oddzia- 
Mania SU’I‘ i materiału. ' 
W kolejnych publikacjach przedstawiono szczegółowo metodykę two - 

rzenia oraz analizę poo'zczogólnych odmian takich modeli. W niniejszej 

pracy zostawiono zostaną wyniki wczośniojazych badań oraz założenia 

idoallzacyjna; przy których zostały one uzyskana. Zestawienia to u.... 
umożliwi wiolomodolowo causal-award: matematyczno i analizę zachowa- 

nia sić małarlału w BUT. Podstawowym nah-m analizy wielomodalowej 
będzi- okraćlnnio Wpływu zmian przyjmowanych mod-n rano-Imac:— 
nych na pootać I ail-mafia“ odwzorowań matomatyc mych zachowa- 

nia cię maul-1m w SUT- 

2 . Ś l i m a k o w a u k ł a d y  t ł o c c ą c ' o  1- i c H  
h a n d i l y  [ I h o m o n o l o g l c c n o  

Klasę rospatrywanych Maj SUT można okrośuć następująco, 
Są to układy ślimakowa . całkowicia wypomina- mat-riału znaldojq - 

cym się pod curd-mom, zawierająca jeden ślimak pchozwojny o ata-_- 

hj średnicy rdzenia oraz cylinder :: stało] średnicy uwa—wnękami. 

Adria: dr inż. Jony hillanowakl. dr inż. Jarosław Diakon 

wytną .Szkoła Inżynierska. ul. Racławicka 15117 
75 - 629 Konzalin 



M y  to mogą W m ! -  “Sm M : . . .  W a l e s  I W e . ”  

mur.-yn (ry-An); lub baz'taldogo ukłaóuf'z MM w w w  '- 
parlor-sebum cwu-dra (mils) lub : pawia-schną mkwą (walc). 

: mitami poodowyml (wind) lub śrubowym! (tys.).-) 
przepustowość takich 51e~ określoną 10;: wmn (15' 4, 7) 

0,= —wss(d: sen") „„Z—„„ % “’- 
w. wmn tym występują pal-wiry charakhryzującn gmail-iq 

5U? (S  - ukuł: ślimaka." d: hdi-lica mętna cylindra, dr- 
średni:: tdi-run ślimaka, :: - (a: + d )!z. r -~-r.s[1Ta -Łrubila 
at:-omość wstęgi ślimaka). kimmatykę BUT (u - prędkość. kątowa 
ślimaka), materiał prnrluczany ( 3 -  acg-tość wariantu-msu ma- 
teriału).- gamon-ię ruchu mm:-mu ( ?  _ kąt Hor-mka mm mat-Haul- 
korygujące doktór: uproszczinla mod-low. (2? - sprawność prz.- 
pustawościową: parametr korygująvy przepustowość rzeczywistą 5111? 

w pnrównanlu :, teoretyczną ?,;- Q ' t  - uwzględniający niecałkowit- 

wypełnienl. materiałom przestrzeni między cylindrem 1 ślimakiem. oraz 

". płynięcia materialu,” |J. względne prmuosmsnnh się jego cząstek 
wynikające z braku ' M  mat-riału). ' 

Kąt kkl-tanku mem materiau amam mi zjawi-kąd dymi-_ 
cznym! zachodzącymi pomiędzy ńrzouączmym m m  a Chanda- 
mi 3111. Dla SUT b-z' mica-u modek zjawisk dynamicznych wyko- 

rzystywać moim do chr-Hania załatania; wartości kąta kiel-mm' 
ruchu mamtału od liwych pan-mm W e } :  1 roboczych. 
Zmiana, tesa klum-tku w BUT be: rowków wiąż. liq ll mum 
ich przepuntwuścl [1] i zależy ud ciśnieniu line:-nin. mall-rim 
Jest to zależność odwracalna. Prukształcqąc ją nkrtśllć można 
ciśnienie w funkcji kąta w kierunku ruchu material:. 

w su'r : rowkami żądany kin:-mk rifehu mat-dam jest jedno- 
mama określony klara-Mom ranków wykonanych na maga-moj 
powierzchni cylindra. Kąt nachylenia tych rowków do kim-unika tum- 
nego wym:! najczęściej \ r -  O tub ? - or.... W drugim przypadku 
rowki ną prostopadłe do mm:] linii m 1  Minska. Jeśłi mh 
materiału 



jut zgodny : rowkami, lo uprawnienie panpummima qq sur m: 
stub [4] , niezaleznie od wartości ciśnienia panującego w Nougat. 
Nie może też wtedy wystąpić bardzo niekorzyebo, : technologicznego 
mkw wldzenla, zjawisko madam: mat.-lain między krawędzią 

zwoju ślimaka a krawędziami rowków. Dla zapewnienia takiego mda 
muszą być spcbione określone warunki. w ezczegóinoścl konieczne 
jest odpowiedni. różu-licowanie współczynników tarcie między materia- 
le'm a wewnętrzną powierzchnią cylindra: w kierunku rowków/qq. ! w 
kierunku prostopadłym do rowków/( p' 

Dla SOT z rowkami modelu zjawi-k dynamicznych mogą być nry-# 

korzystam do określenia relacji jakie | : q  epeblać pal-amory 

W m  l Macs-,3 "ta-use współczynniki tarcia. aby ma «- 
tma poru-zał nę zgodnie :: rowkami. Modele :. można nu wyka-zy- 
olać do określania zalezności ciśnienia tłoczenia od paroma-Sw kon-› 
"einlltcyjnych i roboczych GUT. 

Modele fenomenologiczne dynanxi—kl SUI worzone eq z wykonania-- 

niem Ideollzacjl, która polega na przyjmowaniu zdołał ldeallzacich 
dotyczących elementów występujących w tych układach i ich wzajem- 
nych oddziały—ań. Uwzględnione Ma] założenia. ldeallzacyjne pod - 

dzielić można na dele grupy: założenia ogólne, wspólno dla wziel- 
ldch „dniowych dale] modeli, oraz m u m  zpecynczne- ” m i  
jedynie dla niektórych spośród tych modeli. Jako założenia ogólne 
m m  im 

- mat-rid calkowicle wypebla _ przestrzeń między cylindrem i. ślima- 
kiem; + ‘- _ _ - _ 

- Mość wstęgi ślimaka oraz wielkość. szczelin-y między wztęgą 
ślimaka a wewnętrzną powierzchnią cylindra zą pomijablo male; 

«- materiał Jest makroskopowo jednorodny ! objętościowo nieodkeztał- 

ciśnienia działając. w dowolnym punkcle materiału rozchodzą się . 
jednakowo we _uzystkich kierunkach; ? 
siły między materiałem przetłaczanym.a elementami roboczymi sur 
mają charakter sil powierzchniowych normalnych oraz etycznych 
w postaci tarcia euchegą' 

Podane założenia ogólne charakteryzują Juan rozpatrywanych Maj 
lenomenoloalcznych modeli m m  sur. zaś uprowadzone dalej 



m u m  Ipocyficm mud-q do tworzenia różnych rodzajów w 
doli tej klasy. Mahmud-11m rodzai-m założeń specyficznych są 

może:-Ja określająca stopień lei-Anzac]! przestrzenne wymiarowo] 

materiau. Materiał rzeczywisty rozciąga Się w prawni NPY” 
udarowe]. Mat-riał “unusual-w prasa-cosmic - wymiarowo poliada 

zredukowana liczbę wymiarów. W krańcowym przypadku może on 
być mtqpiony punktom materialnym ( obi-khan I l l - O W ) .  
Mow" loot toi. odwzorowania mat-riału prutłacumgo za pomocą 

linii notarialne] (modu- unim - minimum) m:; muzem. 
materialno] ( madam powiornchnlm - dumy-aaron). (ry-. 2). 
Kolejno . Ipocyticznl założona idoaiizacyjm dotyczy oddziaływania „, _ 
pomiędzy manta-Idem a zwojami ślimaka.. W rmmhtości na na - 
tot-łał oddziaływuje sat-dune: czynna Jak też bierna powierzchnia „ 
zwoju ślimaka, (rys. 3c). Rozważał-bia amfltycm. -noima mocom. 
uprościć mu przyjąć założeni- id-aiizacyjm.' to : materiałom od - 
działy-uj- jedynie podgrzania czynna (rys. 3b). w przypadku ba- 
daniaSUT : cylindrami mkowanymi przyjmujomy Ipo'cyflcm zało-.,., 
toni: ldoallzacyjno, zgodnie z którym współczynniki tarcia materialu 

‘fl  cylinder dla kieunku rowków i dialkiorunkumrootopadhao cio—row- 
ków są różno I wynosza odpowiednloj4q ij-fp, 2mm to umow .. 
wia odwzorowania lpocyiiki ruchu materiału.: w SUT : rowkami l 
uzyskiwania wyników zgodnych; wynikami badań uniph-ypfllyda muuu, 
układów. . ' 

Kol-ina grupa opocyllccnych sałożoń logami-inych dotyczy 
własności materiału granular-w. Uwu-rawa: pu—ytn uprud - 
nio założeń. ogólne :: charakteru lił otycznych między mam:: 
przetłaczanym a alum-Mam! roboczym BUT jak tarcia Jach-ao.- moż- 
na wyróżnić dwa przypadki materiału: mata-rial twisty. dla którego 
siły tarcia wwnętrmgo są większe od lił tarcia Wnęk-mao oraz 
materiał nio-pointy. dla któr-go siły tarcia rowno-mao są mnichu 
od sił tarcia amt-man i mają również charakter tarcia such-go. 

Zostawiam: za tobą posccsaaólnc opocynczno saluted: [dualna- 
: : i  uzyskuje się różno rodzaj. modul fenomnoioalccnych dynami- 
ki ISUT należące do rozpatrywana-j klasy mod-Ii. Wykorzystane to 
rodzaj. modni można lat-main“ ujloować pałka-i wyodrębniono up!-soul- 
nio rodzai. SUTiuzyskuiąc bardzo dużą liczbę "mod-li fenomenologia:- 
nych. W wyniku analizy tych modeli uzyskiwać nośna odpowlodnlo 



W " " '  « ” M e  matema ”" lyem‘iynunfld ' ”BUT.'AnaH'ea t e e m  
możliwych do' alum-tints moduli lmmlonleenych I ah 

obrywa modeli matematycznych nie jest z wielu względów motu" 
ani nawał celowa. Dale] zestawione zostana analityczne modele m a 
tematyczne, denounce wyniki analizy wybranymi-|, najważniejszych 

.MmN fenomenologlccnych maa-u dynamiki sur. ' 

„ G . A n a l i t y c e n e  m o d e l e  m a t e m a t y c z n e  
d y n a m i k i  ś l i m a k o w y - c h  u k ł a d ó w  
t ł o e I a c y c h 

W wyniku wcuiniejesych m i l :  dynamiki SUT bez mkfiwflo - 

dzących materiał o duh] epójnoicl „wma-nemo nastepujące zalet - 

Men-em: kierunek mchu materiału: ' 

- dla w punk-towego SVT bee układu mime-go 

+ . _ . 
. - _ 2 )  

~ ? 1 " el . ' ' - - ( 

ucałuj-łu - współczynnik tarcia materiału-o powierachnlq ślimaka. 

- dla modelu: punkioweao BUT : amen maniacy-n, bez najladnie- 

hi. wplywu biurach powierzchni ślimaka 
2 

1" 2r - —. x—‘f- r:?!- 
m? " + - '- . m 

Td. 3 " 
1_ 'B'-Hua! _ Kl lol I + i ' : 

ma: I: - Móc cym-lara, It1 - współczynnik nil-0W dial-m 
- m.im- na Mości cylindra. - 

- dla modelu punktowego 501‘ I układem dławiqcyrn, uwzględniającego 

ubaw biernej powierzchni ślimaka odpowlodnlej zależności nie 

zdołano przedstawić .w postaci jawnej; . 

— dla modelu union ego, wzdhżneao bez układu dławiącesc. uwzglę- 

dniającego ledwie upływ czynnej powiuechnl ślimaka W W  

zależność identyczną : (2 ) :  



fl) 

.. cua- noci-iu W .  ramiona-cm Miączyn, In: mung- 

dn'ionia wplywu biernych powierzchni ślimaka. 

fał/ln 
ł 'tuas' 

(:4 ) M" 
guido:- Pd- ciśnicnio dławi-na,. Fo” elitism In roli:-.Moj części 

SUT; 
. 

.. dia modom liniom-go, «mmm :. układom dlawi-m W W I  

***” W biernych mon-mm mm 

n+r-w ł-Ś-[hnwhhfk r771. %!Lł—Ł'fż ;: ["PO 

„13%[k0wblr7k #‘P Lżd'ńz Infi’] 
gdzie”: jl? - współczynnik tarcia mau-riału o ram ślimaka. h -' w - 

sokość wstęgi ślimaka, w - oto—mok ciśnienia na bior-rą po - 

wiorzchnię ślimaka do ciśnienia na czy:-mą powiorschrniq ślima- 

ka. (w - 0354-0311) k - współczynnik nil-oddający m a .  
na dh.:gości skoku ślimaka . 

© 

_ menus", podano mu] zależności ammo Idol-ml: ma...- 
nuts-rim ujmują cinnam- dławienia. % jako. mm.  Zahir-ości to 
można prz-kształcić do posta-d omoidącoj clinical. dławienia. Prop- 
kładm. odwińnio przoklmłcom m m “  (i) ”ujmuj- podać! 

bor-i; . )w" 1 ' P=p. exp ( — —'—' ——‘-— “ Mt" " a? rd, _. m 
OIL-witch, przokaztałconia takiego nio można wykonać dia mooon- 
punktowych, pońioważ ciśnienie dławienia jako param-ir nie występuje 
w odpowiednich wzorach (2. 3). 
ma mod-iu liniowego, wzdłużnego : układom dławiqcym. uwzględnia - 



.i 

' w mrpw-ve b l m  Manchu! ślimaka W ;  odpowiednio przci- 

Małcom] zależności ('5) wyprowadzić ukośna ..:-mae- 

_=_ L ' !  _ _  d_ui #! (: apoap— ”zł” (lu) Aaa » ” k  7,17%)” 

'El-kum wfitmjsaych analiz dynamiki SUT : rowkami tłoczą- 
cych nat-riał o dużo] apójmści na, zależności (przytoczono j " jo- 
dyuo dla przypadków mitów . - śrubowych): 

- dla mau punktow-m sur bu mimu mangan. .- . 

WP:/”H I"? ! .  :' .. ~to-) 
.. dla modom wae, : układom dammit. *nie w w ” :  

biernych powtarzam! ślimaka : 

fr:-"L,; ł + t_—( ' ts  (g) 
Mda/hih W: T ; "  

~ dla mod-lu punktow-ao, : układom dławiącym, : muchami-niom sa— 
róvnmo czynnych jak ! biernych powi ślimaka: ' ' 

-h {'2 h 4 + f  _ 
%— if2””—'TTĘ n,+”5l”$+pf'f; (10) 

- dla modelu liniowego, wadami—ao be?: ukłuciu macice orty-ano 

należność 1 ‘ . s  : (a) ; - ' 
-'- dla modom “rumma- twinge. I układ-m M m  nl- anahi- 

dnialącoao biernych powtarzam! ślimaka: 

_ds_l_|__ I} A: 1.74%" 
"' WWI“ ””c a; " 

«- dla mod-lu „Nowo—go, inflating: : układom Wham wsalqdnlan» 

Jacu-ao błon-r.- !powibrzchnh minolta: 

(11) 

„E_dJ_ P_a Im h JJ: d,- 
„"-Mch” LIP-:[" ”Tną—Z— ” I ' am”  

Podobnie jak dla SUI" bez 1 rowków, doktór. : podanych zalet - 

ności nożna prz-kanałem do postaci określano-i ciśnienie Micah. 

Dotyczy to ' sacz-gów ulotności (11, 12) 



112 

Wczesrdejese “ b y  przetłaczania w 501‘ materiałów o małej 

epójnosci ( wykazujących zjawisko płynięcia) dokonywane byly z wy- 
korwzhrdem modeli liniowych poprzecznych (liniowych w kierunku 
wysokosci zwoju ślimaka) oraz powierzchniowych ( w kierunku po- 
wierzchni zwoju ślimaka). Dia modeli liniowych popreecmych kai 
kieunku ruchu warstwy materiału znajdującej ale na promieNu r 

okreslony jeei zależnością: 

Isa-ii- 7%(4 “A” -' .. .(”) 
( „QF—d 15087”) , 

mx... s I am- - m a  m m :  mmama-um o 
promieniu r. 

Sena fizyczny parametru m?jezt taki. ze określa on stoeunek 

dróg przemieszczania się materiału w kiermkach obwodowym (obrót 
materiau: po obwodzie wraz ze ślimakiem) i oeiowym (przemieszcza- 
nie sie materialu w kierunku osi cylindra). Odpowie-dnio ze wzrostem 
kąta? rośnie składowa obwodowa przemieszczania. Badając charakter 

michu materiału wzgiędem sis-amid (promienia) okazuje się, ze ze 
wzroetem sumac: (mam. promień) rosnie wartość na . Dia pew- 
nej wartości ebomoćci (promienia) kąt ? przyjmuje wartość 'n'/2. . 
Oznacza to, ze na tym promieniu materiał wykonuje tylko ruch . obro- 
towy bez przomieezczania się do przodu w kierunku celowym. Dia” 
mniejszych promieni kąt ? rośnie dalej. Świadczy to- @ tym, że po - 
nizej tej wartosci promienia zwanego dalej krytycznym (oh-amid kryn- 
tyczna) pojawia ale obumień mun-lam, który pod“; ekiadową osio- 
wą ruchu skierowaną do tyłu. Taki powrotny etu-umieli materiau obeer— 
wowany jest Mun-dot doświadczalnie. 

wartosć ztromości io'ytycznej wyprowaiz'ić można ze wzorów 
okreśiających charakter zmian kąta |P wzgledem promienia iub sil-o - '  
mości. w pierwszym, praktycznym przybliżeniu w zalezności (13) po- 
minąć. mozna pochodne sirpmości. Wartość atomic-J krytycznej wy - 
nienie wtedy 4 

X" =)]: ' (14? 

bra 



b a r w  powierza-nionych zbot—”ość krytyczna uzależnione ieet' 
dodatkowo od ciśnienia dławienia. Gdy nie uwzględnia eię przy tym 
biernej powierzchni usual ślimaka uzyekuje się zależność: 

„ "'/;;” (łfZF/uwf——jz ("£-P:), ' ..., 
mźa f /  4+ 3‘3 Pen- 1 ' k  tar-ch emama-eo maM-› 

Przy uwzględnieniu biel-mj powierzchni wetęgi ślimaka zależnośćt: 

przyj-nm wołać: 

___ 4- P ' _' 
x" /“T_(4")(_T w ”I/‘If 75 S?”.— P:) ”"'-his) 

Uzyskane zalezności (15) i (16) mają charakter niejawny (parametr 
pomocniczy uzalezniony jut od etromoeci a" ). W związku z tym 
obliczeń etromości krytycznej z wykorzystaniem tych zależności do- 

konywać nalezy metodą kolejnych przybliżeń. Znajomość stromo‘ci 
krytycznej, a dalej promienia krytycznego posiada bardzo duże zna - 
czenie w obliczeniach konstrukcyjnych SUT. Jest to oczywiste, jeśli 
uwzględnia eię następujące konsekwencje. Warstwy materiału o pro «- 

mieniach więkezych od krytycznego poruezają eię do przodu tym , 

wolniej, im biiżeze ea warstwy wykonującej jedynie obrót oraz ze I 

ślimakiem. Want-r57 materiału o promieniach mniejezych od krytycz I - 
nego mg: poruszać się do tylu; wyetępuje wtedy m .  powrotny stru- 

mień materialu," sadism przepustowość SUT. I 

C . W n i o e k i  :: a n a l i z y  „ ' n a — : ' :  

Przedstawione w poprzednim punkcie modele analityczne mają 
postać wzorów umożliwiających bezpośrednie obliczenie, odpowiednio 

kąta kierunku ruchu materiału (lub eprawdzenie warunku jego. uli-zy . -  
mania) ew. ciśnienia. Zgodnie z zależnością (1) informację o kącie 
kierunku ruchu materialu można przetworzyć 1» informację o przepu- 
stowości SUT. Poszczególne modele analityczne różnią się od ciebie 
istotnie: jakością odwzorowania, komplikacja obliczeniowa i adekwat- 
nośclq. Jakość odwzorowania realizowanego przez model określona 



it 

jest spoeobe- uwzględniana w mu.” m m  . W  outp- 
” M m m m - b a d a ń . ! ”  . : : - m  zachowa—- 

tda eię materiału w SUT zjawiskami taidmi za zjawiska dynamiczne 

odpowiednio weta Fri-strum - WNW!) :_ uwzglednieniem wlaś- 

ciwoćci materiału i interakcji między materiałami a elementami ”epok 

roboczego SDT. ' 
Komplikacja obliczeniowa modeli analitycmych ” h u m a n :  . 

M*. być mdr-Giani .i liczba elementarnych operacji obliczeniowych, . 

która trzeba wykonać zgodnie z tymi modelami. Komplikacja oblicze- 
niowa uwidacznia się też w długości anaiiiycznego zapisu modem 

Wskaźniki-'na adekwatności modelu analitycznego jest różnica między 
wartością uzyskana doświadczalnie a odpowiadająca je] wartością 
uzyskana z obliczeń modelowych. Różnice ia mozna rozło żyć na dwa 
składniki: bład odwzorowania i bład obliczeń. Błąd odwzorowania 
zamazany jest :: jakoćdą modelu. im wyższa jakość modelu tym W 
ezy blad odwzorowania. Błąd obliczeń zależy od komplikacji oblicze—_ 
niowej a pośrednio jakości modem. im większa jest komplikacja obli- 
czemowa tym większy bład obliczeń. Błąd całkowity posiada zatem 
w ogólnym przypadku minimum dla określona] pośredniej wartości kou- 
piikacji obliczeniowej ! jakości.. Znajomość założeń idealizacyjnych 
wezyr-lonych dla zestawionych modeli analitycznych pozwala określić 
ich wpływ na cechttćl-ymi różnią się te modele. 

Założenie określające etopioń idoaiizacjl przeca-zomo - wymie - 

m i  mnie uznano za najważniejsze. To ono właśnie «cyan. haj- 
mocniej o jakości m a  Mod-m ummjmmi matę mchu ma' - 
ta:-lain zaróvmo w 5111” z i bez rowków ea modele pimktowa. Nie 
mozna rut-stow za ich pomocą ująć Wormacji o ciśnieniach w materii- 
ie. Podstawową zaletą modeli tego rodzaju jest ich bardzo mała kom- 
piikacja obliczeniowa, wadą zai względnie niska adekwatność dia 
analizy mchu materiału oraz niemoMość ich wykorzystywania dla 
analizy cm.—a; Modele i. mogą być z powodzeniem wykmy-tywm 
we wstępnej analizie SUT. Znacznie wyz-,za jakością cechują się no- 
dale liniowo WWW“. Względniają one dobrze zarówno istotę 
zjawisk ruchu materiału jak też rozkładów ciśnień "mm: BUT. Wy «- 
kania ona jadnak znacznie wyższy stopień komplikacji obliczeniowej 
od modeli punktowycmzależw dodatkowo od faktu uwzględniania w mo— 
delu lub nie .oddziaaywania biernej powierzchni ślimaka na materiał. 



i; 
Od tam tego zależy też ich" adekwatność. W pelni adekwatne z _ 
doświadczeniem ea modele liniowe wzdhiżne uwzględniające wplyw 
powierzchni biernych. Najwyższa, jakość posiadają formalnie modele 
powierzchniowe. Jednakże wyeoki stopien wprowadzone] ”przez nie ' 
komplikacji obliczeniowej porównywalnej , a  nawet zwiększonej w eto- 

sunku do liniowych sprawia, że nie zalecane jest ich ezerokie wy - 

”korzystanie w praktyce. ich podstawowa zaletą jest to, że umozli- 

wiają one analize ruchu i ciśnień zarówno w kierunku "wzdłużnym” 
jak też 'poprzecznym'. ' -' 

Dostatecznie adekwatny obraz zjawisk ”poprzec mych”. mżiiwiający 
określenie orientacyjnych wartoŚci ail-Mole! i średnicy krytycznej; 

dają już modele 'boprzeczne' liniowe. Jednocześnie ' za onr'oblicze— 

niowo amni- prostsze. 

Założenie idealizacyjne , pomijające oddziaływania między materia- 
łem a bierną eli-oną zwojów ślimaka umożliwia 1vum-awardzie znaczne 
uproszczenie stopnia komplikacji *:obiiczeniowej model, powoduje jed- 

nak jednocześnie istotną utratę jakości i adekwatności modelu: 
Przyjęte dla SUT z rowkami *specyiiczne założenie idealizacyjne 

polegające na zróżnicowaniu współczynników _tarcia w kierunkach 

etycznym i normalnym do rowków, okazuje się bardzo ważne dla ja- 
kości ! adekwatności modeli tych SUT. Założenie to umożliwia ujaw- 
nienie zasadniczych różnic,]akie występują dla ruchu wzdłużnego 

materiału w SUT z rowkami w porównaniu z SUT bez rowków 
oraz wyjaśnienie stwierdza-rych w praktyce różnic charakterystyk 

ciśnieniowo - przepływowych między tymi układami. 
Poszczególne rodzaje „modeli analitycznych, powstałe w wyniku 

określonych kombinacji założeń idealizacyjnych wykazują ogranicze— 

nia ich przydatności praktycznej zależnie od badanych układów i 

zjawisk. Do badania SUT : rowkami stoeować można jedynie modeib 

*dla których przyjęto założenie o zróżnicowaniu współczynników tar- 

cia w kierunku stycznym i normalnym do rowków. Dla analizy zjawiał: 

ruchu materiału o dużej spójności możliwe jeet wykorzystanie modeli 
o dowolnym sposobie idealizacji przeztrzenno - wymiarowej, zaś dla 

analizy ruchu materiałów niezpoistych nie dopuszczalne jest eto eo - 

wanie modeli punktowychi liniowych wzdłużnych. Do badania zajwiek 
ciśnieniowych nie nadają się modele punktowe. 

Badania zjawisk ruchu względnego materiału znajdującego się 



1,6. 

ną rożnych mhm-ch - zjawi-k 'poproocuiych' - wione. nooo- 

wania modeli liniowych "pope-steward!“ lub 'powiorschniowych'. 

Porómiuąc ze sobą postacie Miyun. zostawionych wzorów 
otul-rozk. można występu-uni. w nich powtarzalnych rdzeni, np. 

dla zai-mości (z), (.a), (4), mum rdnnlom mi sol-miś (:), 
podobra- (6) dla (6), (7). (a). Nędzy modelami analitycznymi pod. 
olodąiącyml wspólny rdzeń występu). korespondencja. Umożliwia to 
wykorzystywano luźnych mod.]! do potwierdzenia lub odrzucania 
kutych. Dzięki tomu 1 ‘ : n  dą]. się oddałem. upra—dzon]. Mok ._. 
«mości „suwanych modeli. Mod-u o wysuni Jokoścl « : d  
wq'nla umożliwia określani- manic-uni oto-wolności mod-lli o 

niższe] jakości. Przykładowo moi-lolo 'powhrzchrilwo' wyka-tym!: 
można do znalezienia warunków. oto-owania! modeli liniowych 
wadium-rych” i "popr-"cwelu”. „: monci. Mom amin» dla. 
modeli Mwai- i .  _ ' " 

-.fi 1 . ~. 
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Rys. 1. Schematyczm przedstawiam. SUT a) zespoły składowe-= 
ślimak Hoczący - ST; cylinder ~ C; układ dławiący UD.-' 
b) cylinder gładki,? c )  dyllndor : rowkamg' d) rowki pausin— 
wo: .) mld śrubowe . ' 



' 1 ' 8 '  

@) 
Rys. 2. Odmiany Idealizm]! pruabmmmimej SU’I‘ a.) pani-cto- 

wa,” b )  Noun-womznaf :) Brawo-pomeczna d) po- 
wierzchnima 
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Ryl. 3. nuna-ach do mum. dotyczącego otyła: materiału u wstq- 
.aą ślimaka &) schował ogólny b) styk tylko : powlomclmlą 
czynną c)  styk : miri-uhhh czym-rą ! hbn-rą . 
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W pracy «Miano- modulo umarłem dynamlkl zachowania 

gh und-riału w śumakmch układach tłoczących,” uzyskaną w. ncu- 
‘nlajlzych pracach autorów n9 podstawi. modeli tumonćlogicmęh 

«: różno] jakości. odwzorowana. Przeprowadzono analizę 9mm?- 

czą przydatności posmzqólnych rodzdów modę" dla Ich wykony- 

dania w mojom—wu (Bankowych układów flocsqc‘ych. 

Smary 

The mqmmodol punctuation and maly-o o! material behaviour 1n 
w extruder: ' 

m mah-Indica! modcłn „t ol dynamic ...-maa a m  In- 
ner-s cm:-udem; pn.-Mul by amen ln the past on hm at lono- 
mnological model- with ditfonnt quality," an gluon ln Ib. work. 

m comparative analyu o: utility Mount unas of moc,-u tor unu- 
udmmomaoudouanunwud. 

Jhommnennoe nfiencrmenne n mm imamem naa-eplan :? 
maxem numerem-em ' . 

' . B pado're coca-amam: memu-neonu nomen mmama m— 
senem 'narepnaxa B mamas: samara-rem pawe "nory-lem mm- 
pm aa ocnonamm aonomecm ”ganzen c pam museum 
naodpanem. Hponenen owemu! exams npm-emma num «— 
anon neuen m nx 'ncnoxsaoaarma a lipcem-mm mamast- 
Hamel-arena! . _ 
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zaszyty NAUKOWE wyższa: szkomr wzmacnia: w R o a m  
.! _? T 'r 

Zesty! 7/1985: Prace Wydziału Mechanicznego. 

"METODYKA oauczsń wwozu: śumxmca z? ńowxowmu 
CYLINDREM 

w ' onym. Jerzy” mm na _ J ' „ .  . .  _ 

1 . 8 i o e o e r a n e  o s n e c e e n i e  

Oznacz-Ida W a v e :  u: 

d - średnica "" mm” 

h -  wysokość zwoju ślimaka 
k - „ : . c a  a m m  ciśnienie W na W Stuhl 

woju ślimaka ' 

Le- obcość cylindra - ' . -- - - ' 
Mne' moment napędu ślimaka ' - - ” 
Pc' ciśnienie na początku henni Makowo] 
Pd” ciśnienie na końcu nocna ślimakowe]. ciśnienie dotkni W i l  

materiału 
ap ~ różnica ciśnień dla której w widmie (Saginaw 

materiału 
Poe' siła pooeiowa 

Q - przepustowość. (masowe mum. wplywu) . 
S -- skok zwoju ślimaka 
sc- like): rowków na "inguinal powierzchni cyl-Indra . 
8:“- skok zwoju ślimaka 1! mn- uwm maim-iak! ""” ' 
she etoeunek wysokości zwoju ślimaka do jego średnicy 
xfl- współczynnik awn-MM] wartości wepólcsyrmlka tatek. , 
z - ilość. ekoków zwoju ślimaka 
«,- pochylenie linii śrubowe] zwoju ślimaka 

Adres: dr inż. Jarosław Diakun, dr inż. Jerzy Milanoweki 

Wyższa Szkoła inżynierska w Koezaiinle ul. Racławicka 15/17 ” 

75 - 620 Koszalin. ' 



as 

np. współczynnik kmml materialu 
r- stimulate linii śrubowe] zwoju m a  
7.- sprawność przepustowości 

fl - wepółczynnik tarcia ' 

- parametr pomocniczy (funkcja mud) 
: -  gęstość materiału 
f —  kąt kierunku rowków na wewnętrznej powierzchni cylindra. ką! 

kierunku ruchu materiału 
w- prędkość kątowa Wake 

Ind-kw: 
c - cyilnder 
!: - wartość krytyczna „ 
p - kier-imei: prostopadły do kin-lama rowków 

pd- 1wartość dopuszczalna w kierunku prostopadłym do Idei-mim 
rowków ~ - - . 

pg- wartość graniczna w kieunku prostopadłym do kierunku rowków 
q - kierunek zgodny z kierunkiem rowków, 
:- - rdzeń Climaka 

- rdzeń ślimaka w drone zuypu 
e - wartość średnia 
e i -  , powierzchnia swoi ślimaka 

w -__iarcie wewnąirzne materiału 

2 . W p r o w a d - ' z e ' n i e  

Aby móc wykonać obliczenia konstrukcyjne dowolnego urządzenia 
należy posiadać kilka grup informacji. Przede wszystkim należy 

dysponować user-931ml: wzorów i zalezności opisujących realizowane 

w urządzeniu procesy. określających relacje geometryczne, kinema- 
tyczna i dynamiczne między poszczególnymi parametrami. Drugą gm- 
po, informacji są irartoici niezbędne do prowadzenia obliczeń - dana. 
Wyróżnić tu mozna dane technologiczne, okroślające wartości” para.- 
metrów wynikających z realizowanego zadania technologicznego. inne 
dane to współczynniki określające właaności obrabianego materiału. 
współczynniki i parametry charakteryzujące realizowany pm“, olo-e- 
flags. optymalna. warunki pracy. [ciocią grupą danych jut znało - 
ność parametrów urządzeń podobnych o__r_az Marma-cje odnośnie po- 



all 

pra-nuci ich bakcyla—ml.. Ona-nan ma). atu-ową na - 
Udał wejściowy de obliczeń. Do wykonana obliczeń niezbędny jest 

Jeezcze algorytm postępowania, który określa epoeób wykorzyelanie 

zalezności oraz danych. w ramach demu 0 m m  lnt kolei- 
noeć wykorzyziania „ . c  danych i wykonania określonych 
operacji obliczeniowych. _ 

w obliczeniach W h i c h  ilość parametrów konstrukcyjnych 
koniecznych do wyznaczenia jest zwykle więkeza od liczby posiada-› 

nych wzorów i zalezności czyli ilości punch-6w mozliwych do ob- 

liczenia. Konieczne elale się zatem przyjęcie. do obliczeń pownych 
wartości jako dane. Korzyzla ale wtedy I Hormon o urządzeniach 
podobnych oraz I tzw. doświadczenia. 
Oprócz Mamie] konkretnych uremic! parametrów. [zielne za rów- 
nlez informacje admiral. zakresu ich wartości. eioeowanych w karnych 
urządzeniach lub wynikające z prawidłowości lub oplymalnoici prze- 

biegu procesu Norman:-je ie pozwu:-h zprawdzlć czy obliczone wiel— 
boścl mieszczą ale w określonej granicy, a to z kolei umozliwia 
korygowanie p a l - m  konstrukcyjnych przyjeli-nych wstepnie do ob 
uczeń. ' ' 

w au'niejezej pracy prudeiawiono metodyką obliczeń opracowaną 
dla tłoczni ślimakowe] posiadających rowki na wewnętrznej pardon - 

chnl cylindra. Ze względu na zastosowane wzory i zalezności wyld- 
kowe melodyka ta dotyczy przetłaczania materiałów o dużej spójności 
dla których wewnętrzne przetnie-zemnie między cząsteczkami ”minia- 
rlu za pounijalnle małe w poórwnanlu do jego lion-iezzczeń wzgledem 
zasilania wyliaczarek ślimakowy-:!: z gładkim cylindrem [4] . jednak 
ze wzgledu na odmieme uwarunkowania mhm materiału dla lloczd 
ślimaka-wych z rowkowanyn cylindr— but ona nieprzydatna. Wykorzy- 
stano tu jedynie doświadczenia przy jej opracowaniu. Pod-Mow. 
zalezności stosowane w prez-Mme] iu metodyce zaczol-pniem z 
pracy [a] prudetawiające] zweryllltowanq hol-iq mem materiału w 
ślimak-owych układach lloczacych z mitami na wewnętrznej powierz- 
chni cylindra. 

l ż e s t e w i e n i e  z a l e z n o ś c i  l w z o i ó w  
o b l i c z e n i o w y c h  

Podstawowe p e r m  m n i e  apt-unc- llocznięlllmaliowa . 
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_ snach-owane na rys. 1. wycolmść „cja may. h [cat często 
przedstawiana jako część ‘h średnicy d (WWW-'3‘”. «new __ 
określonych zanotować tłoczni ślbnakcwych) 

h - r h d .  " ' ' (1) 

w _pnumwańoj mtody wysokosci zwoju tuman mzona będzi. 
do średnicy cylindra :! c oraz średnicy woju ślimaka d.. w algc' - 
tytul. międzyśrodnicą średnią! iwdrńcą cyllgwlra: 

a n e - a . ” :  ' ” " (za) 
a .  ' ”dc '- h | - ~. , .. (Żb) 

oraz obcinając. m ;  m m _ 1:: 

dr " ds ' h' ' ._ (.n) a, ~ ac -- ah. ' ' (”Styl 

Wielkością charakteryzującą pachy!-nh najn fi l m  I..-ł w e  
unutmbomjmmmymnm f bmw—mwmw. 
hmaujnnnoć(m.1az f...-ące) _ 
Dla mmoścl "E'" - 0,15 - 0,30 tłocznie: ”hakowa pracuj. optymal- 
nlc [a] (osiąga-1: są naiwnie-cc wartości clćnl'cnla pray stałych 
innych param—trach). Skok manka s w ant-mm MI W w— 
rata cią wzorca:: ' 

s=1rdsb'ś. ' ' " (” 
w oparciu o anallzq kinematyczna ruchu mala-riału w tłoczni £1!- 

mkmj przy założeniu, że Prędkość ruchu ulatwiam na całe] wy «- 

sokości zwoju ślimaka nieznaczni- się różni ' (am-znie dla materia- 
łów :: dużo] spójności), wyprcwadzono nuncść ckrcślającą prze - 
puntowcść. 

'a: śwgSw-df) „35 ,” 7a . ' („› 
Wc wzorze tym współczynnik ?. uwzględnia zmnlcjszcnic przepusto- 
wości rzeczywistej w celni-słonia do teoretycznej w wyniku- 



„. 

Mowa-ao w m a .  mosh-son! m i n  ms W 

umo] grubości mju ślimaka. 

w w w  matmie! stem-wem (1). (2). (3). (4) wór 
na przeqłq—wońć Mina „Bawić ' „dad. ' ' 

__1_r_ d’ Is . , 
_ 0 - 2  ”Wit-1554.59, % ** : (a) 

Waga-mio oblicza-niony. wzór na W a ś ć  W ' 
W W I W  sdómhmhawncśyć: 

- M c g  Marią: 

d-  [zawał tw) .. . ,. i .. .. ~": 1mg Xn & 7a " (“I 
.. „ ~ q  W Q :  * ”. ' ,. _3a(ł+&fw) _ 

: . . - "35c dr j fe :  " Ł  
- Icq: kkl-mlm rowków: 

_ __ „;(df- nd.”. ' 

łgp-_ź( 30 i ) .  ' (so). 
Skok rowków na runął-mt] murach!!! cylinóra wm‘cwé moi- 

na :: prostych amniotic! gunman-yemych - rym _1b. 

__dc_1r 5 = . . ,to-) W ' ; ' 
w tłoczni ślimakowe] materiał zgodnie :: Ici-mnichu: rowków prze - 

mieszcza się tylko do pewnej określa:-:.] granicy obciążenia - dła— 
wienia wpływu materiału ciśnieniem p d' 
Przy większym dławieniu Wpływu materiału następuje zeł-Wania ldo- 

runku ruchu materiału określonego rowkami. W pracy [5] Warunek 
utrzymania ruchu w kierunku rowków określony został wyrażeniem 
na konieczną wartość współczynnika tarcia mtm-tam lpr, prontopad- 
łego do kierunku rowków. 

(są) 
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»»— may»: Iz: ';”-% + ” ' 
gonic: dla uprozzczenia zaplon: 

.. h(4+‘~)(4+fs‘) 
_!” dc „k W J;- 

Ruch w kierunku row-ków bedzie zachodził wtedy, gdy obliczona 
ze wzoru (7)  wartość współczynnika będzie mniejsza od wartości 

granicznej tego wzpółczynnikaF-«FQ. Aby mieć pewien zakres pew «- 

ności . celowe jest,aby obliczony ze wzw (?.) pspółczynnik ”* 
”był mniejzzy lub równy dopuszczalne] wartości współczynnika 1‘" Pd- 
W e ]  część 0 <  )(„Ó jogo wartości are:-liczni . 

„„a-„„, .] . ' ' _ („ 
Dinaość cylindra. Lc określić. mozna leko sumę m z “in inna- 
k. " fiu. . 

›  ' "M.) 

N +», (am-mmgg mg“ _m 

Wykorzpuiąc 'zapiz ( 9)i zależność (7) przedstawić mozna w 
postaci wzoru „określającego ilość. zwei ślimaka, konieczna.”)! 
alt-sync m a m  ciśnienie p :! przy «tray-sank: ruchu zgodnego 

: mitami " 

' Pd h i"; _ 
MCI/af” (casp+fsinę)—N] . _ (11) 

Specyficznym zajwiakiem zachodzącym w tłoczni ślimakowe] jest 

z::. 

możliwość wystąpienia cofając-.a] cię przy rdzeniu ślimaka. warstwy 

matniału. Zjawisko to w niektórych przypadkach jest niedopuszczal— 
ne. Jego występowaąie ogranicza ztozowalność wzoru ( 7 )  wypro - 
wadzonego przy założeniu. że wzajemne przemieszczanie warstw 
materiału Jest pomijanie mało w porównaniu z jego przemieszcza -› 

nim się *. awarią- d_qmierzghnl-ś1imąk9 l_.-pylindra-„Wzór na. 
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prom-I. ( m ę  dk) krytyczny mus w.) not. w e  sli- 
silko comme-] się warstwy nurtem wyprowadzono dm antec-lw 

malało sypkloao w pracy [1]. 

_ „a, 5 . . , ,. 
d'f' t(JfZFA-„f- 3 y [::-Bi) ”” 

mm. 
~I; 

fr ' " . 
_Wi— -.-. ' (ala-) 

1 |||-. 

owsiane dla all-maid f abutment) w: wm (1!) » e  wag..- 

minarucy rundach-dam; qm,). _» . (N)- 
Romain-lions» mam-m poblsrmy : zasobu-uko w strona sum po- 

siada stosunkowo dużą «umnie. w bokeh „Mulama;  lęg 

w tłoczni ślimaka-ro], kiedy to następuje wzrost cisz-niunia. występuje 

jego zagęszczanie (sprężaniu). ' 
Aby zapewnić ciągły strumień materiału nałoży kompensować jego 

ścłńuwość. Realizować to mom przez sma-35m. średnicy niu- 
nio w stresie nasypu 1 następnie stożkowe jego ukształtowaniu ' 

Jos-li przez wspolczynnik ‘5 wyl-oslony względne zmniejsz-nio obję- 

tości w wyniku odsłon—orun jednostk! clinical: 'to wartość srednicy 
rdnnlu w strone nasypu d." w emulsion!“ do Ładnie; dr wyniosło 

' "..!-.J':-'I:i . .  1". L ' .-  

d,=d:'/ł_*(łr-Ędc;)(ł+/GAJ : -  m l  

w ..a-.n- mum; (Had Woron mypawyn) mnw-łał nil ms 

„hugo dostępu do prz-strani między zwojami ślimaka. Występujl jej 
jej wypełnienie tylko w pewnym stopniu. który można okroslić wspol- 
czynnlkiom wypadaniu ll). w przypadku kompensownnla niepełnego 

wypowiem zwiększeniem skoku ślimaka, skok ten w strone zasy- 
pu 5: będzie wynosił (w stosunku do skoku S w stroił. w- pełni 
zamkrdęto] cyundum no obwodzie) : Sz  ' "„IT ' 06) 

Wzory na obnczonio są? pooliowo) Poi I mom-nt.: napędowego 
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Mn .dla tłoczni ślimakowe], w które! wystepuje a l u m n a ?  wei-oct 

ciśnienia wyprowadzono w pracy, [2] : "' 

%; „%i-(ha.; WTA/«QWLJ' __ 'fm 

M” = (a; % ”(%-,a, k )  ŻŻŻJŻ -  .. C13)- 

S . M e t o d y k a  o b l i c z e ń  

Algorytm obliczeń ślimakowego układu tloczące'go przedeIaono 
na rye. 2'; Poszczególnym biokom operacyjnym nadano numery umie;- 
ezozone w wydzielonej lewej stronie bloku. Zależnie od wstępnie 

przyjmowanych do obliczeń parametrów konstrukcyjnych wyróżnić ' 

można cztery różne warianty obliczeń. Wybór wariantu obliczeń re- 
alizowany jest w blokach oznaczonych przez W. Bloki operacji 

wspólne dla wszystkich wariantów obliczeń mają numery pronto,1na- 
tomiast te, które 'nie dotyczą wszystkich ,maja numery złożone :: nu- 

meru porządkowego łamanego przez numer wariantów których doty- 
czą. . " 

w blokach operacji obliczeniowych podane za symbole wielkości 

oraz w nawiasach numery wzorów wg których są one obliczane. 
Wprowadzenie danych do obliczeń następuje w operacjach i 

oraz zależnie od realizowanego (wybranego) wariantu obliczeniowego 
w operacjach 311,2; 313,4; óll; 6/2; 6/3; 6/4. 
Parametry i wielkości, których wartości powinny być znane, aby 
można było prowadzić obliczeniaipodzielono na grupy: 

- dane technologiczne (Dt)' do których należą przepustowość Q 
oraz ciśnienie p d' 

- dane określające własności materiału (Dm ), 
- dane opisujące parametry procesu realizowanego w tłoczni ślimako- 

we: (op). 
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- przyjmowane wsiepnie dane koncu-ukcyjne (Bk). 

Niezaieznie od wariantu obliczeń przyjęło jako dane: emuma— 
who‘d wstęgi wank. do jego średnicy "11 oraz airomość T ". 

Przyjmując dalej do obliczeń parametry konstrukcyjne: kier-mek 

rowków na powierzchni cylindra ~P , prędkość kabrio ślimaka ...i 
ona: daną odnośnie ammo} mak'eymalnej ilości skoków zwoju " 
ena-ka 2m” realizuje się obliczenia wariantem W—i ma w.:: (dane 
wprowadzane w operacji ul.:). Obliczenia wariantem W-i'. wymagają 
dodatkowo przyjęcia iiości skoków ślimaka z. Przy wadzeniu 

obliczeń wariantem W-2 koni-rozna jest Wormacji: o minimum! iioćci 
skoków m a .  zm (wprowadzam w operacji M2). Wspólne dm 
początkowe dia obliczeń wariantami w-a i w.; to: wymiar średnicy 
cylindra d c oraz znajomość uiiriimainej i maksymalnej ilości slum 
ślimaka (wprowadzone w bloku 305,4). Do obliczeń Harlem-m iii-3 
zakłada dig dodatkowo kierunek row-ców na cylindrze LP oraz nie- 
zbędna jest Won-mack o zakresie ograniczeń predkości kątowych 
iiimaka Quin . (Dna: (blok operacji 6(3). Obiiczajqc wariantem 
inf-4 należy przyjąć wedkość kątową 03 oraz Wallisa siq kai 
kierunku rowków na cyihdrzepkreilaiqc jaka maksymalną wartość 
M moze przyjmować i; ~P.  ' 

Przy wariancie VII-.i]: w operacji whim-j Ch.: ze. .wzoru 
na p v t - W t  wyliczana jee! endi-nia średnica ślimaka. a nach-.- 
pnie określane eq : men zalezności summers pozach-łe 
parametry. W-i jest nuhpnie wariantem obliczeń, sprawdzającym w 
operacji m.czy obiiczony w Operacji ?li'wspóiczyrmik )i- P zapewnia 
utrzymanie kiera-lim ruchu materialu zgodnego: rowkami. W przy- 
padku spelnienia tego warunku obliczane sa w operacjach wspólnych 
dla wszystkich wariantów 19 i 23 poco-tale parametry gown-yearn 

i dynamiczne. _ 
w przypadku alumni- warunku Oli” m a m  jest w 9h zaś. 
liczona wziępnie ilość skoków. Gdyby długość ślimaka wycbodzla 
zbyi duża (ograniczenie sprawdzane w 10(1) zwiększa się przyjęty" 
kąt kierunku ranków na powierzchni cylindra. . 

w wariancie Vit-2 po operacjach 4/1, 2 obliczenia kierowane są 
do wspólnego dla pozoetaiych wariantów (“I—3,4) bloku operacji 
12/2,3,4, w którynvobiiczana jest ilość ekoków ›śiimaka z warunku 
na. konieczne do osiągnięcia ciśnienie. Postać wzoru (11) jest taka, 
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'ze przy zbyt dużej wartości N itam-mymcu wyniku liczbe; . 
lampą. co nie ma fizyczne sensu. W takim przypadku (spraw - 
dzenie w 131,3,” nalezy powiekszyć założony wstępnie kąt kie- 
runku rowków - operacja Izo/2,3. 
Gdy z obliczeń wzoru (11) otrzyma . się ilość skoków ślimaka 
mniejezą od minimalnej (sprawdzane w 17132554), przyjmuje się 
jako obowiązującą stosowaną ogólnie minimalną ilość skoków - ope— 
racja 18(2,3,4. Dalszy ciąg obliczeń kierowany jest drogą wspólną 
dla wszystkich wariantów. - 

Przy obliczeniach wariantów w-a i wą w operacji obliczeniowej 
”3.4 określa się z zależności geometrycznych wymiary ursądze - 
nia. W 'wariancie W-3 w operacji 7/3 :: warunku na realizowaną 
przepustowość— oblicza sie prędkość kątową. . 
Nashua-tie w operacjach warunkowych 8/3 i 13/3 sprawdza się, "czy 
obliczona .wartość mieści się w określonych Warnicach. . 
Jeżeli nie,' to należy odpowiednio zwiększyć (operacja 913,4) lub 
mruejszyć( operacja 10/ 3,4) założoną wstępnie średnicę cylindra. 
Dalszy ciąg obliczeń prowadzony jest podobnie jak ch wariantu- 
W-2. 

w wariancie W-«t po obliczeniu parametrów geometrycznych «: 
operacji 413,4 ze wzoru .na przepustowość określany jest kąt kie -.--_ 
runku rowków na powierzchni cylindra - operacja 7/4. 
w operacji warunkowej sprawdzane jest ograniczenie tego kate. 
w przypadku gdy jest on zbyt duży korygowana jest w operacji 
obliczeniowej lii/3,4 wartość przyjętej średnicy. Wzór (Se) ma. taką 
postać, ze można otrzymać wynik mniejszy od zera. co nie ma 
fizycznego sensu." Warunek ten eprawdzany jest w „operacji 14/4 i 
w przypadku negatywnym korygowana jest wartość średrdcy cylin- 
dra w operacji 9/3,4. Dalej obliczenia tego wariantu prowadzone są 
we wspólnej operacji 12/2,3,4. ' 
w przypadku .nieapełnienia opisanego już warunku w operacji 
13/2,3,4 zmniejszana jest w operacji 15/4 przyjęta uprzednio do 
obliczeń wartość prędkości kątowej ślimaka. 

w operacji warunkowej 20 sprawdzany jest warunek ,czy śred - 

nica rdzenia ślimaka jest większa od średnicy krytycznej. ponizej 

które] może wystąpić powrotny strumień materialu. 
w przypadku 'n'tospelnienla tego warunku zostaje powiększona 
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wartość środnlcy dziala. w imionach VII-3,4 prac powlcnnlo 
przyjęto] ill-oddest cynk-dra, m dla wat-lm Vir-4.2 „mum prac”: 

mrn-juzera. w operacji 22m: prędkości kątowej ślimaka. 

5 . 2 a k o ń c c c n l o  

w oparciu o prz-dotarloną' metodykę opracowała "program na 

maszynę cyfrową w jęcyku BASIC... No przykładowych obllczonlach 

sprawom poprawność. kołowych zaprogramowanych _algorytmcm 

działań, Podutavrlalqc odpadow. wartości danych badano, czy pra-i- 

wldłowo. zaprojektowano oporach warunkowo orac- obllcunla w 

pędach, korygując. przyjęto ineptit- wol-biel poranek-ćw koncu-ulu- 

cyjnych. Ogólni- awiu-dzono, żo metodyka obliczeniowa Jost popu-w- 
na. 

Jako wynik! obliczeń airs-yum]. olę param-try” okrcślałqco: cha- 
raider-wtykam parametry smut-yam. prędkość kanwą ślimako- 

ora: wartość ally poo-lawn} od ślimaka ! konieczny ”do napędu 

moment ally. _ . 
Wielkośc! to mogą być następni. podstawq dol-cych obliczeń wię 
bzymałośclowych ] gabarylouych elementów, jak np. wałki. łożyska. 
oraz doboru zespolu przorńoslorda napędu. 

Przedstawlona metodyka może być wykorzystana 'do obliczeń - 
projoktowych tłoczni śnmakowych : rowkami na wewnętrzna] powie.. 

rzchni cylindra, przotłaczajqcych materiał o dużo] 'lpójnoścl. The:- 
nio taki- ną „opolan! funkcjonalnym wielu urządzali. Przykładowo 
może to być oli-ola milan-ula Macau-ok ślimakowych do tuoi-m 
wiolkocząatcczkowych lub ileum: ślimak-owa do wchłania oleju 
:: naa-lon olał-tych. Praktyccnlo mtodyka to what-system: została 
dotychczal przy proj-ktoworriu tłoczni ślimaka—u] wilka do rozdro- 
bnlanla mięs-o. ~a 



W.. 1. Parma-y south-yam ślimakowego układu bemoan. 
_. :) widok: 1- mm tuman,” z..-ną tuman, W r , -  

- '  b) 1-0qc m płaszczy”: 4 - m a  linia Mowa 
Minolta, S-rowckpąpcmhrzchnlcyllndraą ._ 
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sun-mnni- 

w oparciu o "Monu- zależności opracowan algorytm oblicza-› 

n:: podstawowych paramobów- wnekowych układów woman : _mil- 
komi na wmębzmj powierzchni cylindra. Algorytm poglądu cmr-y 

wax-lany obliczeń. Wybór wariantu zależy od tego Jal—do parametry 

korntrukcyjnio przyjmie się wstępu-zlo do obliczeń jako done. Metody- 

ka obucud momma przygotowanie m m  obliczeń no m m  
cam-ową- ' ' 

Kwan-una 

Serema-nm dor san-chmo- nn «'. Rom-W 

Eo lot dlo Po:-nom m i t o m  swot-don w emf dlo-or 
Grundlag- Ist u don Bonohmnaulgorlumm dlo Grundman-Mon 

dor Schnockonpreno mu dom Ronem.—ywo:- boas-bout! amor-don. 

o.: Alaorłthmus hat dlo vm Variation:- Dlo Vadontonwohl hana! dolor: 
ab,? ”ich. Emackomwkuv - parametr-on urd . .  zu dor 3 0 c  
as amm-n. mo Bond-uwazam. Want an. Val-hm.- 
maonflonchmommm'Md-nmm ' 

lie-rom pacqe'ra mmm npecoon 0 W m  
max-penal Honeymoon W 

Kpa'rnqe culepmne 

B paóo're coc'rameno woman na canona mmpm: paspado- 

rano mopem mucus cenom napalm-pan mamom 
npeccon c m m any'rpemofi nonepxnoc'm mmm. 

umown: ccc-rom na qe'rupćx mpx-mon maxem. maup 
Hamm samem- o'r more w e  xoncrpyméme napanem 

npnmaemn am: Home mame. Merem mezem 
nenae'r B o m  paapaóoran W na B,.BJI. 
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zsszm‘r NAUKOWE wyższe:: SZKOŁY mżvmeasmm w KćęzAnmrś 
__! . .  —1—' '- 

Zaszyb. 7/1985: Prace Wydziału Mochanicznogo, 

MODELE UTRATY Spómoścr owu Komónxowyca sunow .. 
cow żywnośctowycn ' - 

L I N - t a p  

We zyetkie surowce pochodzenia roślinnego i zwierzęcego feą '- 

nateriałami o budowie komórkowe]; ”Pakt „ton należy uwzględnić w 
budowie modeli zjawisk zachodzących w trakcie mim operacji - pod-.i 
stawowych przemyatu lpożwcmiqg ~ . Niektóre operacjo. np. wy '- 

cizkaoie aching wręcz warunkowana zniszczeniem błon komór-ko '_-’ 

wych, inno, np. przetłaczania materiałów , powinny być przeprowadza-'- 
ne tak,aby do tego zjawiska nie dopuścić. Dlatego istotna jest zna-›, 
jbmoić relacji między paramotraroi indywidualnymi I parametrami - 

stanu man-1m a parametrami oddziaływań zewnętrznych,- przy któ:- 
rych zachodzi utrata epójności komórkowych błon plazmatycznych. 

'Jako oddziaływania zewnętrzne występuja najczęścioi oddziaływania 
mechaniczne, na materiał takie jak ciśnienie zewnętrzne. " odkez'td a“ 
cenia objętościowe materiału itp. Do badania zjawiska utraty opó] :- 
ności błon wykorzystywać mozna modele makroskopowo materiałow 
komórkowych, ujmujące Jedynie ich zewnętrzne zachowanie bio, "jak 
też modele mikroskopowe uwzględnialące dodatkowo istotne Marit? 

ich mnoiogiczne] olruktury. ' 

Dotychczas w muzie operacji podstawowych stosowano 3&6w _- 
nia modek makroskopowo przerabianych surowców [$, 7 ] .  ' 

w niniejszej pracy podjęto próbę analizy zjawiska utraty qm. 
ności komórkowych błon piazmatycznych materiałów żywnościowych 
pod wpływom ciśnień zownętrznych, odkształceń objętościowy'ch itp. 

oddziaływań mechanicznych. Do tego celu zaproponowano ~ kilka ' 

hbotetycznych mechanizmów .zjawioka utraty spójności bron komór- 
kowych I 



19. 

I Dla każdego z ” m m  możliwa Jul madam.  na -' 

bnaiycznych warm-nów utraty spójności komórkowych hbn plazma-' 
waznych. Join warun-k matematyczny nia zgadza się z warunkami 

doświadczeń, odpowiedni mchanizm można odrzucić. Dia danych 
warunków rzeczywistych mozna dązyć do odrzucenia wszystkich _ 

mechanizmów poza Jednym; odpowiadając. na warunki matematyczno" 
są may modelom automatycznym zjawiska utraty spójności błon 
w danych warunkach Oczywista jest. to jeśli nawrot machania: dob- 
rze przybliża wyniki doświadczania ( jest modelom adekwatnym io- 
monoioaicznio), to nie musi on być modelom adekwatnym modo _ 
logicznie. Analiza adakwdności przedstawionych hipohtycznio ma - '  

chmizmów wykracza poza ramy to! pracy. a została ona przeprowa- 

dzona wraz z wcrytikacią eksperymentalną w pracy [4 ]. 
w niniejszą pracy ograniczono się do wprowadzenia nai-ma - 

tycznych warunków utraty spójności błon plazmatycznych, dia pro '- 
ponowawch hipotetycznych mechanizmów fenomenologia-zanych hio, 
zjawiska. ' 

I 

2 . M o r i o i d a i a  a m i k r o - s t o p o w a  n o ” .  
d n i .  k o m ó r e k  " 

Budowa komórek i. tka—k jest jednym a mammal. głęboko 
poznanych grudniow— badań anatomii roślin i nin-zai oraz od 4‘ 
powi-«mich działów technologii srodków żywnościowych [1, 2, a, o ]  :. 
Dlatego iniomacjo olsrcsiaiącc morfologię konsol-ok mam-ma- zyw -- 
msciowych nie będą tutaj przytaczane. Join na i. informacj. spoj- 
rzeć z punktu widzenia zjawiska pękania błon komórkowych pod 
wpl'ywolu mochanicznych obciqboń mnętrznych mat-rich: Mielo— 
wego.». abstrahując od Ruskin: komór-k, mozna Jr. przsćiztawić' 
jako złożona z powłoki odpuiadaiacc] błonia plazmatyczm] oraz 
substancji wewnąu-zkomórkowaj odpowiadala-j zawartości komórki. 
Dohrminujqc mochmizm utraty spójności błon komórkowych dia pow— 
ieki oraz substancji wewnąbzkomórkowoj mozna przyjazd—ać różno 
”tannin określające ich własności immunologiczna. W szcz-gól.- 
ności powłokę można traktować jako: 

a) ciało zprężysto-krucho opiayivano zależnością 
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s i : ?  . 6 ‘  O'? 

6, ”0 > 69, 
Et” względne odkształcenie liniowo powłoki, 

C5 - naprężenie rozciągające powłokę, 
E - moduł Younga dla maul-lain powłoki, 

Gs;- naprężenia graniczne, po przekroczeniu km:-ych powłoka 
przestaje być ciałem sprężystym przechodżąc w Ciało 

krucho. . 
b) ciało krucho opisywano zależnością 

EL'O _ G {€591- 
€.,” 5 > 5 gr 

C_o do włańciwości substancji *"Wikomérkmq możm' Pflflqé, 

to „foot to: . 

a) ciało sprętyśclo odkoztałcaino postaciowo : objętościowo, przy 
czym odkształcenie objętościowo opisano jest zależnością. - 

casio: 
8 v - względne odkształca-nio objętościowo. 
Pu - clinical” substancji wwnątrskomórkowoj, 
P" - ciśnienia much-mo. 
H - współczynnik aprężyotości dla odkształcoń objęłościowych, 

b)  ciało odkształcaino pootaciowo, licz nio odluztałcaino objętoć -- 
ciowo dia Idol-oso mocny jest zwiazek ' 

E.,-0 
Zostawiając so sobą podano przypadki własności ciał char-ak - 

toryzujących powłokę oraz substancję wownątrzkomórkowa określić 

można cztery różno hipohtyczne mechanizmy utraty spójności błony 



mi 

komórkowej. 

Tablica 1 ; 
Win-note! W 

€: ' 1:6— 6I " o 

=” ”i' ? :: ' 
g 5 a' W” . . .  :' "Mechanizn a- 
. .! 
.a " ' 
i "% ..? 
_'g' % 
% % O ' Mechanizm 2" ”Mechanizm 4" 
£ I 

l : E u’ ł 
Tak wyodrębnione “MM-any“ pękania błony komórkowej robią 
się ietotnie między eobą. . 

Według "mechanizmu 1'II pęknięcie błony komórkowej będzie na- 
eiępuoozwtedy. gdy ciśnienie wewnętrzne pw będzie dostatecznie- 
duze względem ciśnienia zewnętrznego pz do tego, aby wywołać w 

powłoce naprężenia przekraczające naprężenie graniczne _G 3|" 
Ciśnienie munch-m poszczególnych komórek odpowiada ciśnieniu 
zewnętrznenm działającemu na materiał. 

w dmgim : rozpatrywanych "mechanizmów' obciążenie zem - 
trzne ma charaktc' objętościowego odkeztaicania materiału, wyno- 

łanego napi-czeniem ściskającym 5 ec' Pod wpływem ugo odkam- 
cenia poszczególne ko-érkl odkaztatcają się poztaciowo, zmieniając 
swoją powierzchnię lecz zachowując pierwotną objętość ( £  v'°)' 
Gdy oak-mm peciowe poezczegóinych komórek przekroczą 
wartość odpowiadającą unmet-Mom granicznym pol-viola ( gar" 
następuje jej pęki-zięcia Tran-{crunch objętościowego odkaztaicania 
materiału ' poetaciowe odkeztaicanie poezcugóhwch komórek nu- 
etruje ryz.1. ' 

w “mocha-tunic 3" mamy do czynienia z powłoką eiaeiyczną 
lecz nieodkeztałcainą (nierozdągiiwąji eubaiancja wewnętrzna może 
się odkeztaicać zarówno poetaciowo jak i objętościowo. Jeśli przy 
ustalonej powierzchni komórki nastąpi zmiana jej kształtu, np. :: 
sześciennej w kulistąJo będzie się to wiązało ze zmianą objętości 
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substancji wewnętrznej. Zmiana ta wiąże się z kolei ze zmianą ciś-_ 

nienia w substancji wewnątrzkomórkowej. Ciśnienie to 'przeniezione 
na powłokę może spowodować przekroczenie wartości naprężeń 

granicznych.. czego efektem jest pęknięcie błony. Transformacja ob;- 

jętoóciowego odkształcania się materiału w postaciowe odkształcenie 

się poszczególnych komórek jest podobna jak dla "mechanizmu 2" 

(rym). Różnica między nimi polega na tym. ze w przypadku 2 . 
zmiana postaci nastąpiła przy zmianie powierzchni dia ustalonej ob- 

jętości. zaś w przypadku 3 mamy do czynienia ze zmianą postaci ' 
połączoną ze zmianą objętości przy ustalonej powierzchni powłoki. 

w ”mechanizmie 4" mamy do czynienia z powłoką nieodkzztałcainą 
substancją wewnętrzną. Takie skojarzenie właściwości powłnki i 

substancji wewnetrznej nie racze reprezentować ”mechanizmu" pęka- 
nia powłoki. W związku 'z tym , w  dalszej części pracy zaniechano 

jego analizy. ' 

3 . ' M e c h a n i z m 1 "  

Zgodnie z tablicą 1 w 'mechanizmie 1" zakłada się powłokę 

sprężyste - kruchą ( la), a w odniesieniu do substancji wewnętrznej 

przyjmuje nie, iż jest odkształcaina objętościowo pod wpływem róż- 

nicy między ciśnieniem zewnętrznym i wewnętrznym komórki (Za). 
Można łatwo wykazać, że dla komórki o dowolnej geometrii spełnio- 
na jest zależność 

a= M.,—ł ' (. 
Uwzględnichc (la). (2a) on: (3)  mozna graniczną wartość na -.' 
pręzenia rozciągającego powiekę uzależnić ,od parametrów indywidu- 

alnych elementów i różnicy ciśnień wewnątrz i. na zewnątrz powłoki. 

' 6g-=E']$/1+%£'7 . (4) 
4. ”Mechanizm 3" 

Zgodnie z tablicą :1 w ”mechanizmie 2" zakłada się powłokę sprę— 

żyste - kruchą (la), a w odniesieniu do substancji wewnętrznej 
przyjmuje się iż jest ona odkaztałcaina postac-iwo pod wpływem 
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'różnicy ciśnień pomiędzy ciśrńeniem zewnetrznym ! wewnętrznym 
komórki (zb). Mozna łatwo wykazać, że dla komórki o dowo 
”micie spełniona Jeet zależnoić 

5, ale, *1 'f (s) 
Jednocześnie iza—damy. że: 

6 
EF : k ' 65c .. _ ( ) 

gdzie: , 

k - wepółczynnik podatności substancji wownqh'zkomórkowe] 
na zmiany postaci, . 

g- naprężenia w eubdancli wewnqu-zkbmórkowej. F 

SF" względne calculate-n15 komórkowe EF =AF— 

Uwzględniając (1 a ) . ( 5 )  i (6 )  graniczną wartość naprężenia ro:- 
ciągaiącego 6 EP uzależnić można od parametrów Indywidualnych 

powłoki i nubetancji wewnąbzkomórkowe] oraz naprężeń ściskających 

materiel? 

(ig-:E'Pk'dxła _ f -  ( )  
? 

5 . " M e c h a n i z m  3_"_ 

Zgodnie : tablicą 1 w "mechanizmie 3" nakłada się powłokę ja”- 
ko ciało kruche (1b ); w oddecieniu do nub-tam]! wewnętrznej 
przyjmuje się,!t hut ona odkształcaina— obiętościowo (2a). Jedno «- 
cześnie przyjmujemy jak dla powłok walcowych o właściwościach 
ciała kruchego zależność: 

G r . - . W  dla:  6 ‘ 6 ?  (8) 

Wykorzystując (1b). (za) 1 (a) obzymamy'. ›- 

- _ . ' ' <9) dv "Ev H 209 
E . W n ' i o e k i  k o ń c o w e  

Wprowadzone dla różnych hipotetycznych "uiechcnizmów' warun- 
ki utraty spójności komórkowych błon piazmatycznych. wymagają % 
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empiryczne] weryfikacji w celu normalnego wyboru modo]! adekwat- 
nych do doświadczam Jednakże już przed dokonaniem wyboru 
umożliwiają ono określanie Istotnych czynruków wprywajqcych na 
zjawisko utraty spójności błon komórkowych ! zależności między 

nim!. Znajomość tych czynnikóyw oraz zależności umożliwia racjonal— 

ne programowanlo badań empirycznych. Zostawione hipotezy wyka 
zująJak różna ubogą być zjawiska warunkujące pękanio błon ko — 
mo:-kowych. Do pomyśl-nia są "mechanizmy” ogólniejszood przod -- 
stawlonych, uwzględrńająco jednoczesny Wpływ poczczogólnych ana- 
”sowanych tutaj zjawiok. 



H» 

a! , ' "" ~w _ 
_ F&F-% ***—mmm . _ /__ [% '”” 

ny.. 1. W mm: w ehh: &) pend whom-mu;- 
b) po odkształceniu 
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w prgcy przod-tuwim „patetyczn- W a y  fenomenologia:- 
m pelted: komórkowych błon phmalycmych * czas!-' prac.—61! 
technologicznych. Wypmadm M a ły : ”  war-wad (melon) 
”karną błon. ' 

Summary 

The hur-una model- o! nimal food (aw mob:-ld cells. 

The hypołhotlc femur-bloated mana ul:-chanu” of eon pln-' 
matic wau- dux-Ina pneus-lua an pron-mod In IM voc-lu Th. mdm.- 
macal eminem (modou) at W e  mm m m  .n concludod. 

. Ihnen mans mmm erem: mmm emi! 

B More npencrmeuu rum-means, monomer:- 
me uexmm 'rpemamur mea-om cream: _emm cum no 
3pm "rexnonomecm nponeccon. Basenem m e c n e  . 

moans / nomen / manana nae-ram cream. 
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zzsz'r'ry naukowa wyższe: SZKOŁY mżmmnsxrz: 'w Kosmmmefi 

Zeszyt 7119653” Prace Wydziału Mechanicznego, 

„mamma możuwośq cuscw uożam ranczowww 

Jarooław'Diakun 

1. W p r o w a d z e n i e  

Noże tarczowe eą powszechnie stonowane do cięcia materiałów. 
Przykładowo w przemyśle spożywczym występują w urządzeniach do 
cięcia ryb (odgłowiarki, fileciarki). cięcia mas cukierniczych w ha- 
tony. w maszynach do cięcia noz tarczowy pracuje w zestawieniu 
z innymi elementami pomocniczymi. Jednymi z możliwych zespolow 

.tnących nożami tarczowymi mogą być: 

.. dwa' zestawy równoległościowych ...nozy tarczowych obracają- 
cych sie przeciwbieznie, tnących pionowo podawany blok materiału 

W" 10 _ 
- zestaw noży tarczowych współpracujących z wałkiem prowa Q- 

dząco docizkającym, przy czym blok materiału może być podawa 
ny do cięcia pionowo (jak na rysunku 2 )  lub poziomo (układ z 
rysunku 2 odwrócony o W [2). Ł _ 

- zestaw noży tarczowych współpracujących z taśmą pranci- _ 
nika przeminzczająceao materiał - rye. 3. 

Problemem związanym z zapewnieniem poprawnej pracy stosun- 

kowo prostego zeepołu noży tarczowych jest prowadzenie bloku 

(plastra) materiału w trakcie cięcia. Aby wymueić ruch materiału 
rozbudowuje. się układ wprowadzając dodatkowe ..elementy takie jak 

popychacze, wałki dociskowe. Stosowanie tych dodatkowych ele - 
mentów rozbudowuje i komplikuje konstrukcję. 

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono anaiizę mozliwości 

samoczynnego chwytania ! prowadzenia bloku materiału rozcinanego 

układem noży tarczowych. Przedstawione są wyniki badań doświad- 

czalnych cięcia bloków mięsa mrożonego. 



B . A n a ' i i z a  t e o r e t y c z n a  

Podstawa przeprowadzenia analizy będzie wykorzystanie znane- 

go opisu zjawiska wciągania drobin materialu między walce gnio «- 

tour-1h dwuwaicowego [ i ] .  Schematycznie układ taki przedstawione 

na rys. 4, na którym zaznaczono any działające na cząstkę ma - 
teriału wciąganego między walce. Pierwotna siłą w układzie jest' 
siła ciężkości cząstki materiału C. 

Równowazona jeli ona przez reakcje N od walców: W_ wyniku wannę 

dnogo ruchu waica i materiału występuje sita tarcia 'r. Aby materiał 

mógł być wciągnięty między walce, a następnie skruszony, składowa 
pionowa siiy tarcia TY musi być większa od składowej pionowej 
siły normalnej My. 2 warunku tego wyprowadza siq zależność, ze. 
wciąganie materiału między walce nastąpi wtedy, gdy kąt tarcia if? 
jest nie mniejszy od kąta uchwytu \P“ __ 

‘fr ) ,: .: - . ' : (1) 
Podobnie przedstawić mozna warunek uchywycenia i wciągnięcia 

bloku materiału między noze tarczowe celem jego pocięcia. Szkic 
obrazujący tę sytuację przedstawia rys. 5. Blok materiału 0 gru - 
bosci : będzie cięty nożami o średnicy dn wtedy, gdy kąt uchwytu 
%, bedzie mniejszy od kąta tarcia noty o rozciagai'iy materiał. Tak 
sformułowany warunek pozwala na wyprowadzenie wzoru na minimal- 
na średnicę nocy. Wykorzystaj-ay do tego zalezności geometryczne 
przedstawione na rys.!» Z trójkąta prostokątnego OAS wynika 

bag—:CÓSWu " (2) 

gdzie wartości odcinkow wyrazić mozna zależnościami: 

03=ź(d'_3) › 
05:21:!- , _ _ . (3) 

Po podstawieniu wzorów (a) do zaleznosci (2) i po przekształce- 
niach otrzymujemy : ( 

d'r'Ś ł- £0393. . (4 )  
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Wzór ( I )  Olin-06b minimum wartość średnicy noży tarczowych, 
które dla kąta uchwytu Wan spowodują, wciągnięcie i przecinanie 
bloku lnateriału o grubości 5. Wykorzystując trygonometryczne za— 

leżność cosinusa od tangensa wzór ( 4 )  przyjmie postać: 

” [?—"  _4 _ (:5) 

Aby następowało wciągnięcie i przecinanie materiału, kat uchwytu.: 

"Pu‘ musi być nie większy niż kat tarcia, czyli wartość tg LPM 
musi być nie większa od wapółczynnika tarcia noży o materiał )4. . 
Wykorzyzmjąc tę zależność, wyra żenie ( 5 ) ,  pozwalające obiiczyć' 
wartosć minimalnej średnicy noży tarczowych. przyjmie poetać: 

d - ”"/"' 
rtg/#7 ", ' (6)- 

Szkic obrazujący zależności geometryczne przy współpracy noży 

tarczowych z bębnem prowadząco dociska—ym przedstawia ryz. 6. 

W takim układzie celowe jest wykonanie na powbrzchni bębna wzdłuż.- 

nych nacięć. Powstałe przez to karby na powierzchni bębna zwię- 

kzzajq współczynnik tarcia phbębna o materiał w porównaniu do 

współczynnika tarcia noży o materiał p.,. . . 

Umożliwia to zwiększenie kąta uchwytu bębna np.w. a zatem zasto- 
sowanie mniejszej średnicy bębna d. w porównaniu do odpowiednich 
wielkości kąta uchivym „aa np.,... oraz średnicy noze. 

Grubość ciętego bloku. materiału : można pohamować jako sumę 
grubości przypadających na strefę noży 'n ! bębna lb ' 

3 = 9n + 9b - 

Z tunkcjl b'yaonomeb'yczmch: 

%ib- I Sulfa“ % t 

(7) 

silny..., = 
(a) 

(przy czym Asb- BS"), wyprowadzić niezna zależności miedzy 
srednicami. bębna i noży: 



(9) 
Gruboicl bloku ciętego mial-ian przypadalqce na sbeiy bębna ! 
noży wyrazić mozna wzorami: 

b=; ido'qfi’fdJJ-msh) , _. ' 

9.=źd›-0.B=źd.(ł-cosę„) , cm 
Podstawiając wzory (10) do (7) ,  a nasiępnio wykorzyduląc wyra- 
żenia (9) wyprowadzić można zależnosci okreilalące średnicą 
bębna i noży jako iuncke kątów uchwyt:: 

d.- 29 Fanka—325%” t:?” 
' d. __ (_11) 

_ " sin _sin gg " 

Wykorzysmjąc lrysonomotryczne zależności sinusa i cosinusa od 
tangensa, oraz wprowadzajac zależność między maksymalnym kątem 
uchwytu i współczynnikiem tarcia otrzymujemy wyrażenia określające 
minimalne średnice bębna i noty tarczowych przy których hump! 
wciągnięcie i następnie przecinanie bloku materiału: 

””V-C ;;;; :W- 41%?) -’ 
(12) 

d' M1 _I___+A‘ _[MĘ- - ‘I z 4")“: +7: ”__/l": II+/lu 
w założeniach przyjętych przy określaniu kąta uchwytu (pojęcie 

to jest podstawą wyprowadzenia wzorów na wartość minimalnych 
średnic) występujo jako pion-wotum siła ciężkości. 
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w dalszej onoliol. dotyczące] ”Mino—ogl su warunkujących uchwy- 
cenie materiału , ello to jest pomllono' jako undo w porównaniu do 

pozostalych on (normami ! torclo - rys. 4). Wyprowadzone wzory 
(12) mogą być zatem stosowane rowniez do obliczeń układu nocy. 
tarczowych współpracujących z bębnem dociskowa: przy poziomym 
powoda-niu bloku ciętego materiału (układ obrócony o kąt 1T]: 
w stosunku do układu podstawowego no rys. 6). _ 

' No rys. ? przedstawiono istotne pc:-ameby geometryczne otoz. _ 

układ zlt dziołodących no blok materiału podawanego no przenośna-litu, ' 

pad not. tarczowe. Pominięto jest tu i nie bedzie uwzględnlaoc w ' 

alanzych roowooonloch clłe ciężkości. któro pozytywnie przyczynia 
się do realiach procesu, ale jako moto nie jest [słowo w porów - 
nurtu do Innych sił. 0d obracających się noży no blok materiału J 

dzialają sily normalna Na oraz tarcia Tn 

“ms/4.1V». ~* 
(1.3). 

ominou- pionowe od tych sli "ny'Tny rownowazna eqpruz 
siłe therm-bnie NP odd-Would przenośnika no blok materialu”: 

„P= ”y "'-ry ==N„(COSQ„+/l. Sind.) . I .. "kl .) 

Pochodną elty w :  jezt sito lol-clo TP oddzlołyncnls przenoś- 

. T "  Npfifi „„A-(605%; "'/au Silas) :. ' "(i'-'t) 

w w . . -  bloku mmm pod nóż tarczowy m i  wtedy, gdy 
spełniono bedzie mimic 

T +7 . )a  . '  _" ~- (16) 
Składowe poziome on oddziaływujących od oczy tarczowych no 
materiał who-zą; 

”:= ”n S_lndu ,! 
' n r : / a .  „|'-casa! ' (17) 



:: 

Po pod-hum man-'6' (15) I (17) do nierówności (16) l po 
ptakom-much bramy wyr-mni. oiu-06mm. wuunnk; jak! _ 

musi spełniać kąt m not. “many nastąpiło samoczynne prąt- 
niemwflo się mat-dm ciętego nożami terenowymi . - 

t,". ( JAF +”.  . 

'!"/""'" . . _ (11) 
Z a m W H W W H W q H - W M I H -  

pluć mino: ' 
a: ( "P" +?" ›. " 

' (19! 
cdti-r ”PTF” LPT„ aru-ulem kąty tarcia. mmm: prawną l 
min o natal-Id. w W : określoną wmn (18') sat-molds n. 
kąt uchwytu nota atu, wyprowadzić nożna wzór na minimum ind-'- 
nlcq noty tarczowych (mercantile Idem“ Jak dla Incl-u (a), 

-2  J E L '  . .. ' . ' 
d': 9 ' (”ib) „,W-a. ! . _ 

. 3 . B a d ą n l c  o - k n p - r y p o u t a l q l o  

W ramach badań mmm ” W e  bloków ulga mio- 
mso pruprwedmo równina próby cięcia logo „ w  mini! 
matowymi. Widok mechanism“ Meyer: I M RĘ  udawali-ao, 
wykormqcych do cięcia not. tau-um pri-dumni.)... fat. 1 1 :. 
Nui.- tarcmm miały Grodnlnq d h -  ”zoo m,. 11 bęben :rodrfleq 
db - 190 m. Dąb-n nm wykonu- own : kąd-— 71°. wymknie! 
2 m 1 Maine. a m cudu m a m  mię-.o udmwm wotum 
mason. w luau; u amp-ram:- 263°K (-10%) i 243“}: (-30%). 
Układ : dwoma puma noty tarczowych (lou) umotlhrlął and. 
bloku aulę-o. «› Whatcha-n : - 14 m dla temperatury 264%: I 
11 mm m. 243911. z pena-Mowa odpowiednio umów (5) I 
(5 )  wyuczyć ,można wartości wipółczynmu tarcie aru Iraku—30 
kąta uchwytu, wartości h wynoszą odpowiednio: 

cunt-2630K »...-0.4 LP „.n-22” 
dla ! - 213°1< ph- 0.36 ”?"" . 205° 



. ”  

Układ, :! ktorym noze tarczowe wepćtpracowałyj bębnem (191.2) 
umożliwiały cięcie bloków o grubości 3 :- 12 mm dla temperatury 

263014 oraz a - 10 mm dla temperatury 2430K. 
Wykorzystując znajomość wcześniej.; wyznaczonego wepółczynnika 
tarcia noża o mięso mrożone ;, Wat-lacunae w opuciu o jeden ze 

wzorów (12), metodą kolejnych przyblizeń,wartoćć współczynnika 
tarcia mięsa o rowkowany bęben. Wynosi on p. - -.,o 6 (graniczny 
w m w w . 3 1 ° ) j  

h w n i o e k i  

Przeprowadzona analiza oraz wyniki badań dołwiadczalnych 
wykazały, że możliwe lent—takie wykonetruowanie zespołu tnącego 
nożami tarczowymi. aby następowało samoczynne wciąganie materia- 
lu. Nie występuje wtedy potrzeba stosowania dodatkowych elementów 
popychających. Noże tarczowe pełnią to jednocześnie rolę elementu: 
wymuszającego ruch materiału. istotnym parametrem, który decyduje ' 
o poprawnej pracy układu- noży tarczowych jest średnica nozy' .. 

oraz średnica bębna wepółpracującego w przypadku dictum} jak 
na m?. Czynnikami upływającym na wartość średnic za współczyn— 
niki tarcia noża o materiał oraz .grubość przecinanego materiału. ' 
Wprowadzone wzory (6), (12), (20) i (18) pozwalaja obliczyć 
średnice. Aby wyprowadzone wzory mozna bylo wykorzystać w 
praktyce, nalezy eksperymentalnie wyznaczyć wartość występujących 
w tych wzorach wspótczynników tarcia. 

Wyprowadzając zalezności zaetoeowano szereg założeń i upro— 

szczeń nie zawsze jawnie wymienionych w tekście. istotna just in- 
formacja o nich, jako że mają one wpływ na wartość otrzymanych 
z obliczeń wyników. Wzory na wartość średnic noży tarczowycl'y 
dla których naztepuje aeamoc zynne wciąganie i prowadzenie materia- 
lu wyprowadzono wykorzystując matodę opracowaną dla rozdrabnia- 
Ma maul-laid“! kruchych bębna.:wii~ walc-owymi. Wiąże się to z przy - 
jęciem założenia, że nozowl odpowiada hipotetyczny walec równy 
mu średnica oraz, że materiał jest epręzyście i plastycznie nieod- 

- k'eztałcalny. W większości przypadków. noze tarczowe stonowane 
”są do cięcia matoriałćw spożywczych, które za sprężyć—cie i planty- 
cznie w procesie ciecia odkształcenie. Jednocześnie, oprócz po - 

wierzchni czołowej tarczy noża - ostrza (zaatapionej w analizie 



:): 

pawl-nebula walcu—Ą) w hatch. cięcia m m m  W 
m m :  powi-richti- boom. Omówiono odstąpił-la od założeń tęc— 

mtycznych są mam, "łączem w trakci- gay. mat-riał już lost 
wclągnlęty między clam-My roboczo. Powodu): to,' że rzeczywista 
Mdr-ica noży może być Milosc. od obliczono]. mummodc 
moto:-lahi ! odziały-nnie bocznych powierzchni wpływ: w mniojlm 

IhpIflu wr chwal początkowej pracy noży.. c. bn moment dniem.. 

o możliwości wciągnięcia. materialu,".0 tym, że zinwlcka odkształceń 
Main. oddziaływania bocznych pearl-rucha, jak ropni-ż pomi - 
uhci- w analizie sił g rawt  Wadą smak-Jona. koniecznych 
do zachowam trawsko—_ pracy noży średnic, są wyniki doświad- 
c-oń. Obliczona na podstawie doświadczeń kw uchwytu ! odpowia- 
dając- lm wnpółczynnlld tarcia są więksi. od współczynników 
tarcia not-Hołdu o powini-zebrac pigskin. Przedstawiam zch— *— 
ronda-Io 3 współczynniki uwzględniają to dodatkowo. omówiono hl- 
sicut-lu.. Natalcia—t obliczenie indu-uc noty w w o wom-śyc- 
rdkltcrclc chodu: „ M e m u — M Q M W „  
od karane-nych w rzucą—motel.! 



Run. 1. um men aim-maven mow my Inn-um 
I -Mtmz-b lokmmfiduMGQc‘hdg.  
zn -mw‘momocm 



RyaLHkhdnotytarcsw-ychwspflwmsbm 
1- not. tal-cme, 2- hm?-3 - mat-dał'podmw db eh- 
clufaa - mandat w truk-cin prl-einem. 
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Ryn. 3. Układ noty tuczu-wych współpracujących : m m  
taaa-owym; 1.- not. tal-cm.,”: «- hima M a n x . ;  

.. podpora; 4 - przecinamy mihi-lał .. 

Rys. 4. Układ .a działaj ama - ących na cząstkę bmi-riału nied 
walca 1 - walce,-' a - cantata mum-lulu- "_*.” ° W 



.Rys. a . w ą m m m w u m w  ' 

i. : ' _. 
.- ", ' .  

N a - 
V w  . 

3 

Ryn. 6. Gromu-la układu noży tarczowych współpracujących z m m  
M m  ' . 
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Rys. ? ameb-ią . l " _. . unkind sił przy cięciu bloku materiału nożami 
miewam! apółpracującyuu : prz-mirilan”: . 



GO 

poz. 1, Widok układu dwóch równoległooslowych zestawów” noży 
tarczowych stanowiska do cięcia bloków mięso mrożonego 

Fot. 2. Widok układu noży tarcze.-wol; współpracująoych : bębnem 
rowkowanym stanowisko do cięcia bloków mięso mrożone- 

go 
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Shun-.m- 

W „tym prad-imiona analizą „erotyczną. cięcia miami tar- 

cumyml mam-1m w formi- płyt; Ip:-sy czyn note spełniają jedno- 
cześnie funkcję malejącą ruch mat-dam. Analiza dotyczy przy- 

padkéw pracy;” noży tarczowych parami.” wspólpracy noży tarczo- 
wych : bębnem oraz :: taśmą prnnnśnikn. Wyprowadzom wzory 

umożliwia:. obliczaniu takich układów. Prudstawlm wyniki badań 
eksperymentahwch cięcia bloków mięsa mannaa. 

Kul-zimow 

Analyse dh Mogilanach du Schneider: an! dom Kwintusa-nn 

Es ist lm Arfickl die mound-chmury” du Sekunda-n ad dun 

Kulom-unserer: din Station in dur Plachim-m haseł.—fracht sowa-don, 

webu] glalchzenung crtuhn dlo Krebmeasenn dle Erpnasungshm— 

ktłon din Siemanegum. Die Analyse beh—m dla Attacker-Italian du 
Krebmessennpamrf dor Mitel-bolt der Krobia-userow: mit der 'Ho- 
mule! und mit darn Pardon-band. Abg'elaiumgen For-mom omagnchon 
die Berechnungen diesel-en Systemem. Man hat dl- sup-Mum:- 
nnnrsobnia do: Schmid-n dor Plauta « .  c o m m  

Alima manometru peaam _mcxonm Hom 
Conepmme _ 

B cram upenc'ranneno Teope'rmeczmfi aHaJms pasem Menem _ 
Hom ma?epnanoa BO (ropne mm. npm emu Hon omapeuełmo ' 
Henem pon W nasenne mrepnwxa. Amana npenexen 
ma men padem: maxem ami napalm, corpqecrna 
110e c Oapafianom 111160 c Tpaacnop'rnpymofi mami. Emulex-:o 
Glowna mmem am merem. Hpenc'rameno peayxmaru 
axcnepmemon pesa-xm nam-r mpomnoro maca. 
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ŻESZYTY NAUKOWE WYŻSZEJ SZKOŁY lNZ'J'NIERSKIElW KOSZALINIE 

Zeszyt ?]1935: Prac. Wydziału Mechanicznego 

METODY OKREŚLANIA src-Pm RO ZDROBNIENIA MTEmw 
' żywnośc rowyca 

Jerzy Mah-ludu; Janus: Owczarzak, Władysław Tarasewicz 

i a W ' t ę p  

Jednym : lutowych wama—trow jakości materiałów żywnościowych 
lont ich Ropień rozdrabniania. Do jego okraślanla stosuje aię ana - 
list: hitową [1], polegającą na rozdzieleniu próbki materiału za po- 

mocą si; na trakcje I iyznaczordu średniego uziarnienia. w przy - 

padku matoriałów- o znacznej zawartości wody (np. owocu, warzywa. 
we“) taką analizę przeprowadza się na mokro. Wykonywanie jaj 
lont uciążliwa długotrwałe I pracochłonne. Podjęto próbę ”zastąpił-nia 

hi lamą Prosisz!» 
w rizunia:o] pracy zwrócono uwagę na istnienie związku między 

stopniu-m rozdrabniania a : momentem rozdrabfńającym dany materiał, 
konduktac olakiryczną oraz mściwościami lepkoaprqżyltymi. (hp- 
lcoćclq, urania—ukuł, anty—nością) rozdrabrńanogo mat-riału. 
Dośwhdczalnlo wykazano , to ” te j  wymieniam- parametry mogą 
dłużyć jako miernik sprawności rozdrabniania materiału, to znaczy 
mną :utąpić ma. gibona w ola-oślonłu mpm. rozdrabniania. 

2 . 5 ' t o p l ł ń  r o n d r a b n i a n l a N  

Za stopi-ń” rondrobrn-Ma mat-riału manage» (n), my) - 
na]. nią linami-k W a y  zutępcsoj chmur-Mm wsad rozamaria- 
nlm (Dz), do it'-dnie.? mnp-:::] po rozdrobnieniu (d:), 

. n= %: (1) 

groan-dc. mtępcaa (Dz) «Morana jon M e a  hull o to] lame] 

objętości co średnia objętość alofa-nto przod rozdrobnieniem: 



'" (z) 
Dz” % k ’ , 

”I - museum. m y  I: "lemurów prnd m m m  [a]. 

? - nano właściwa. materialu roodrabrulamloEc-gr . 

add.: 

Średnica zastępca (dz) lut mula ważona trakcji uzyskanych 

w M z k  m 1  roads-ohm“ materialu: 

ci:-JW 91:52:11)], . ' („ 

m—l -nau l-hjlrakcll [ a ] .  
nc-  m całkowita próbki rozdrabnia—ao m whom 

do analizy siłowej [a], 

d(j—l) - manic: otworów siła. przez które przeszły bokeh. 
rosarobnlonogo materiału |:c 

d] ~bea- łam aflgmklérymgohrmj-hbakéh 

E”] 
m S t a n o w l a k o  b a d a n o . . .  

w celu Inn-mantis przydatności wybranym miod pośrednich 
do określania scapula roman-la; zbudowano stanowi-ko badaw- 
czo, którego schon-at przedstawiono na mm.]... Do rozdrabniania ma- 

hrlału wykorzystano odpowiednio przokonatruowany Ruhr 10 - litro- 
wy produkcji "Spomasz” Ostrów Wielkopolski [2] . Pomiary momentu 
rozdrabniania przeprowadzono za pomocą momontomłorza typu Mi 1, 

0:10 Nm wraz :. wskażrilklom pomiarowym typu wr- 1 produkcji 
_Plłvm-Posnań. Po miara ker-dumnej! elektrycza] dokonywano Icon - 
duktomotrom typu N 571 produkcji Mora Elwro. któr-ao specjalnie 

skonstruowano elektrody umieszczono na boczna] prowadnicy Inlay 
Mo. Sygnały : union-trike momentu oraz m m : ] !  rejonu-wano 
na rojo-ratowach YT typu :PZ-213 produkcji manual-n! Pristrbjo- 
Praha. ' 
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Właściwości iepkosprężyete rozdrabnianego matem mierzono pe- 
' “romeo-om Hdeppiera firmy Gebruder Haako Medingen NRD (po _ 
miar lepkości) oraz wiskoeiaetomeirem “Sons" 3 (pomiary sztyw- 
ności oraz m m .  mechanicznego). 
Analizę sitowa rozdrabnianego, materiału wykonywano metodą moba 

na zestawie alt Ó .- 10 : 1 mm co 1 mm, produkcji Zakładu Apa c.. 
may: Naukowych Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie. 
Do suszenia otrzymanych frakcji użyto komory cieplnej typ KC - 
1001200 produkcji ZALMET Warez-awa. 

4 . M e t o d y k a  . b a d a ń  

Rozdrab u podawam ”stałą masę materiału (zadumanych 
buraków—o _ ""i- c k g i k  - 52 - 54 sunk, do wzoru 2) przez 
określony flaunt czaeu z prędkością kątową misy Q m -  314 

rad]: i głowicy noznej OD“ ~ 1.25 rad/s oraz tym samym kom -› 
pieteiu noźy. Dla każdego przedziału czasu wyprowadzono nową 
partię materiału, po rozdrobnieniu której pobierano reprezentatywne 
próbki do analizy zitowej, pomiaru penetrometrem Hdeppiera i kon- 

duktancji rejestrowano w sposób ciągły w trakcie rozdrabniania. 
Próbki do mailzyeitmvej odwazono na dńie równe części, z któ- 
rych jedną rozdzielona na trakcje. a drugą w całości suszono 

przez 12 godzin w temperaturze 378 K, uzyskując many m i m ] : 
(do wzoru 3) dla określenia mas trakcji.. 

5 . W y n i k i  b a d a ń  

Rezultaty badań przedstawiono na „sunku 2 w układzie: 
moment rozdrabniający, konduktancja elektryczna, lepkość, sztyw - 
ność oraz amnion]. mechaniczne w funkcji stopnia rozdrobnienia 
(czasu). 2 przebiegów zmian wynika. że ze wzrostem stopnia 
rozdrabniania: . 

- monotonicznie maleje moment rozdrabniania. 
- prawie wykładniczo wzrasta konduktancja elektryczne, 

- intensywnie maleje lepkość, 

- szytwność i Manic mechaniczne zwiększają się osiągając 

maksimum. a następnie maleją. 
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Przedstawimy charakter zmian właściwości materiału wraz : jogo 

rozdrobnioniom wskazują za moment rozdrabniania i konduktancja 

elektryczna moga być wykorzystane do pomiaru nicpnia rozdrobnio- 
nia. Tym ”otym istniej- możiiwość zastąpienia żmudnej analizy sito- 
wai dla określania uziarnienia. Oczywiścio dla każdego materiału 
istnieje konieczność crci—towania przyrządów. 

6 . W n i o a k i  

Na podatawio uzyokanych wyników uni-ranna. «. spośród _ 
przobadanych naibardzioj. przydatna do określania stopnia rozdrob- 
nionia są metody pomiaru konduktancji oloktrycznoj oraz momontu 
rozdrabniania. Ohio w sposób prosty i szybki umozliwiają wyznaczo- 
nit wielkości uziarnionia. Dia konkretnych materiałów wymagają ono 
odrębna—go cocnowania. Na podkł-oiicnia zastosuj. takt, :. pomiary 
to wykonywać mozna w apoaób ciągły w trakcie rozdrabniania. co 
stanowi ich istot.-ną sai-tę. ' 
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4—4- puakazywa nie napędu 
-—-I- pomiary ciągłe. 
.:.-...... pomiary dyskretne 

Rys. 1. Schemat blokowy W i l k a  badawczego: 1. - kuter , _ 

. 2 — układ napędu głowicy minute}; 3 - układ napędu misy, 

% - momontomlcrzf 5 - wskaźnik momentuf 6 - rejestrator 
mamami; ? - konduktomw; .8 - ”rejestrator konduktancjl, 
9 - zbiornik na próbką' 10 - zostaw do analizy sitowa), 
11 - wiokoehntomeu- ”Sar-„z”; 12 - penetromotr Happier-a 
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ZESZYTY NAUKOWE WYŻSZEJ SZKOŁY INŻYNIERSKIEJ W KOSZALINIE 

Zeszyt 7/1985: Prace Wydziału Mechanicznegq, 

ocena spnawuoścx- ROZDZIAŁU uxmoów' NIEJEDNORODWCH 

Jarosław Diakon 

1 . W p r o w a d z e n i e  

Rozdzielanie układów niejednorodnych jest jedną z operacji tech- 
noioaicznych szeroko stosowanych w różnych dziedzinach prze - 
myciu, zwłaszcza chemicznego i spożywczego. W każdej operacji jest 

magma Gil-Q3“! je] jakościowa ocena. Dąży się do lego,:aby ocenę 
taką mozna było określić ilościowo w pewnej akali wartości liczbo- 
wych. W przypadku oceny sprawności rozdziału układu niejednorod- 

nego na składniki, najczęściej stosuje się system oceny w "skali od 
O do 1, lub od 0 % do 100 %. Oznacza ld, ze liczbie zero odpowia- 
da po wykonaniu operacji rozdziału stan poczatkowy czyli materiał 
nie poddał się procesowi rozdziału. Liczb-ie 1 (lub wartości 100 %.) 
odpowiada idealne rozdzielenie materiału na składniki. Ocena spraw- 

ności rozdziału jest stosowana do określenia jakościowego prze - 

biegu operacji procesu technologicznego oraz przydatności i popraw- 

ności pracy urządzenia. Ocena wyrażona w wartościach liczbowych 

pozwala na obiektywne określenie sprawnosci pracy oraz na porów- 

nanie sprawnosci pracy różnych systemów i lua-zym 
Powszechnie stosowaną metodą oceny jakości rozdziału jolt 

określenie sprawności wydzielenia z mieszaniny jednego ze skład - 
ników przez podanie stosunku masy wydzielonego składnika do ma- 
sy tego składnika zawartego w mieszaninie [Z, 3, 4 ]  . Tak okreś— 

lona liczb owo sprawność rozdziału pozwala na ocenę procesu w 
ska l?  'od 0 do 1 lub od 0 % do 100 %. Ocena ta nie uwzględnia 
jednak w pełni wieloaspeklowosci procesu rozdziału. 
Parametr ten określa właściwie tylko stopień wydzielenia iodnogo 
ze składników mieszaniny. Taka jednoparametrowa i jednostronna 
ocena jest niekiedy niewystarczająca. Oprócz sprawności wydzielo- 
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nia ekladnika istotnym kryterium oceny moze być czystość lub eto- 

pien zanieczyszczenia wydzielone] bake”, straty wynikłe z pojawie- 

nie się oddzielnego składnika * innych frakcjach. 
Moze istnieć potrzeba określenia zespolone] cpl-am“! rozdzia!!! 

na kilka trakcji hab tez określenia loam parametrem procesu roz- 

działu : względnieniem róznych kryteriów jednocześnie.. Pewne do- 

datkowe elementy oceny wprowadzono w podręczniku [2] , gdzie opu 

rócz parent-tn: nazwanego sprawnością elta (określonego tu już 

sprawnością rozdałem) Wprowadza się. i określa pojęcie: Współczyn- 

nik niedoeiewu'. Jest to stosunek masy składnika wydzielał-lego,", który 
nie znalazł nę we właściwej trakcji; do masy tego składnika w mie- 
szaninie. Jest to właściwie ocena stopnia etrat. Wiele parametrów ok- 
re ślaiacych Sprawność rozdziału mieezaniny przedstawiono w pracy 

[1] , Oprócz parametru nazwanego współczynnikiem efektywności 

rozdziału i obrazującego stopień wydzielenia zanieczyezczeń okre- 
ślonoj współczynnik precyzji rozdziału- (oceniaiącego stopień strat 
właściwego składnika w zanieczyszczeniach) oraz parametr nanany 
sprawnością rozdzielczą (określa jako część właściwego składnika 
udało się wydzielić). Wprowadzono również dwie różne metody ok- 
reślenia parametru oceniającego Jednocześnie sprawność wydzielenia 
sktadrika oczekiwanego oraz zanieczyszczeń. Jednak budowa wzo- 
rów w oparciu; o które wylicza sie te współczynniki jest taka; ze 
w jednym wypadku zarówno dla sytuacji zlego jak i bardzo dobrego 
(idealnego) wydzielenia składnika mulch! onego parametr przyjmuje 
wartość o,- zaś wedlug drugiej metody ze wzoru obliczeniowego otrzy- 
mać mozna wartość w granicach od -1 do +:. (trudne do porównań 
i interpretacji), _ ' . 

Oddzieinym zagadnieniem jest ocena sprawności rozdziału ze 
względu na skład wydzielonej s procesie rozdziału taken. istotnym 
tu może być np. okład granulometryczny - jak w przypadku wydzie- 
lania pylu : powietrza lub jak w przypadku oczyszczania emulsji 
zziitierskiej - skład jakościowy (drobiny metalowe terromagnetyczne 
i nieferromagnetyczne, elementy ziaren i lepiszcza tarcz ściernych) 
pozoetaiace w emulsji po oczyezczeniu nie wydzielonego zanieczy- 
szczenia. Pelna ocena sprawności rozdziału ze względu na to kly- 
terium podana leci w pracy [2] . 

w ramach dalezej części pracy przedetawiony zostanie system, 
który powinien pozwolić wieloaspektowo ! w sposób spójny określić 
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sprawność nieloirakcyjnego rozdziału mieszaniny. 

2 . 5 y s t e m  o c e n y  r o z d z i a ł u  u k i a d u  

n i e j e d n o r o d n e g o  

PP:-zy opracowaniu systemu przyjęto założenia: 

.. .ocena sprawności rozdziału jest określana w skali obejmującej 
przedział wartości od 0 do 11Ił 

- mozliwa powinna być ocena sprawności rozdziału uwzględnia - 

jąca rózne kryteria spójnie ze sobą powiązane, 

— system powinien umożliwiać wieioaspektową ocenę procesu roz - 

działu za pomocą jednego współczynnika zintegrowanego, 

-' mozliwa powinna być ocena rozdziału mieszaniny wielkoskładniko- 

”..is _ 
- nazwą "składnik” będzie się określać jednolitą ze względu na 

przyjęte kryterium część składu mieszaniny. którą zamierza się 
wydzielić w procesie rozdziału; np. gdy mieszanina ma być roz - 
dzielona na klasy ziarnowe, to składniki będą poszczególne kla- 
sy ziarnowe (wydzielone idealnie), w innym przypadku nnieszanina 
moze być. zbiorem materialu podstawowego (pozytywnego) stanowią- 
cego jeden składnik i zanieczyszczeń będących drugim składnikiem; 

tak więc pojęcie składnika związane jest z tymljaki cel stawia się 

procesowi rozdziału (na jakie części składniki zamierza się po - 
dzielić mieszaninę): w dalszym tekście 1lllrialu'llcości dotyczące skład - 
ników będą oznaczane indeksami u don't-up. m2 — mala drugiego 
składnika, ' 

- nazwą trakcja będzie się określać części mieszaniny otrzymane 
po rozdziale; frakcji jest niec odpowiednio tyle, na ile grup po- 

dzielona została mieszanina w procesie rozdziału; w dalszej części 

pracy wielkości dotyczące irakcji będą oznaczone indeksami u góry 
np ”k: - współczynnik czystości drugie] frakcji. 

Niech masa całkowita mieszaniny m będzie sumą n składników 
o masach mp( p - 1.2... n). Udział masowy dowolnego składnik-a 
wyraża się zależnością 

b = «||-QP- 
P m ' ' ( 1) 
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W procesie rozdziału mieszanina zostaje podzielona na 11 trakcji, 

których masy wynoszą niq ( q  - 1,2 ... n). Gdyby nastąpiło idealne 

rozdzielenie mieszaniny. to w kazdej wydzielonej frakcji występowałby 

tylko jeden składnik. Przykładowo irakcji ( -  ' )  odpowiadałby skład- 

nik ( -  i)' Składnik (1) nie wystąpiłby wtedy w innych frakcjach. 
Dia kazdej trakcji ! składnika można by zatem zapisać równość 

mas !. _ . i. ' 

"": "' "'? " ”' ' (2) 
3621.: In: - maso składnika (— I.) ”. frakcji (_') 

w rzeczywistości rozdział następuje z pewną sprawnością 
zwykle nie idealną. Poszczególne trakcje nie są czyste i zawiera- 

ją oprócz składnika oczekiwanego w danej frakcji (~ 1) również 
inne składniki będące zanieczyszczeniami (- p) (przy czym skład- 
nikiem (»p ) jest to każdy z wyjątkiem i-tsgo). Składnik (- i) może 
również wystąpić w innych frakcjach (.?) (tu q różne od i).. 
Stanowi to straty tego składnika. Sprawność wydzielenia i-te'ao skła- 
dnika oczekiwanego w i-iej frakcji mozna ocenić poprzez okresie .. 

nie następujących współczynników: 

.. współczynnik wydzielenia składnika, będący stosunkiem masy wy— 
dzielonego w i-tej trakcji i-tego składnika do rainy 'acałkov'ńtej 
śkładnika ('1) vi mieszaninie 

mi ' ' 
_ kwi : _'L › ' '(3) 

- współczynnik czystości trakcji, będący udziałem masowym i-teso 
składnika w i-tej frakcji 

k " - ”'6‘ m c " ;f” › . ' 
- współczynnik zanieczyszczenia frakcji. będący stosunkiem mas 

nieoczekiwanych składników we i-tej trakcji ape; gnany tej frakcji 

Z nm. 
k .  .. ”:... ”I. +"** MIL!" ”:'-tfi,. on m i  (5)  

9 1 "  ~ 
- współczynnik strat składnika, będący :tosunifiejg cumy mas i-tego 
ekiadnika w innych frakcjach (oprócz i-tej) do masy składnika (_i) 
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ndeszaninic ' $:? 9 
l z C.“ i” I % m i  

_ mi ł  ”(Judi-M‘- +1111- + , “ + m "  _ , : !  

k5; - "' *"— o ( 5 )  
m; mi . 

Między współczynnikami wydzielenia i strat oraz czystości i za - 

nioczyzzczeń występują zwiazki: " 

kulr ' ł-k' ' 

kj=ł~k£ , 
Współczynniki wydzielenia oraz strat dotyczą oceny sprawności 

rozdziału ze względu na składnikiąodpowiodnie idekey umieszczone 

na dolu), zaś współczynniki czystości i zanieczyazczeó ze względu 
na frakcję (odpowiednie indeksy umieszczone u góry). 
Współczynniki wydzielania składnika i czystości trakcji określają 

proces rozdziału w aspekcie pozytywnym (większe wartości współ '— 
czynników oznaczają sprawniejszy rozdział), natomt współczynni- 

ki strat składnika i zanieczyszczeń trakcji określają proces w as ~ 
pokcie negatywnym (większa wartości współczynników, to gorzej 
prowadzony proces rozdziału). Przedstawiono wzory pozwalają prze- 
prowadzić ocenę wydzielenia dowolnego składnika w dowolnej irak- 
cil— 

Do oceny procesu rozdziału można wykorzystać jeden ze współ- 
czynników zaieznie od potrzeb. Jezeli istotne jest, aby w procesie 
rozdziału wydzielić maksymalną ilość określonego (np. cennego) 
składnika _ celowa jest ocena współczynnikiem wydzielenia lub strat. 
w przypadku gdy dążymy do oh'zymania możliwie czyste] trakcji, 

nalezaloby oceniać proces rozdziału wlpóiczynnikiem czystości lub 

zanieczyszczeń. *' 
Przedstawione współczynniki: 

- mmm składaka k,”, 

(7) 

- czystosci trakcji K.:! 

- strut składnika kz? 

- zanieczyszczenia trakcji kl., 
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są parametrami pro-tymi oceniającym] jednoespektowo proces roz - 

dziełu. Konieczne jest niekiedy wielostronne ocena i przedstawione 

wyżej puremeh'y eq niewyeterczuiące. Wprowadzić należy do takiej 

oceny wen-łości określające zależnie m_potrzeb wieloetronrieprocee. 
Może istnieć pon-zebu oceny jednym parametrem rozdzielni ze 

względu na wydzielenie wszystkich ekiochików mieszaniny. Nieprzy- 
detnym jest w W przypadku parametr uogólniony, który byłby Ho - 

czynem współczynników oceniających poszczególne ekładniki lub 
frakcje, gdyż zerowanie się jednego : nici: powodowałoby zerowe - 
nie się parametru uogólnionego. Ocenę taką możne wyrazić ze po — 
mocą zespolonego wepółaczyrmlke będącego M Q  młycenq. 
Odpowiednio więc określi sic: 

.- uogólniony wspolczynnik wydzielenie składników 
i " !  

-----2 k ' - ku "1‘4 Vi I -- (a) 

- mówmy wepółcsynnik czystości trekćii' ' 
4 ian: k='rTE,"‘ " ""'” _ W W W  „gpg:-„muli: egg składników __ _ _ _ . 

ks: %;- k“ ' " " 1 (1o) 
- uogólniony wepółczynnik Magma: zeń trakcji 

_ _ . i r n  
”;;-śli: . „' ' (11) 

Tak okr-nom negation! wspauynnm 3 M  równanie (7). 
Współczynmm wydzielania składaka oraz clay-Mic! [rake]! oce - 

niają w sensie pozytywnym wydzielenie składniku we frakcji. 
Jeżeli obydwa aspekty oceny są równoznecsnelmożnc Wprowadzić 
parametr eeepolony. Nomijmy go spr-wwmaściąi wydzielenie składnika 
m irek-cji 1 określmy jako średnicą arytmetyczną współczynników 

7___ k__v___i+kc _   (12) 
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Może wystąpić potu-zaba ocany sprawności, w której jedni z unpain- 
tów (np. czystość irakcji) jolt istotniejszy od drugiego stopnia 
wei-rm składnika. ' 

Okrośimy w takim przypadku sprawność wydzielenia składnika wo 
trakcji wan-stoma: 

_ _ (Z'H)kui * " kc! ' (13) 
7‘ " 2. '. - ' 

gdzie: w - parametr przyjmujący wartość w granicach od 0 do 2. 

Taka budowa wzoru (13) pozwala na zróżnicowanie wpływu współ- 
czynników na wartość sprawności zaiażnio od przyjęta) wartości 

współczynnika w..!odnoczoinis otrzymano wartości sprawności mio- 
szczą się w przedziale od 0 do 1, a zatem zachowują sens fizycz— 
ny. Dia w - 1, występuje równoważnoóć współczynników ] wzór (13) 
prz-jsou postać wzoru (12). zgodni. ze wzorem (13) trudno jest jedn 
jednak określić sons fizyczny param-uu. w. Wprowadćmy nowy 

param-tr istotności określony wzor-m 

Z—n 1 '(16) 

którym ctr-6n się, ile razy istotniejszy jest współczynnik czystości 
trakcji od wspótczynnika wydzielania składnika. Parametr ten może 
przyjmować wartość od 1 (dla równoważności współczynników) do 
nisskończonoóci (dia bardzo duzo] istotności współczynnika czy - 
stoćci frakcji). Okroóiając :. wzorem (1.4) par-mm w oraz po pod- 
stawieniu co do wyraz-nh (13) obwołany: 

_ : kni + lc kal (15) 
7‘ : 1+ £6 s :w 

Podobnie w przypadku większoj istotności współczynnika wydziela- 

nia składnika od współczynnika czystości frakcji wprowadzam/para- 

motr istotności iw. a wzór na sprawność wydzisiania składnika z 
frakcji przyjmi- postać _ 

. _ i 
l' kni + kg 

7i = j 1 + i d  . . (16) 
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Przykładowo składnik został wydzielony :: mieszaniny ze współ «- 

czynnikiem k: - 0,8 na trakcji o współczynniku czystości: k:: .. 

0,6. Sprawność wydzielenia składnika : frakcji przy równoważ - 

ności współczynników (ic . iw - 1) wynosi i?; - 0,70. w przy - 
padku gdy trzykrotnie istotniejsza jest czystość trakcji (ic - 3),- 
nastąpito wydzielenie tego składnika we {rake}! ze sprawnością 

|?; . 0,65. natomiast przy trzykrotnie istotniejszym współczynniku 

wydzielenia (iw - 3) sprawność wynosi 7 ;  - 0,75. 
w oparciu o* przedstawiam wzory możliwe jest określenie 

sprawności wydzielenie dowolnego składnika (- P) w 'dowolnej ira- 
!:c ( -  q), który oznaczyć można symbolem Qq' . Pozwala to po- 

równać sprawność wydzielenia składnika vr winch frakcjach 1 przy 
dami technice rozdziału wyznaczyć trakcję optymalną dla okreśio - 

nego składnika. 
Jezeli celem operacji r o w :  jest wydzielenia” kilku składników 

to znajac optymalne sprawności wydzielenia poszczególnych skład-.. 

nikon sprawności ogólną rozdziału mieszaniny ' można określić wzo- 
rem . 

4. l3" 

7: n i;, 7: . (17) 
3 . W n l o s k i  

Zaproponowany system oceny rozdziału :aieszaniny przedstawia 
do dyspozycji wiele permit-6w _za pomocą, których okreslić mozna 
sprawność procesu. Możliwy jest dobór parametru zależnie od tego 
w jakim aspekcie oceniany ma być proces rozdziału. 
Możliwa jest iednoaspektowal wieloaspektowa ocena. Zaproponowa- 
ny system oceny jest systemem zwartym” w którym określone na 
relacje między poszczególnymi parametrami. 
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Stres sc sortis 

. Sprawność nadam układu I ' l l - W e e  na składniki może 

być oceniano ze względu na różno krył-rio wsmęorudąoo: ność 

wydzielonego skład:-nika,. czystość Wawelu trakcji; si:-aty skład- 
ników lub otophń zanieczyszczoną. Moto występować hamlet.- po- 

trzebą równoczesnego uwzględni-uls kuku kryteriów. W artykuh' 
przedstawiono syst-m umowmm taką villas-pawn oem pro— 

. cow rozdziału mieszanin. 

Kul-simon; 

Ans-cm dos Vsrt-Mrmognd dor all-ehm 

Der Vorjoltunss-Wirkurmsgrod dor Mung  sul don Kompot—n- 
un kann mon In Ansohuna ou! wrachidmn Krltorlurn abschauon, 
dio bo:-..iickslchuaon: Mungo obrano-mn Komponom-n. Rachunku-it 

smptanaomn Ftaldlomn.‘ Kompomnhnwrlusłon odor tumult-namas- 
and. Mon km auch cm Beau-t pummel; dor Boriickołchtla v.1.- 
lon Krlhrium Inflation. Es ist lm Article! dlo Mou-lodo bolcem-och! ao- 
warden. dlo owocne-ht solch. Wolonlo-ihdumobaschiitsuns. 

Ouemlnaane none ssac?! neic'rm paanea'a moce! 
Gonepramle 

Hoaeaaoc'x-b nefic'rm paanaJIa cuecefi Ra cocraanme Homo 
onelmBaTŁ no xpmepm: amen-rna mchem coc'ramnmen, 
memory _noaqrqenoit W .  no'repa coca-emama! modo Gwyneth. 
3ac0pemm. Moze-r mama's nowpednocn wmn necnmno 
RpflTeplflf onaonpeueano. B cram: npencrameno onc'rew no Roa-opo! 
momo nec'rn Tam: uncroacnem-Hyn Dnem. 
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zaszy'rr NAUKows'wyżss SZKOŁY mżYmźRskle'J w KOSZALINIE 

Zeszyt 7/1985: Prace Wydziału Mechanicznego. 

smność HoMoosnrzAcn cmcz'y w moszawu-w siamo - 
DYCZNYM 

Grzegorz Radomski, Wladyslaw Tat-Mic: * 

1. w s t e |: 

Pod' pojęciem mieszania najogólniej rozumie się proc.-s [Mensy- 

iikowania w środowisku płynnym naturalnych ruchów konwekcyjnych. 
Wywołuje się tam prądy i wiry, które powodując wzajemne przemiesz- 
czanie sie i przenikanie sąsiadujących warstw. podnoszą przenosze- 
nie ciepła i masy i w konsekwencji prowadzą do ujednorodnienia ' 
minotanlny. 

Periodyczne Moroccan-“mania cieczy ”jest szeroko stosowane w 

przemyśle spożywczym i pokrewnych. Racjonalne jego prowadzenie , 
wymaga ilościowej kontroli przebiegu, poprzez jednoznaczne okre - 
sienie stanu wymieszania i szybkości dochodzenia do niego. 

w dostępnej literaturze nie natrafiono na. ilościowy opis intensyw- 

ności homogenizaoji cieczy. Niniejsza praca jest próbą ujęcia szyb- 
kości homogenizacji trzech podstawowych mieszadeł (łapoweso, tur- 
binowego ] smiglowego). której znajomość pozwoli określić czas 1 

ujednorodnienia do ściśle określonego stanu. " " .. 

3 - l i n l c j g  S t a n u  ” ? m i e s z a n i q a h  

Ujednorodnianie mieszaniny jakościowo sprawdza sie lokalnie 
wartościami dowolnej jej własności. W. mieszaninie zhamogenizowanej 

idealnie poszczególne własności są w każdym punkcie jednakowe. 
jako skutek równomiernego w całej masie rozmieszczenia jej skład- 

ników. ilościowo stan wymieszania definiowany jest stopniem ( I ?  ) 
określającym stosunek rozprowadzenia wzajemnego dwu lub więcej 

substancji do stanu rozprowadzenia/idealnego, osiągniętego po dos- 

konałym wymieszaniu układu [3]. Według [a] stopień wymieszania 



( I2 ) m m  intim; . . 

0534? 1 -4 -3 ' ,  ' I (1) 
które przyjmuje różne poetach zależnie od epoeobu wrote:-do. wzgled- 

nego odchylenia ( 6 ' )  od całem-Mesa ...s-mmm.. ' 
Bou-dzo «aqua eto-uje ele jego paint 

004Q=4AIQ?4*191—c'—‘ ' w '  (2) 

„gam _ 
RT” wartość cechy mle-nudny rmmletej po onde't' , 
R o '  wartość." " "cechy” "nieee.-nw wzorem ”wolalem ' 

b...... „_ wartość 1 _(100 $). ady at,- no. W .? . «› 
poto urwać * szeq-16m wzywam - W (R.,), - 2R,. 'O m- 
ety, że cechą Nassau-tiny rzeczywistej na początku równo nie po - 
dwojone] ceeae unknown-1y idealnej. ma wezyetldch Innych ((Rgpł 
łn 2R o)' I? jeettym mymzoleżnoodwortoćol Ro Inlemofe 
banować jednoznacznego kryterium wymieszania. 

Inną definicją stopnia wymieszanie jeet wyrażnie ee m 

6.2? _ _ [Rf-Ra" ' ' ' ROW-4"“! a, 4 TE,-EGP . _ (ts—) 
Obejmuje ona cały obszar motul-ych zmian ehm namiotem-. : 
przyjm-0. m a c - R  ”mocnym,-n. 

Według definicji mtoeowonej dlo mic-sunk w przepływie [O], 
eten wymieszania określa się stopniem zmrńejemenla początkowej 
różnicy uśrednionej po przeboju oboorvowonej wannie! w ale - 
studnie rzeczy—vide] (RP)! wzorowo zhomgerdeowanej (R o)." co 
odpowiada. lol-nle: 

IRE-Rol-IRc-Rol =4 =3_5_J fl ! ”  E_i; 
IRP‘ Ro! IRP R4 |R?” Rel (4) 

gdzie QM [%]—- proc-Mow stopień wymieszania. u mieszaniu perio - 
dyczn-ym stosuje sie uśrednienie po objętości. etąd: 
-‘gp .. R b ]  . Z |np - RolA-g- - moduł różnicy ivon-tości obser— 

00-1 ?... =- 
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wowanejvviazności planning: rzeczywistej i wzorcowej na początku 
procesu, 
-IR - R |-Ś |R R [AY- - moduł różnic wartości su...-no.... ': o _ t" o V y 
nej własności w mieszaninach : rzeczywistej i wzorcowej po cza «- 
”sier. 

_Tak przedstawiony stopień jedną okala obejmuje cały calu-ee '- 
mozliwych zmian: od zupełnego niewymieezan'ia na poczatku - 
- O, 01 q m  . -  0, gdy R.:-n RP, do całkowitego ujednorodnionia nnie-za «- 
niny- (3,01a 1 gdy R f -  Ra. 
Konkretna wartość ( Q u  ) wskazuje. że w objętości mie-”zaniny 
rzeczywistej Ładnie odchylenie od wzorcowe wymieszanej równa 
się [ 7 ] :  

Inne]-| ”~?—”TEA (4- 03.CM ’Zm)” : RO(4-O.04.'?m ), ' (-3,) 
lub. ze średnia wartość obserwowanej własności meal: 

R„=|nT—R„|(4- 004l?„)+Ra~=R,(4- wow", Hag» 
~ R [4+(4-o.04rr,„)] - (6) 

aibo _wzsiędna pobec wzorcowej wartość obserwowanej własności; 

Rf — Law/I: (›|-0.04 ?m). (7) 
czyli zmienia ois w przedziale:- 

0,04 rangą": < (Ż.—0.04 '?„i- - ' ("G) 
Przybliżenie: mogą być stosowane jedynie przy wysokim stanie ujed- 
uwodnienia ( WBT—1). Formy pełne odpowiadają zmianom w całym 
zakresie skali od 0 do 100 %. 

Porównując ze sobą kryteria wymieszania (3) i (G) można w -— 
kazać, że: I 

. ”e_-72 lz . "'-:. 0,04 rem- 1- :—--———R"_ Rolla- = 4  - (4 — o.o'j Q...) , (9) 

lub . 

In:-Ę! __ IR: Raf“ F—‘_‘ 
0'04Qm-4'I—RP_Qo'—- I R ?  "'-Rdz 3 — 4  ‘ 4 ‘ 0 ‘  o.? (1°) 
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w zwiazku z tym. przy porównaniu wyników min-smut nalezy pa - 
miotać, jaką metodą oznaczano stan homogenizacji. Przykładowo 

99 % wymiozzanio wodna; kryterium i? odpowiada 90 % ? m. kiedy 
to w mieszaninie odchylenia od wzorcowego wymieszania wynosi 

100 - 90 - 10 %. - 
z (army Chudzikiowicza [1],( 2) w ogóle trudno odczytać. wici - 

kości odchylenia. adv (R )P + 2120 ( co ma nalezą-iem).— gdyż 
nio rozpoczyna się od 0. 

w niniojzzoj pracy do oceny złam wymieszania wykorzystam 
kryterium ( 4 )  announce jednoznaczną miarę Weasel-dc. 

h a z y b k o t fi  z m i a n y  z r a n i ;  w y m i o a .  
s z a n i a  

Szybkość abduct-0mm cieczy * mieszalniki: periodycznych , 
czyli zmiana damn-cum w czasie jest proporcjonalna do 
chwilowej rdzjodnorodności ' 

d'i.’ (”) 
Camo—rabin,? ». ' ‘3’ 

Ir d. (4-0 ‘04 r(III?!) : ” ką  d'”: '- 

. Ł4—q04o ) (12) J m 
Qm=o 5 -0  ' prowadzi do: . 

(m (A'—0.04 9m). -k‘?’ ' '(13) 
co dalo: „, . -k t. (4-0.04 ą„„)= e _ . | _ , (u) 

Wykład:-ucze równania zmiany niojodnorodnoścl odpowiada funkcji 

[s] LBJ: ,: 
«: 

gdzie: M -'- staple-5 wymiozzania, 
’1': - cm miuzania, 
k - współczynnik prOporcjon-ainości. 
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Wykres w układzie IBU-0.01 qm)  - If?) jest linia prostą o nachy- 

leniu k - (i: 1_01"°1 '?m )/'C. Współczynnik proporcjonainości k 

jest współczynnikiem e'zybkośchzwanym intensywnością mieszania- 

im on jest większy, tym krót zy jest czas osiągnięcia tego samego 
stopnia wymieszania; wyraza zmniejszenie niejednorodności na iod- 

noetkę czasu i detreminowany jest parametrami procesu. 

Znając wartość k, ”można określić czas potrzebny na przeprowadze- 
ni'e ściśle określonego etanu ujednorodniehia: 

1' 

"f:: lg ":‘°:'I J“: - (15)- 

w literaturze czas micz-zania zwykłe ill-t promation-y liczbą kry- 

hrm [21,[4]. [6] 

(tmi „ .  C awrl‘ (.17) 

zwaną liczbą przemieszczania (określa czas mieszania do blizej 
nieokreślonego etanu), przy czym wartość C zależy głównie od 
rodzaju mieszadła. ' . 

w celu znalezienia funkcji na szybkość homogenizacji, a ściślej 
współczynnika k. pomierzono zmiany w czasie l_tanu wymie-zania : 
w nniezzainiku laboratoryjnym z mieszadłem łapowym, turbinowym i 
śmigłowy'm (rys.]. ), o zróżnicowanych prędkościach obrotu i wysp - 
kościach wypełnienia zbiornika. Procesowi podlegały dwie ciecze: 
woda i wodny roztwór null. Do pomiaru włazi-ności mieszaniny ato - 

mano metodę kondukiomeb-yczną. Stopień wymie-zania wyznaczono 

na podstawie definicji (! ). 
Na rys. 2 , 3 , 4 przykładowo pokazal-gp zalożnoić zmian staru-l 

wymieszania tail-0,01 Qm)- tiff) dla mieszadła łapowego. tu:-binaura- 
go i śmigłbweao. 

Przeprowadzono badania wskazują, że zmiana stopnia wymiesza- 
nia przebiega w dwóch iazach (ryc.”: w fazie pierwszej początko- 
wej, w której jest nieuztalone mieszanie rozruchowe z intensywnością 
k1 w cza-left,1 oraz w fazie drugiej. w której jest właściwe miesza- 

nie w warunkach ruchu uataioncgo : intensywnością k w czasie 

cf - TI? «1' '61. Stad cza. mieszania do ściśle określonego etanu wy- 
mieszania pr—dztawia wyrazenia: 
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4 4—004 I? . " 
lt, 't f f :  LB 4-0.0401!) +46 haha? '7; = 19 '4 '  . 1 _"! .. 

?m- " ' k 4  . k k .(18) 

Wyrażając Tl ( czas nleuzlalónego początkwegb mieszania rozru- 

chowćgo) czaz'em "L) mieszania właściwego (ustalonego). dochodzi o 
gig do zależności : I: a 

' A 
r’ - W W W ” .  _ "raffi-M(wm-%— w... .=, . („› 

Efiqflf  ‘ ' 4 
755-32 7707575;— J:: (2°) 

m |<. _ _ . _. 

oraz . 

l‘] 4- 0.04 I2" „, ' - .. . 
T'o- K m _ [”?”-'+c . (21) 

ami-ramo przy „tym, z. ta ”funkcyjna zależność odpowiada postaci 
(" .. . d. 

w ten sposób przebieg homogenizacjl miczzan'lnjr dało się napisać 
równaniem wyldadnlczym ' ' 

—h We: 'Co) '. 

1 

( ' 4 - 0 1 0 1 ' ? m ) .  c ' __ . " ' ( z a )  

d i L;”lśa1f ub ' lq 4 5214? ' ' ' g "=” fl: = ___?_m_ " l _ "_' = I"! ,. 

M 

u ' '. ' Rczwiązanie tego 'równania. czyli znalezienie cza-udac okroćlonbgn 
stanu wymieszania wymaga znajomości k. a papi-nz „k "Ca' 

Z anałizy wyników Wpływ parametrów na współczynnik szybkości" 
hommage-nizacji k zaznacza się następująco:. ' 

. ; ' (24) 
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gdzae: 
' L -  średnicą mieazadła, 

h - wynokość mieszadła, 
D — średnica ' zbiornika. 
H - wysokość cieczy. w łzblornlku, 

h dome m mies 

Dal-l . objętość wypelnienia zbiornika 

Re- 53-2- - Honbu Reynoldsa, charakte'ryzująca ruch cieczy 'w 
labial-dim. 

11.j- lesbo obrotów, _ 
9 - współczynnik lepko kinematyczna. 

Zależność funkcjonalna daje się przedstawić w pound zaleności 
mow-l, 

fl. 

k-C'(-§r}fi—)'RJ (25’ 
z przebiegu ligą-”16%, Ł lea-Rte”) wyznaczono wykładniki 

potęgi i: l b , : miłępnle z zależności na k (25) znaleziono współ- 
czynnik C. Uetalono metępujqce wartości wkładali—tów potęg a I b 
oraz wepółcz'ynnlko C: 

- mle-sedlo w :  

a - 1,46 b - o..-74 c - 1.2 : m'aCmm'g-anm'BL-ek'fl 
- mieszadło matowe: 

. . 1.45 b - 0,74 c: _ zaoxm'?[m1n"]-ax1o'3 Intl] 
- więzadło śmigła!” 

o - 1,45 -b - 0,74. c . 140: 10"3 Buffing” 10'3‘Euk'fl 

w prz-badanym zaw.-iq uni-n Re (sooo-50000) uzyskano dla 
trzech podstawowych rodzajów mieszadeł identyc'zną zależność in- 

tensywności k od parametrów, opisywane] tymi samymi wykładnikami 

potęg”: różnymi współćzynnikaml C. Stąd wniosek, że C jest miarą 
kon-trakcji mieszadła. 
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q . , W n i - u - k l  

1. Do Danny stanu ujcdnorodnlerun #! mlalsalnlku per—lody:: znym :u- 

stusmum wuuużnlk wyrazony równaninm (4) ,  obajmujqcy jedną 
Nuniq cały zal—tru mnżnwych zmian od zupek-wau 'lmiasm— 

nia do poll-toga uhdnnrodnhnia. 
2. Znaleziona funkcja m współczynnik Wmść l  (k) periodyza— 

mgo mln-szania nru na cm ((o) pound- elm-06116. clan (Ó 
humanum-=]! płynu do żądanego stanu ( qm) mage-go ści-ły 
nm fizyczny. 

3. W przobodanyn nitro-lo zmian Ro (5  I: 103 - 5 x l a ł )  Wlpół- 

czynniki koniach : l b są takie sm dla m u  podstawowych. 
minimal. miami-It różny 1n! współczynnlk C, charakteryzują- 
cy konna-akcję „.a-...a... 

Wyk-s wam-jura: om.-ń : 

A: B - “Mic-9mm mawial. 
0.5.3! - W k :  pon.,-" _ 
Ru - uni-buśś cechy mineralny doska—k muuu—], 
Rp - war-h“ “any minimalny runami-ti] na poem procną Rt _ wartość Cichy mu:-runy runy-uu] po czado 1: 
W..." stopi-ń wmn-canin; 
9 - lepkość kin-amam.” 

tlg”, - cm altum: do stopnia 
% - cm wietlania wuj-chrono (ustalonego); M m m  dou-ta- 

lon- nah-sank W e  (początku:). 
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a.) . . b) 

. —--——-_'J——-——- 
Lap—"ligi" . 5:11;: 

J _ 

T 

| 
| 
i 

_ _ _ - _ n -  _ _ _ — q u i  

C:..I'Ż) 

Rys. 1. Schemat Wstawka : :  a - mieszadłem „płowym.- 

b - mieszadłem turbinowm, r: - mieszadłem śmigławym . 



' " , " 5 " " " 1 2 1 t 3 : '  

("WN: 
„ x  
1 "  
8 “  

l \ ‘ \  

Rys. 2. mm... m m  :; (1-0,q - :(! ) cnn m 1 -  
pmngo przy: h .- 51 “ ‘ 3  - 170 nn.-14.0 obr-Inh. 
240 aim-1m? 3-60 ubr/mln . 
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Ry.. 4. Wykron zależności mu.-031 ) - :( ) dla mieszadła innich- 
wego m ą - 2132 nm.—"H . 210 ma.'-”1.30 obrfmh. 
2.50 obi-lum? 3-120 aha-lulu. 
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' II”?-. 5. Zmiana m wymie-zania (w...) w cza-le 
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Strąk F.: Mle-zonie ! mieszalnik] . WNT Warszo— 1981. 
Tarasewicz Wł.: bńeneywnołć mieszania cieczy (Mammal) 
w przepływie. 214 nm PAN male-29179. 
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Stir-enacted:- 

w pracy przedstawiono krótką analizę oceny stanu wymi-121ml: 
w mieszalnik-u periodycznym Zaproponowano jednolite kryterium Ita- 

nowiące jednoznaczną miarę wymieszaniu. Znaleziono równaniu na 

szybkość. ł'rorriog,_«'a-niz(nacji,~ opisano porometrml proc-su,- dla trzech 

podstawowych mieszadeł (łopat—rego; Mbinowogoli śmigło—rego). 
W przebodąnym zakresie znflan Ra: określono współczynniki korela- 
cyjne równa-da szybkości homogordzocii. 

Summary 

In this paper there been presented a. short animation of homo- 

genizod atutu in periodic. stirred WEI-Bel. A uniformdd orltorium of 

quantitative mixing quality has been proposed. lt has been found the 

homogenizling rate equation,- dlierłbod by proc,-eos parameters for three 

main stirred wasal—arm, turbin and prop-nor mixer. 

In the oxomimoted range of Ro ehangas it has been data:-min.:! the 

correlated cosmo-Ionto of homohonizilng rate equation. 

Conepśanne 

B_pa60Te npcncrasneno Hepownnfi aaanns OHBHRH GOCTOHHHH 

ńapememHEaHHH B Hepaqnnqecnom memarexc.flpefinoxea OHHOPQHHHfi 

Kpnwepufi,xoropof HEHHBTCH onncanaquaa Mapei BHMGEEHHH. 

Hafineno ypaEHeHne CKOpOCTH ramorcnuaaumm.onnoafiaoe Hapamewpazi 

MH Hpouecca nan Tpćx OCHOBHHX memaayu:ŁAOHaCTHoń.TypoHHHoń, 

Upouennepnofi).3 odcnenoBaHHom nuanaaone namcneunx Pe.oupefiene- 

HH KeppexfiuHOHHHe ROGQQHHHQHTH ypaEHeHHH caopocrm Eamorennaaunn. 
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zaszm NAUKOWE ”wyższa: szxomr INZYNIERSKIEJ w n e w  

Zeszyt 711935: Praca Wydziału Modlnica-ugo 

m m  UJEDmRADNIAm PŁYNÓW 3H PRZEPŁYW 

Władysław łata-wic: 

L W p a - p w a d s ' i n i t  

Do ujednoradniania pwn sto-man]- lost mum-.- jako Opera- 
c]: wzm.-dam w średniaka mia-sauny tłumionych ruchów Icon- 
ukcich," m .  przystał-51m równmńm w niej rpnpmadnm 
l ó w .  Mieszani- jolt lipna—ram pray różnych kpmbinacjach 

t's-ch stanów akupionia i 'mż- być pmadm w spa-6b. pal-lody- 
cmy (zbiornikowu) lub sposobem ciągłym [pl-upływała). Indiana- 
nie sander-mug: qadmucinia madiów w przepływie zali—ty od moł- 
liwoścl racjonalnego zaprpjalctowanla proce-u.— tm :::-zwiazania wa- 
runków które doprowadzilyby założoną ilość mieszaniny do żądanej 
hmosnrilzacji. Szansa zapłanowania działania odpwiadalącoso akuku-i 
Warunkowana leat Mmuścią mechanizmu i metylu łączenia w lia— 
ndoidikudruańżdącychaiąaubatancjiwjodonammw 
Econ-go produktu:. 
Na ogół znany jest [akt.-' i. niu-sani. w prnptywlo madman. hat 
tam-mam! umar ła.-mmm m o w i w u m m -  
cjami prędkości poruszających się cząstek.. Ta pulsująca prnciw 
umia-niu "akcja tworzy prądy i wiry 5 ,' któr- nieuporządkowam, 
„umieszczając się wzdłuż ! w pop-20k strum-Ionian: rozrywają aty- 
Icahn: się warstwy; .pl-mw wnikam-mu ich M R M  Wn- 
nątr: prusmającagu się plynu zachodtą ciągi- pmraawania :a— 
rrpoiów pną-tak : a a z ą c ą  hmn wymianą lnu-gii ! muy. 
W kun-altum” Mnie—u zanikają odrębności między przepływają- 
cym! warstwami; stanowiącymi na wiecie udziału:-u składniki, które 
mzpm-tr-zoniaiąc się mm:—niie w prawom at:-umiaru.- ujedno- 
licaią wła-mści płynąc-d minuta:-niny. latom. macania. dla projektu”- 
wania zjawiska miodu Malls-06¢ ilościowa-go związku między prza- 

Adna: doc. dr hab. int. Windy-ław Tara.-nicz 
Wyższa Szkoła Witnica,—' ul. Racławicka 15h? 
75-520 Koszalin 
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byłą procz militant-ling ”drogą w kanal.» a wytworzoną jai homogoni ,- 
uch. ' 

2 . 5 t a n  c m i ' r s z a n i a  w p r z ' o p ł y w i o  

Stan xml-szania w przapływla może być kontrolowany za pomocą 
wolno]; mierzalne] w przokroin własności (R)  strumienia, a ilościowo 
obioywany stopni-m zmieszania ( |? %) zbliżaniem do jcdnorodności): 

|R— ”EDI? IFR “all _ |B:R+_ E':- R ł ł  
0 0 1 w “  R "  R a p  1- R Rap  D P  (1)  

lubstopniom niojodnorodności (odd cieniem od zup-hago rozdzielo- 
nia na składniki): (1_ '-‘-*-D.01'I,) I -  _Ellpl; 

„. Imi-[IR- &L%=Z|R- WI, 
IR Roi f"! ROLF 9-5- -);IR- RI AFE- 

Jost to uśredniona po przokroju strumienia zmniejszenie ( w procen- 
tach) różnicy - względem występującego na wlocie (gdzie istnieje 
zupelne rozdzial-nio na składniki) (R - R „) - obserwowano] (R )  
cechy od jaj wartości (Ro ) po wymicszaniu doskonały (wzorcowym). 
Wskaźnik |? poprze: wartości obs-Nauru.) dowolnej własności 
Ściśle oricntujc o stanie zmieszania powstałej ze składników mi:-ssa- 
niny. Zmuszona w konkretnym stopniu I? ml.-zanim: Games: alę 
mianowicio: 

a) określonym. odchyleniem od wydostania ldoalnogo (wyrażonym 
różnicę wartości porównywalnych własności) 

I—R'RoL" ŻI'Ś-ROIPU-aom) w... ”„M-0.04?) 
b) czyli fluktującymi wartościami porównywalnych własności 

RI. - Ro I WJ„ ( I - uon)~R„[1:(|-um1)]= (z-o.o1'L)R„ ub um'I-R. 
:) lub Hukhijącymi względnymi woboc wzorcom—aj wartościami porów- 

nwolnych własności: 
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% : - w  .. 1:(I-u01'j)—(2-ODI'I) tub od? 
Charakteryzowany stopniem stan zmieszania jest rezultatem wzajem- 

nego rozmieszczenia (koncentracji) w mieszaninie cząstek jej skład- 

ników i nie zależy od rodzaju obserwowanej własności. 
Niezależnie bowiem od użytej cechy. konkretny stopień( a więc :. 

stan) zmieszania jest taki sum. bo jest. wyrażony różnicą wartości 

(a nie wartościami) tej samej własności mieszaniny rzeczywistej 
( R )  i idealnie zmieszanej (Rb), różnicą - spowodowaną miesza - 
niem, jako skutek rozmieszczenia (koncentracji) przez nie skład - 
ników. 
Tak zdefiniowany wskażnik „ stanowi więc obiektywną miarę stanu 

zmieszania, opisujący jedną skalą jednoznaczny sens fizyczny 

możliwych zmian: od zupełnego niewymieszania na wlocie (i? ~ 0)- 
gdzie strumień jest podzielony na odrębne składniki., zajmujące 

każdy oddzielne części poprzecznej powierzchni kanału (R d)Il do 
zupełnego ujednorodnienia ( I? - 100 %) - gdy próbki z dowolne- 
go miejsca przekroju posiadają własności ( R-Ro). W roli wskaż- 
nika zmieszania może być: zatem użyta jakakolwiek, dająca sie 
mierzyć własność-,' ponieważ wartość jej zmienia się z udziałem 
mieszanych strumieni lub substancji. Może'więc nim być: 
- cecha własna mieszanych strumieni ( prędkość, temperatura). 
- cecha własna mieszanych substancji ( gęstość, iepkoćą' przewod- 

nictwo, zabarwienie itp), 
- cecha wtórna, rozróżniająca mieszane składniki wprowadzonym 

znacznikiem (barw...nik, elektrolit, promieniujący pierwiastek itp.) 

Oczywiście konkretna wartość cechy wzorca (RO) zależna jest "—' 
od indywidualnych cech składników i ich udzialu w mieszaninie. 
Wyznaczenie jej przebiega podobnie jak opracowywanie receptury 
dowolnej mieszaniny, czyli dobieranie rodzaju i udziału substratów 
tak. aby idealnie wymieszany produkt wykazywał założoną własność. 
Można ją obliczyć, gdy znana jest funkcja własności od składu 

(z prawa zachowania masy ).Częściej jednak Ro mierzone jest we 

Ś
J 
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wzorcu przygotowywanej mieszaniny. sporządzonym z zadanych pro- 

porcji składników i doskonale wymieszanych. Określenie Ro jest 
wstępem do wykonania istotnego zadania mieszania, tj. doprowadza - 

nia przyjętej kompozycji substratów 'do wymaganej ”homogenizac 

determinowanej wielkością odchylenia ( Zi.—0,01 r? ) lub stopniem 

zbliżenia (0,01?) do jednorodności wzorcowej. Na końcowy zatem 
efekt zmieszania ~ wytworzenie produktu 0 założonej własności skła- 

dają się trzy poprawnie przeprowadzone elementarne czynności: 
właściwy dobór rodzaju i proporcji składników (charakteryzowany 

wartością własności Ro)' konsekwentne ich dozowanie i wysokie (do 
żądanego I? ) ujednorodnienie mieszaniny. 

3 . 1 n t e n s y w n o ś ć  m i e s z a n i a - '  w p r z e -  

Przebieg mieszania w przepływie od objętościowego różni się 

tym,_ że stan ujednorodnienia substancji w metodzie ciągłej rośnie w 
przekroju wzdłuż przebytej przez nią drogi w kanale, a w metodzie 
per odycznej zwiększa się w masie z czasem trwania procesu. 
Funkcję na zmienność stanu zmieszania w przepływie podał Alexan- 
der ze współautor-ami [z] . Wykorzystując nmmzę Reichardta [13] 
analogii przenoszenia ruchu, ciepła i masy w ośrodku ruchomym 

(zjawisk opisywanych równaniami różniczkowymi Naviera - Stockesa, 
Fouriera - Kirchhotia oraz Ficka ) wykazał, że zmniejszenie nie › 
jednorodności w kanale zachodzi z szybkością rpocesu pierwszorzę— 

dowego, tj. preporcjonamie do występującego w danej chwili stanu: .. 

. . . w :  mmm) ' w  
dn„ 

Przez całkowanie 

f 1-001 _ "' „, ”zi-mi) Kujda» 
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ln (1-um1)--Kn(n„- "oo), obcym.-jo alę '. 

- n - 
and: (1'00”)‘3 Kn( 0 no”) (3) 

Podobnie przy Warm lg otrzymuje dęłI-Qm1)=10'K(nn'nm› 

. „_: 1 ” W K-Ige-Kn' mum-195%”; 
(4) 

co prowadzi do aproksymacji prostoliniowj w układzie 

ug(1-om)-f(n„). 
Rys. 1 przedstawia charakter rzeczywisty tych zmian, wykazując: 
obszar początkowy ( ?  - O—+0,01 ? o )  - charakteryzowmy ng, Ko 

oraz obszar mieszania właściwego ( f? . 0,01 TPO—$ 0,01?) - cha- 
rakteryzowany ( nD - g), K 
Obszar zmieszania (do 0,01 I? ) na początku daje się wyrazić ró- 
woważnym obszarem [hand-(n13 - "on) mieszania właściwego za 
pomocą "on: 

o o "n ' {Ion + ("o ~ "on) 

'9 Tl-u31%'f IG 1 Ko : "00 + m . 

stąd! 1 © "Jr—LI- -K„ 1 L "a'—Egg" 1%” =.KK°K lg (kawal—HK) 
"'D. %- - rownoważna długości kanału liczba średnic, na której 

następuje zmieszanie do stopnia '? . 

"on. 'I?- -rownoważna długości kanału liczba średnic :: niaintensw- 

nym mieszaniem na początku (na odcinku ng). 
1 

" L - 1 8 m  «- współczynnik intensywności mieszania., wrażająov 

nD ' "od szybkość wzrostu na jednostce długości efekty-.w - 
ności mieszarua, determinowany warunkami procesu. 

E 

~ fl 
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1 . 

K _ - współczynnik intensywności mieszania po - 
o o n czątkowe go - D 

Z przedstawionego mechanizm-u i kinetyki miesz-ania w przepływie 

wynika, że wartości współczynnika K ! początkowego odcinku noD' 

definiujące intensywność warunków homogenizowania w kanale, eta- 
nowią rozwiązanie projektowana. procesu. Pozwalają bowiem prze - 

widzieć długość urządzenia potrzebną do doprowadzenia substancji 

do żądanego stanu mieszania, na podstawie zależności: 

1 
” o f  K + non. . ( 5 )  

Wykład:-nicza ( 3 )  przy tym zmienność ujednorodnienia w kanale 

wskazuje na to,—' że doskonałe wymieszanie strumieni ( z  całkowitym 

zanikiem odrębności (Rl. no) w jego przekroju ) jest osiągalna 
teoretycznie w nieskończoność (praktycznie w bardzo długim ka - 
nale). 
Znając jednak K i "oD' można wyznaczyć długość, na której wy .- 

ztąpi dowolnie bliskie 100 % ? ~ Do jak wysokiej homo ~ 
genizacji doprowadzić mieszaninę w praktyce - zależy od konkret - 
nego zapotrzebowania. W przeważającej większości 99 % 
zmieszanie, zapowiadające średnio KG.,OI '? )Rś] odchylenie wartości 
cechy obserwowanej od wzorcowej, zaspokaja stawiane żądanie. 
Trzeba pamiętać, że podniesienie np. zmieszania z 99 96 do 99,9 % 
wymaga wydłużenia. o połowę kanału, stosownie do proporcji: _ . 1_ 

Ea:'91F-m= 3 =15 
”Q9 [GCL—Ol@) _z- ' . 

Wielkości K i non nie dają się teoretycznie obliczyć, ponieważ nie 
można jednoznacznie opisać złożonej i przekształcającej się mikro— 

struktury przepływu, którą są one determinowane. Do ich wartości 

można dojść przez skorelowanie z warunkami procesu doświadczal- 
nie uzyekanych wielkości. Posługując się danymi literaturowymi 

E1, 6, 3, 9, 10, 7 ]  i własnymi badaniami ustalono f w ]  , ze na 
intensywność mies-zania ( K )  w mieszalniku typu stFumienicy mają ' 
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istotny wpływ 3 grupy wielkości: 

a) koniu-akcyjne - średnica kanału i dyazy, ilość dysz 
b) hydrodynamiczne - nadciar prędkości mieszanych strumieni i 

prędkość unoszenia powetaiącej mieszaniny, 

c) natura mieszanych substancji - głównie ich lepkość. 

Zauważono, ze intensywność mieszania ( K )  rośnie z nadmiarem 

predkoécl :1 :- u (mieszanych strumieni i z międzyfazową (bocz- 

ną) powierzchnią ich zetknięcia na wlocie (równą d. 1, czyli [(d) 

- w przeliczeniu na jednostkę długości), rośnie z nadmia-em (%) 

średnicy kanału nad średnicą dyszy, maleje zaś z wydłużeniem w 
wędrówki od strumienia wewnętrznego do ścianki kanału (czyli 
K-i ( Did ) )  oraz maleje z prędkością unoszenia mieszaniny (czyb- 
li ze wzrostem Ro) cgwaitowriej w przepływie laminarnym niż burzli- 

Wm- . _ 

- . P..-34.15 ..?...Ł-BĘ_4..2£__L) 
zau” K f ( d  ' Wz (D—d) 0m R62 ’ WD Re 
Analizując wyniki 18 mieszania dwóch strumieni wody, otrzymano 
następującą korelacje na współczynnik" intensywności K: 

. :...Q... Bef”. ” m 
K ' C d ( Rez Re . 

3.1.9.3."). == R „_ stosunek liczb Re mieszanych strumieni na wlocie 
WZ [ > d  ' (ale z lepkością mieszaniny). 

wD W '-"- Re - Liczba Re stawienia ”wstając”! mic-May. * 
Rezultaty ujednorodnienia olejów mineralnych [19] wskazują na to, że 
na współczya K oddziałowuje na ogół hamująco (Wygaszając 
mieszające prądy i wiry) większa le kość mieszanych substancji, 
co daje się ująć mnożnik-iem (-5231) e y  różnych lepkościach mie- 

\L‘? ezanych substancji i mnozniklem ; )  przy jednakowych lepkoś .. 
ciach mieszanych substancji ( 9m), r'gżnych jednak od wody (X)”). 
Doświadczainie potwierdzono logiczne przypuszczenie, że mieszanie 
dwóch płynów w strumieniu : wieloma dyszami jest ~?(m) razy efek- 
tywniejsze [20, 16,- 22, 14], niz w urządzeniu : jedną dyezą o rów- - 
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możn-j órodnicy dtfiimodflujqcoj Jednakowo warunki hydro .. 

dynamiczne. ' L47 _ 

m ?- ) ' 
m_ 

Parametr [18] 

(Pm "' 

IA? 
t =  (-1m—L1I'T'1II)- Pray dysach o średnicach nównych :: . dm m 

przydysnch niej-Mon.] średnicy 

- opisuje intensyfikujqcc działam: :truuńcnlcy : wieloma dyszami, 
wywołano rozwinięciem na jedno: a 'długoicl kmh: powini-tchu! 

seth—zięcia minowych ubuntu—nl :: — 4 )  razy, .kr-Scudo mdk - 

nym.-dne] drog! wędrówki mieszanych cząstek od .atrumiunlo do otru- 
mini-115(mm "" ) razy, oraz współdzhłardcm sąsiadujących zespołów 
mieszających się dwójek składników (wykład:-nik 1,47). 
Oznaczało korelacja na współczynnik intensywności mieszanialś 
w przepływio dwóch dowolnych sabotcncjl w mieszalniku typu utru- 
mlenlcy przyjmuj. ogólną postać: 

, K =C(%)w' RHŚŚTYMQŚH (PM (7) 
ls przynalcżnymi ograniczającym zakreceni szczegółowymi stałymi ! 
wykładniki-nl: 

C=_D'25;Rez<1 - coma» 
pomp—am “3:330 f=a45 ;_r=uzo 

Mio—#5 %%%? f-f'tm 
(:31)? qdq Maya-:0 mieszanie at:-umiaru o jednakowych lepkościach- 

fl" ( 0  Om )* lecz różnych od wody 
W 

1 Z 
- mieszanie sbundoni o różnych lepkości-uch 



1.0" 

1.41 _ 
(9(a) = ("251%”) I - przy różnych średnicach dysz 

"' _ 1,47 
%›= % 1  %i " 

Małoaktyvmy odcinek początkowy “on kanału podczas mieszania w 

przepływie daje się opisać następującymi wzaiędem intensywności 

K zależnościami: 
Re. ( 2.000 Re.) 2000' 

. U - 2 „(450,2 :: : .. K - = our" 40 
[lub u. ~ __Rl: ( SJ "oo 90 ( e ) '  n00 2’ ( ) 

z 
K > o . z  

[Lub u:.— %;> 5]? ”w 
q.? __ .. 

= 0,45 K (9) "oo” OISOK 4.4.5 (M) 

w mieszalniku wieloetrumieniewcowym [20] odcinek "on jest m ś ć 

razy mniejszy niż w mieszalniku :: jedną równoważną pow? erzchnio- 
wo dyszą - gdzie mić - liczba dysz na okręgu sąsiadującym ze 
ścianką kanału. 
Podane zależności wskazują," że długość n oD zasadnicza zmienia 
się : rodzajem przepływu mieszaniny ! wielkością K - , przybie - 
rąjąc wartości od znaczących do mało istotnych. 
W przepływie laminarnym: 

noDm(K-O,2)-15 _ 11% I 60 % 
całego 
kanału 

0.15 
n°D(K-1)-o,is —- 2+o,15 7 "" “”3" 

kanału 

w przepływie burzliwym: E 
n ma(K-o 2)-4‘3 —— 140+4,3- 3° % 0D ' ' całego 

kanału 

noD(K-1)-0,3 —— _o__g__ 13 % całego 2+0,3 kanału 
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„, 

Raty. 1. Charakter zmian zmuszania. substancil " kanale 
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«opr: 

: źmszwn NAUKOWE WYŻSZEJ-SZKOŁY mZYNIERsxm; w KOSZALINIE 
x" 

' Zoom 7119851 Prace Wydziału” Wcmgo 

zdany. 93:24:m uhomnoomm _pm'ąiów w V 
PRZEPŁYW”: 

Władysław Tun—lcs '" 

Oprocz-nun korelacje [1] no -ltwonownoié mieszania płynów 

' prz-PMI. umożliwiała dla wstępujących pah-nb (dowolnych 
mane]! ! skull) określić odlośłość czynną kanonu.- na które] stru- 
mień costa]- modnorodniony do żądanego stopnia. “Stratum. też 

możliwości dostosowana. w a m  do określonej hchnologfl I wą- 
ranków. 
Projektowani- d o . “  I przoptywlo. wytrącają-.; mum wy - 
nlory M o d e m “  mieczcłhlkq, okhda się z następujących ol’an 
Man 

1) muons. mun- technologia procesu zgło-so mou-ubo- 
wank na przygobtmonlo thomogonlmanogo w '? stopniu (zwy- 
kło o 99 $ Monk (V) miasto:-liny. utworzono] ze a w m  
o mmm składzie (V1N2) i hpkościoch (9n 95,9...» 

2) Obra-nic średnicy kanału- prądmując w nim prędkość: 

moaning! cicho) " < 2 mln. 
" .mo jw-a - ląmlo(wy ją t kowodoe50nh)  

średnicą m oblicza cią :: wydmie! : . m  ”(V) lain...- 
" w  , | '  _ ' - . .  "- '." : 

" ' D To 
a. Wymaga. M y  dyszy - a W o  nanim (v :.Nz) 

składników i _: przyjętego nadmiaru (o ) -  prędkości ich składni - 
ków: ' . oz. 2 

"Wi" rd-4vf=”5f"[(%)'1]id'vuxz ' 
4. Obliczenie współczynnika lntomywnoścl mieszania [K)  I maid 

początkowej (n ) - wg wybranych dla odpowlbdnlch „kretów 
zależności [:.-aru zależności [l:-(8, 9, 10,- 11h] 



uw 

~ 5. 0 1 m m  W W domain  

H-no D-[(n„- na,) D- ”Mme“ n= (%+noo)0 
6. Aby (w raci- potrzeby) zmniejszyćK tę długość, należy zastoso- 

wać hydrodwamlcznta równoważny munch-III: w-Iolostrumlanlcwy. 

Narzucaiąc wielkość skrócenia ( nDIa- A), z zależność 
‘7 

. 

fin) ' m. ) mozna, rozwlązując równanie kwadratowo,' okreslić 

Ilość dysz (m) oraz Ich średnicę dm - 

(Poms (%”)W- A "'(TF) 415 ; m(z— 4A*)m+1-o 
.: m_-£2-4A311)+J1_z;4ABrA—4 

W ten 39086!» dla Przykładowo przyjętego o polom smc—nia 
(A.-2) części intensywnej mieszalnlka [poza mić- -krotnym-t (m) 
skróceniem również częsct początkowo] n on) naloty do Hazelnut: 
wprowadzić 8. clysz o średnicy do: - r r  

Posługując się w|:~›ro11111ra.clmon-ym:I równaniami na Wynne“  

mieszania I postępując według wyzej podanego schemat:. znalezio— 

no szereg przykładowych rozwiązań mloszalntków Manto-owych; 
odpowiadających założonym warunkom. 
Rezultaty zabrano w tabeli 1 I 2, oddzlolnto dla proc.-ów prowa - 
dzonych w przepływno owzuwym I laminarnym. 
Trudność w ujadnorodrńantu różnych substancjl charakteryzuja licz- 
ba średnic (nngg), równoważąca długość-kanału.: pon-”um do 99 $ 
- uwage znomogantr. owania rozpatrywano] mieszana-ly (1501.16 1519.13). 
Zestawione wynlkI wskazują na to," żo w urządza-dach diurnal-nice «- 
wych w gatunkowo prosty sposób można nay-Jud wymagano mto - 
scanIa na niewielkich odloatcńclach- przy zachowaniu możllwto nit- 
kich liczb Ro (Ro>2000) mtoszantny I nuances-nit prakraczaląco- 
so pięciokrotnego nadmiaru prędkośc! (u - ”'”/1.245) strumlonl. 
Warunki urzyrnania przeplywu burzliwego on:-aricia! stosowalnoóć 
urządzeń atrumlenlcowych do Wodnorodrńarnla modłów o lepkości 
mnbjszoj od 200 cSt - ze względu na dopuszczalne w praktyco 
Prmmpkowej wgz mle. prędkoścI mleczantny I niezbyt dużych srod- 
nic kanału (ago; m). Można zauważyć, że zachowań. Ro) 2000 



Hit 

wymaga (przy prędkości w u. 2 mis) średnic kanału”: w mm liczbe -- 
wo równych W m  H cSt mieszanej substancji : 

_ e - n  . 3 2 - s 10- 
R _ 2 0 m  _ _  .I 

. . 9m 8 _ '  unto-6 
% 

Mieszanie w przepływie płynów” o większych od wody lepkościach 
jest intensywniejsze pray) Rig-302 $ . t d  Wpływ lepkości zaz - 

* i trail-ti _E- ' "')” i '  R Re)“; nodze s ę  mno em (van) [lub . W  Tuz przy 34/ 2 

Ol '  O, . 
.. gdy mnoznik iepkościowy wynosi odpowiednio (%i—„ ) tab ( % )  to] 

to znaczy wymaga utrzymania mniejsze nadmiam (u] prędkości 
mieszanych strumieni od pomniejszonego o 2 udziału strumieni 
(vi/1:2) rozpraszającego (V2) i rozpraszającego (v1). Występująca «05.0 
przy R'llRe < 1 większa intensywność spowoduje bliskie 0,2565! 

[hlb 0.2§(2H—gl'7)'on] Its-om. zmniejszenie kanału w porównaniu -.z „ 
pmcesemqbrśwadzonym przy tej samej lepkości substancji, ate przy 
”Un-:> 1. ' -_ 
Przy wynikających zbyt dużych długościach mieszalnika z jedną 
dyszą (techniczny przykład: sat-.6 tab.1 - mieszanie gazowego amo- 
niaku z powietrzem) należy zastosować rozwiązanie wielostrumienico- 
we,. które z liczbą dysz skraca kanał mieszania intensywnego pro - 
porcjonainie do LP(m}=(%Mt a ponad to zmniejsza m ś ć razy 

(liczbą dysz znajdujących sił na okręgu ścianki kanału) długość 
małoaktywnego mieszania na początku. 
Ujednorodnianie więc mediów w przepływie burzliwym , jest osiągalne 

w stosunkowo łatwy sposób w lwótldch mieszalnikach strwnienico - 

wych jedno lub wisiodyszowych. 
Natomiast homogenizowanie w nich w. przepływie laminarnym (who'd) 
jest możliwe na praktycznych "odległościach jedynie w przypadku 
substancji o iepkoćciach mniejszych od 10 c5t(ser.1 Taba). 



1.1-2. 

Rospai'ruiac u mozliwie szerokim aspekcie problem mieszania. 
: uwzględnieniem mozliwości „adowania lum i projektowaniem, de 
monia nie wspomni-ć. o przesłankach [2 ] ;  któa- M M M ”  
upmadscnlam odmiany prz-płynowej w miejsce periodycznej. 

Główną jest zachowanie ciągłości technologiczne] wytwarzania pro- 
duktu na znaczną skale do bezpośredniego uzytku; _a nie na na 1- 
cam Przy tym produkt jest a t o m  pro-ty. to znaczy pow - 
siate ' z niewielu .;dostarczanych sukcesywnie.-' ni! zmieniających 

się komponentów, których cianie dozowanie nie nastręcza nadmier— 
nych budności. Naim-lasi: produkcja niewielka oraz przeznaczona 
na skład, a przy tym m a m a  zachowania bardzo wąskiej tole- 

racji udziału składników,- łaiwieisza jest w wykonaniu periodycznym. 
Ujednorodnienie subziancji w przepływie; w porównaniu z metodą 
periodyczną przynosi man- - korzyści [1]. Dojo przede wszyst- 
kim oszczędności w transporcie, eiindnując Ito-at - naipionw prze - 
noszenia składników do oddzielnych zbiorników, a .ztamtąd do nie- 
szainlka. Polepsza jakość samego produktu - dzięki ztoe'owaniu 
ciągłej kontroli. Zmnieizza pracochłonność, stwarzając możliwości 
“Maryland: procesu. Pamiętać jednak trzeba,- że wyżej wy - 
mienione korzyści -są uzależnione od poprawnego dozowania kompo- 
nentów mieszaniny. Ale bez togo nie mozna w ogóle zrealizować 
podstawowego zadania wybral-zania produktu o założonych właści- 
wościach. ' 
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Stronami-ń.- 

Stormułowano zasady racjonalnego projektowania ujednorodnlanla 
w prz-pływu _płyrńwf zo zwróceni-nf uwag! na ul:-manio w opora- 
c optymalnych warmków. 

Summary 
PRINCIPLES OF DESIGNING OF POMOGENIZIING FLUIDS IN FLOW 

Th. principles of rational designing of- tho homogonlzilna of Guido 
in now haw bum onym-nod: with remarks to maintain in opel-num 
optimum «Sodium 

mom Wmns mmama. B norm 
Bormann. 

cęopxyxuposano ocnpmx lipcem-upomni ronoreauanpoma amroz-rei 

a rto-ron, n sanitation na ynepuaanu : mapami annual-aux 

yuoalx. 
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zasuw NAUKOWE wyższa: SZKOŁY INŻYNIERSKIE: w KOSZAHN’IE 

Zeszyt 711935: Prac. Wydziału Mechanicznego 

UKŁAD STEROWANIA I NAPĘDU AGREGATU mRmJAco - ZA - 
WIIAJĄCEGO DO roman msczwcu-mnówxm 

Toma-c Kiczkowiak. Jeny Maceiuch, Jeny mam-kl 

L i v - t ę p -  

Pomadki mieciu-› "Krotka" stanowia, obok wyrobów czekolada» - 

wych. jeden z najbardziej poszukiwanych wyrobów przemyslu cukier- 

niczego, co wiąże się z ich wyaokimi walorami smakowymi [a , 4 ]  

Zasadniczy upływ na wysokość produkcji "Krówki” ma duży udział 

pracy ręcznej w procesie „analogicznym; a w szczególności brak 

miotów iomujqco - aanijajqcych. . 
Próby moc!-nadac]! ! automatyzacji procesu [mowania ! zawija- 

nia pomadek mlecznych ”Krówka' napotykają na znaczne wartości 
wiązane co epecyiicanylnl właściwoiciami masy, a w eungóhości 

z: 

.- koniecznością ograniczenia do mum oddalać mechanicznym 
na masę, gdyż wpływają ona w ! : l m  W I :  a_a włości - 
wości produktu- Hanan-go. ' ' 

- duża przylepnośclq, Heighten; i piastycmołcia many w temp ora- 
iurze otoczenia, które powodują oklejanie nie cukierków oraz do ~- 
io'rmacje ich kestałh: nawet bez zewnqircnych oddziaływań mecha - 
nicznych, ' 

- dużym Wpływ-em składu masy na le] właścinliici .mioalczne. dotyczy 
to słów:-nio ilości wody, ale również niektorych dodatków, np. kawy. 

Jednym :. |:n-oi:›lernćv|mr do rozwiązania w budowie nhl-ogan: foi-mda- 
co - zawijajęego jest zagadnienie synchronizacii pracy zespołów 

Adres: mgr inż. Tomasz Kiczkowiak, dr inż.. Jerzy Male-Inch. dr inż. 
Jemy Milano—reki Wyższa Szkoła inżynierska ul. Racławicka 
15 - 17 15-68Q-.59Izall_n 
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nan-Osaka. w dotychczas stosowanych urządzeniach mammal-I 
synchronizację pracy poszczególnych zespołów uzyskuje się po - 
przez napęd wszystkich zespołów z jut-mono silnika przy zastoso- 

waniu różnego typu przekładni ! mechanizmów. Taki opooób napędu 
i sterowania pociąga za sobą:, 

- znaczna rozbodowanic ! skomplikowania układu napędowego. 
- wzrost onorgochłonności, . 
- ”konieczność częstego smarowania elementow oraz kompensacji 

luzów mechanizmów, . 
- komplikację remontów. napraw i wymiany uszkodzonych oiomontów. 
- zanieczyszczonia żywności olejami ato-owanymi do smarowania, 
- manage: sterowania ręcznego praca poszczególnych zozpotów 

urządzenia, szczególni. w przypadku rozbudowanyci'l układów oraz 
sytuacjach awaryjnyci'f 

- duże koszty wykonania ze względu na dużą liczbę ciem-mowjtorlhcz- 
ność ztoaowania materiałów wysokiej jakości oraz obróbkę poizczo'gói- 

nych niemcow. 

Colon: niniejszej pracy jest krótki- przedstawianie istoty propo «- 

nowanęgo układu sterowania agregatu, a zwłaszcza synchronizacji 

pracy występujących w nim zespołów to jest: urządzonia formującego- 

podajnika ! urządzania zawijającogo. Dia damian-Lia opisu prz—dzta- 

wiona S_D-|M! równi-ż krótko koncepcja an:—gam. 

& A a r o s r a t ' !  i o r m u j l a c o - z a w i j a j ą c y  

W ramach” prac prowadzonych w Zakładzio' Maszyn i Urządzeń 
Przomyału Spożywczego Wyzozoj Szkoty inżynierski" w Konsoli - 
nio zaproponowano zpoaób obróbki masy pomadka-waj 'Krówica' [1] 

oraz zbudowanego agregatu formujące: - zawijając-go [2 , 5]. 
Umożliwiło to kompleksową mochanizację ! automatyzację proc-zu 
tomo-wania ! zawijania omawianych wyrobów. Agregat wykonano wy-Ś 
korzystajac istotnie przokonsbuowano urządzenia: krajalnicę CRA.-28 
(”Spomacz" Pleszew) _i zawijarkę do karmelitów RAPIDO (NED), 
oraz specjalnie skonstruowano urzadzonio podając-. Schemat idao- 

wy agregatu pokazano na rysunku 1. 
Płaty many podawano na tun-porter 1 cięte są na duh-116 ba- 

tonów zespołom nozy 2. Pocięte batony bansportorom 3 ! zespołom 
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ence-v wspcimasaiqcych 4." apt-"3mm kotami zębatymi s i dzia .- 
taJących cyklicznie, podawane są pod nóż giiotynowy 6; który od .. 

cina cukierki. Odcięte cukierki 10 aztui: podajnik ? podaje na ~..m 

porter zawijarki B. 

3 . U i t ł a d  s t e r o w a n i a - i  s y n c h r o n i -  

- z a c j i  p r a c y  a g e e a a ś u  

w mzypadku omawianego agregatu zdecydowano ale na odejłde 

od tradycyjnych sztywnych rozwiązań aterowniozo -"ń'apedowych 
(układów dźwignia-iwo «- krzywkowych). Zastosowano w nim pneuma- 
tyczny układ strata-mica - napędowy [6] podajnika oraz nota gi: 
ioiynowego [ transportera wraz." : walcami wspomagającymi. Tego ty- 

po rozwiązane: 

- zwieksza elastyczność napedu. _ 
- obniża koszty wykonania, akracając dodatkowo czu adaptacji, 

- umożliwia uzyskanie różnych systemów pracy," a * eaozeaóhości 
ręczne sterowanie pracą poszczególnych elementów, 

.. upraszcza naprawy i ohmy; . 

- umożliwia niezależne wykorzystanie krajalnicy i sawijarld w zytn- 
acjach awaryjnych. ' ' 

Schemat ideowy układu sterowniczo-napqaweso agregatu: pokaza-'- :. 
no na rys. 2. Współpraca wazyetkich urządzen eynchronizowana jest 
pracą mechanicznego podzespołu aterownlczo-napqdoweao 1 zawijar- 
ki 2 za pomocą sygnału eynchronizacyjnogo SY. Zubmany w as- 

rogaoio 2 centralny. elektropnoumatyozny podzespół sterowniczy 3 
atol-uje za pomocą eyanałów sterownicznych SN pracą, eiiników 4 
i 9 napędzających odpowiednio podajnik 7 i zespół walców wspoma- 
gających wraz z transporterem krajalnicy 6. Podzespół sterowniczy 
3 wykorzystuje dodatkowo w procesie sterowania M a c } .  15 o 
stanach urządzeń współpracujących pobierano odpowiednio z prze,- 
każników drogowych 5 i 8. 

Na ryaunku 3 pokazano rozmieszczenie pains-camel: elementów 
zbudowanego układu, a w tablicy 1 opi-ano rote tych eienentów. 
Zaprojektowany układ umożliwił: 

- ręczne sterowanie pracą poszcugélnych ein-ników pneuuiatycznych, . 
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- automatyczną pracą wasabi-. 
- automatyczną pracę krajalnicy (w sytuacjach awaryjnachjf przy 

wykorzystaniu generatora impulsów GR napędzanego poprzez 

tram porter krajalnicy. 

Wybór rodzaju pracy umożliwiał przytaczał: P umieszczony na ta - 
hiicy “nuke-1‘16. Tam też umieszczono przyciski W slum. do 
ręcznego sterowania pracą silników pnoumatycznych oraz lampki L 
sygnalizujące stany poszczegjnych elementów napędowych (siłowni- 

ków). . . 
Uproszczony cyklogram pracy agregatu (siłowników pneumatyczp. 

nych) pokazano na rysunku 4. Przekażnik c1 współpracujący z ' 
układom napędowym zawijarkl generuje sygnał synchronizacyjny SY 

(patrz ryo.2) uruchamiający pracę pneumatycznego układu napędo - -  
wego krajalnicy i podajruka. Poniewaz układ formujący (krajalnica) 
przygotowuje 10 cukierków (patrz punkt 2); które jednorazowo po - 
dawane są do zawijarid; to sygnał z przekaźnika C1 generowany 
jest co IO-aty cykl pracy zawijarki. ' 

W przypadku omawianego układu zdecydowano się na elektro 
pneumatyczny system sterowania pracą siłowników. Schemat układu 
pneumatycznego pokazano na rysunku 5, a sterowania elaktryc Imago 
na rysunku 6. zastosowanie zewnętrznego wspomagania elektromag- 
netycznago sterowania E11 pracą zaworu rozdzielającego 21 (173.5) 
umożliwiło - przesterowanie tego zaworu przy zamkniętym 
zaworze rozdzielającym 25. Rozwiązanie to uprościło w znacznym stop 
stopniu układ sterowania; zmniejszając równocześnie ilość niezbęd- 
nych zaworów rozdzielających. ' ” 

Układ sterowania i napędu agregatu formuj'ąco - zawijającego do 
pomadek mlecznych "Krówka” przeszedł próby przemysłowe w Cu - 
kierniczoj Spółdzielni inwalidów ' k a '  w Szczecinku,-' które 
prowadziły omówione wcześniej zalety takiego systemu sterowania i 
napadu. 
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m .  1 Opl- 0 1 W  ohkhopnematycmgo układu «mrucza- 
mmm-ao 

Omanie ' Sphinx). zadań. 

1. Przekaz-umd 
c1 Gommwanln waham początku cyklu,"p01aww 

go If. po zawinięci: IO-clu cukini-hów. 
' cz * Sygnalizacja „ma. transport-m zawija—ld a. on:- 

‘ _nzuwktórym'mozz odbwać ślę Wprowadzani- 
cukierków z podaj:-ulka na zawija-kę: 

cs _ Hamada a położeniu podatnika. (odbiór cud-rb 
1:61! z let-dałaby). 

' ( ” ”cs um ia  o przebiegu praca—m P M  cm:- 
‘r ‘566 ' u»- do zawija-kl. ' ' 

”_ c7 Sygnalizacja ucięcia madel-ków. 
L'.- ca ' wm) .  :: 36mm” paliłem noża. 

:. w u  _ 
s1 * Napęd pan gumowego. 

_, sz . w bagnami-a l walców « | ! s  kra- 
. : . May. 

A _ $3 1 Unoszenie do góry poddrńkm: 
_ „_. Sł !~);d podajnika. 

l" GR Dodatkowy gor—rata:— : m m m  09 l Clo 
4 mmm-zy modzi-lm; W m  pracą krn- 

„lnlnlcy "' W ”  ” w w a  u m  ' . 
ars „ . Tablica zlot-walczę urządzeń.. _ . 
Kb Kabel łączeniowy umozL'wiąląęy rozdziel-nle krz- 

. . jdnlcy ! ząwliarki. 
P , __ Przełącznik rodzaju pracy. 

I) . MPH Ivar-alinaalf— 
W Przycisk! do ręcznego stun-awards pracą siłowni- 

ków 
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smozcnme 

W pracy przedstawiono budowę oraz zasadę działania. agregatu _ 

tormqqco-zawijąiącego do pomadek _mlocznych ”Krówka” oraz nikła- 
du do łego sterowania I synchronizacji pracy. 

Summary - 

The system for steering and driving of the bratankiem tar shaping 
and wrapping ol milk sweets ”Krówka" 

The structure and word principles of the lnatalauan for .hę'błns 
and wrapping uf mhk nw.—eto 'fKI-éwka" and it: steering and driving 
mtom are presented In the work. 

f 

Cnc'reua yupannem n npnmna @mmero n sanep'roqnoro 
arpera'ra m marrow noube'r " Kpomca' ' 

B paóo're upencra'menu Roam-pm m npm neficma (bomy- 

merc n monomer-o arperara m matma-tower " Kpoma ". " 
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215552e ~muxowe wyższa.: szxow mżwmcsmm w KOSZALINIE 

Zeszyt #1985: Prace Wydziału Mechanicznego 

O POTRZEBIE ZMIAN ROZWIĄZAN'UKŁADOW POMIAROWYCH 
DDA PRZECHOWALNI ZIEMNIAKOW 

Jerzy MMoweki, Jan Diaczuk 

l o w - t ‘ P  

w przechowainiach ziemniaków teo analogicznie istotne za informacje 
pomiarowe o następujących temperaturach: temperaturze powietrza 
wewnętrzego up“), temperaturze ziemniaków ( t  1')„ temparaturze po- 
wietrza mieszanego ( t  

pm 
)," temperaturze powietrza zewnętrznego (t”) 

temperaturze powietrza nawiewanego (ipn); (może ono być równe 
tpw' przy wentylacji obiegowej, tpz' przy wentylacji powietrzem zew- 

netrznym, tpm- przy wentylacji powietrzem mieszanym lub temperatu- 
rze powietrza chłodnego tpch' przy wentylacji powietrzem obi-able «- 
nym w chłodnicy). 
Ważne sa tez union-macje o wiigotnościach względnych powietrza 
wewnętrznego mp") , powietrza zewnętrznego (WP.), powietrza 
mieszanego (wm) oraz powietrza nawiewanego (WW). Wormacje 
o zakresach ! kinetyce zmian tych parametrów oraz warunkach. do- „ 
Mote l  i lokalizacji pomiarów zeetawiono w tablicy 1- 
Jul: widać z tablicy, charakter pracy pozzczegóinych czujrdków jest 

ietotnie zróżnicowany i może wymagać stopowania odpowiednich od- 
mian konetrukcyjnyoh elementów pomiarowych. Wymagane zakreey i 
dokładności pomiarów nie za ujęte w typoszeregach produkowanych 
dotychczas w kraju. Utrudnia to istotnie dobór elementów pomiarowych 
i kompletac układów pomiarowych i ietaiacji pomiarowe-etnowniczych. 
Tradycyjne instalacje pomimo-sterownicze etoeowane w przecho. - 
wainiach ziemniaków składają się w wersji rozwiniętej z dwóch cze «- 
ści: instalacji zdalnego pomiaru i kontroli (IZPK) oraz inetaiacji po- 
miarowej współpracującej z układem automatycznego sterowania (IPSA ) 
Struktura inetaiacji pomiarowe-aterowniczej zależy istotnie od rodza— 

ju wstępujących w nich składowych modułów konstrukcyjne- funkcjo- 

Adres: dr inż. Jerzy mano-reki, ”dr inż. JaWDiaczuk Wyzsza Szkoł-'a 
inzynierska; ul. Racławicka 15h? 75-620 Koszalin 
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nalnych. Jak widać na ryzu-zku 1 podstawowym modułami konstruk- 
cyjnymi występującymi w obu częściach tradycyjnej instalacji pomia- 

rowe-etermvniczej są: czujniki,-' linie (kanały) przesyłowe: przetąoz- 
niki linii (kanałów); układy przetwarzające-porównujące i wzmacnia- 
jące (ewentualnie oddzielne układy przetwarzające.- porównujące i 
wzmacniające) oraz mierniki (czasem wskaźruld) - składające się 
e. układy pomiarowe oraz układ sterujący i elementy wykonawcze. 
Jedną z przyczyn rozdzielenia instalacji pomimo-sterowniczej na 

części (IZPK: IPSA) jest konieczność galwaniczne] separacji ukła— 
dów pomiarowych współpracujących z instalacją automatycznego ste- 

rowania od układów zdalnego pomiaru i kontroli. Nie jest to jednak 

przyczyna jedyna. Kolejna przyczyna tkwi w strukturze stosowania 

składowych układów pomiarowych co wyjaśniam zostanie w dalszej 
części pracy. Sposób przedstawienia wyjściowej informacji pomiaro- 
wej oraz struktura układów pomiarowych stosowanych w dwu wymie- 
nionych uprzednio częściach instalacji ponuarowo-sterownic ze] (iZPK 
i lPSA) są odmieme. Podstawowymi celami tej pracy są: analiza smi- 
ktury układów pomiarowych występujących dotychczas w poszczegól- 
nych częściach inetalacji pomimo-sterowniczej (iZPK,' [PSA] oraz 
sformułowanie wniosków co do cech i struktury przyszłościowych 
układów pomiarowych w kontekście wykorzystarda w ich budowie 
techniki elementów ocalonych i milo-Oprocesorów. 

2 . T r a d y c y j n e  u k ł a d y  p o m i a r o w e  

w iZPK jako części instalacji pompous-outdone] stonowane 
są układy pomiarowe z możliwością bezpośredniego lub zdalnego od- 
czytu. w układach pierwszego rodzaju (odczyt bezpośrednił stosowa- 
ne są głównie elementy stykowe nieelektryczne działające na zasa- 
dzie rozszerzalności cieczy (tenaometry cieczowe). W układach po- 
miaru zdalnego wykorzystane są elementy pomiarowe elektryczne a 
zwłaszcza rezystancyjne ! termoelektryczne współpracujące z innymi 
elen-nutami. Szczegółowe opisy budowy i działania układów pomiaro- 
wych ze zdalnym odczytem podane są w literaturze [1,7 2,7 3; 4: 5]. 
Wykorzystując inlormacje literatur-owe struktury układów pomiarowych 
ze zdalnym odczytem występujących w lZPK przedstawić można 
blokowe w sposób pokazany na rysmkach aa; bf c.," d:- e . 
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Prmstwime siurktury układów pomiarowych różnią się liczba 
linii (kanałów) ! związanym z tym występowania:: przełącznika linii 
(kanałów), układu porównującego. dokładnościa pomiarów związaną 
między ini-tymi :: występowaniem np. mozikowych układów pomiaru «- 

wych oraz poziomach sygnałówi związanym z występowaniu-m układów 
wzmacniających. Wspólnymi cechami mzyatkich przodatawionych 
układów za; analogowy charakter wazyatldch aygnałów, konstruk- 
cyjna wyodręhnianic ciem-niy pomiarowe i wyatępowanic min-mum 

wizuaiimjąccao [nic:-macje. Czasem 'wyatępują odmiany przedstawio- 

nych układów .7 w ktorych w min-jaco judi-mso dominia. pomiarowcg-o 
występuje Irl-mont pomiarowy ! przetwornik lub kilka «amonitów po- 
miarowych mogą też „wstąpić analogowa układy pbzoiiczajacz. W 
IPSA jako części instalacji pomiarowo—storowniczaj występują ukła- 

dy pomiarowa; których. sygnał wyjściowy ze względu na konicczność 
dalszej obróbki ma charakter alokłryczny (napięciowy lub prądom-). 
Szczegółowa cpl-y budowy i działania Układów pomiarowych z na ~— 
pięciowym lub prądowym sygnał om wyjściowym można znaleźć” w ii- 

toraiurzo E, 2, 3, 4, 53 . 
Wykorzystując to Wormacji struktury omawianych układów 
pondarowych występujących w IPSA. przedziawić można blokowe w 
sposób. pokazany na rysunkach Sa, b; c. Przodatawiona struna-y 
na rysunkach aa, b, c różnią się wyatqpowaniam lub nia komutato- 
ra ! wzmacniacza. Cachaml wspólnymi za: analogowy charakter 

wszystkich sygnałó'W, napięcimvy lub prądowy charaktor sygnału 

wyjściowcao. wyatępowania wyodrębnionych konałrukcyjnia Ilamidéw 
pomiarowych l linii prusyłowych. Porównując ati-nkm układów po- 
miarowych licowanych w IPSA zamażyć można, że tylko niemo" 
układy pomiarowa stosowana w IZPK mają at:-umrę zbliżoną do 
odpowiednich układów stosowanych # IPSA. 
Są to układy zawicrajqcc wychyłowy zaspół Murmur-'3. Poniewaz 
'— praktycl tradycyjnych instalcji pomiarowo— aurowniczych bardzo 

często stosuja się pozostało rodzaj- układów pomiarowych stąd 
konieczność oddzielnych części instalacji pomiarowa-atorowniczych. 
w przypadku stosowania układów pomiarowych z wychyłovrym zoz- 

połem porównujących toorctycznic możliwe jest wykorzystaniu sygna- 

lu : zespołu porównującego jednocześnie dla celów kontroli jak ! 

stal-owania. Ze względu na wzajemny wpływ obciążania mai-nika ! 
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u m  Macon dąży cię praktycznie do ich “Mariam-go od- 
dal-hnia. mchy tradycyjnych układów pomiarowych, taki- jak ana- 

t o m  charakter wszystkich sygnałów, kmh-uncyim wyodrębnienie 

w pomiarowym latają się obecnie ich podstawowymi mankał 

urinal. Do nalot a-ukłodów pomiarowych : analogowymi sygnałami 

wyjściowymi zaliczyć noł-na thinni- Iprmdzonych u wieloletni-j 
partyc-.o M e n  m m  ukhdowych oraz rozwiązań elementów! 

składowych. P M  who równi-ż wielo wod. Wyjściowe sygnały 

analogowo są bardzo wrażliwe na zakłócania. W przyPadku współ- 
pracy :: w w w _ m  kutymi układaniu! cyfrowymi k o m  

but manio przetworników analogowo-cyfrowych (A-C ), co 
większa sci-roam“ i Ino-sty instalacji pomiarowych. Przykhdm 
oprawa—ao w krain układu partial-awash działającoao na tej ss- 
m m  jou swem Main-an maim ! rojo-traci! tempor-stary [7]. 
w przytoczonym przykładowo układzi- I 5.1:»: podobnych nawiasu]. 
się jodon : Myer: probhmów pomiarowych ruchowa-ucha." ła- 
kim jest kordocsność poms-61v wielopunktowym np.” temperatury 
sou-Maków. Pomiary takie i.- tradycyjnych instalacjach pomiarowi:- 
ohrowniczych jedynie w IPZK realizowano są wiolopunktowąła'ś.w 
IPSA "ammuni- są najczęścioi w jednym mkdir, czasom kliku 
alternatywnych. 

S . P r s y s s ł o i c i o w o  u k ł a d y  ! i n s t u -  
l a o j o  p o n i — r o w u  

Obecni. coraz s m ]  sto-uj. się cyfrowo układy, w których 
|a|-ujści- na sygnał ci?-krotny nutępujo już w części poczatkow-i. 
Wiąże się to 6cm- : sn:-olcia wprowadzoniom milu-oprooosorów. 
Budowę takich układów ułatwi. wykorzystanie w nich demo ntów oca- 
lonych. Dla uzyskarńa sygnału dyskretnego już w początkowej czę- 
ści układu korzystne jest komu-ukcyjne zablokowanie takich siemon”- 
tów układu pomiarowego jak: elementy pomiar-owo,- porownująco, 
wzmacniają—zs ! przetwarzająca- sygnał analogowy na cyfrowy. Za 
takim konsbukcyjnym zblokowarńom przemawia również ułatwianiu 
montażu układu oraz wyelindnowsnio mo ilin-ości błędów montażowych 
I uszkodzeń w miejscach połącxoń w trakcie- eksploatac Tak zbio- 
kowano elementy konstrukcyjne są oczywi—Edo znacznie bardziei 
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skomplikowane od dotychczaoowych. jednakze wobec szerokiego 
"zastosowania elementów ocalonych komplikacja ta nie odgrywa wię- 
kszej roli, a gabaryty elemntów konstrukcyjnych ulegają nawet 

pomniejszenia. Strukturę instalacji pomiarowo-aterowniczej wyko- 
rzystującej mikroprocesor i układ pomiarowy z wyjściem cyfrowym 

pokazano na ryeunku 4. W układzie takim następuje naturalne zes- 
polenie w jedną całość iZPK i iP-SA występujących w instalacjach 

analogowych. Umożliwia on też łab—rą realizację pomh'ów wielopunkto— 

wych. istotnym problemom budowy takich instalacji jest obecnie brak 

„odpowiednich układów pomiarowych temperatur i wilgotności ze zuni- 
iikowanym dyskretnym zygi-batem wyjściowym. Do budowy takich 

układów wykorzystać można nowe odmiany elementów pomiarowych, 
np. elementy kwarcowe do pomiaru temperatur [6]. 'Akualnie prowa— 
dam są inteneywne badania rozwojowe zetoaowań części centrai- . 
nej systemów mikroprocesorowych, czego przykładem ”są zastosowa- 

nia urządzeń mrsmxorr Pl [a]. 

I M . i t i ' n i o o k i  k o ń c o w e  

Przedstawione wyzej inform.-mje zdają się dowodzić,' iz obec- 
nie tradycyjne układy pomiarowe stają się przestarzałe. a w warun- 
kach kolejnej rewolucji technicznej związanej z szerokim wprowa- 
dzeniem mikroprocesorów a nawet mikrokomputerów konieczna jest 
rewizja w zakresie elementów i układów pomiarowych. które będą 
w najbliższym czasie produkowane w kraju dla pomiarów tempera- 

tury i wilgotności w przechowalniach ziemniaków. 
Zdaniem autorów należy już teraz rozpocząć działania zmierzające 

do przedstawienia krajowej produkcji na zbiokowane układy pomiaro- 
we z cyfrowym zuniiikowanym sygnałem wyjściowym. W związku z 
tym konieczne jest podjęcie szeroko zakrojonych prac badawczych 
nad opracowaniem konstrukcji i wdrożeniem do produkcji takich 
układów pomiarowych : ewentualnym wykorzystaniem nowych rodza- 
jów elementów pomiarowych. W okresie przejściowym deprowadzić 
należy do sytuacji łatwej dostępności w kraju poszczególnych mo - 

dułów funkcjonalno-konstrukcyjnych wchodząc: din w skład tradycyj- 

nych analogowych układów pomiarowych. zwłaszcza układów :: wy- 
chyiowym zespołem porównującym. 
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Kani-czn- jest bi,:by makr-ony produkowanych elemintów pomiaru- 

wych I mlumlków uwzględniały wymaganiu przuchowalrńchm złem - 

nicków. 
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Lm Lm ' mm „mn—:w» 

Ryn. 3. Sinik-mw układów pomiarowych występujących w łańcuchach 
pomiaru i sterowania automatycznego (IPSA) 
: - układ „lodz-lokum 
b - układ wielokanałowy 
:: --ulcład widokach—y u wzmacniaczem 



Rys. 4. Instalacja pomiaru. kontrol! l aubmtycmogo sterowana 
: wykorzystam-”m mikropmuora 1 m m  mimosa, 
z wyjściem cylwwyn ' 
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Strasse-suis 

w pracy mammal-mo czachy 1 awm-: układów pomiarowych 
wysuwanych w badycyjnych lnstalacjach pomimwp—utorownlczych 
obsmanych w przechowalnia:-.zr: ziemniaków. Sformułowano wnioski 
dotyczące przyszłościowa układów pomiarowych o eschach ! stru- 
kturze przysle-wami do współpracy z Microfiche-norm 

About chans. mod of „Mons of measuring systems to. potato 
starano. 

Thai spraw:-usa and si:-umre: of traditional measuring systems 
used ln potato shrug. an analysed in the work. 'ni- conclusions 
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ZESZYTY NAUKOWE WYŻSZEJ SZKOŁY mżmznsxlm w KOSZALINIE 

Zeszyt 7/1985: Prace Wydziału Sę-iechanicznego, 

mom-3.1, pnoczsów wnmmr CIEPŁA 1 MA 52 w WARSTWIE ZIEM- 
NLAKOW PODCZAS SKLADOWANIA DŁUGOTRWAŁĘGO 

Ewa Wąchmvicz, Tomasz Kiczkowiak 
L W s t ę p  

Prawidłowe przechowywanie ziemniaków w przechowalni wiąże 
się z zapewnieniem pożądanych zmian i stanów temperatury oraz 

zawartości wody w bulwsch ziemniaków i otaczającym je powietrzu. 
Gwarantuje to najwyższą jakość bulw po zakończeniu procesu prze- 
chowywonia, «: co sie z tym wiąże .minimąlizację strat musy. 
Technologowie przechowalnichvo w oparciu o długoletnią praktykę 
sprecyzowali wymagania dotyczące mikroklimatu w przechowalni. 
I tak w najdłuższym-i wydaje się że najważniejszym, etapie prze- 
choxnrwanic'zwonym składowaniem dh.:gotrwałym'tempersturn powietrza 
otaczającego bulwy ziemniaków wynosić powinne 4—60C lw zależności 
od odmiany ziemniaków], zaś dla. ziemniaków przemysłowych 6°C. 
Wymagana wilgotność względna powietrza otaczającego bulwy w wor- 
stwie mieścić się winna w granicach 85-95%. Jednakże. realizacja 
techniczne tych wymagań w przechowalni sprawia trudności. Nie 
wystarczy, wykorzystując układy wentylacji, zapewnić na początku 
składowania dhagotrwcłego wymagany mikroklimat w przechowalni. 
Farmnetr-y technic zno-wilgotnościowe warstwy ziemniaków zmieniają 
się bowiem podczas przechowywanie. Zmiany te są ściśle związane 
:: procesami biologicznymi (oddychanie) oraz fizykochemicznymi (pa- 
row-anie) zachodzącymi w bulw-ach. Podczas procesu oddychania ziem- 
niaków, polegającego na utlenianiu związków organicznych, wydzielane 
są dwutlenek węgla i ciepło. Him-q intensywności parowanie. jest masa 
wody przez:-.ieszczejąca się z bulw do otaczającego je powietrze.. ' N '  
wyniku tych procesów zmienia się skład chemiczny bulw [pogarsza 
się ich jakość). 
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Przy tym'iatnieje sprzężenie ”zwrotne pomiędzy intensywnością pro- 
cesów zachodzących w ziemniakach i mikroklimatEm w przechowalni. 

Weneywność procesów oddychania i parowania jest bowiem głównie 

funkcją parametrów termic cnc-wilgotnościowych oraz odmiany ziem-nica- 
. ków, a także czasu przechowywania. ' ' 

Dzięki nawiewowi do warstwy ziemniaków powietrza o pożądanej 
tamporaturze i zawartości wilgoci można wpływać na wartości para- 

m'etrów tar-mic zho-wilgohaéciowych ziemniaków i powietrza ie otaczcią- 

:=e w warstwie. Mamy tu jednak do czynienia z konfliktem racji. Z 
jednej strony załączenie układów wentylacjiw przechowalni jest ko- 

nieczne, ponieważ powietrze omywające bulwy odbiera i odprowadza 

na zewnątrz budynku przechowalni niepożądane ciepło wydzielane 

podczas oddychania. Z drugiej jednak strony, każdorazowe załącze- 

nie układów wentylacji pociąga za sobą osuszenie bulw, gdyż nawie- 
wane powietrze ma na ogół nizsza zawartość wilgoci niż zawartość 

wilgoci w poWietrzu otaczającym bulwy. Zachodzi zatem potrzeba 
stworzenia matematycznego modelu wymiany ciepła i masy w warstw-ie 

ziemniaków,” dzięki któremu możliwe byłoby przeprowadzenie badań 
symulacyjnych pozwalających oszacować m.in.: 
.- rar-tości zmian w czasie temperatury i zawartości wody w ziemnia- 

kach „ i  powietrzu w warmia; . . 
- '  rozkład temperatur i zawartości wody w ziemniakach i w powietrzu 

'w warstwie wzdłuż wysokości tej warstwy. 
' W oparciu o to badania możliwe będzie opracowanie algorytmów 

uki-owania pracą; urządzeń wentylacji i klimatyzacji odpowiednich ze' 
wzgledu na jakość bulw po zakończeniu proceeu składowania długo- 
Waugh w przechowalni. 

Stworzenie modelu wymiany clopta i masy w worśtwie ziemniakow 
wymaga wcześniejezego określania właściwości fizycznych ziemniaków 

i powietrza je otaczającego. Poniżej przedstawione zostaną te właści- 
”wości. 

2 . C i c p t o  ' o d d y c h a n i u - i a r ”  

Na podstawie wyników badań okapen'mentalnych w instytucie 
Ziemniaka w Jadwisinie [9] opracowano model matematyczny inten- 
sywności oddychania jednostki many” ( 1  tony) ”bowl podczas składowa- 

nia długotrwałego ( dla danych średnich z 3 lat dla 4 odmian ziem-'s” 
Maków). Model ten ma postać: 



. g fl l ' . t d * b  [a] (” 
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a, b - współczynniki równe: a - 3,615Er—Ł—1 ,' h C 
.. J _ 

MSI.: 

Wyda]. nią. to wartość ciepła oddychada wyznaczona zgoda. : (1) 
lut nwym '- ato-mka do wartości podawanych przez innych 

BMW o około 10% Modo! obowiązani. dla przedziału „np.:-atut 
złouuńaków 0°C ( fal ( 14°C oraz czasu przechowywania ': 
oś:: ( 6 «Jadący. I ' 

S . W I l s o t n o ć ć  r ó w n o w a g o w a  

Wilgotność równo—rama to zawartość wody ' ziomdakach '1 w 
powierzą: 1r war-nnie. jaka ustala się po zakańczaniu procesu wyma— 
ny masy. Wartość wilgotności wagowej zależy od temperatury I 
zawartości wody w powietrzu otaczającym bulwy. Na podstawie [3 ] !  
[5] wyprowadzono matematyczną zależność wiążącą podano wyżej pa— 
rametry. kg!-120 

., c w :: tw . ksz, (2) 

grain: . . 1l 
wr - wgmść Wałowa kad kg!-120 

WP“ - zawartość wilgoci w pout-{rm w wushu. kg.". 

i” - hmporatura powiat-za w war-twin oc] 
. kg 

cs d. ' ~ ”pótczamruld równo: : . 162787 7:52" 
zl 

kg!-1 o 
::.-0,02 —-—„-| . : : -0 ,19  k 2 

k fl d c  gii 

lodek: 'pw“ dotyczy parametrów powietrza wewnątrz warstwy: zaś 

'Indoko "zi' - ziemriaków. 

porn-waż w zależności (2) układ:-nik związany :: temporałurą 
powłok-za tpw oraz wraz wolny mają małą wartość w porównaniu 



as 

zależność . : Wyrazem związanym z wartością wody w powietrzu w ”  

(2-) można uprościć do postaci: 

kg . . 
H O 

wr 162,87 wb” ksz: ia) 

dta przedziału temperatur 0°C ( tpw ( 10°C spotykanych w prze- 

chowywalni podczas składowania długotrwałego. 

4 . . ' Z a i e ż n o ś ć  w ł a ś c i w o ś c i  f i z y c z n y c h  
z i e m n i a k ó w  o d  z a w a r t o ś c i  w o d y  
w_ b u i w a c h  ' 

wama [3],.- [10] ciepło właściwe.; geotość, przewodność ciepło, 
współczynnik przewodzenia ciepła, współczya dyfuzji molekularnej 

ziemniaków są iunkcjanii zawartości wody w bulwach. W organiźmie 
_bioiogicznym, jakim jest ziemniak, występuje ciągłe oddziaływanie ciś- 
nioNa osmotycznego, powodującego wyrównywarle się zawartości wody 
w Pyle] objętości bulwy. Zawartość wody w ziemniakach bezpośrednio 

po zbiorze może przyjmować skrajne wartości równe 63,2% do 8953 
[2], [4]. Najczęściej spotykaną wartością jest 76 - 7B %. Straty masy 
wody występujące podczas prawidłowo realizowanego pm ceeu przecho- 

' . .wywania wynoszą 5-695 masy bulw. Można zatem przyjąć, że zawartość 
_ wody w przeciętnej buiwio podczas składowania długotrwałego może 

_. miewać się w granicach 70—78% mapy bulw. Dla tego przedziału war- 
tości zawartości wody w buiwie można przyjąć 'w oparciu o [10] sta- 
łość. wartości wymienionych wyżej wielkości fizycznych, zaś ziemniak 

_.traktować jako ciało izotopowe. 

5. W s p ó ł c z y n n i k i  w n i k a n i a ”  c i e p ł a -  
' o r a z  w n - i k a ' n i a  m a n y  ' 

'” W literaturze można znaleźć rózne zależności pozwalające obli- 
czyć współczynnik wnikania ciepła i masy w złożach porowatyci'ą' dla 
Ściśle określonego materiału i rozmiarów ziaren, a także dla ściśle 
określonych ' prędkości przepływu powietrza w złożu [1]: [3], [7]. 
Zo względu na. specyficzne właściwości ziemniaków (pokrycie miąższu 

okol-ka. działanie ciśnienia ozmotycznego,- zróżnicowanie prędkości 
przepływającego powietrza w warstwie wentylowanej i niewentylowanej) 
wzory te mało dokładnie odzwierciedlały procesy wnikania ciepła i ma- 
ey z bulw do powietrza. Zaproponowano więc nowe współczynniki Wyd: 



m6. 

miany ciotka '! masy, uwzględniając tę specyfikę: 

“We . ' ”> 
am: „ . 

_ ” ' D .  . 5 )  

Przy czym: 
A - ' efektywny współczynnik przewodzenia ciepła w. but—wach w 

warstwie, * 

E - porowatość warstwy, 
Pe - liczba terytorialna Pacific (dla wymiany ciepła), 
I) - o!:ektywny współczynnik dyfuzji molekularnej w bulwach w 

warstwie. 
$: zi - gęstość ziemniaków, 

dz; ~ średnica bulw, 
Pem - iiczba kartel-lawa Pecieta (dla wymiany masy), . 
k - poprawka,” uwzględniająca ograniczenie parowania wody z bul- 

wy przez skórkę pokrywającą miąższ. Wartość. poprawki osza- 

cowano na podstawie badań ekoperymentainych. 

Poniżej przedstawiona zostanie propozycja matematycznego modem 

procesów wymiany ciepła i masy zachodzących w warstwie ziemniakĄw 
podczas składowania długotrwałego. Na rys. 1 pokazano warstwę zło- 
żoną : ziemniaków i otaczającego je powietrza. Warstwa ta ma wyco— 
kość x. 

Rys. 1. wma—m ziemniaków składowanych w przechowalni 

Do warstwy nawiewane jest powietrza o temperaturze t n oraz zawar- 
tości wilgoci W n' Powietrze. w warstwie ma temperaturę t w ! zawar- 
tość wody W P‘W' zaś ziemniaki «- temperaturę t 21 i zawartość wody W, 

w przechowalni wyróżnić można dwie sytuacje przechowała-licze: . 
- pryzma ziemniakńwjest _wentylowana, 

i. 



ih? 

- warstwa ziemniaków nie wentylowana mechanicznie. 
Z pierwsza z wymienionych sytuacją marny do czynienia; gdy średnia 
temperatura ziemniaków w warstwie przekroczy dopuszczalną wartość 

minimalną bądż maksymalną. Konieczne jest wówczas załączenie ukła- 
dów wentylacji, aby poprzez nawiew do warstwy powietrza o odpowie— 
dniej temperaturze. tpn spowodować. pożądaną zmianę temperatury śred- 

niej ziemniaków w warstwie, tak by znalazła się ona w wymaganym,- 

'dopoazczalnym przedziale wartości. . 
Drugs. z wymienionych sytuacja przechowalnicza ma miejsce w 

przypadku: gdy średnia temperatura ziemniaków mieści się w pożądanym. 
dopuszczalnym ze względów technologicznych; przedziale wartości. 
"Układ wentylacji jest wówczas wyłaczony. Mimo to w pryźmie wystąpi 
ruch powietrza (konwekcja naturalna); spowodowany eróżnicą tempera- 
an} w 3,6e i dolnej części warstwy. 

Ponieważ procesy wymiany ciepła_i masy inaczej przebiegają w 
ziemniakach niż w otaczającym je powietrzu w warstwie; dalej podano 
oddzielne modele tych procesów dla ziemniaków i powietrza w obu wy— 
mienionych wyżej sytuacjach przechowalnic zych. 

Model wymiany ciepła i masy w warstwie ziemniaków alarmu-towarze 
w oparciu o następujące założenia: 
- w przechowalni dzięki dobrej izolacji budynku nie. zachodzi wymiana 

ciepła i masy między wal—etwa, bulw i ścianami, 
- prl-ropływ powietrza ma charakter tłokowy, 
- ciepło i masa przenoszone są droga konwekcji, _ . 
- bulwy ziemniaka mają kształt kul. 
Równania mammal-y; zna tworzące model mają poetać: 

' .” i.. c.: %i = r.: %%%-n -- .-rur;%1”'4- -(a¢)(ta-‘ta) m 

99* cm %%"- = ”ff” Car?—3%" + (“am-L2? if") (7) 

#u’mwwfi-m) ' m 
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%%%-%%- +(ap)(4—e)(w,a-n›) m 
Warunki brzegowe równania '( '?) można zapisać: 

: . o wp” . wp" (11) 

Parametry ziemniaków oznaczono następująco: ? zi" gęstość; C zi 
ciepło właściwa,- izi - temperatura,- wzi - zawartość wody w bulwach, 
ąz! - ciepło oddychańą' zaś parametry powiat-za znajdującego się 
wewnątrz warstwy oznaczono przez: _? pw - gęstość, CIŚW - ciepło 
w łaściwą t  - temperatura,?! pw - zawgrbość wody. Pozostało para- 
metr-y to: GPW czas, x - wysokość warstwy,:- p - ciepło pax-omnia, 

a - powierzchnia właściwa. 6‘ - porowatość warstwy, V- prędkość 

nawiewanego powietrza, ,d‘P- współczynniid wnikania odpowiednio 
ciep-ia i masy :: bulw do powiat-za, Wr _wiigotność równqvagowa, 
tpn' w p n -  temperatura i zawartość wody w powiec-zu nawiewarrym 
do warst-J'y. 

Równania (6 )  i (7) stanowią równania bilansu energii; zaś rów- 
nania ( 8 )  i ( 9 )  - rówńania bilansu masy ziemniakach i otaczającym 
je powietrzu w warstwie. Zależności na. d a , Wr,‘ ,::p opisom 
przedstawionymi wcześniej wzorami (1);— (3): (4), (5). 
Uccle! powyższy Opisuje procesy wymiany cuppa i masy w wentylowa- 
nej ! niewentylowanei warstwie ziomriakćw. 

Przybliżone rozwiązania równań(6 + a); uzyskano po wczęśnioj- 
szej linaaryzacji tych równań wokół pewnych ustalonych wamków 
.pracy, mają postać: 
a} Warstwa wentylowana 

t;: =k.A.[4-7.1_T(re‘z;3¥re'1?)] (m 

t„=k;Ą(ł-e-I?) . (13) 

_
_

_
—

.
_
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(14) na =kul.(1-I (I?) _ . '  . . 

a=k4A44_(T'1-e) I . ' ' . (15) 

b) w..—m. nici-wylewana 

R,Ą[(T-TL)—Iłle”ąg] «16> 
toe " k,: AKT-T:) (17) 

n.e- - 'kgAl1-J—LT (Te TT "' 7-8—1?” (13) 

war-kzqutfcję-e'ig] _ mi 
add:" 

. k1,... k4, l:; ,... k'- - współczya wzmocnienla, 

'to, [to - opóźnienia ban-portowe, 
1‘2. 'I' ‘1' - etate czasowe obiektów sterowania, 
T1. T1 _eta!- czasowe wymuszeń. 
A1; ~... A4 A'l. ... A; - wartości wymuszał odpowiednio; warstwy 
wentylowłnej i niewentylowanej. 
Podcza- badań symulacyjnych przyjęto,; że: 
- parametry te:-mic zno-wilgohaościowe powietrza nawiewanego do wan- 

WY ziemniaków zmieniają mę tak, jak to pokazano na rys.2. (załą- 
czony układ wentylacji mechanicznej) lub jak na rys. 3 (włączony 
układ wentylacji). Przebiegi : rys. 2 i rys.. 3 zarejestrowane zosta- 
ty w kanale doprowadzającym powietrze do wal-em w przechowalni 
ziemniaków w Głownie;— 

- matowe natężenie 9 1 ' q  powietrza w warstwie wentylowane] me- 
chemicznie jest równe SSE—m h ( wynik pomiaru masowego natężenia 
przepływu powietrza w marzechowaw w Głowa:); zaś w warstwie 
niewentylowonej - 3 „”;-— l1 .13 ] .  
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Parametry ternńczno-wilgotuwściowe powietrza nawiewanego do 
warstwy ziemniaków podczas Wentylacji mechaniczne] (Dane 
eksperymentalne :: przechowalni w Głownie) 

Rys.-2. 

# 

W ] !  ”"'”? ?? "'" ””"” 
I 

s 4 £70! 1  { t u m  

Rysa:. Pal-amory fiermlczno-wllgotnoéclowo powierza Wpływającogo do- 
warstwy ziemniaków podcza- konwekcji usuwane] (Dane ekspo— 
rymentalno :: przechowalni w Głownie) 

- w chwil.! początkowej 1: - O temperatura ziemniaków oraz tempera- 
tura powietrza.-. je otaczającego w warstwie są soBie równe,. zarówno 
przy win: zonym, jak l przy wyłączonym układzie wentylacji; 
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- zgodnie z zaleceniami technologów [4] ,. [2] czas wentylacji pod- 
czas prawidłowej realizacji procesu przechowywania powinien być 

równy 10% czasu przechowywania, 
«- ziemniaki przechowywane są przez 4 miesiące (2880 h) od listopada 

. do lutego włącznie, 
.- inc-hula miesięczne wartości temperatury i wilgotności względne] - 

' [zawartości wilgoci) powietrza atmceferycznego są zgodne z danymi 
meteorologicznymi z 30-iecla dla Warszawy 6 , 

» przeciętne dobowe wahania zawartości dowy w powietrzu atmceiery— 
cznym wynoszą oko-to 1075 średniej dobowe] [6] . 

Poniżej przedstawiono zostaną niektóre. z uzyekanych w wyniku 
przeprowadzonych badań symulacyjnych, zależnośck' a mianowicie: 

:- zalezncść temperatury ziemniaków t zl w warstwie od czasu wenty- 
_ lacji. 't” 'a - uff—) ł„tłwrcl 

9‘ ti! 

x-Bm 
'w 

* ' * * ' _ 
0 0,5 1 1.5 2 2.5 T*[hl 

Ryn. 4 a. Zależność temperatury ziemniaków oraz temperatury powie- 
trza w_ warstwie od czasu wentylacji. Wysokość warstwy 6m. 

- zależność temperatury powietrza w warstwie od czasu wentylacji 

* w "' ław) 
- zależność temperatury ziemniaków tz! w warstwie od czasu 1" m! 

przy włączonym układzie w.ntylocji " t zi - { ( a )  

s i : - 5 5 5 3 . 5 6 ?  
Rys. 4 b. Zależność temperatury ziemniaków oraz temperatury powie- 

trza w warstwie od czasu wyłączenia układu wentylacji. 

5 Tną-[Lh] 

Wysokość warstwy 6m. 

- ”przebieg temperatury powietrza w ewnątrz Warstwy t w funkcji 
czasu ': m" przy wytoczonym układzie wentylacji” tpw - # ('C nw) 
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- znim zawartości wody w ziemniakach w warmia podaza: 6 mi.- 
sięcy składowi-mia W u h a n  obliczone na podstawie modom oraz 

wyznaczane eksperymentalnie w hetytucio Ziemniaka w Jadwisinle 

will .fl’v) ("???) 

V2: [%?-:F] abllcunio 
-....- gumami 

' —____ x-Gn om _ - 

Q” 3-1— 

0." * L * 4 4 L :— 
O soo ma 1500 2W 2500 3000 "( lh] 

Taye. 6. Zmiany zawartości wody w ziemniakach w warstwie podczas 

4 miesięcy składowania {inactivates-go, obliczone na podsta- 
wie mode-lu oraz wyznaczono eksperymentalnie w inetytucie 
Ziemniaka y: Jadwisinia (dano niepublikowane). 

Zależności pokaz-ano na rys. 4 zweryiikowane zostały częściowo 
oparciu o wyniki badań okaperymentalrwoh wykonanych w przecho- 

walni ziemniaków w Głownie. ("395) 

l l  & I I: ł a  ? a m  

Rys. 5. Przebiegi temperatur powietrza w wentylowane] i niewentylo- 
wanej mechanicznie Wan-stwie ziemniaków na wysokości 6 It 
zarejestrowane w przechowalni w Głownie. 

„~*rzebiegi zmian temperatur powierza nawiewanego do warstwy rysa, 
rys. 3 oraz powietrza na powierzchni warstwy o wysokości około 6 m 
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F rys. 5 Micah-owane w Głownie przy pomocy tomografów typu TG.-176, 
nań odpawladająco lm “Insomnia! nlędm powiatu-aa - hlgrografami 
typu Ha.-25. ' ' 
S . W n l u l k l  

' a.) Wyprawndzony w oparciu n' wyniki ba.-51515 Imipai-ymontexunych mato— 
matycsny mba-1 intensywności wdychania złumrńnków podczas skłą- 
dnwanin długotrwałego ma postać: ' 

dq 11cm!— - 3,615 td.—+ 37,632 

h) Wilgotność równowagowa ustaląląca liq w wmtwio ziemniaków pa 
mac—tran pracom; wmląny masy, epil—ema jest wzorem: 

w .. 152,370 w 
I” W 

:) Proponuwani mod.!- mahmatycsne współczynników wnikamfu ciapła 
«. oraz masy ? z bulw do puwiah-za mają post-ać: 

( .. ›. - K D 24 
314 4 5 ,  R P "' 4.; RM 

r.!) Parma-ery te:-mic. zno-wilgntnp-éciowe wentylowanaj warstwy ziemnia- 
ków '.vyrażone są następujący & zależnościami: 

tu =k.A.[4-?{—i-(Te'1;'§- tej?” 

t„=k.A,[1 ~e'%] 

w.: = 1941- eli-it'] 

Wr" =k4A. „T'-"II) 
:) Pax—ameby hrmicano-wilgumoścłwo ninvantyqnoj -:=¢chen!cmfin 

warstwy są równe: ' ' 

t,. = EdW-TJ]— Pla—I?] 



tm ”ŁĄKI-LE.) 

W:! =k§&[1—7%T{Te“111§ "EB-1;? )] 

_„,„=„1,„(T_„,_-e-I#] 
! ) Przedstawione wyżej mod-le w sposób zadawaląiący odzwiercie- 

dlają charakter zmienności oraz zgodność wartości rozpatrywa- 

nych parametrów termicznwngomośclowych warstwy ziemniaków. 
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Stres sezonu 

W artykule prudstawiom propozycję modom 1 : c  wymian? cło-'r- 
pła ! masy zachodzących w warstwie ziemniaków podczas składową-.- 
nie. dhgótrwałogo. I 

Summary 

?-.Iodel cf heat am! masa bans!” In the packed bed of p m :  

during long term storage 

The article presented model of heat and masa transfer In the packed 

bed of the patatoes during long term storage. 
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