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ANALIZA EGZERGETYCZNA

Streszczenie

W pracy przeprowadzono poréwnawczg analize egzergetyczng silowni
dwuczynnikowej z silownia konwencjonalng. Obieg silowni dwuczynni-
kowej skomponowany jest z wysokotemperaturowego obiegu wodno-
-parowego oraz z obiegu niskotemperaturowego-freonowego.

Rozpatrzono starty egzergii w elementach poréwnawczego obiegu kon-
wencjonalnego oraz w roznych koncepcjach obiegu dwuczynnikowego.
Koncepcje te roznig sie metodg regeneracyjnego podgrzewu freonu. Po-
kazano mozliwcse regeneracji obiegu przez upusty freonowe oraz upusty
pary wodnej.

Z analizy wynika, ze uklad dwuczynnikowy z regeneracyjnym pod-
grzewaczem freonu moze osiaga¢ sprawnos$ci zblizone do sprawnosci
obiegu konwencjonalnego, osiggajac jednocze$nie zamierzony cel —
obnizenie kosztu silowni, a tym samym dajac mozliwos¢ budowy jed-
nostek duzej mocy.



EXERGETIC ANALYSIS

Abstract

The work deals with the exergetic analysis of two-factors power sta-
tion compared with the ccnventional power station. Circulation of the two-
-factors power station is composed with a high-temperature water-ste-
am circulation and with a low-temperature freon circulation. Exergy
losses in components of comparative conventional circulation as well
as different conceptions of two-facters circulation were considered. The
conceptions differ one from another by the method of regenrative
heating up of freon. Possibility of circulation regeneration through
freon bleedings and steam bleedings has been showed.

From the analysis carried out results that two-factors system with
regenerative freon heating up may achieve efficiency close to the
efficiency of the conventional circulation achieving simultaneously the
expeceted purpose, i. €. cost reduction of the power station, enabling to
build the plants of the high power.



fipocaas MuxeaesHu

3KCEPITHYECKHH AHAJIN3

ConepxxaHue

B paGore mpoBenéH cpaBHHTEAbHBII 3KCEpPrHYeCKHil aHaJH3 ABY(daKTOp-
HOIl 3HEpProycTaHOBKH C KOHBEHIIHOHAJbHOH 3HeproyctaHoBko#. Lluksa nBy-
G aKTOpHOIl 3HEProyCcTaHOBKH COCTOHMT H3 BbICOKOTEMNEPATYPHOrO0 BOAHO-
-IapoBOr0 1HKJAA, a TakXe H3 HHU3KOTeMIepaTypHOTro (PPEOHOBOro LHKJA.

PaccMoTpeHbl pacxoiAbl 3KCEpPruH B 3JeMeHTaX CPaBHUTEJbHOrO KOHBeH-
LMOHAJbHOTO LHKJA, a TAKXKe B pPa3HbIX BapHaHTaX ABY(PaKTOPDHOIO IHK-
jda. DTH BapHaHTbl OTJHYAIOTCS METOLOM BOCCTAHOBHTEJBHOTO TNOAOTpeBa
(ppeoHa.

[Tokazana BO3MOXKHOCTb pereHupauuu uukaa Osarogapsi GpeoHOBOMY
orbopy u otb6opy BOAHOroO napa.

W3 ananusa caeaver, uto ABydakTOpHAs cHCTeMa C pereHepauUdiiHbIM
nojorpeBoM ¢peoHa MOMKeT A0CTHraTh 3(p@eKTHBHOCTH OJAM3KOH K 3pdek-
THBHOCTH KOHBEHLIMOHAJAbHOrO WHKJA, AOCTHrasi OJAHOBPpEMEHHO NOCTaBJeH-
HYIO LeJ — CHHXEHHE CTOMMOCTH 3HEeproycTaHoOBKH, a BMeCTe ¢ TeM [Mpe-
NOCTaBJSASi BO3MOXHOCTb CO3[aHHsl eAHHHIL GOJbIUOIT MOLIHOCTH.
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cieplo

egzergia termiczna

wladciwa egzergia termiczna

temperatura

entalpia

entropia

praca

natezenie przeplywu czynnika termcdynamicznego
natgzenie przeplywu paliwa

‘stopienn suchoéci pary

cidnienie

ciepto parowania

réznica temperatur na wymiane ciepia
wizgledne natgzenie przeplywu
warto$é opaltowa

sprawnosé

wzglledna strata egzergii

strata egzergii

diotyczy wody

diotyezy freonu

dotyczy paliwa

dotyczy parametréw otoczenia
egzergetyczny

,brim” wejsSciowy, cieczy
SWior” wyijscia, pary

k —
,
g —
T —

kotta, kondensat
turbiny
skraplacza
regeneratora

1, 2, I, II — numer upustu lub stanu przemiany

p_

generator par freonu (GPF).



1. WSTEP

Wzrost sprawnosci silowni zostal zahamowany przez niemozliwosc,
a niekiedy nieoplacalno$é dalszego podnoszenia parametréw pary, za-
hamowany zostal rowniez spadek jednostkowych kosztéw inwestycyj-
nych przy powiekszeniu mocy jednostek. Zwiekszenie mocy jednostek
na sposéb konwencjonalny pocigga za soba wzrost liczby réwnolegle
pracujacych turbin niskopreznych w wyniku czego podwyzszaja sie
jednostkowe koszty inwestycyjne. Liczba réwnolegle pracujgcych tur-
bin niskopreznych uwarunkowana jest objetoscia natezenia przeplywu
pary w koncu ekspansji w turbinie.

Aby zmniejszy¢ objetos¢ natezenia przeplywu pary w koncu ekspan-
sji w koncepcji obiegu silowni zastgpiono pare wodng w cze$ci nisko-
preznej parg czynnika niskowrzacego R-21. Dwuczynnikowy obieg si-
lowni zbudowany z wysokotemperaturowego obiegu wodno-parowego
obejmujgcego cylindry wysoko- i $rednioprezne turbiny, oraz z obiegu
niskotemperaturowego -freonowego obejmujacego turbine freonowa
warunkuje znaczne zmniejszenie kosztow instalacji urzadzenia odnie-
sionych do jednostki mocy, zapowiada dalszy spadek kosztéw produk-
cji energii elektrycznej przez przewidywane zmniejszenie materiato-
chionnosei i pracochlonnosci. Rownoczesnie mozliwa staje sie budowa
jednostek o mocach znacznie wiekszych od dotychczas budowanych.

Obieg dwuczynnikowy nie zapowiada wzrostu sprawnosci w zwigz-
ku z nieunikniong dodatkowsg stratg energii spowodowang nieodwracal-
noscig przejscia energii cieplnej z wysokotemperaturowego obiegu
wodno-parowego do niskotemperaturowego obiegu freonowego w wy-
mienniku — generatorze pary freonu. Ta strata energii moze by¢ skom-
pensowana przewidywanym wzrostem sprawnosci wewnetrznej turbiny
freonowej w stosunku do sprawnosci cylindrow czesci niskopreznej
turbiny pracujgcych na parze wodnej.

Przewidywany wzrost sprawnosci wewnetrznej turbiny freonowej
wynika ze stosunkowo malego zawilgocenia pary freonu przy koncu
ekspansji. Dodatkowa strata energii w generatorze pary freonu oraz
mozliwy wzrost sprawnosci wewnetrznej turbiny freonowej wymaga
przeprowadzenia analizy poréwnawczej strat energii w konwencjonal-
nym i binarnym obiegu sitowni.



Praktyczng przydatnose energii okresla egzergia, stad ostatnio, anali-
za egzergetyczna proceséw przemyslowych jest coraz czesciej stosowa-
na do analizy iloSciowej strat energii w procesach cieplnych. Pozwala
ona wykry¢ miejsca dzialania przyczyn obnizajacych doskonalo$¢ pro-
cesdw, oceni¢ te przyczyny ilosciowo i wskazaé mozliwosé ulepszenia.

Analize egzergetyczng przeprowadza sie dla urzadzen, gdzie wazna
jest nie tylko ilo$¢ traconej energii cieplnej, ale i straty potencjalne
mozliwej do wykonania pracy. Nadaje si¢ ona szczegdlnie do porow-
nania procesow tego samego typu [1] co ma miejsce w pracy.

Przeprowadzona w pracy poroOwnawcza analiza egzergetyczna sche-
matéw silowni jednoczynnikowej parowo-wodnej i silowni dwuczynni-
kowe] z obiegiem niskotemperaturowym parowo-freonowym z zasto-
sowaniem regeneracji obiegéw i bez regeneracji, pozwolila na ilo$ciows
ocene strat nieodwracalnosci przemian w obiegach oraz wskazala mo-
zliwosci ich zmniejszenia.

2. POJECIA PODSTAWOWE ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

Egzergia jest parametrem procesu i zostala zdefiniowana w [1] na-
stepujgco:

»Egzergia materii jest to maksymalna praca jakg ta materia, moze
wykona¢ w procesie odwracalnym, w ktérym wykorzystuje sie otocze-
nie jako zrédlo bezwartosciowego ciepta i bezwartosciowych substancji
jezeli przy koncu tego procesu wszystkie uczestniczace w nim postacie
materii osiggaja stan réwnowagi termodynamicznej z powszechniej-
szymi skladnikami otoczenia”.

Jedng z czesci skladowych egzergii jest wystepujagca w procesach
cieplnych egzergia termiczna. Egzergia termiczna jest funkcja termicz-
nych parametrow stanu substancji i otoczenia.

Przy rozpatrywaniu obiegéw zamknietych (co ma miejsce w pracy)
egzergia moze byc¢ obliczona z ilosci energii podanej w formie ciepla
przemiany Q. przy temperaturze przemiany T;., i przyjetej tempera-
turze otoczenia T, [2].

2 .
8= Gfk,. dg (1)
1

gdzie:
G — natezenie przeplywu cyrkulujacego czynnika,
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kp = — wspolczynnik mozliwosci zmiany ciepla na prace na
T; elementarnej czesci przemiany,
dq — ilos¢ ciepla podawana na elementarnej czesci prze-
miany.

Zaleznosc (1) wynika z definicji pracy maksymalnej i przedstawia
sume prac elementarnych obiegow Carnot’a, ktorych gornym zrodiem
jest temperatura na elementarnej cz¢sci przemiany, a dolnym zrodiem
temperatura otoczenia.

Réznice egzergii dwoch stanow obiegu zamknietego mozna obliczy¢
réwniez na podstawie parametrow kalerycznych stanow:

ABy= 6l iy (- T (5,-5)]. (2)

Praca maksymalna miedzy dwoma dowolnymi stanami 1 i 2 sta-
nowi sume prac technicznych przemiany izentropowej i izotermicznej
miedzy tymi stanami [3]. Dla idealnych odwracalnych obiegow egzergia
czynnika w stanie poczatkowym i koncowym jest taka sama:

Bg :BI (3)

Rozpatrywane w pracy teoretyczne obiegi skladajg sie z przemian
nieodwracalnych, stgd w obiegach tych egzergia odprowadzona jest
zawsze mniejsza od doprowadzonej i posta¢ ogdlna bilansu egzergetycz-
nego moze by¢ przedstawiona nastepujgco:

B,= B+ AB, +EABy+L+ 0B, “

gdzie:
B, — egzergia doprowadzona do ukladu,
B, — egzergia odprowadzona z ukladu,
AB, — przyrost egzergii uktadu,
AB,, — przyrost egzergii zewnetrznego zrdodla ciepla
wymieniajacego ciepto z ukladem,
L — praca wykonana przez uklad,
0B;-2 — wewnetrzna strata egzergii spowodowana przez
nieodwracalnos¢ przemian.



Kazdemu procesowi mozna przyporzgdkowa¢ liczbe — sprawnosc
egzergetyczng procesu wynikajacg z poréwnania rozpatrywanego pro-
cesu, z odwracalnym procesem poréwnawczym:

L

Dp=—71— 9 (5)
4
gdzie: _
L. — wykonana praca podczas procesu,
B; — dostarczona do procesu egzergia.

Sprawno$c egrergetycezna liczy sie zwykle dla calego badanego pro-
cesu, sprawnosé egzergetyczna poszezegdlnych ogniw procesu jest nie-
porownywalna, gdyz tylko w calym procesie efekt uzyteczny jest efek-
tem ostatecznym. Ocena wplywu poszczegélnych ogniw na sprawnoseé
calego procesu wynika z poréwnywania strat egzergii spowodowanych
nieodwracalnoscia przemian w poszczegd.lnych ogniwach procesu.

3. STRATY EGZERGII W SILOWNI KONDENSACYJNEJ

Bilans egzergetyczny silowni kondensacyjnej zaréwno jednoczynni-
kowej parcwo-wodnej jak i silowni dwuczynnikowej 2z obiegiem ni-
skotemperaturowym parowo-freonowym wymaga zestawienia:

1) egzergii doprowadzonej (egzergia paliwa i egzergia wody zasi-

lajgcej),

2) strat egzergii w poszczegélnych ogniwach.

Zestawienie to pozwala na okreslenie stopnia nieodwracalnosci
przemian w dowolnym ogniwie silowni okreslonego przez wzgledng
strate egzergii:

db

- [
A (6)
gdzie:
0Bi — strata egzergii spowodowana przez nieodwracalnos¢ prze-
miany,
Pb, — ilos¢ { wlasciwa egzergia paliwa (odniesiona do 1 kg sub-
stancji).

Suma wzglednych strat egzergii w poszczegdélnych ogniwach wyzna-
cza sprawnosc egzergetyczng silowni
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Dp= 1~ ,Z?; . (7)

Wzgledne straty egzergii w poszczegélnych ogniwach sa od siebie
wzajemnie zalezne.
W silowniach dalej porownywanych wystepujg straty egzergii w:
1) kotle — Jg
2) turbozespole ugt
3) skraplaczu — &s
4) generatorze par freonu — w obiegu binarnym — Fp
5) regeneratorach — 3r

ad. 1. Wzgledna strata egzergii w kotle
G,/ by b4w)

Gw — natezenie przeplywu pary produkowanej w kotle,
bjw, byw — wlasciwa egzergia pary produkowanej w kotle oraz wody

(8)

=1 pms 1-

zasilajgcej,
P — natezenie przeplywu paliwa,
bp — egzergia wlasciwa paliwa

Strata egzergii w kotle spowodowana jest nieodwracalng przemiang
energii chemicznej zawartej w paliwie w energie cieplna pary wodnej.

ad. 2. Wzgledna strata egzergii w turbozespolach

Strata egzergii spowodowana jest tarciem wewnetrznym w turbinie
oraz strata egzergii na pokonanie tarcia mechanicznego i strat w gene-
ratorze elektrycznym, ogolnie przedstawia si¢ w turbinie bez upustow
regeneracyjnych:

 Glls )T i ta)(1- 9m 2g)]
gt P-b,

’ (9)

gdzie:
1;, Sy, 12, Sy — entalpia i entropia pary przy dolocie i wylocie
z turbiny,
G — natezenie przeplywu pary.
W przytoczonych w pracy obliczeniach przyjmowano:
sprawnos¢ mechaniczng turbiny — 1,
sprawnosc¢ generatora elektirycznego — 1.
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Zaleznos¢ (9) w przypadku turbiny parowo-wodnej z upustam1 re-
generacyjnymi przedstawia si¢ nastepujaco:

37w =Gy ;//—Z Gl 3) G (i~ )1-Pm )], 0O

gdzie:
1 — numer upustu,
=0 — poczatek ekspancji
-— natezenie przeplywu pary w kolejnym upuscie
g‘= — w odniesieniu do natezenia przeplywu pary

w w obiegu parowym — wysokotemperaturowym,
a w przypadku turbiny freonowej:

9 o Pb G P‘S 54:/*0“*(!4.-: L.?F)(/ Pm?c)] (11)

Gdzie: Gr — natezenie przeplywu par freonu.
ad. 3. Wzgledna strata egzergii w skraplaczu

Pomijajgc moc pompy wody chicdzacej oraz egzergie dostarczong
wraz z wodg uzupelniajaca, strata egzergii w skraplaczu wynosi:

-b
§s= cg)‘zp 4) r (12)

gdzie:
b, — egzergia wlasciwa na wejsciu do skraplacza,
b; — egzergia wlasciwa kondensatu na wyjsciu ze skraplacza
Strata egzergii spowodowana jest glownie nieodwracalna wymiana
ciepla miedzy para a wodg chlodzgcg. Przyjmujgc, ze kondensat wy-
plywajacy ze skraplacza ma temperature nasycenia T,=T; wzgledna
strata egzergii dla skraplacza wodnego wynosi:

G Xow Ny Tow= To
= ‘ ’ (13)
}"' p- bp 7;”

a dla skraplacza freonowego:

12



= — i K
SF 2k X g (14)
< on, G, L

ad. 4. Wzgledna strata egzergii w generatorze pary freonu —
uklad binarny

Strata egzergii w generatorze pary freonu wynika z przejscia ener-

gii cieplnej z obiegu wysokotemperaturowego do niskotemperaturowe-
go przy skonczonej réznicy temperatur:

G . 6
j P E.'Z; ﬁ’ Pap™ é;y} - E’i" ( Dy~ Uge _] s (15)

gdzie:
bsw, bsw — egzergia wlasciwa pary wodnej na wejsciu i wyjsciu
z generatlora,
bir, bsr — egzergia wlasciwa freonu na wyjsciu

i wejsciu do generatora.
ad. 5. Wzgledna strata egzergii w regeneratorach
Strata egzergii spowodowana jest skonczona réznicg temperatur
przy przejsciu ciepla od pary upuszczonej do regeneracyjnie pcdgrze-

wanej cieczy: dla regeneratora, w kiérym para wodna upuszczana
z turbiny podgrzewa wode zasilajaca kociotl:

GIV / L ' ' »
A 75]?;[ (9:(0:~b)~ G . bia binlf s (16)

gdzie:
b’y, b”; — egzergia wlasciwa pary wodnej na wejsciu
i wyjsciu z i-tego regeneratora,
b'iw, b”iw — egzergia wlasciwa wody na wejsciu i wyjsciu

z i-tego regenratora,
gi — wzgledne natezenie przeplywu pary wodnej
w i-tym upuscie regeneracyjnym,
giw — wzgledne natezenie przeplywu wody
w 1-tym regeneratorze.

13



Dla regeneratora, w ktérym para wodna upuszezona z turbiny pod-
grzewa ciecz freonu do temperatury nasycenia:

G ] & ’ N
= p_;; [9&'(‘!’&'“ bi)-gi.:{bif' 4':)], (17)
]

gdzie:
b'sr b”ir — egzergia wlasciwa freonu na wejsciu i wyjsciu
z 1-lego regeneratora, :
gir — wzgledne natezenie przeptywu freonu
w i-tym regeneratorze odniesione do natezenia
przeplywu pary wodnej produkowanej przez kociol,
pozostale oznaczenia jak poprzednio.
Ze wzgledu na trudnosci techniczne (maly spadek entalpii w turbi-
nie freonowej) nie przewiduje sie regeneracyjnego podgrzewu cieczy
freonu przez pare¢ freonu upuszczong z turbiny freonowej.

Gy
mozna okresli¢

Wystepujace we wzorach wyrazenie
pbe

.
Gy __ s )

L. b By s ; (18)
p _W:'/Z«d Z-’:’;‘

Stosunek natezen przeplywu pary freonu do natezenia przeplywu
pary wodnej Gp/Gw okresla sie z bilansu termicznego generatora par
freonu lub generatora i regeneratorow w przypadku regeneracyjnego
podgrzewu freonu przez upusty z turbiny niskopreznej parowo-wodnej.

4. POROWNANIE STRAT EGZERGII W UPROSZCZONYCH
OBIEGACH SILOWNI; KONWENCJONALNYM I BINARNYM

Analize strat energii (egzeriil) w najprostszych schematach ciepl-
nych silowni konwencjonalnej (rys. 1) oraz dwuczynnikowej (rys. 2)
zbudowanych z kotla, turbo-zespoldow, skraplacza oraz dodatkowo
w obiegu dwuczynnikowym, wymiennika ciepla — generatora pary
czynnika niskowrzacego, przeprowadzono w celu pokazania mozliwosci
stopnia wykorzystania energii w obiegu dwuczynnikowym w poréwna-
niu z obiegiem parowo wodnym. Wykresy entropowe obiegow w ukla-

14
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Tabela 1

PARAMETRY OBIEGU CIEPLNEGO SILOWNI KONWENCJONALNEJ.

i [ p \_.__L i [ 3 . 9
punktu l ata l e kcal/kg / kcai/kg“C kcal/kg
1w 540 165 - 816,0 1,541 —
% 2w 30 0,04325 0,877 5352 1,772 580,4
3w, 4w 30 0,04325 0 30,02 0,1043 580,4
Tabela 11
PARAMETRY OBIEGU CIEPLNEGO SILOWNI BINARNEJ.
| Y S S W
|
punktu | ata ‘ - ‘ keal/kg |kcal/kg°C l kcal/kg
| |
1w 540 165 . 816,0 1,541 _
Q 2w 140 3,8 1 654,0 1,665 512,3
3w, 4w 140 3,8 0 140, 0,423 512,3
P 130 24,06 1 170,67 1,1993 34,58
oF 30 2,146 0951 150,94 1,193 54,13
3F, 4F 30 2,146 0 107,49 1.0257 54,13

dzie t—s przedstawiajg odpowiednio dla obiegu konwencjonalnego i bi-
narnego rys. 3 i rys. 4. W obiegu binarnym przyjeto, ze czynnikiem
w obiegu niskotemperaturowym jest freon R-21.

Dla pordéwnania obiegow przyjeto identyczne parametry poczatku
ekspansji w turbozespole oraz temperature kondensacji. Parametry od-
powiednich punktéw obiegéw (wg oznaczen z rys. 1, 3 i 4) przedstawia
tabela I dla obiegu konwencjonalnego i tabela II dla obiegu binarnego.

Parametry pary wodnej przyjeto z tabeli i wykresu [4], a parame-
try freonu R-21 z [5]. Koniec ekspancji w turbinach wyznaczono przyj-
mujgc sprawnos¢ wewnetrzng turbiny parowo-wodnej Miw=0,8, a tur-
biny freonowej 1;=0,85.

Takie przyjecie sprawnosci wewnetrznej turbiny freonowej, w po-
rownaniu z turbing parowo-wodng, jest uzasadnione mniejszym zawil-
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gcceniem pary przy koncu ekspansji w turbinie freonowej, wynika to
stad, ze krzywa graniczna R-21 w ukladzie entropowym, jest bardziej
stroma od krzywej granicznej wody. Aby zapewnié¢ istnienie wrzenia
pecherzykowego freonu w generatorze przyjeto $rednig roznice tempe-
ratur migdzy kondensujgcg sie para wodng a wrzacym freonem At =
=10"C. Dodatkowo — przyjeto dla uproszczenia obliczen, ze moc
pompy zasilajgcej jest pomijalna w poréwnaniu z moca turbiny oraz, ze
proces sprezania kondensatu w pompie jest odwracalny.

Obliczone wg podanych (w pkt. 3) wzoréw straty egzergii dla sche-
matu cieplnego silowni konwencjonalnej wynosza:

1. straty egzergii w kotle Fx= 0,656,
2. straty egzergii w turbozespole J& =0,08199,
3. straty egzergii w skraplaczu Js = 0,0157,

Stad sprawnos¢ egzergetyczna dla podanego schematu silowni kon-
wencjonalnej: ‘pbel = 4"‘3“- ét‘—és = 0'2463{ ”

Dla schematu silowni binarnej straty egzergii sg nastepujace:

1. strata egzergii w kotle Jk= 0,621,
2. strata egzergii w czesci wysoko
preznej turbiny parowowodnej jmp: 0,0522
3. strata egzergii w turbinie
freonowej 3r: = 00,0230,
4. strata egzergiiw turbozespole = -
5. strata egzergii w generatorze er jrw;jrr 0'0752’
pary freonu jp = 0,0323,
6. strata egzergii w skraplaczu
freonowym JsF=0,01526.

Stad sprawnos$¢ egzergetyczna dla podanego schematu silowni bi-
narnej:
Npel = 0,25624

Wystepujacy we wzorach na strate egzergii w czeséci niskotempe-
raturowej obiegu binarnego stosunek natezen Gg/Gw obliczono z bilan-
su energetycznego generatora par freonu:

GF__: Faw =&252. -

Gw C ol Laet N

Wzgledne straty egzergii dla silowni konwencjonalnej i binarnej
przedstawiono na wykresach pasmowych Grassmanna rys. 3 i rys. 6.
Poréwnanie strat egzergii w silowaniach wskazuje na stosunkowo duze
zrédla strat egzergii w ukladzie binarnym — generator pary freonu.
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5. KONCEPCJA UKLADU BINARNEGO Z REGENERACYJNYM
' PODGRZEWEM FREONU

Jedna z mozliwosci zmniejszenia strat egzergii przy przejsciu ener-
gii cieplnej z obiegu wysokotemperaturowego do obiegu niskotempera-
turowego — freonowego jest zmniejszenie sredniej rdznicy temperatur
miedzy wymieniajacymi cieplo czynnikami.

Koncepcja schematu binarnego (rys. 7) z regeneracyjnym podgrze-
wem freonu (zaproponowana przez prof. R. Szewalskiego) zmniejsza
$rednig roéznice temperatur miedzy parg wodng a podgrzewanym do
temperatury nasycenia freonem, ale jednocze$nie wprowadza nowe ele-
menty ukladu: turbine niskoprezng parowo-wodng, regeneratory, do-
datkowe miejsca strat egzergii. Koncepcja ta wymaga przeprowadzenia
bilansu egzergetycznego i poréwnania wynikow 2z analizg prostego
ukiadu binarnego (p. rozdz. 4).

Dla poréwnania strat egzergii w tym schemacie silowni binarnej ze
stratami wystepujacymi w poprzednio rozpatrzonych schematach, przy-
jeto w analizie: poczatek ekspansji w turbinie, temperature podziatu
obiegu na obieg wysokotemperaturowy i niskotemperaturowy, réznice
temperatur miedzy kondensujgca si¢ para a wrzgcym freonem oraz
temperaturg w kondensatorze tak jak poprzednio. Wszystkie dodatkowe
zalozenia upraszczajgce oraz sprawnosci wewnetrzne, mechaniczne i ge-
neratora poczynione poprzednio pozostajg te same.

Parametry upustéw turbiny niskopreznej parowo-wodnej regene-
racyjnie podgrzewajgcych freon przyjeto zakladajgc réwne spadki en-
talpii miedzy upustami regeneracyjnymi (tabela III).

Dla pelniejszej analizy strat energii rozpatrzono dwa schematy re-
generacyjnego podgrzewu freonu przez upusty z turbiny NP (schemat I,
rys. 8 i schemat II — rys. 9).

& Tabela III.
PARAMETRY UPUSTOW REGENERACYJNYCH
t p X i S T
Nr
punktu °c ata - keal/kg keal/kg kcal/kg
Tw 140 38 1 654 1.665 512,3
o 8y 1075 1,35 0,997 624 1.688 534,2
To9, 80 0,476 0,932 593,2 1.7127 551,3
10, 54 0,155 0,900 564,2 17887 566,7
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Rys. 9. Schemat regeneratoréw II
Natezenia przeplywu upustéow regeneracyjnych znaleziono z bilan-
su energetycznego regeneratoréw. W bilansach przyjeto, ze minimal-
na roznica temperatur niezbedna do wymiany ciepla miedzy tempera-

turg nasycenia pary upuszczonej z turbiny a temperaturg podgrza-
nego upustem freonu wynosi 5°C. Stad wynikajg zaleznosci:

lge= Lyy =57
lsp = aw=J%
op= 1, -5°,
Loe=L100~9°
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Zalezno$ci (20) w oparciu o tabele III pozwolily na znalezienie pa-
rametréw odpowiednich punktéow podgrzewanego regenaracyjnie fre-
onu (tabela IV).

Tabela IV.

PARAMETRY PODGRZEWANEGO
REGENERACYJNIE FREONU

t i s'
Nr \ L | E
punktu °c kcal/kg | keal/kg®C

5. 1025 127,1 1.0823
—y
o
P Tr 49 119,45 1.0619

6y 75 112,46 1.0013

Bilans regeneratoréw i generatora pary freonu wg schematu I do-
starcza nastepujgcych zaleznosci:
1) bilans generatora:

9o Vaw = Ve b (20)
2) bilans regeneratora I:
.,, - s/ . _ e :
Ir(iowiom) = Lo ise (21)

3) bilans fegenera:tcra II:
9r(lrw ‘.;w} * g o ‘-;w) = lge™ Lo (22)

4) bilans regeneratora III:
(9r+ 9a)( Low Low) * Tin(ow Low)=LeF Lo} (29

5) bilans regeneratora IV:

(9r* 91 * 9i)(tow™ Leow)t T (liow Liow) = Eoe= Lse g @9
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gdzie

6 Gg G

gp G i 9r= ;gir 6;— g_ﬂ' g_{_r _GJ 25)

9, 9r, 9%, 97, 95 -

a — natezenia przeplywu pary wod-
nej odniesione do natezenia przeplywu freonu w generatorze i regene-
ratorach I—IV.

Rozwigzujac uklad réwnan (21) otrzymano:

5=U0675,  g=00452,  gg=00138

%_,: 5g; + o= 04625

stad:

a przyjmwujac, ze w czesci wodnej pracuje 1 kg pary wodnej otrzy-
mano Gr = 8,6 kg.
Temperature kondensatu wodnego zasilajgcego kociol obliczono z bi-
lansu mieszalnika:

x G [gp ?-:3 {gl' "gﬁ' f+g.¥ {!’]. (26)

Parametry kondensatu wynosza: tx = 104°C,
ix = 104,
Sk = 0,3229

Bilans regeneratorow i generatora pary freonu wg schematu II do-
starcza zaleznosci:

1) bilans generatora
9o law = Tir; 27)
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2) bilans regeneratora T

Mo _ _ '
91/‘7: 17W/= lae™ Lse (28)

3) bilans regeneratora II:

9r(ts ‘aw™ aw/ lseler &)
4) bilans regeneratora III:
/] e [/ . .
9a(iow low)= leply (30)

0) bilans regeneratora IV:

9w (‘fo ‘mv) Lo L3, (31)
Rozwiazujac uklad réwnan (23) otrzymano:
gp = 0,0675, gr = 0,0152, gn = 0,01481,
gm = 0,1362, grv = 0,009741,
stad:

_.__ 3 Z = 012086 .

Przyimujac, ze 1 kg pary wodnej pracuje w czesci wysokotempe-
raturcwej chiegu otrzymuje sie¢ Gg = 8.274.

ililans mieszalnika kondensatu wodnego zasilajacego kociol dla tego
pizypadku wynosi:

Ge
™ g [ Gy tait G tai Gr'tod Inted I tof, G2

stad: Ctg = 122,33°C, . ik =1226, . sx=0,3700.

Straty egzergii dla ukladu silowni binarnej z regeneracyjnym pod-
agrzewem freonu przedstawiaja sie nastepujgco:

1) siraty egzergii w kotle:
dla schematu I regeneratorow — jK = 0,6317;-



dla schematu II regeneratorow —  jx = 0,6309;
2) strata egzergii w turbinie parowowodnej WP i SP:

dla schematu I regeneratorow A= 0,0494;
dla schematu II regeneratoréow Jrwa= 0,0514;
3) siraty egzergii w turbinie parowowodnej NP z upustami
regeneracyjnymi:
dla schematu I regeneratorow jrwz = (0,00494;
dla schematu II regeneratoréw Jrwa = 0,00581;
4) straty egzergii w generatorze pary freonu:
dla schematu I regeneratorow Jp =0,004346;
dla schematu II regeneratorow g,o = (,004358;
5) straty egzergii w regeneratorach dla schematu I regeneratorow:
I regenerator rr = 0,001520;
II regenerator gra = (,000188;
IIT regenerator dra = 0,000796;
IV regenerator Jre = 0,000054;

2 3r, =0002558

dla schematu II regeneratorow:

I regenerator grz = 0,001524;
IT regenerator rz == 0,001246;
III regenerator ér,_r, = 0,001999;
IV regenerator jr'l-_,-, == (),001049;

2. 3r, 20005818

6) straty egzergii w turbinie freonowej:

dla schematu I regeneratorow jTF = 0,0226;

dla schematu II regeneratoréw jrr == {).0227:
7) straty egzergii w skraplaczu freonowym:

dla schematu I regeneratorow jsr == 0,01502;

dla schematu II regeneratorow Jse = 0,01506.

Sprawnos¢ egzegeryczna silowni ze schamtem I regeneratorow wy-
nosi:

Doel ™ 1- Z };‘ = 1-0,73057 = 0,26943,

a silowni ze schematem II regeneratorow:

pbdz / -Z?J; = 1-0,73605 = 0,26395.

Schemat regeneratoréw I jest wiec korzystniejszy pod wzgledem
energetycznym, gdyz zapewnia nieznacznie wyzszg sprawno$c¢ egzege-~
tyczng silowni. PorOwnujgc otrzymane wyniki sprawnosci egzergetycz-
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nej ze sprawnosciag egzergetyczng prostego schematu silowni binarnej
(p. rodz. 4) otrzymanej przy tych samych zalozeniach mozna stwier-
dzi¢, ze regeneracyjny podgrzew freonu przez upuszczong pare wodng
z turbiny niskopreznej jest korzystny z punktu widzenia wykorzystania
energii cieplnej.

Przyrost sprawnosci silowni binarnej z regeneracyjnym podgrze-
wem w stosunku do sprawnosci prostego obiegu binarnego wynosi:

AP . Doreg™ Dohreg _ 2694-2562
7 2 25,62

Jest to stosunkowo duzy wzrost sprawnosci, okupiony wprawdzie
nieznacznym wzrostem kosztéw zalozenia jednostki spowodowanych
dodatkowa turbing niskopreizng i regeneratorami. Turbina niskoprez-
na regeneracyjna parowo-wodna jest niewielka w porownaniu z nisko-
prezng turbing pracujaca w ukladzie konwencjonalnym (parowo-wod-
nym), gdyz natezenie przeplywu w turbinie wynosi niespelna !/; ogél-
nego natezenia przeplywu pary wodnej.

Tego rodzaju regeneracja w czeSci niskotemperaturowej (para wod-
na regeneracyjnie podgrzewa freon) jest w zasadzie jedyng technicz-
nie mozliwg. Podgrzew cieczy freonu przez upuszczong z turbiny fre-
onowej pare freonu jest trudny w technicznej realizacji ze wzgleédu na
maly spadek entalpii w turbinie freonowej, dodatkowo wspoélczynnik
wymiany ciepla kondensujgcego sie freonu znacznie nizszy niz pary
wodnej [6], co obnizyloby efekt ekonomiczny instalacji.

= 548 %,

6. POROWNAWCZY SCHEMAT SILOWNI KONWENCJONALNEJ
Z REGENERACYJNYM PODGRZEWACZEM
Z REGENERACYJNYM PODGRZEWEM

Przeprowadzona analiza poréwnawcza schematu silowni binarnej
z regeneracjg i bez regemeracji oraz silowni konwencjonalnej bez re-
generacji nie daje pelnego obrazu stopnia wykorzystania energii
w ukladzie binarnym. Otrzymany wzrost sprawnosci w silowni binarnej
z regeneracjg nalezy poréwna¢ z mozliwoscia wykorzystania energii
w obecnie z reguly budowanych ukladach silowni jednoczynnikowych
z regeneracja.

Dla poréwnania rozpatrzono przy tych samych zalozeniach schemat
silowni konwencjonalnej (rys. 11) z regeneracyjnym podgrzewem wody
zasilajgcej.

Przewidziano regeneracje tylko w niskopreznej czesci obiegu —
taka, aby kondensat wracajagcy do kotta mial w przyblizeniu te samg
temperature co kondensat wracajacy do kotla w schemacie silowni bi-
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narnej (rys. 9). Nieznaczna rdéznica temperatur wynika z przyjecia, ze
istnienie wrzenia pecherzykowego freonu w generatorze silowni binar-
nej wymaga roznicy temperatur na wymiane ciepla 10°C, a minimalna
réznica temperatur podczas podgrzewania wody zasilajgcej pare upu-
szczong moze wynosi¢ 5°C. Mozliwosé regeneracji wody zasilajacej oraz
inne zabiegi cieplne jak np. przegrzew miedzystopniowy sg mozliwe
w czeSci wysokotemperaturowej zaréwno w silowni konwencjonalnej
jak i binarnej.

Dlatego — zdaniem autora — w analizie porownawczej mozna po-
mingé¢ regeneracje i przegrzew pary w czeSci wysokotemperaturowej
jako czynniki polepszajace sprawnos¢ w przyblizeniu jednakowe w roz-
patrywanych obiegach.

Rozpatrzono schemat regeneracyjnego podgrzewu wody zasilajacej
(rys. 10).

Parametry upustéw regeneracyjnych przyjeto te same co w ta-
beli III, wynikajgce stad parametry podgrzewanej regeneracyjnie wo-
dy zasilajgcej przedstawia tabela V. Przyjeto, ze:

Lrw=1g ~3°, Lw=1g -5,
tﬂstf:-jo’ t.._"ﬂ= tE;-5’$

TwwelH

-—0
I=
-0

ealAsicald -

Rys. 10. Uklad konwencjonalny z regeneracja
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Tabela V.

PARAMETRY REGENERACYJNE PODGRZEWANEJ WODY

ZASILAJCEJ
il o i B
Nr |

punktu kcal/kg | kecal/kg.°C

2w 30 30,02 0,1043

1 49 48,99 0,1650

- 4y, 40,9 49,99 0,1681

ke S 77 74,99 0,2426

6y 102,5 102,11 0,3199

| 1y 135 135,6 0,4029

Natgzenie przeplywu pary w upustach regeneracyjnych obliczono
z bilansu energetycznego regeneratorow. Bilans regeneratorow dostar-
cza nastepujgcych zaleznosci:

) grlig-tz) = (ow Low

2) gg(is-iz)= 9r(ir (5) = bow Low;
3 gx (il -~ in)* (9r* 9a)(i~(g) = Low Law L(33)
Y 95(is in)+(9r+ 95+ 98)( i (&) =(* 995 9~ 9] Gow™ aw);
8 tow=tonl* %95 95 5+ (9 %5t %" %) - )

gdzie gi.:v natezenie przeplywu kolejnych upustow regeneracyjnych.
Rozwigzujac uklad rownan (21) otrzymano:

g = 0,06331, gu = 0,0487, gin = 0,04293, giv = 0,0230.
Obliczenie strat egzergii w silowni konwencjonalnej z regeneracja
przedstawiaja sie nastepujgco: :

1. straty egzergii w kotle ¢k = 0,6222
2. straty egzergii w turbozespole 72 = 0,089016
3. strata egzergii w skraplaczu 35 = 0,01814
4. strata egzergii w regeneratorach

a) regenerator I 3"1‘ = (,000848



b) regenerator II rg=0,0021083
c) regenerator III rz = 0,0006205
d) regenerator IV Jriy = 0,0002363
ij}: == (,003813
Sprawnosc¢ egzergetyczna silowni kondensacyjnej z regeneracja:

Do -2 Jf- = 0,2669

Sprawnos$¢ egzergetyczna silowni konwencjonalnej z regeneracjy jest
w przyblizeniu taka sama jak silowni binarnej z regeneracjg przyjmu-
jac, ze poczynione zalozenia co do Sredniej roznicy temperatur w gene-
ratorze par freonu oraz sprawnosci wewnetrznej turbiny freonowej sg
stuszne.

7. ZAKONCZENIE

Celem przedstawionej analizy porownawczej schematow silowni
konwencjonalnej i binarnej przeprowadzonej przy tych samych zaloze-
niach jest, pomimo poczynionych w analizie uproszczen, przedstawienie
mozliwosci wykorzystania energii cieplnej w ukladzie binarnym. Upro-
szczona analiza egzergetyczna dostarcza informcji co do korzystnej
glownej kompozycji elementow ukladu oraz ich parametrow i moze
stuzy¢ za punkt wyjscia do dalszej analizy termodynamicznej ukladu
binarnego.

W $wietle przeprowadzonej analizy porownawczej wynika, ze ukiad
binarny z zastosowang regeneracja podgrzewanego freonu przez upusz-
czong pare wodng moze osiggac¢ sprawnosci takie, jak silowania kon-
wencjonalna z regeneracja osiagajac zamierzony cel — obnizenie kosz-
tow zalozenia jednostki, mozliwosé¢ budowania jednostek o duzej mocy.

Porownujgc rozbudowany uklad binarny z regeneracjy z ukladem
binarnym prostym mozna stwierdzi¢, ze podwyzszenie sprawnosci
egzergetycznej okupione jest zwiekszeniem kosztow zalozenia jednostki
wynikajgcymi z rozbudowania ukladu — dodatkowa turbina parowo-
-wodna niskoprezna i regeneratory pracujgce w warunkach podci$nie-
nia. _

Te dwa przeciwstawne rezultaty rozbudowy ukladu binarnego —
podwyzszenie sprawnosci i zwiekszenie kosztow zalozenia jednostki
wymagajg przeprowadzenia kalkulacji kosztow.

Wydaje sie, ze uklad rozbudowany ma wieksze szanse powodzenia
w praktycznej realizacji, gdyz stosunkowo znaczny wzrost sprawnosci
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wymaga zastosowania dodatkowo niewielkiej turbiny niskopreinej
z regeneracja opanowujgcej niespetna !/; natezenia przeplywu pary
w obiegu wysokotemperaturowym.
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Piotr Karpowicz

Zakiad Elektrotechniki, Napedoéw i Sterowania
Zenon Florczak -

~ Zaklad Maszyn i Urzadzen Rolniczych

PRZYCZYNEK DO BADAN NAD ROZWIAZANIAMI
KONSTRUKCYJNYMI ODDZIELACZY KAMIENI
OD ZIEMNIAKOW

Streszczenie

W artykule rozwazono mozliwo$¢ opracowania elekirycznego od-
dzielacza kamieni od ziemniakéw. Zasadniczym problemem w budo-
wie takiego urzgdzenia jest konstrukcja odpowiedniego czujnika —
,,Jozrozniajgcego” kamienie od ziemniakow.

Przedstawiono wyniki badan, ktérych celem hylo ustalenie mozli-
wosci zastosowania w pracy czujnia — charakteryzujgcego sig wyso-
kim stopniem wybiorczosci kamieni — jednej z nastepujacych metod:
— promieni podczerwonych,

— pradéw wirowych,

— metody oscylacyjnej z czujnikiem pojemnosciowym,
— metody dielektrycznej,

— metody mikrofalowej oraz

— promieniowania wlasnego.
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Piotr Karpowicz
Zenon Florczak

ON THE INVESTIGATION TO CONSTRUCTIONAL
SOLUTIONS OF SEPARATORS OF STONES FORM
POTATOES

Abstract

In the paper the possibility of working out of electrical separator
of stones from potatoes is considered. The main problem when construct
of such instrument is an appropriate gauge to build, this ,differentia-
ting” stones from potatoes.

The investigation results are presented the aim of which was to
ascertain the possibility of the gauge usage in work, this being cha-
racteristic in the high degree of selection of stones by one of the fol-
lowing methods:

-— infra-red radiation,

— eddying currents,

— oscillation method with capacitive pick-up,
— dielectric method,

— microwave method and,

— self-radiation.
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[Tétp Kapnosuu
3enou Dnépuak

K HCCAENOBAHHUSAM KOHCTPYKTHUBHBIX PEIUEHUH
OTAEJIMTEJNEN KAMHS OT KAPTO®EJA

Copepxanue

B cratbe paccMoTpeHa BO3MOXKHOCTb CO3JaHUST 3JEKTPHUECKOro OTHe-
jauteas KamHsa ot kKaprodeasa. OcHOBHOII mnpobaemMoil B CO3AaHHH TaKOro
YCTPOHCTBA $NIBJAAETCS KOHCTPYKIMSI COOTBETCTBVIOULEr0 AaTyHKa — ,,0TVIH-
yawlulero” KamMHH OT Kaprtodens.

ITpencrasaenbl pe3yabTaThl HCCJAEAOBAHHI, 1e1bl0 KOTOPLIX ObLIO ycTa-
HOBJIEHHE BO3MOXKHOCTH MNPHMEHEHHs RaTyHKa, XapaKTepH3YIOILerocss BHi-
COKOH CTemeHblo CceNeKTHBHOCTH KaMuell. HccnepoBanach BO3MOMXKHOCTb
MpHMeleHus CcJaelVIOUlHX MeTOAOB:

— HH(ppakpacHuix Jayuei,

— BHXpEeBbIX TOKOB,

— OCHUMUJALHMOHHOTO C €MKOCTHBIM JaTYHKOM,
— JHM3JIEKTPHYECKOIO,

~— MHKPOBOJIHOBOTO,

— COOCTBEHHOTO H3JIy4eHHS.

33

3 — Zeszyty Naukowe — 3



Z uwagi na coraz wigkszy udzial kombajnéw w mechanicznym zbio-
rze ziemniakow — problem automatycznego oddzielania kamieni od
ziemniakow stal sie niezmiernie wazny.

Obecnie stosowane na kombajnach cddzielacze nie rozwigzujg pro-
blemu, gdyz nie zapewniajg prawidlowej separacji. Sg to najczesciej
urzadzenia typu mechanicznego, w ktoérych efekty separacji zalezg
w duzej mierze od rodzaju gleby i jej wilgotnosci podczas zbioru, przy
czym w praktyce dokladnos¢ separacji tych urzgdzen nie przekracza
70% [1, 21.

W poszukiwaniu mozliwie prostego konstrukecyjnie i niezawodnego
w dzialaniu rozwigzania automatycznego urzadzenia oddzielajgcego, roz-
wazono mozliwo$¢ opracowania separatora elektrycznego. Oddzielacza-
mi typu elektrycznego zajmowano sie niewiele i ich konstrukcja nie
zostala dostatecznie dopracowana w wyniku czego nie znalazly one
zastosowania na kombajnach [3]. Zasadniczym problemem w budowie
tego typu urzadzenia jest konstrukcja odpowiedniego czujnika —
,,rozrézniajacego” zanieczyszczenia (np. kamienie) od ziemniakéw. Przy-
stepujgc do budowy czujnika charakteryzujgcego si¢ wysokim stopniem
wybiorczosci kamieni, podjeto badania w celu ustalenia mozliwo$ci za-
stosowania nastgpujacych metod:

— promieni podczerwonych,

— pradow wirowych,

— metody oscylacyjnej z czujnikiem pojemnosciowym,
— metody dielektrycznej,

— metody mikrofalowej,

— promieniowania wlasnego.

1. WARUNKI BADAN

Przyjeto nastepujgce zalozenia:
— Srednice wystepujacych kamieni i ziemniakéw podlegajacych roz-
dzieleniu mogg wynosic:
By =~ 25 + 100 [mm]
— ziemniaki i kamienie moga wystepowaé¢ w stanie suchym lub mo-
krym, jak réowniez mogg by¢ zanieczyszczone gleba,
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— wyklucza sie¢ zastosowanie promieni Rcentgena lub innej metody
moggcej w sposob zasadniczy zmieni¢ wlasciwos$ci biologiczne ziem-
niaka lub wprowadzi¢ zmiany szkodliwe dla organizmu,

— wyklucza sie takze stosowanie metod niszczacych.

2. PRZEBIEG BADAN

2.1. Metoda promieni podczerwonych

Rozwazono mozliwo$é zastosowania promieni podczerwonych metoda
odbicia lub przeswietlania rozdzielanych cial. Z przeprowadzonych roz-
wazan wynika, ze ze wzgledu na zanieczyszczenia powierzchni ziemniaka
i kamienia glebg o roznej wilgotnosci oraz pracy w warunkach polo-
wych — metoda odbicia nie databy pozytywnych wynikéw. Przeliczenia
wykazaly, ze do przeswietlenia masy kamienia i ziemniaka nalezaloby
uzy¢ promieniowania o znacznej energii. Spowodowaloby to niedopusz-
czalne podniesienie temperatury. Z obliczen wynika, ze temperatura
ziemniaka moglaby dochodzi¢ do 150°C.

Metoda z zastosowaniem promieni podczerwenych nie rokuje uzyska-
nia pozytywnych wynikéw.

2.2, Metoda pradéw wirowych

Wstepne pomiary wykazaly, ze rezystencja ziemniaka jest rzedu
270 k€, zas kamienia wieksza jest od 30 M. '
Teoretycznie istnieje mozliwos¢ powstania prgdow wirowych w ziem-
niaku przy umieszczeniu go w przemiennym polu magnetycznym, nato-
miast w kamieniu pragdy wirowe nie powinny sie wzbudza¢. W celu
eksperymentalnego potwierdzenia wyzej wymienionej tezy, umieszczono
ziemniaki i kamienie w przemiennym rpolu magnetycznym. Pole magne-
tyczne wytwarzano za pomocyg pradu przeplywajacego przez cewki. Zmie-
niano przy tym natezenie pola magnetycznego H. Zmiane natezenia
pola magnetycznego uzyskiwano poprzez:
— stosowanie cewek o réznych ilosciach zwojow
— zmianeg pradu wzbudzajgcego I,
1z

H = (1)

Ry
gdzie: 1 — prad wzbudzajacy
z — ilos¢ zwojow (20, 50, 100, 800)
R, — reluktancja
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Zbadano wplyw oddzialywania pola magnetycznego na badane ciata

w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 270 MHz,

— nie otrzymano zadnych zmian: napie¢, pradéw, mocy i indukcyjnosci,
ktore bylyby skutkiem wprowadzenia ziemniaka lub kamienia do
wnetrza cewki.

Przeprowadzone badania nie potwierdzily stuszno$ci wyzej wymie-
nionej tezy. Prawdopodobnie dlatego, ze powierzchnia ziemniaka pokry-
ta skorka ma znacznie wiekszg rezystencje niz przyjeto w zatozeniu,

2.3. Metoda oscylacyjna

Metoda oscylacyjna polega na zmianie napiecia w obwodzie rezo-
nansowym LC na skutek zmian czestotliwosci rezonansowej obwodu.
Zmiana czestotliwo$ci rezonansowej moze nastagpi¢ po wprowadzeniu
przedmiotu (kamienia lub ziemniaka) miedzy okladziny kondensatora.
Zmienia sie przy tym oprocz pojemnosci takze dobro¢ obwodu.
= 5
2.3.1. Opis ukladu pomiarowego

Zasadniczym elementem ukladu jest czujnik pojemnosciowy C. Czuj-
nik pojemnosciowy wykonano zgodnie ze szkicem przedstawionym na
rysunku 1. Cala konstrukcja wykonana zostala z materialu izolujgcego
— szkla organicznego. Otwér prowadzgcy czujnika ma ksztalt kwadratu
usytuowanego krawedzig do podstawy plaszczyzn podtrzymujgcych. Dzig-
ki temu otrzyvmano stosunkowo powtarzalne ulozenie ziemniakéw i ka-
mieni nad dolng okladka kondensatora powietrznego, ktory stanowi za-
sadniczg cze$¢ czujnika. Wielko$¢ okladek nie jest ustalona i powinna
by¢ dobrana przy uwzglednieniu rozmaitych czynnikéw, tj. wymiarow
ziemniakow, czestotliwoéei pomiaru itp. Czujnik kondensatorowy stanowi
czes$¢ obwodu rezonansowego z regulowang czestotliwosciag. W ukladzie
przewidziano mozliwos$¢ podlgczenia potencjometru w szereg z indukeyj-
noscia w celu zmiany wielkosci dobroci obwodu rezonansowego. Uklad
pomiarowy przedstawiono na rys. 2. Obcigzeniem generatora jest rezy-
stor R 47, oraz polgczony z nim w szereg obwdd rezcnansowy.

W przypadku takiego ukiadu pomiarowego, sposéb wykrywania obec-
nosci kamienia czy ziemniaka wewnatrz kondensatora jest dwojaki:

1. w warunkach dostrojenia rezonansu obwodu LC do czestotliwosci ge-
neratora wprowadzenie przedmiotu powoduje odstrojenie obwodu

1 wzrost napiecia na zaciskach pomiarowych obwodu,

2. w warunkach niewielkiego odstrojenia do czestotliwosci generatora
wprowadzenie przedmiotu moze powodowaé dostrojenie (lub zblize-

37



J——

\_
g

5
Ve

/

/

Rys. 1. Czujnik pojemnosciowy: 1, 2 — okladki kondensatora
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50 82, 30-270 MHz
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Rys. 2. Schemat ideowy ukladu pomiarowego czujnika pojemnosciowego
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nie) i zmniejszy¢ napiecie w obwodzie rezonansowym. Wielkos¢

zmian napiecia w obwodzie rezonansowym zalezna jest od jego do-

broci wypelnienia kondensatora przez przedmiot, oraz przenikal-
nosci dielektrycznej przedmiotu.

Z przedstawionego opisu wynika, ze przy dazeniu do otrzymania
wlasciwego efektu nalezy ustali¢ nastepujace wielko$ci charakterystycz-
ne ukladu:

— czestotliwosé generatora,

— wielko$¢ okladek kondensatora powietrznego,
— dobro¢ obwodu rezonansowego,

— wypelnienie kondensatora (minimalne).

2.3.2. Pomiary

W pierwszym przyblizeniu wykonane zostaly pemiary szacunkowe
majgce na celu zorientowanie sie w mozliwosci tego rodzaju metody.
Pomiary przeprowadzono w zakresie czestotliwosci od 30 do 180 MHz po-
réwnujac zmiany napiecia na obwodzie rezonansowym przy wprowa-
dzeniu miedzy okladki kondensatora ziemniakéw i kamieni réznych
wielkos$ci, przy roznych czestotliwosciach pomiarowych.

Stwierdzono, ze w zakresie czestotliwosci 30—70 MHz efekt jest
bardzo maly — osiggane zmiany napiecia wynoszg 5 do 10% stanu jalo-
wego obwodu rezonansowego. Powyzej 70 MHz otrzymane wskazania
zmian nhapiecia siegajgce 50% stanu jalowego obwodu rezonansowego,
przy czym wartoS¢ zmian napiecia w duzym stopniu zalezna jest od
wymiaréw badanego przedmiotu, a wiec od wypelnienia kondensatorow.

Juz na obecnym etapie badan mozna przypuszczaé, ze zaistnieje ko-
niecznosé stosowania dwu rodzajow czujnikow o réznych wielkosciach
otworéw dla objecia wymaganego zakresu wielkosci rozdzielanych cial
(256—100 mm). Wartosci bezwzgledne wskazan ksztaltowaly sie w grani-
cy okolo 0,5 V przy odpowiednim poziomie sygnatu z generatora. Poziom
sygnalu generatora nie ma dostrzegalnego wplywu na wykrywalnos¢
i moze by¢ ustalony dogodnie dla zastosowanego ukladu przetwarzania
sygnatu.

2.3.3. Whnioski:

1. Opisane wyniki badan pozwalajg przypuszczaé, iz mozliwe jest zna-
lezienie takich .warunkéw pracy ukladu, w ktérym: osiggnieta bedzie
dobra rozréznialnoé¢ miedzy kamieniem i ziemniakiem.

2. W tym celu nalezy przyja¢ ustalone wymiary okladek kondensato-
ra — mozliwie duze dla zapewnienia duzej pojemnosci czynnej.
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3. Dla przyjetej wielkosci okladek kondensatora nalezy przeprowadzic
serie dokladnych pomiaréw przy wykorzystaniu zjawiska rezonansu
w obwodzie rezonansowym.

2.4. Metoda dielektryczna

Istota metody dielektryiznej powstala w wyniku przeprowadzonej
analizy przenikalnosci elekirycznej kamieni i ziemniaka. Kamien jest
typowym dielektrykiem, ziemniak natomiast ze wzgledu na znaczng za-
wartos¢ wody jest pod wzgledem elektrycznym zblizony do dielektryka
dipolowego. '

Wobec powyzszego stwierdzono, ze: warto$¢ przenikalnos$-
ci elektrycznej kamienia jest znacznie mniejsza
od przenikalnosci elektrycznej ziemmniaka oraz sfor-
mulowano nastepujaca teze: réznica wartosci przenikalnosci elektrycz-
nej kamienia i ziemniaka moze stanowi¢ informacje¢ obecnosci kamienia
w odpowiednio skonstruowanym czujniku.

Uzyskana informacja moze by¢ przeksztalcona na sygnal elektrycz-
ny. Sygnat elektryczny z kolei moze sterowaé¢ ukladem elektromecha-
nicznym automatycznego oddzielacza.

Przeprowadzone pomiary potwierdzily sluszno$¢ postawionej tezy:
2.4.1. Opis ukladu pomiarowego i wyniku pomiaréw

Pomiary i okreslenie przenikalnosci wzglednej przeprowadzono zgod-
nie z definicja:

Cx
(2)

Co

gdzie: Cy — pojemnos$¢ kondensatora z dielektrykiem
Cp, — pojemnos¢ kondensatora bez dielektryka.

Pomiary wzglednej przenikalno$ci elektrycznej ziemniaka i kamie-
nia wykonano w ukladzie przedstawionym na rysunku 3.

Badany kamien 2 lub ziemniak umieszczono  miedzy plytkami cylin-
drycznymi 1 kondensatora powietrznego. Pomiar pojemnosci C, i C,
przeprowadzono za pomocg wychylowego miernika pojemnosci typu
WMP3 produkeji polskiej — INCO.

Pomiar ten odbywal sie metodg zmian czestotliwosci oscylatora mier-
nika. Czestotliwos¢ drgan wynosila okolo 1 MHz.
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1

Rys. 3. Uklad pomiarowy wzglednej przenikalnosci elektrycznej: 1 — kondensator
powietrzny, 2 — badany kamien lub ziemniak, 3 — miernik pojemnosci

Wyniki z przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 1 i na
rysunku 4.

2.4.3. Whnioski

1. Przenikalno$¢ wzgledna elektryczna z umieszczonym w kondensato-
rze ziemniakiem zalezy od wypelnienia tzn. od $rednicy ziemniaka.

2. Wartos¢ sredniej wzglednej przenikalnosci elektrycznej wynosi:

£, = 3,41 (dla ziemniaka)
£x = 1,18 (dla kamienia)

3. Stosunek wartosci $rednich przenikalnosci elektrycznej ziemniaka
i kamienia wynosi okoto

= 2,89

42



Tabela 1

WYNIKI POMIAROW WZGLEDNEJ PRZENIKALNOSCI ELEKTRYCZNEJ

ZIEMNIAKOW (ODMIANA
W UKLADZIE PRZEDSTAWIONYM NA RYS. 3).

, FLORA”

1 KAMIENI

Ziemniak Kamien
Nr Srednica
kolejny @ sr i;:;] Cq _ Cx Co Cx
pomiaru| [mm] [pF] € & & [PF] 2
. P ~“p
1 25 4,7 12,7 2,70 5,6 1,19
2 20 45 11,0 2,44 5,0 1,11
3 35 4,5 118 2,62 4,9 1,09
4 40 4,8 11,3 2,35 5,5 1,15
5 45 45 12,4 2,76 5,0 1,11
6 50 49 13,9 2,84 5,5 112
7 55 49 17,4 3,55 54 1,10
8 60 4,7 17,4 3,70 5,6 1,19
9 65 4,5 18,7 4,16 5,1 1,13
10 70 46 15,0 3,26 53 1,15
11 75 5,0 18,3 3,66 6,2 1,24
12 80 4,1 174 3,70 5,9 1,25
13 85 4,8 18,2 3,79 5,8 1,21
14 90 5,1 20,0 3,92 6,6 1,29
15 95 5,2 22,4 4,30 6,5 1,25
16 100 5,5 26,1 4,75 7,2 1,31

4. Przenikalno$§¢ elektryczna ziemniakéw zmoczonych w wodzie jest kil-
kakrotnie wieksza niz ziemniakéw suchych, natomiast nie zauwazono
wyraznej roznicy w przenikalnosci dla mokrych i suchych kamieni.

2.5. Metoda mikrofalowa

Istota metody mikrofalowej polega na zmianie predkosci przenikania

fali elektromagnetycznej o bardzo wielkiej

osrodkach. Zgodnie ze znang zaleznoscig:

Vs
Mo

4 Ve

gdzie: V —- predkosc fali,
¢ — predkos¢ swiatla (c =~ 3 10~* m/s)
¢ — przenikalnos¢ elekiryczna osrodka

czesbotliwosci w réznych

(3)
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Rys. 4. Zaleznosé przenikalnosci elektryeznej wzglednej od srednicy badanych cial:
dla ziemniakéw odmiany ,Flora” (krzywa I) i kamieni (krzywa II)

44



Przeprowadzone badania i analiza wykazaly, ze nalezaloby stosowaé
przy tym diugosé fali mniejszg od 1,56 cm. Ze wzgledu na dostepng
aparatur¢ pcmiarowg wykonano rezonater wnekowy na czestotliwosé
ok. 1 GHz. Pomiary wykazaly pewne zmiany V po wprowadzeniu ziem-
niaka o rezcnatora. Jednakze zalezg one takze cd szeregu innych
czynnikéw miedzy innymi od wymiaréow wprowadzonego przedmiotu,
jego polozenia, elementu promieniujgcego itp.

Nalezaloby przy tym zastosowa¢ odpowiednie elementy promieniu-
jace i skupiajace o czestotliwosci okolo 30 GHz. Wykonano kilka pro-
jektow elementéw do badania wedlug tej metody. Ze wzgledu na trud-
ncéei techniczne w wykonaniu czujnika odpowiedniego do warunkow
polowych — zaniechano badan w tym zakresie.

Mozliwos$e stosowania tej metody w praktyce jest ograniczona ze
wzgledu na znaczny koszt urzgdzen wspolpracujgcych i czujnikow wy-
maganych w tej metodzie.

2.6. Metoda promieniowania wlasnego

Zbadano mozliwosci cddzielania kamienia cd ziemniakéw za pomoca
pomiaru ich promieniowania radicaktywnego, zzxladajgc przy tym, ze
promieniowanie kamienia jako twcru geclogicznie starego powinno byc¢
znacznie mniejsze od ziemniaka. Na podstawie przeprowadzonych préb
nie uzyskano potwierdzenia slusznosci powyzszego zalozenia. Zakl6cenia
zewnetrzne promieniowania tla uniemozliwily uzyskanie miarodajnego
wskazania.

Przeprowadzone proby nie daly pozytywnych wynikéw wskazujgcych
na proste rozwigzanie zagadnienia powyzsza metods.

3. PODSUMOWANIE

3.1. Przeprowadzone badania w oparciu o przyjete zalozenia uzyskane
wyniki i ich analiza rokujg praktyczne i stoesunkowo proste roz-
wigzanie zagadnienia przy zastosowaniu metody dielektrycznej.

3.2. W zwigzku z uzyskaniem przekonywujacych wynikéw zastosowania
metody dielektrycznej, wydaje sie celowe dalsze prowadzenie prac
w kierunku zastosowania powyzszej metody do oddzielania kamie-
ni od ziemniakéw.

3.3. Pozostale metody nie rokujg zadawalajgcych wynikéw ze wzgle-
du na stosunkowo malg i niejednoznaczng rozréznialno$¢ sygnatu
wyjsciowego, niemniej jednak mogg one by¢ przedmiotem dal-
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szych badan. Poza tym w gre wchodzilyby tu trudnosci technicz-
ne polgczone z duzymi kosztami konstrukeji i eksploatacji oddzie-
lacza.
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Andrzej Rasmus
Zakiad Termodynamiki i Chtodmnictwa

KRYTYCZNA ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH BADAN
W ZAKRESIE PRZEJMOWANIA CIEPEA PRZY KONWEKCIJI
NATURALNEJ PLYTY DOWOLNIE ZORIENTOWANEJ
W PRZESTRZENI DLA CZYNNIKOW O DUZEJ LICZBIE
PRANDTLA

Streszeczenie

W artykule przeprowadzono analize badan w zakresie przejmo-
wania ciepla przy konwencji naturalnej plyty dowolnie zorientowanej
w przestrzeni dla czynnikéw o duzej liczbie Prandtla (Pr). Analize
oparto na przegladzie literatury zagranicznej wskazujgc na braki w opra-
cowaniu zagadnienia oraz na brak odpowiednich wskazéwek dla kon-
strukcji zbiornikéw stosowanych w znanych Srodkach transportu.
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Andrzej Rasmus

CRITICAL ANALYSIS OF HITHERTO EXISTING
INVESTIGATIONS IN THE SCOPE OF THE HEAT TAKING OVER
AT THE NATURAL CONVECTION OF FREELY ORIENTED PLATE
IN THE SPACE FOR AGENTS OF A GREAT PRANDTL NUMBER

Abhstract

The paper aims at analysing the investigations in the scope of the
heat taking over at the natural convection of the freely oriented plate
in the space for agents of a great Prandtl number (Pr).

The analysis, based on the review of foreign literature, indicates
scarceness in the problem treatise and lack of the appropriate injun-
ctions as to construction of reservoirs wused in the known transport
means.
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Anmxkeit Pacmyce

KPUTHYECKHH AHAJIU3 NPEALIECTBYIOUWUX HCCJIEOOBAHUN
B OBJIACTH NMPUEMA TENJA NPU ECTECTBEHHOH
KOHBEKUHH MJIKUTHI, MPOU3BOJIbLHO PACNOJIO)KEHHOH
B MPOCTPAHCTBE, AJis1 $AKTOPOB C BOJIbIUUM YUCJIOM
NMPAHATIA

Conepxanue

B craTtbe npoBefiéH aHaau3 HCC/AeAOBaHHH B 06JacTH npHeMa TemJja NpH
CCTeCTBEHHOH KOHBEKUHH MJHUTbl, MPOH3BOJbLHO PACHOJOKEHHOH B MPOCT-
paHcTBe, Aasi (pakTopoB ¢ 6osabiwiuM uyucaom Ilpanaras.

Ananus 6as3upyeTcsi Ha NPOCMOTpPE 3arpaHHUuYHON JHTepaTypbl, YKa3blBas
Ha HeJAOCTaTKH B pa3paborke npobsembl. OTMeueH HEAOCTATOK COOTBETCTBY-
IOIHX YKa3aHHUIl AJsi KOHCTPYKUHH. OaKOB, NIpUMEHAeMbIX B HU3BECTHBIX Cpell-
CTBaxX TpaHCNOpTA.
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SPIS SPMBOLI I OZNACZEN:

C — stala, wspolczynnik,
g — przyspieszenie ziemskie,
Cr — liczba Grashofa,
Nu — liczba Nusselta,
Pr — liczba Prandtila,
Ra — liczba Rayleigha,
a — wspolezynnik przejmowania ciepla,
© — kat nachylenia plyty do pionu

1. WPROWADZENIE

Wymiana ciepta przy duzych liczbach (Pr) zwigzana jest z kon-
wekeyjng wymiang ciepla olejow oraz silikonowych polimeréw o duzej
lepkosci. Zagadnieniu temu poswiecono niewiele prac. Ostatnio problem
ten nabiera coraz wiekszego znaczenia ze wzgledu na rozwijajacy sie
przemyst chemiczny, produkujgcy roéznego rodzaju oleje i silikonowe
polimery [1]. Zwigzane jest z tym zagadnienie transportu tych czyn-
nikow.

Warunkiem koniecznym jest by czynnik podczas transportu posiadat
odpowiednig temperature, a opréznianie zbiornikéw nie przedstawialo
wigkszego problemu. Przed wypompowaniem ze zbiornikow oleje do-
datkowo podgrzewa sie by przyspieszyC proces oprézniania. Projekto-
wanie urzgdzen utrzymujgcych zgdang temperature urzgdzen grzew-
czych wymaga znajomos$ci procesOw wymiany ciepta zachodzgcych przy
duzych liczbach Pr. Zagadnieniu temu pos$wiecona jest niniejsza praca.
Impulsem do podjecia tej tematyki byly stale rosngce zainteresowania
przemystu okretowego powyizszym tematem z uwagi na budowane tan-
kowce do przewozu olejow.

Wymiary tankowcdéw sg coraz wieksze i okreSlenie precyzyjnych
wymiaré6w urzgdzen grzewczych jest sprawg coraz bardziej palgcs
i aktualng. Ze wzgledu na wymiary geometryczne zbiornikow w kto-
Trych transportuje sie oleje, problem precyzyjnego okreslenia wymiarow
ma Scisly zwigzek z ekonomikg transportu.

Zbiorniki bedace na statkach posiadajg dos¢ skomplikowane ksztal-
ty (z uwagi na maksymalne wykorzystanie przestrzeni statku). Stgd tez
Sciany tych zbiornikéw zorientowane sa pod réznymi kgtami do sity
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grawitacji. Podstawowym zagadnieniem wymiany ciepta dla tych zbior-
nikow jest przejmowanie ciepla przez konwekcje swobodng od piyty
dowolnie zorientowanej w przestrzeni. Zbiornik ze wzgledu na jego
duze wymiary moze by¢ traktowany jako kompozycja réznie zorien-
towanych $cian wymieniajacych cieplo z otoczeniem.

II. OPIS DOTYCHCZASOWYCH BADAN
DOTYCZACYCH KONWEKCJI NATURALNEJ Z UWZGLEDNIENIEM
BADAN CZYNNIKOW O DUZEJ LICZBIE PRANDTLA (Pr)

Dotychczasowe badania zagadnien dotyczacych wymiany ciepla przez
konwencje swobodng byly przeprowadzone dla plyt pionowych i pozio-
mych, walcow pionowych, drutéw poziomych, kul. Najobszerniej opra-
cowane sg zagadnienia wymiany ciepla przez piyte pionowg. Wyniki
tych badan poparte rozwazaniami teoretycznymi daly nastepujace rezul-
taty.

Liczba Nusselta bedgca bezwymiarowym wspélczynnikiem wymiany
ciepla zalezy dla tego przypadku wymiany ciepla [2] od liczb Prandtla
i Grashofa. '

Nu=f [(Gr)- (Pr)] (1)

Iloczyn tych dwu liczb (Pr) i (Gr) okreslany jest jako liczba (Ra).

Zaleznosc (1) dla liczb (Pr) wiekszych od jednosci moze by¢ przedstawio-
na wg [2] w postaci:

(Nu) = C (Ra)™ (2)

Zaleznoéé te obrazuje ponizsze zestawienie wspédtczynnikéw C i n w ta-
beli nr 1. !

Tabela 1
Zakres liczb (Ra) C n |
1. 0 10— 0,5 (0] | przewodzenie
2.
a) 103 5.102 1,18 1/8 ruch laminarny
b) 5.10% 2-107 0,54 1/4 ruch laminarny
3. 2.107 1013 0,135 ; 1/3 ruch turbulentny
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Wsrod przeprowadzonych badan malo jest badan dotyczacych czyn-
nikow o bardzo duzych liczbach (Pr). Zaleznos¢ (2) opracowana zostala
przede wszystkim na podstawie badan plynéw o umiarkowanych licz-
bach (Pr) tzn. w zakresie od ok. 1—100. W [3] stwierdzono, ze wartosci
wspolczynnika C dla liczh (Pr)>>1000 stabo zalezy od liczby (Pr) i rézni
si¢ 0 okolo 7% od wartosci w zaleznosci (2) dla zakresu liczb
(Pr) <10, 1000>. W [4] znaleziono asymptotyczng wartos¢ wspolezyn-
nika C = 0,67, do ktérej dazy C przy rosnacej liczbie (Pr).

Stwierdzono tez, ze na warto$¢ wspolczynnika C wplywajg warunki
wymiany ciepta, w zaleznosci od tego, czy wymiana ciepla odbywa sig
przy stalym strumieniu cieplnym, czy tez przy stalej temperaturze
plyty.

Sparrow w [5] rozwigzujac rownania warstwy przysciennej dla
liczb (Pr) powyzej 1000 wykazal, ze wartos¢ C zmienia sie o 7% (jest
mniejsza) przy stalym sfrumieniu w porownaniu z wymiang ciepla
przy stalej temperaturze plyty. Rozwigzania te byly uzyskane przy sze-
regu zalozen upraszczajacych takich jak np. ze wlasnosci plynu sg state
i nie zalezg od temperatury, jakkolwiek rzeczywiste plyny o duzych
lepkosciach wykazujg silng zaleznos¢ lepkosci od temperatury.

Badania eksperymentalne prowadzone przez Lorenz'a [6] dla plyty
pionowej dla czynnikow o liczbie (Pr)>500 roznily sie od-wynikéw ana-
litycznych Sparrowa o 33%. Szerokie badania eksperymentalne prze-
prowadzit Erich E. Sochugen [7]. Zastosowal do badan czynnik o duzej
lepkosci.

Badania przeprowadzil dla plyty picnowej, cylindra i drutu. Dla
plyty pionowej badania przeprowadzit przy strumieniu od 300—

A\

1900 [———

m!
5.10—4.10% a liczb (Ra): 10*—3.10". Cytowany autor uzyskal dla stanu
ustalonego zaleznosc (3).

]i réoznicy temperatur At = 50°C. Zakres liczb (Pr):

4
(Nu) == 0,56{(Gr) - (Pr)] (3)

Podsumowujac swe badania wyciggnal nastepujace wnioski:
1. Korelacja Nu=C-Ra? obowiazujaca dla pionowych powierzchni
malych liczb Pr moze by¢ rozciggnieta na liczby Pr az do 10°
1
2. Wykladnik potegi n = — —jest stuszny dla liczb (Ra) od 10* do 10"
4

3. Stata C dla lokalnego wspoéiczynnika wymiany ciepta lezy w zakre-
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sie 0,42—0,56. Im wieksza jest liczba (Pr) tym wspoélczynnik C jest

wigkszy.

Obck badan dotyczacych wplywu liczb (Pr) na wartos¢ wspolczyn-
nika przejmowania ciepla, niektérzy autorzy [8] i [9] podaja pewien
wplyw kata nachylenia plyty. Jakkolwiek przeprowadzone eksperymenty
nie daja odpowiedzi jaka to jest zaleznosc.

Brak tez jednoznacznego rozwigzania teoretycznego tego zagadnienia
w literaturze przedmiotu.

W [9] gdzie przyjeto kat nachylenia © jako kat mierzony od pionu,
autorzy podajg zaleznos¢ dla plyty:

a = «(cos G))ZJ (4)
% )

« = afcos O)

Znak w zaleznosci (3) wynika z kierunku strumienia cieplnego (ku
gorze ,—"").

a — wspolczynnik obliczony dla Sciany pionowej.

Autorzy nie podajg zakresu stosowalncsci zaleznosci (4) i (5) (dla ja-
kich katow ona obowigzuje).

Mozna wnioskowa¢, ze obowigzuje ona jedynie dla malych katow ©.
Inng zalezno$¢ podano w [8], po przeprowadzeniu eksperymentéw, pod-
czas ktorych zakres nachylenia plyty zmienial sie od 30° do pionu,
a nastepnie od pionu do —80°

Autor pracy [8] zaleca stosowanie w miejsce wartosci g wartosc
g cos O dla ruchu laminarnego, a dla ruchu turbulentnego g cos*©. Za-
leznos¢ la nie ma uzasadnienia teoretycznego, lecz wynika z korelacji
badan eksperymentalnych. B. R. Rich [10] wykazal teoretycznie, Ze
wspolczynnik przejmowania ciepla ¢ dla nachylonej plyty moze by¢
traktowany tak jak dla piyty pionowej, jezeli w liczbie (Gr) uwzgledni
si¢ skladcwa grawitacji w kicrunku plyty. Jego badania eksperymen-
talne nie wykazaly jednakze wplywu kata na wspolezynnik wymiany
ciepta. J. Michiyoshi [11] rozwiazujgc zagadnienie warstwy przysciennej
dla nachylonej plyty uzyskal wyniki badan, ktéore wskazuja, ze wspol-
czynnik wymiany ciepla staje sie wigkszy niz u Richsa wtedy, gdy kat
nachylenia w stosunku do pionu powieksza sie. W.-T. Kierkus [12]
otrzymal rozwiazanie zaburzen warstwy przysciennej dla plyty nachy-
lonej o skonczonej diugosci. Jego badania wykazuja, ze male zmiany
temperatury niewiele wplywaja na rozklad temperatury plyty, jakkol-
wiek rozklad predkosci plynu otrzymany przez niego zgadza si¢ lepiej
z eksperymentalnym. '
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K. Yamagota [13] proponuje nowe rozwigzanie dla poziomej plyty
skierowanej na doét (strona grzejna plyty na dole). J. V. Clifton
i A. J. Champan [14] oraz S. N. Singh [15] badali ten problem otrzy-
mujgc nieco inne rezultaty G. C. Vliet [16] przeprowadzil badania eks-
perymentalne dla plyty skierowanej do gory (strona grzejna na goérze).
Kat pochylenia od poziomu 60”. Mierzyt on lokalne wartosci wspoétczyn-
nika «. Potwierdzil, ze przypuszczenia Richsa sq prawidlowe w obsza-
rze laminarnym, oraz wykazal, ze w zakresic ruchu turbulentnego,
wplyw kata na wartos¢ wspoéiczynnika « jest pomijalnie maly. Vliet
otrzymal réwniez granice pomiedzy laminarnym a burzliwym przeply-
wem dla pochylonej plyty pod réznymi kgtami. Bardzo ciekawe bada-
nia rozwazanego przypadku przeprowadzili T. Fujii i H. Tmura [17]. Do
badan uzyli dwoch plyt. Jedng o wymiarach 30 cm dilugosci i 15 em
szerokosci 1 druga db. 5 ¢cm 1 10 em szeroka. Jako czynnika uzyli wody.
Badania przeprowadzili w warunkach rownowagi plyty z otoczeniem,
dla tych warunkow mierzyli srédnie wartosci wspolezynnika a. Uzyskali
oni zaleznosci:

(Nu) = 0,56{(Gr) * (Pr) cos@]% (6)

dla 10°<(Gr) * (Pr) cosO<10"
J/

(Nu) = 0,58[(Gr) (Pr)] > (7
dla 10°<(Pr) (Gr)<<1o“

(Nu) = 0,13[(Gr) (Pr)]% (8)
dla (Gr) (Pr)>5-10°

%
(Nu) = 0,16 {(Gr) - (Pr)] 9)

dla [(Gr) - (Pr)]<2 - 10°

Zaleznosc (6) wg autorow stosuje si¢ dla ruchu laminarnego, nato-
miast (8) i (9) dla ruchu turbulentnego. Z przeprowadzonego przegladu
literatury wynika, ze wymiana ciepla dla poziomej piyty nie jest gra-
nicznym przypadkiem plyty pochylenej. Trudno znalez¢ granice pomig-
dzy tymi przypadkami na podstawie podanych w literaturze zaleznosci.

II1. ZAKONCZENIE.
Przedstawiona analiza wynikow badan wykazuje, Ze przejmowanie
ciepta od plyty w przestrzeni nieograniczonej przy duzych liczbach
Prandtla nie jest dotad zagadnieniem rozwigzanym. Nie posiada wyczer-
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pujacych rozwigzan teoretycznych, ktére by ujmowaly przypadki plyty
pionowej, dowolnie pochylonej jak tez i poziomej. Wymagane sg bada-
nia w tym kierunku zaréwno teoretyczne jak i eksperymentalne. Pew-
ng szacunkowg ocene¢ wspolczynnika przejmowania ciepta dla tych
przypadkéw mozna przeprowadzi¢ w oparciu o przedstawiony przeglad
literatury. Jednakie moze by¢ to niezbyt dokladne dla praktyki inzy-
nierskiej.
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Jerzy Maceluch

Jerzy Milanowski
Zaklad Maszyn i Urzadzen Przemyslu Spozywczego

O MOZLIWOSCIACH POMIAROW LEPKOSPREZYSTYCH
WLASCIWOSCI MATERIALOW ZWLASZCZA SPOZYWCZYCH
Z WYKORZYSTANIEM WISKOELASTOMETRU ,,SAREZ”

Streszczenie

W pracy (referacie) przedstawiono oryginalng metode pomiaru
wlasciwosci lepkosprezystych skéry przydatng roéwniez do pomiarow
wlasciwosci lepkosprezystych materialow i produktéow spozywczych.
Jest to metoda samowzbudno-rezonansowa. Opisano urzgdzenie pracu-
jace w oparciu o tg metode — wiskoelastometr ,Sarez”, ktory jest
opatentowang konstrukcjg autorow.

Urzadzenie to pozwala na szybkie bezposrednie i nieniszczace po-
miary wlasciwosci lepkosprezystych materialow. W referacie przedsta-
wiono rowniez wyniki pomiaréow wlasciwosci lepkosprezystych ryb oraz
skory wieprzowej.
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Jerzy Maceluch
Jerzy Milanowski

ON THE POSSIBILITY OF MEASUREMENTS
OF VISCOELASTIC PROPERTIES OF MATERIALS
WITH REGARD TO FOOD PRODUCTS USING
- VISCOELASTOMETER ,,SAREZ”

Abstract

An original method of measuring of the vioscoelastic properties of
skin is presented in the paper. The method is also applicable to measure
the viscoelastic properties of products and food.

A description of the measurement instrument — viscometer, based
on the resonant — oscillation method is given. The instrument which is
the authors’own desing patented may be the solution applied to perform
fast, immediate and non-destructive measurement of viscoelastic mate-
rials.

The paper also presents the results of measurements of viscoelastic
properties carried out on fish and pig skin.
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Exun Maueaiox
Exn MusssHoBCKH

O BOBMO)XHOCTAX M3MEPEHHSA BSA3KOYNPYIruX CBOHCTB
MATEPHAJIOB NPEUMMYILECTBEHHO NMUIEBbIX
C HCITOJIb3OBAHHUEM BUCKO3JACTOMETPA
SAREZ

CopepxxaHue

B craTtbe npeacraBieH OPHTHHAJbHBIH METON H3MepeHHS BA3ZKOYNPYTHX
CBOIICTB KOXKH, MPUMEHHMbIIl TakKe [ H3MEPEeHHil BA3ZKOYNPYruxX CBOHCTB
MaTepHaJoB H NULIEBbLIX NMPOAYKTOB.

DTO pe30HAHCHBIII METOH, HCMOJb3yioluil camMoBo30yxaenne. Onucano
ycTpoicTBo, paboTaiolllee Ha OCHOBe 3TOro Merona. Buckosaacromerp SA-
REZ saBasiercst 3anaTeHTOBaHHOI KOHCTPyKUHell aGTOPOB.

YerpoiicTBo mo3BosisieT Ha OblCTpble HENOCpPeJACTBeHHble H Hepaspyila-
jolllHe H3MepeHHS BA3KOYNPYrHX CBOHCTB MaTePHaJOB.

B pedepare npeacraBieHbl TaKxKe pe3yabTaThl H3MePEeHHH BA3KOYMpy-
THX CBOMCTB pbl6 M CBMHHOH KOMXH.
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1. WPROWADZENIE

W roku 1972 autorzy rozpoczeli prace nad opracowaniem metody
i urzgdzenia do nieniszczgcych pomiaréw wiasciwosei lepkosprezystych
materialow (w tym roéwniez spozywczych). Skonstruowane urzadzenie
oraz proponowana metoda pomyslane byly pierwotnie jako narzedzie
pomiarowe przydatne dla lekarzy do pomiaréw wlasciwosci lepkospre-
zystych skoéry zywego czlowieka. Wstepne wyniki badan opublikowano
w pracach [1, 2, 3, 4, 5]. Pomiary skéry realizowane w warunkach po-
wierzchniowej dostepnoéci prébki, bez mozliwosci przestrzennego jej
wyodrebnienia. W tych warunkach chodzilo gléwnie o uzyskanie po-
wtarzalnych wynikow w postaci parametréow intensywnych niezaleznych
od ksztaltu i wymiarow badanego obszaru charakteryzujacych wiasci-
wosci lepkosprezyste badanego materialu. Dla zrealizowania postawio-
nego celu nalezalo przebada¢ i opracowa¢ odpowiednie sposoby pobu-
dzania i pomiaru, sposoby odksztalcania materialu oraz wybra¢ i opra-
cowac¢ metode pomiarowa.

Zarys klasyfikacji wspomnianych sposobow i metod przedstawiono
na rys. 1. Klasyfikacja ta obejmuje zaré6wno metody znane — stosowa-
ne dotad jak i inne, potencjalnie mozliwe, a posrdd nich proponowang
w pracy.

Skonstruowany wiskoelastometr ,Sarez” samowzbudny-rezonanso-
wy umozliwia pomiar wlasciwosci lepko-sprezystych przy pobudzeniach
dynamicznych silowych z pomiarem predkosci, metodg drgan samo-
wzbudnych, przy czym obszar badany pobudzany jest do drgan har-
monicznych i odksztalcany postaciowo (rys. 2). Odksztalcenie nastepuje
poprzez skrgcanie czeSci materialu zawartego miedzy elementami czuj-
nika — ruchomym wewnetrznym i nieruchomym zewnetrznym.

2. WYODREBNIENIE BADANEGO OBSZARU

W zakresie wyodrebniania obszaru badanego rozrozni¢ mozna dwie
mozliwosci:
— catkowite wyodrebnienie probki np.: przez jej wyciecie,
— czesciowe wyodrebnienie prébki przez docisk czujnika o odpowied-
nim ksztalcie, jest to wyodrebnienie bez uszkadzania materialu.
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Rys. 1. Klasyfikacja sposobdéw i metod pomiardw
wlasdciwosci lepkosprezystych materialdw



Rys. 2. Ksztaltowanie cbrazu pobudzanego, 1 — wewnetrzny element ruchomy,
2 — zewnetrzny element ograniezajacy, 3 — obszar odksztadcany

W dotychczasowej prakiyce reometrycznej stosowano glownie cal-
kowite wyodrebnienie probek. Pomiary wlasciwosci lepkosprezystych
przy takim podejsciu opisano w wielu pracach, m. in. [6, 7, 8]. W przy-
padku stosowania probek wyodrebnionych, interpretacja wynikéw po-
miarow wiskoelastometrem ,Sarez” nie odbiega od ogoélnie przyjetych
[6, 7, 8]. W zwigzku z powyzszym skoncentrujemy sie tylko na inter-
pretacji wynikéw pomiaréw, gdy obszar jest dostepny powierzchniowo,
a zatem mozliwe jest tylko czeSciowe wyodrebnienie proébki.

Istnieje rowniez mozliwos¢ wykorzystania podzespoléw napedowo-
~-pomiarowyeh wiskoelastometru do pomiaréw wlasciwosei lepkosprezy-
stych wyodrebnionych probek o réznych ksztaltach. Mozliwe jest to
dzieki zastosowaniu odpowiednich koncowek wymiennych.

Wszechstronne badania wiskcelastometru wykazaly jego przydatnosé
do prostych i bezposrednich pomiaréw wlasciwosci lepkosprezystych
tworzyw sztucznych, skory, materialéw spozywcezych o konsystencji za-
rowno cial pltynnych jak i stalych.

W wypadku pomiaréw wlasciwosci lepkosprezystych plynéw wpro-
wadzany jest dodatkowy element sprezysty o znanej sztywnosci. Dla
cial stalych dostepnych powierzchniowo, dla zapewnienia jednoznacz-
nie okreslonych warunkéw pomiaru, realizowany jest ustalony nacisk
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normalny do badanej powierzchni. W przypadku prébek wyodrebnio-
nych (np. wycietych), stosowane sa rézne sposoby naprezania wstepne-
go — odpowiednie do ksztaltu probek.

3. METODA POMIARU

Metoda drgan samowzbudnych rezonansowych (Sarez) polega na wy-
korzystaniu wyodrebmnionego przy pomocy czujnika obszaru lepkospre-
zystobezwladnosciowego, jako elementu sprzegajacego we wzmacniaczu
elektronicznym. Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu w czujniku odpo-
wiednich przetwormnikow (rys. 3).

fld Flt)
vit)
L — -t > s o > S
skéra
R
//
b=c R
2 1
fx
k=C, 15

Rys. 3. Zasada pomiaru metods samowzbudng rezonansowg

Przy spelnieniu warunkéw wzbudzenia, uklad taki wytwarza drgania
niegasngce o okres$lonej amplitudzie i czestotliwosci. Dzigki odpowiedniej
konstrukeji czujnika — parametry tych drgan zaleza jedynie od lep-
kosprezystych wiasciwosci badanego obszaru oraz od bezwladnosci wpro-
wadzanej przez czujnik.

Wykorzystujge wzor na czestotliwosé drgan wlasnych mechanicznego
obwodu rezonansowego mozna przyja¢, ze sztywnos$c¢ k badanego obszaru
jest proporcjonalna do kwadratu czestotliwosci:
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k=Jo* (1)
gdzie: J — okreslony moment bezwladnodci czujnika (kg m?],

rad
w — czestotliwoéé kolowa drgan czujnika [———-],
S

Nm
k — sztywnos¢ badanego obszaru l
rad
Poniewaz w =2 n- £
gdzie:
f — czestotliwosé [Hz],
stad:
k=0Cif* (2)
gdzie:
Nm 1
Ci== 218" 104 | s e
rad Hz*

Tiumienie b obszaru jest proporcjoalne do wzmocnienia wzmac-
niacza w warunkach gdy uklad tworzy generator o drganiach niegasng-
cych i 0o minimalnym poziomie znieksztalcen.

Przy spelnianiu tych warunkow:
b =const ' K (3)

gdzie:
K — wzmocnienie wzmacniacza

w przypadku, gdy wzmocnienie wzmacniacza jest proporcjonalne do
opornosci R w jego petli sprzezenia zwrotnego to:

b=C; R (4)
gdzie:

R — opornoé¢ w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza w wa-
runkach wzbudzenia drgan (k] (rys. 3).

Nms 1
C, — stala = 0,04 - 10 Ce—

rad Q
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~ Nms ]
b — tlumienie badanego obszaru J
rad

Jak wida¢ z powyiszego wyznaczenie parametréw ekstensywnych
badanego obszaru (tzn. parametrow zaleznych od wymiaréw i ksztaltu
obszaru) odbywa sie niezaleznie i. bezposrednio w trakcie pojedyrczego
pomiaru.

W pracy [5] podano zaleznosci umozliwiajace wyznaczenie parame-
trow intensywnych (bezwymiarowych) badanego materialu na podsta-
wie znajomosci parametrow ekstensywnych oraz ksztaltu badanego ob-
szaru.

W tabeli 1 podano dla okreslonych ksztaltow obszardéw wspolczynniki
wymiarowe pozwalajgce wyznaczy¢ wartoSci prametréw intensywnych
wedtug zaleznosci:

G=k A", )
n=b-A" (6)

gdzie:
G — modutl sztywnosci,
n — lepkosé,
A — wspolczynnik wymiarowy danego obszaru,
k — wartos¢ sztywnosci dla danego obszaru,
b — warto$¢ ttumienia dla danego obszaru.

4. KONSTRUKCJA CZUJNIKA

Eleméntem wiskoelastcmetru ,,Sarez” pozwalajacym na pobudzenie
do drgan badanego obszaru oraz umozliwiajagcym rejestracje jest czujnik
mechaniczny z wbudowanymi przetwornikami — napedowym i rejestru-
jacym — o konstrukcji przedstawionej schematycznie na rys. 4.

Zasadnicze elementy czujnika to: korpus 1, czes¢ ruchoma 2 wraz
z kolem zamachowym 3 posiadajgcym wypustki do mocowania nasadek
wymiennych, oraz przetworniki 4, 5, obudowa 6 zapewmiajgca staly
nacisk czujnika na badany obszar, wymienne nasadki 7 umozliwiajgce
odpowiedni dobdr ksztaltu badanego obszaru. Suwliwe zamocowanie
czesci ruchomej wzgledem konpusu, a tego wzgledem obudowy, zapew-
nia okreslony i niezalezny mnacisk poszczegolnych czesci czujnika na
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Rys. 4. Schemat budowy mechanicznej cewnika
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badany obszar. Taka konstrukcja czujnika pozwala wykonywa¢ pomiary
umieszczajgc czujnik w odpowiednim statywie jak rowmniez z reki, co
znacznie ulatwia i przys$piesza pomiary. W pewnych okolicznosciach,
moze to mieC istotne znaczenie.

5. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA METODY
I URZADZENIA POMIAROWEGO

Opracowany przyrzad (rys. 5) przebadano wszechstronnie pod kgtem
przydatnosci w rt6znych dziedzinach pomiaréw wilasciwosci lepkospre-
zystych materiatdow.

Przeprowadzone badania wykazaly dobrg jego przydatnos¢ do pomia-
row lepkosprezystych wilasciwosei takich materialow jak tworzywa
sztuczne np. polimery w strefie kauczukopodobnej (rys. 6), skéra zy-
wego czlowieka [5], probki metali, ciecze, substancje zelowe itp.

Mozliwos¢ stosowania zmiennych nasadek pomiarowych wraz z re-
gulacjg samego urzgdzenia pozwala mierzy¢ wartosci parametréow lep-
kosprezystych materialtow w szerokim zakresie zmian, a dzieki zasto-
sowaniu metody samowzbudnej rezonansowej pomiary mozna wykony-
wacé szybko i dokladnie. Pomiary wykonywaé¢ moga osoby bez specjal-
nego przeszkolenia, gdyz wyniki pomiaréw odczytywane sa bezposrednio
z pokretel lub wskaznikow przyrzadu. Skonstruowano réwniez automa-
tyczne urzgdzenie z cyfrowym odczytem wynikéw pomiardéw.

Przeprowadzona analiza poszczegolnych pomiaréw wykazala, ze

Rys. 5. Widok urzadzenia do pomiarow wiasciwosci lepkosprezystych
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Rys. 6. Pomiar sztywnosci préobki uretanowej

maksymalny blgd pomiarowy urzgdzenia w obecnej postaci jest rzedu
6% dia pomiaru sztywnosci, oraz 8% dla tlumienia.

Przez zastosowanie ulepszonej konstrukcji, opracowanej obecnie, jak
rOwniez przez pomiary wielokrotne, mczna znacznie obnizy¢ blad
pomiarowy. :

6. WYNIKI BADAN

Dla udokumentowania mozliwosci pomiarowych wiskoelastometru
przeprowadzono badania wilasciwosci lepkosprezystych miesa, ryb oraz
skory wieprzowej.

6.1. Badanie procesu tezenia ryby

Badania lepkosprezystych wlasciwosci ryby w procesie tezenia prze-
prowadzono wykonujgc pomiary w odstepach czasowych. W procesie
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tym, zmiany zachodzgce w organizmie ryby, w istotny sposéb uwidacz-
niajg sie takie w zmianach jej wlasciwoséci lepkosprezystych (rys. 7).
Na wykresie tym przedstawiono zmiany oporno$ci R [kQ], proporcjonal-
nej do ttumienia badanego obszaru zgodnie z wzorem (4), oraz zmiany
kwadratu czestotliwosci, ktore z kolei odpowiadajg zmianom sztywnosci
badanego obszaru. Obszar A na wykresie odpowiada zmianom w procesie
tezemia, obszar B — to obszar, w ktérym dominuje wysychanie.

flf?iz]-'.[ga]

4000 | 80

-

3000 |

2000 |

B

o = 20 @ 4 = 60 = 80 120 ¢

100,
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Rys. 7. Zmiany wlasciwosci lepkosprezystych miesa ryby
w procesie tezenia posmiertnego

6.2. Badania skory wieprzowej

Przeprowadzono poréwnawcze badania skéry wieprzowej zdrowej,
oraz skory z uszkodzeniami mechanicznymi. Wykonano pomiary wie-
lokrotnie na probkach skoéry. Lokalizowano uprzednio (metods prze-
Swietlania( miejsca wystepowania uszkodzenn mechanicznych np. pod
wplywem uderzen. Pomiary wykonano zar6wno w miejscach zdrowych
jak i uszkodzonych. Uzyskane wyniki (tabela 2) pozwalajg stwierdzi¢,

73



Tabela 2
WYNIKI BADAN SKORY WIEPRZOWEJ Z USZKODZENIAMI MECHANICZNYMI

miejsca ‘ miejsca
nieuszkodzone uszkodzone
Lp. | R[kQ] | fiHz!] | R[kQ] f2[Hz2?]
1 41,0 351 30,0 217
2 37,0 288 30,1 . 208
3 39,1 329 31,1 236
4 36,9 286 33,9 246
5 39,9 349 29,1 201
6 37,0 303 29,0 204
7 39,2 287 30,0 198
X | 3858 | 3132z | 3045 | 2157

x — nwartoéé srednia z serii pomiardw.

ze wlasciwosci lepkosprezyste skéor w miejscach uszkodzonych réznig
sie w sposOb istotny od wlasciwosci skory zdrowej. Badania tego typu
moga mie¢ istotne znaczenie w garbarstwie.
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Jerzy Milanowski

Jarostaw Diakun
Zaklad Maszyn i Urzadzen Przemyslu Spozywczege

ANALIZA 1 SYNTEZA ZARYSU OSTRZY OBROTOWYCH
DO CIECIA MATERIALOW SPOZYWCZYCH

Streszczenie

Opublikowane w literaturze rezultaty badan wskazuja na istotnosé
poslizgu ostrza noza w procesie ciecia $rodkéw spozywcezych. W tej
pracy okreslono wspolczynnik poélizgu iloSciowo charakteryzujgcy pro-
ces podlizgu ostrza noza. Wprowadzono metody wykredlne i analityczne
okreslania tego wspélczynnika dla dowolnych i wybranych zaryséow
ostrzy nozy obrotowych. Przedstawiono  takze metode- syntezy protilu
zarysu ostrzy nozy obrotowych dla zadanej zmiennosci wspbiczymnika
poslizgu. ;
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Jerzy Milanowski
Jarostaw Diakun

ANALYSIS AND SYNTHESIS OF THE EDGE PROFILE
OF ROTATIONAL CUTTERS TO FOOD PRODUCTS CUT

Abstract

The investigation results published in the literature indicate on the
cutter edge slip during cutting of food products is essential.

The work deals with the quantitative designation of the slip factor,
describing slip proces of the cutter edge. Graphical and analytical me-
thods of designating of this factor for any and selected edges profiles
of rotational cutters are considered. A synthesis method for edges pro-
file of rotational cutters for given mutability of the slip factor is pre-
sented.
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Exn MuasHoscku
Sipocaas Obsikyu

AHAJIN3 U CHHTE3 NPO®HJISA PEXYILEN KPOMKH
BPALLAKOIUHXCSH HOXEH NJi1 NMHULLEBBIX MATEPHAJIOB

Conepxxanue

Ony6auKoBaHHbIE B JHTepaType pe3ynabTaThl HCCAeJOBAHHH MOKa3biBalOT,
YTO CKOJIbXKeHHe KPDOMKH HOXa JOBOJIbHO CYILeCTBEHHO B npollecce pe3aHus
NHILEBbLIX MATEPHaJOB. '

B 3t0it pa6ore onpeaenéH KOI(PPHUHEHT CKOJbXKEHHS, KOJHYECTBEHHO
XapaKTepH3YIOULHH Npounecc CKOJbXKEeHHs pexylleit KPOMKH Hoxa. Bpemenul
MeTOJAbl rpadHYecKoro M aHaJHTHUECKOro OnpeleseHHss 3TOro Ko3pduilHeH-
Ta JAJS NPHU3BOJbHBIX MPOQHIEH pPeXyWHX KPOMOK BPalllalolHXCs HOMXKEH.
IlpencraBnen Takxe MeTon CcHHTe3a npodHAs pexylued KPOMKH Bpalla-
IOUIHXCS HOXKeH /I 3alaHHOr0 M3MeHeHHs1 Ko3(pdHuiHeHTa CKOJIbXKeHHS.
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1. WSTEP

W procesach technologicznych przemystu spozywczego duze znacze-
nie posiadajg operacje mechanicznego podzialu i rozdrabniania surow-
c6w polegajace na cigciu i przecinaniu. Opisy tych operacji przedsta-
wione w literaturze [1], [2], [6] mogg ewentualnie prowadzié do wnio-
sku, ze dla operacji ciecia i przecinania istotne jest tylko prostopadte
do krawedzi zaglebienie sie ostrza noza klinowego w material. W obli-
czeniach oporéw ciecia lub przecinania przyjmuje sie nawet czasem za-
lezenie upraszczajgce, ze operacje te nastepujg jedynie wskutek istnie-
nia sit prostopadlych do profilu ostrza (2, 8, 12]. Tymczasem z doswiad-
czen zycia codziennego np. krojenia recznego nozem réinych surow-
cow i produktéw spozywcezych, jak roéwniez z badan eksperymentalnych
[3, 4, 7] wynika, ze dla oporéow i jakosci ciecia i przecinania oprécz ru-
chu zaglebiania prostopadle do krawedzi, istotny jest dodatkowo ruch
w kierunku rownoleglym do krawedzi ostrza, to jest poslizg ostrza.

- Réwniez w rozwazaniach teoretycznych przedstawionych w publi-
kacjach [5, 9, 10, 11] autorzy jako istotny uwzgledniajg poslizg ostrza
i zalecajg odpowiednig do tego konstrukcje nozy.

Dalej zajmowac¢ sie bedziemy tylko cigciem w trakcie ktorego, wy-
stepuje poslizg ostrza wywolany jednoczesnym istnieniem dwu sklado-
wych predkosci ostrza wzgledem materiatu:

— prostopadtlej, zaglebiania sie ostrza w material,

— rownoleglej, poslizg ostrza,

Stwierdzono, ze zachodzacy w trakcie ciecia poslizg ostrza zmniejsza
opory ciecia, polepsza jako$S¢ ciecia dajac gladszg powierzchni¢ prze-
kroju, mniejszy stopien miazdzenia, podwyzsza tez trwalos¢ ostrza
[4, 5, 7). Zjawiska zalezno$ci oporéw ciecia oraz jakosci rozdrabniania
od wartosci poslizgu dla nozy np. kutréw do miesa i krajalnic mozna
wytlumaczyé¢ dwiema przyczynami- ‘

— zmniejszeniem sie pozornego kata klina ostrza [10], a im mniej-

szy kat klina tym mniejsze sg opory ciecia [2, 6].

— dzialaniem mikronieréwnosci krawedzi tngcej ostrza; w czasie
poslizgu te mikronierownosci pracowa¢ moga jak pila. Mikronie-
rownosci krawedzi tngcej chwytajac widkna materialu wywolujg
w nim dodatkowo naprgzenia rozciggajace. Poniewaz wiekszos¢
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materialow spozywczych ma obnizong wytrzymalos¢ na rozcig-
ganie poslizg wigze sie ze zmniejszeniem oporéw cigcia i zmniej-
szeniem stopnia miazdzenia materialu.

Dla nozy wilkow wzrost poslizgu w niewielkim zakresie dodatkowo
powoduje:

— lagodne wchodzenie ostrza w strefe cigcia i wychodzenie z niej,
— ulatwione wyslizgiwanie sie twardych S$ciegnistych elementéw
surowca z pomiedzy siatki i noza,
— zmniejszenie tepienia sie ostrza noza a nawet powstanie niekie-
dy zjawiska samoostrzenia sie noza wspélpracujgcego z siatka.
Wspomniane badania eksperymentalne i rozwazania teoretyczne sg
jednak niepelme. Nie umozliwiaja one weryfikacji eksperymentalnej
iloSciowego wplywu wartosci poslizgu na opory ciecia oraz obliczenia
oporow ciecia dla nozy o dowolnym profilu.

Zjawisko poslizgu jest w ogélnym przypadku ruchu noza i mate-
rialu zalezne zaréwno od profilu ostrza noza, rodzaju ruchu noza jak
tez od ruchu materiatu. Tutaj zajmujemy sie wylgcznie przypadkiem
procesu cigcia przy ktérym:

— material jest nieruchomy,
— noéz porusza sie ruchem obrotowym (ostrze obrotowe)

Taki przypadek ciecia wystepuje czesto w maszynach spozywczych
np. wilkach, kutrach do rozdrabniania miesa i réznego rodzaju krajal-
nicach.

Celem niniejszej pracy jest analiza i synteza profilu ostrzy obroto-
wych. Wykorzystujemy przy tym parametr nazwany wspolczynnikiem
poslizgu, okreslony ogdlnie na podstawie stosunku odpowiednich pred-
kosci. W szczegdlnosci podane zostang sposoby analitycznego i wykre-
Slnego wyznaczenia wspoélczynnika poslizgu dla réznych zarysoéw ostrzy,
oraz zasady syntezy wybranych profili.

2. DEFINICJE WSPOLCZYNNI-KA POSLIZGU

Dla ulatwienia wprowadzenia podstawowej definicji wspolczynnika
poslizgu posluzymy sie przedstawieniami na rys. 1. Na rysunku tym

przedstawiony jest fragment noza klinowego 1 zaglebiajagcego si¢ w ma-
terial 2.

Predkos¢ zaglebiania sie ostrza, prostopadig, do krawedzi usbnza,'
oznaczamy Vn, predko$¢ poslizgu noza, rownolegly do krawedzi ostrza
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Rys. 1. Rozklad wektora predkosci dla noza klinowego 1
zaglebiajgcego sie w material 2.

oznaczymy Vt. Predkos¢ calkowitg przemieszczenia sie noza oznaczymy
jako V. Wprowadzamy definicje wspolczynnika poslizgu:
Vt
A= (1)
Vn

Definicja ta zachowuje rowniez swg aktualnos¢ dla ostrza obroto-
wego AB obracajacego sie z predkoscig katowg © wokét srodka obrotu O
(rys. 2). Dla stosowania definicji (1) w tym przypadku nalezy predkosc¢
V dowolnego punktu C na krawedzi ostrza rozltozyé na kierunek stycznej
t i normalnej n do profilu ostrza w punkcie C.

Wezmy teraz pod uwage punkt C nieruchomy, nalezagcy do materia-
tu, przez ktéry w danej chwili przechodzi obracajgca sie krawedz ostrza
AB (rys. 2b). Gdyby krawedz ostrza miata ksztalt okregu p, o promieniu
r, to wtedy nie wystepowaloby zagiebienie si¢ ostrza w material, a tylko
poslizg ostrza.

Mozna wigc predkosé V okresli¢ jako predkos§é poslizgu. Zaglebianie
si¢ ostrza w nieruchomy material wystepuje tylko wtedy, gdy krawedz
AB odchylona jest od okregu p, czyli gdy wystepuje wraz z obrotem
noza powiekszenie si¢ promienia r. Mozna zatem okresli¢ predkosé za-
glebiania sig ostrza jako predkosci powiekszania sie promenia.
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Rys. 2. Rozkiad wektora predkosci dla punktu C lezgcego na krawedzi tngcej
ostrza noza obrotowego,
a — rozklad na skladowa stycang i normalng,
b — rozklad na kierunki: promieniowy i obwodowy

dr
Vr = —— (2)
dt

Po tych uwagach mozemy wprowadzi¢ pomocniczg definicje wspol-
czynnika poslizgu

v
A =

(3
Vr

Mozna udowodni¢ réwnowaznos¢ wspoélczynnikéw poslizgu okreslo-
nego wzorem (1). Zgodnie z rys. 2 a wyznaczamy

V; = Vcosa,
Vn: VSina:
zatem wspoélczynnik poslizgu:
Vecosa
h=—— A= ctga. 4)
Vsina
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Przeanalizujemy teraz nieskonczenie male przemieszczenie d9 ostrza
wokét punktu obrotu O, realizowane w nieskonlczenie krotkim czasie dt.
Zgodnie z oznaczeniami jak na rys. 3 w atoczeniu nieruchomego punktu
C nastapi przemieszczenie punktu zarysu ostrza od punktu C' do pumk-
tu C”, czyli promien wydluzy sie o nieskonczenie malg wartos¢ dr. Dla
nieskonczenie matego okresu czasu dt punkty C' i C” oznaczone mna
stycznej t do krawedzi s pokryjg sie z krawedzig s. Zauwazmy dalej,
ze w trojkacie prostokgtnym C'DC

dog dr
DC=r , DC' = —
2 2
zatem zgodnie ze wzorem (4):
dr ®)
A = ctga = r: —
de

Rys. 3. Interepretacja matych przemiesgzezen C' i C" moza obrotowego
wzgledem nieruchomego punktu C krojonego materiatu

82



Zalézmy, ze w ukladzie biegunowym r.¢ krzywa zarysu krawedzi
nstrza dana jest rownaniem:

r = ()
6)
wtedy zgodnie ze wzorem (2):
dr dr de¢
V= —= — —
dt do dt
czyli:
dr
V= —@
do
Podstawiajgc wartos¢ na Vi V; do wzoru (3) mamy
v T® dr
V== =r —
Vr dr de (7

Z poréwnania wzordw (5) i (7) widzimy, ze
A=A,

W dalszym ciagu uzywaé bedziemy tylko symbolu A.

3. ANALIZA WARTOSCI I ZMIENNOSCI WSPOLCZYNNIKA
POSLIZGU DLA NOZA OBROTOWEGO O DOWOLNYM PROFILU

Dla wyznaczenmia wartosci wspélezynnika podlizgu w dowolnym
punkcie jego profilu wystarczy okreslic geometrycznie lub analitycznie
wartos¢ kata a (rys. 4).

Jesli zmiennoé¢ o zadana jest amalitycznie w funkcji kgta obrotu no-
za ¢, czyli

@ = @), (8

to podstawiajac zaleznosé (8) do (4) otrzymujemy:

Me) = ctgu(@) (9)

83



Rys. 4. Ilustracja geometryczna wyznaczania wartosel wspollezynnika poslizgu
punktu krawedzi ostrza obrotowego

Zalezmnosé¢ (9) pozwala na analityczne wyznaczenie zmiennoséci wspol-
czynnika poslizgu dla noza o dowolnym analitycznie zadanym profilu (8).

Geometryczne wyznaczenie kata « dla danego punktu C profilu moze
by¢ obarczcne bledem pomiarowym. Dlatego wygodniej jest zamiast
warto$ci katowych wprowadzi¢ wielkosci geometryczne o charakterze
dlugosci. Zgodnie z rys. 4:

V=ro,
Vi = V coso = rwcose. = g 0, (10)
V, = Vsine = rosina = ECw = Vr'—p®o.

Podstawiajgc zaleznoscei (10) do definicji (1) mamy

/R (11)
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Jak wida¢ geome*trjrczn-ie okreslone wartosci promieni r i o dla do-
wolnego punktu C dowolnego zarysu ostrza noza obrotowego pozwalaja
na jednoznaczne wyznaczenie wspélczynnika poslizgu w tym punkcie.

Promienie r i ¢ zadane mogg by¢ roéwniez analitycznie w postaci
réwnan:

r = 1(9)
e = o(¥) (12)

Po podsstawieﬁiu (12) do (11) otrzymujemy zaleznoéé analityczng (13)
okreslajgcg zmiennosé wspolczynnika poslizgu:

o(®)
A= (13)

Vri (@) — e%(®)

4. ANALIZA ZMIENNOSCI WSPOLCZYNNIKA POSLIZGU
DLA NOZY OBROTOWYCH O WYBRANYCH ZARYSACH

Rozpatrzmy néz obrotowy o zarysie prostoliniowym (rys. 5a). Zarys
ostrza opisywany jest réwnaniem:

y=mx-n
. (14)
gdzie: —
m = tgy = const.,
n — stata
Przejscie do wspoélrzednych biegunowych umozliwiajg zaleznoscei:
X = T COSQ
y = r sing
(15)

Podstawiajgc zalezno$é (15) do (14) otrzymujemy:
rsing = m r cos@-Hn.
Zatem réwnanie prostej we wspoélrzednych biegunowych ma postaé:

n
r = - & (16)
sing — m cosQ
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B

Rys. 5. Zmiennoé¢ wspblczynnika poslizgu dla ostrza prostoliniowego

a — jlustracja przejscia od wspéirzednych biegunowych do wspélrzednych prosto-

katnych,
b — flustracja rozktadéw wektoréw predkosci

Chege wykorzysta¢ wzor (7) obliczamy
dr n(cos® + m sing)

dp  (sing —m cosp)*
Po podstawieniu relacji (16) i (17) do (7) mamy:

T m cos@ — sing
}- = —_—
dr/de cos@ + m sing

(17)

(18)

Dla profilu prostoliniowego interesujace sg roéwmiez zmiennosci
predkosci. Na podstawie rys. 5b oraz korzystajac z zaleznosci 10 wi-

dzimy, ze
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0 = const.

zatem predkosé styczna V. jest stala. Predkosé caltkowita V oraz predkosé
zaglebiania V, ostrza w material wzrasta liniowo wraz ze wazrostem
promienia. Oznacza to zmniejszemie wspolczynnika poS$lizgu wraz ze
wzrostem promienia, W szczegdlnym przypadku, gdy: -

e=0
(rys. 6) predkos¢ styczna
Vt =0

za$ predkoéé¢ catkowita V réwna jest predkosci zaglebiania sie¢ ostrza Vi.

Rys. 6, Ilustracja rozkladu wektora predko$ci
dla ostrza prostoliniowego centralnego

Dla takiego profilu prostoliniowego centralnego zgodnie z zalezno-
Scig (11) A= 0.

Rozpatrzmy teraz zmienno$¢ wspoiczynnika poslizgu dla nozy obro-
towych o zarysie ostrza w ksztalcie spirali Archimedesa. We wspolrzed-
nych biegunowych zarys ten okreslony jest zaleznoscig:

r = Ko, | (19)

gdzie:
K = comst,,
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pochodna:
dr
— =K,
de

Podstawiajgc warto§é pochodnej do wzoru (7) otrzymujemy:

b — (20)

5. SYNTEZA PROFILU O ZADANEJ ZMIENNOSCI
WSPOLCZYNNIKA POSLIZGU

Zaléimy, ze mamy dang zalezno$¢ wspoélczynnika poslizgu od kata
obrotu noza

b= My) (21)
Ze wzoru (7)
r
A=
dr
dep
po przeksztalceniu mamy:
dr dg
T A

Po scatkowaniu i przeksztalceniu otrzymujemy:

df (22)
rc,=el =
Z warunkéw poczatkowych dla
¢=0,1=rr=h | (23;
wyznaczamy stalg catkowania c¢: i podstawiamy do 22 otrzymujgc:
daf
el i n
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Ze wzoru (4)
A = ctga
stad
a = arc tgh . (25)

Duze znaczenie dla praktyki moze mie¢ synteza profilu noza obroto-
wego o stalym wspoélczynniku poslizgu. Zatézmy zatem:

A = A, = const.

i podstawmy do wzoru (24)

Po rozwigzaniu i uwzglednieniu warunkoéw poczgtkowych (23) otrzy-

mamy:
@

r=ree—; a=arc tghi.= const.
Ae

A=3

Podzint ka

0 2 4 6 B8 fowm

Rys. 7. Przykladowe zarysy ostrzy nozy obrotowych
dla wspblezynnikéw poslizgu A =1, A =2 A =3, A=35



Na rys. 7 przedstawiono szereg zarysoOw ostrzy nozy obrotowych
o zalozonym wspblezynniku poslizgu dla A, = 1, 2, 3, 5.

6. WNIOSKI

W praktyce konstrukcyjnej nozy obrotowych niektérych maszyn spo-
zywezych np. wilkéw do miesa stosuje sie szeroko noze o profilu prosto-
lmiowym przechodzacym przez punkt obrotu. Dla takiego noza poslizg
nie wystepuje co moze wpltywaé¢ bardzo niekorzystnie na opory i jakosé
krojenia. Gdy zarys noza jest prostoliniowy, niecentralny poslizg istnie-
je, ale wspélczynnik poslizgu zmienia sie wraz ze zmiang promienia no-
za. Ta zmienno$¢ wspolczynnika poslizgu moze powodowac, ze jakost
cigcia w réznych punktach profilu bedzie si¢ znacznie rézni¢. Staltego
wspoélczynnika poslizgu nie zapewnia ro6wniez zarys noza obrotowego
w postaci spirali Archimedesa. W oparciu o wyniki podanej tutaj syntezy
mozliwe jest skonstruowanie calej rodziny nozy obrotowych o stalym
wspblezynniku poslizgu. Noze o tak dobranych zarysach zapewni¢ moga
ujednorodnienie warunkow ciecia materialu wzdluz catej dhlugosci ostrza.
Noze o stalym wspélezynniku poslizgu mogg by¢ wykorzystane do $ci-
stych badan eksperymentalnych wplywu wartosci poslizgu na opory
i jako$¢ ciecia.

Wyniki takich badan umozliwiajg optymalizacje wartosci wspélczyn-
nika poS$lizgu dla réznych materiatow. W oparciu o te wyniki mozliwe
tez bedg obliczenia oporéw ciecia z uwzglednieniem zjawiska poslizgu
dla nozy o dowolnych profilach ostrza. W obliczeniach tych uwzglednione
muszg by¢ tez inne czynniki (oprécz wspélczynnika poslizgu) wplywajace
na opory i jakos¢ ciecia.
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Longin Kurski
Zaklad Elektrotechniki, Napedow i Sterowania

ZAGADNIENIE NAPEDU MECHANIZMOW JAZDY
NIEKTORYCH DZWIGNIC SPECJALNYCH PRZY POMOCY
SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH KLATKOWYCH

Streszczenie

Artykul omawia napedy mechanizmoéw jazdy dzwignic specjalnych
przy pomocy silnikéw klatkowych jednobiegowych i dwubiegowych,
o odpowiednio wymodelowanych charakterystykach mechanicznych. Na-
pedy te moga by¢ zastosowane w szeregu dzwignic portowych i stocznie-
wych oraz w przesuwnicach okretowych.

Podaje si¢ metode obliczania rezystancji regulacyjnych, zapewniaja-
cych wlasciwg dynamike napgdu oraz ograniczenie nagrzewania w sta-
nach przejsciowych.

Rozwigzanie szczegllnie przydatne przy napedach wielosilnikowych
tam, gdzie sa male rozpietosci dzwignic lub tez gdzie jest zapewmiona
synchronizacja biegu.
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Longin Kurski

DRIVE PROBLEM OF RUN MECHANISM OF SOME SPECIAL
CRANES USING ASYNCHRONUS SQUIRREL-CAGE MOTORS

Abstract

The paper deals with the drive of running mechanism for special
cranes using two-speed and single-speed squirrel-cage motors of ade-
quately modelled mechanic characteristics. The drives may be applied
to numerous port and shipyard cranes as well as to the ship traversers.

A method for calculation of the regulative resistances, these ensu-
ring appropriate dynamics of the drive and limitation of the heating up
in the transient states, is given. The solution derived is especially useful
for multi-motors drives in the case of little span of cranes, or, where
the synchronization of running is ensured. -



Jlourun Kypcku

NMPOBJIEMbl MPHBOJA MEXAHH3MOB IABH)XEHHS
CNNEUHAJIbHBIX KPAHOB NMPH NOMOLIH ACHHXPOHHbBIX
KJIETOYHBIX ABHUIATEJIEH

Copepxanne

B crathe OroBopeHbl Ccnoco6bl MPHBONA MeXaHH3MOB ABHMKEHHA Crie-
HHAJbHBLIX KPAaHOB NMPH IMOMOIIH OJHOMOJIOCHBIX U ABYMOJIIOCHBIX KJIETOYHbIX
nBUratesefl ¢ COOTBETCTBEHHO MOJENHPOBAHHBIMH MeXaHHYeCKHMH Xapak-
TePUCTHKAMH. DTH NPHBOALI MOryT OBITb MCMOJb30BaHbl B psAjle KPaHOB,
NpUMeHsieMbIX B MOPTaxX, Bepdsix, a TakkKe B CYAOBBLIX NepeiBHraTensx.

[Tokazan MeTOA BBIYHC/JEHHsI PETYJASIPHBIX PE3HUCTIHH, TrapaHTHPYIOUIHX
COOTBETCTBYIOLLYI0 AHHAMHKY NPHBOAA H OFpPaHHYEHHOCTb HAarpeBa B nepe-
XOIHBIX COCTOSIHHSIX.

3t1o pemeHne 0COOEHHO TMPHUINOAHO NMPH MHOTOABHraTe/bHbIX NPHBOAAX,
TaM, Iiec MpOaET KPaHOB HeBeJHK WJIH TaM, rie ofecneyeHa CHHXPOHH3AUHsA
Xo/a.



1. UWAGI WSTEPNE

Istnieje szereg rozwigzan ukladéw napedowych, stosowanych w me-
chanizmach jazdy dzwignic. Uklady te sg uzaleznione od wymagan na-
pedowych, stawianych réznym rodzajom dzwignic.

Wymagania napedowe szeregu mechanizméw jazdy sa spelnione przez
typowe uklady napedowe a i ak z silnikami asynchronicznymi pierScie-
niowymi. Dla mniejszych predkosci dostawczych stosuje sie wspolprace
silnika asynchronicznego z przetwornicg czestotliwasei 6 Hz lub tez
wspolprace z hamulcami na prady wirowe. Stosuje sie réwniez trady-
cyjne uklady Ward Leonarda z silnikami bocznikowymi pradu statego.

Szereg napedow mechanizméw jazdy dzwignic, ktorym stawiane sg
wyzsze wymagania co do zakresu regulacji predkosci, dokladnego dojazdu
lub tez poprawy warunkow dynamicznych napedu, jest zasilany przy
pomocy regulowanych ukladow tyrystorowych. Do takich napedéw na-
leza: napedy mechanizméw jazdy dzwignic kontenerowych, cigzkie suw-
nice stoczniowe (ok. 1000 ton podnoszonego cigezaru) lub tez dzwignice
pokladowe do przeladunku barek ok. 500 ton. Napedy tych dzwignic
pracujg w ukladzie automatycznej regulacji i w wiekszych zautomaty-
zowanych ukladach sterowane sg czesto przez minikomputer bez pomocy
operatora. Uklady te posiadajg zapewniona wspothiezno$¢ két jezdnych
z automatyczng korekcja przekoszenia.

Pomimo réznych wymagan, wszystkie napedy mechanizmoéw jazdy po-
siadajg pewne cechy wspoélne, a mianowicie:

a) wszystkie uklady napedowe mechanizméw jazdy sg symetryczne,

b) wszystkie napedy silnikowe powinny by¢ wspotbiezne, aby nie dopus-
ci¢ do zukosowania konstrukeji (synchronizacja biegu),

c) dzwignice o wiekszych rozpietosciach powinny mie¢ ponadto urzg-
dzenie zapewniajgce korekcje zukosowania lub co najmniej sygnali-
zacje zukosowania,

d) przy projektowaniu napedu mechanizméw jazdy nalezy uwzglednié¢
wplyw wiatru na konstrukcje. Wplyw ten moze byé znaczny.
W tej réznorodnosci napedéw mechanizméw jazdy urzgdzen dzwigni-
cowych, istnieje jednak duzy ohbszar dzwignic, ktérych wymagania w
zakresie napedu mechanizmu jazdy bedg mogly by¢ spelnione przez za-
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stosowanie silnikéw asynchrenicznych klatkowych o specjalnie wymo-
delowanych charakterystykach mechanicznych.

Do takich napedéw urzgdzen dzwignicowych nalezg napedy mecha-
nizméw jazdy szeregu dzwignic portowych i1 stoczniowych, o malych
rozpietosciach elementow przejezdaych lub tez szereg cigzkich przesuw-
nic okretowych, napedzie wielosilnikowym, gdzie 2 lub 3 silniki pracujg
na wspolny wal mechaniczny napedzajacy zespo6l kol jezdnych. Liczba
ko6t jezdnych przesuwnic ckr¢towych moze by¢ znaczna np. z catkowitej
liczby 160 kot jezdnych przesuwnicy okrgtowej, 80 kot jezdnych jest
napedzanych. Stwarza to specjalne problemy napedowe i sterownicze w
napedach mechanizmow jazdy szeregu dzwignic.

Celem niniejszego opracowania jest rozpatrzenie warunkéw napedo-
wych i wlasnosci dynamicznych przy rozruchach i hamowaniach me-
chanizmoéw jazdy dZwignic oraz podanie metody wyznaczznia odpowied-
nich charakterystyk mechanicznych, przy zastosowaniu silnikow asyn-
chronicznych klatkowych.

Rozpatrzono nastepujace przypadki napedu:
a) przy pomocy ukladéw z silnikami jednobiegowymi,
b) przy pomocy ukladéw z silnikami dwubiegowymi.

2, NAPED MECHANIZMOW JAZDY SILNIKAMI JEDNOBIEGOWYMI
2.1, Uwagi ogodlne

Analizujgc naped mechanizméw jazdy silnikami klatkowymi nalezy
mie¢ na wzgledzie:

a) synchronizacje biegu kot jezdnych na obuszynach, aby nie zaszedi
przypadek zukosowania konstrukeji. W zasadzie przy rozpietoéciach
ponizej 20 m, sztywno$¢ konstrukeji zapsbiega zukoscwaniu.

Przy przesuwnicach stosuje sie najczedciej prace silnikéw na wspélny
wal mechaniczny napedzajacy kola jezdne, co w zasadzie zapewnia syn-
chronizacje biegu.

b) silniki klatkowe powinny byé¢ jednakowej mocy i mie¢ jednakowe
charakterystyki mechaniczne, gdyz w przypadku niejednakowych cha-
rakterystyk silniki mogs sie nie jednakowo obcigzaé. Silniki powinny
by¢ z ulepszonym rozruchem, dwuklatkowe lub glebokozlobkowe,
o duzym momencie rozruchowym poczatkowym.

¢) Charakterystyki mechaniczne rozruchowe powinny byé tak zapro-
jektowane, aby unikngé¢ szarpnie¢ przy rozruchu i hamowaniu, a prady
rozruchowe nalezycie ograniczy¢ przy pomocy odpowiednio dobra-
nych rezystancji w obwodzie stojana.
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2.12. Charakterystyki mechaniczne

Stosujgc - silniki klatkowe do napedu mechanizmoéw jazdy dzwignic,
o stosunkowo duzym wspo6lezynniku bezwladnosci FI, (wieksza ilosé
energii przy rozruchu i hamowaniu) nalezy przeanalizowa¢ nie tylko
wlasnosci dynamiczne ukladu ale i wilasnosci cieplne, aby przy wiekszej
liczbie rozruchéw i hamowan nie przegrza¢ uzwojenie silnika.

Przy napedzie silnikami pierscieniowymi, cze$é energii zostaje wypro-
wadzona do oporow rczruchowo-regulacyjnych oszczedzajge cieplnie
silnik, natomiast przy napegdzie silnikami klatkowymi, energia rozruchu
i hamowania pozostaje w silniku, podnoszgc jego temperature.

Prace napedu, najlepiej rozpairzy¢ na przykladowym wykresie cha-
rakterystyk mechanicznych napedu (rys. 1).

Charakterystyka 1 z symetrycznymi opcrami w obwodzie stojana
stuzy do zazebienia mechanizmu dla unikniecia udaréw rozruchowych
niszczgceych przekladnie mechaniczng.

Charakterystyka 2 ze zmniejszonymi oporami w obwodzie stojana
jest wlasciwg charakterystyka rozruchowsg, kidéra doprowadzi naped do
predkosci, odpowiadajgcej punktowi K, gdzie nastepuje przelgczenie

Rys. 1. Charakterystyki mechaniczne przy pracy nawrotnej
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na charakterystyke 3 naturalng i gdzie punkt A jest ustalonym punk-

tem pracy.

Zaleznie od nastawienia przekaznika czasowego mozemy przejS¢ na
charakterystyke 3 poprzez punkt I, co pozwoli unikngé¢ udaru momen-
tem Mpax i wywolywanych tym nadmiernych przyspieszen.

Przyspieszenie otrzymane przy rozruchach (hamowaniach) silnika
klatkowego lub przy zadzialaniu hamulca mechanicznego nie powinny
powodowaé¢ poslizgu ko6l jezdnych dzwignicy, czyli powinny by¢ mniej-
sze od przyspieszen granicznych, powyzej ktoérych nastepuje poslizg kot
jezdnych.

Projektujgc odpowiednie rezystancje rozruchowe Rgq oraz dajgc od-
powiednie czasy rozruchu mamy moznos¢, stosownie do rys. 1 wplywaé
na dynamike rozruchu i hamowania.

Przy wylgczaniu napedu mamy dwie drogi do wyboru:

a) hamowanie mechaniczne jedno- lub dwustopniowe, zaleznie od wy-
maganej intensywnosci hamowania i zastepczego momentu bezwlad-
nosci. Na rys. 1 cznaczono przykladowo droge hamowania przy po-
mocy strzalek i oznaczenia HM. Hamowanie to jest korzystne, gdyz
cieplo hamowania wydziela sie w hamulcu i podnosi jego tempera-
ture, oszczedzajac cieplnie silnik.

b) hamcwanie elektryczne przeciwpradowe, oznaczone literami HEP,
daje moment hamujgcy, ktoérego warto$¢ moze byé zaprojektowana
stosownie do potrzeby i ktory w zasadzie jest potrzebny przy me-
chanizmach jazdy (wiatr). Energia hamowania zostaje jednak zamie-
niona na cieplo w silniku, podnoszgc jego temperature.

Dlatego tez stosujagc hamowanie przeciwprgdowe silnikéw klatko-
wych, nalezy dokladnie przeanalizowaé¢ bilans cieplny ukladu, zaleznie
od liczby 1gczen, tj. czy ruchy mechanizmu jazdy sa czeste czy tez spo-
radyczne. |

Uklady z silnikami klatkowymi sg stosowane w napedach mecha-
nizmu jazdy przez niektére firmy zagraniczne np. Stothert-Pitt, gdzie
rozruch odbywa sie grupami, uruchamianymi sukcesywnie. Rowniez ha-
mowanie, przy pomocy hamulcéw elektrohyvdraulicznych, odbywa sie
sukcesywnie, grupowo.

W kraju uklady z silnikami klatkowymi zostaly zastosowane przez
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Dzwignic Urzgdzen Transportowych By-
tom — Oddzial Gdansk i wdrozone dla potrzeb portowych [6].

2.2. Wyznaczanie rezystancji rozruchowych dla silnikow klatkowych

Dokladne obliczenie wartosci rezystancji dodatkowych (rozrucho-
wych, buforowych) dla silnika klatkowego jest do$¢ skomplikowane, wo-
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bec nieznajomos$ci w okresie projektowania, niezbednych parametrow
silnika. Dlatego tez, orientacyjng wartos¢ rezystancji jednej fazy opor-
nika, mozna wyliczy¢, jak ponizej [1, 3] co pozwoli wstepnie wymode-
lowaé¢ odpowiednie charakterystyki mechaniczne napedu, ktére w okresie
wstepnego rozruchu urzgdzenia mogg by¢ odpowiednio skorygowane.

Zalozono rozruch symetryczny. Przebieg charakterystyk momentu
i prgdu podano na rys. 2.

Rys. 2. Przebieg charakterystyk momentow i pradu

Mcment M,, i prad I, przedstawiaja warto$ci momentu i pragdu roz-
ruchowego przy silniku klatkowym, wlaczonym bezposrednio do sieci.

Moment M; i prad I; sg to wartoSci momentu i pragdu zredukowane
przez wlgczenie symetryczne rezystencji w obwod stojana.

Mrp

Pozadana redukcja momentu M,; =
a

Na rys. 3 podano parametry silnika i wykres wskazowy.
Z wykresu wskazowego otrzymano wartoé¢ decdatkowej rezystancji

Rd = Vz2—x*—Ri
gdzie:
2 = x*4R:?
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Us

Rys. 3. Parametry silnika 1 wykres wskazowy

Poniewaz wartoé¢é momentu silnika praktycznie jest proporcjonalna
do kwadratu napiecia M ~ C U?, mozna ustali¢ nastepujgce zaleznosci:

M Ul_f\ 1 L\®

M;p Ut } a I,
oraz 3)
Zi=Va'Z
Podstawiajac powyzsze zaleznoSci do wzoru (1) ctrzymano wzér na
symetryczng wartos¢ rezystencji jednej fazy:

Rq=V aRZ+¥f(a—1),

gdzie:
M;,
(2)

a =
M,
oraz Ry = wewnetrzna rezystancja silnika przy nieruchomym wirniku
(zwarciowa),

normalnie przyjmujemy Bi1720,45 Z
Xi1— wewnetrzna reaktancja silnika przy nieruchomym wirniku:

Xy = I/ZQ——Riz,

Z — impedancja silnika przy zwarciu
U
7 == — , (4)
V8 k-1,
gdzie: U — napigcie znamionowe silnika,
I, — prad znamionowy silnika
k -—— krotnos¢ rozruchowa pradu znamionowego
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Poniewaz najcze$ciej mamy do czynienia z napedem wielosilnikowym
(n silnikéw), zalaczona rezystancja w linie zasilajacg bedzie odpowiednio
mniejsza.
Ra
Rezystancja 1 fazy w linii zasilajgcej R'q =
n
W praktyce zachowujemy mozno$¢ regulacji rezystancji Rq w czasie
probnego rozruchu dzwignicy dajac na oporniku R’q kilka zaczepow
o wartosci 5% Ra.

3. NAPED MECHANIZMU JAZDY DZWIGNIC SILNIKAMI
ASYNCHRONICZNYMI DWUBIEGOWYMI

3.1. Uwagi ogolne

W napedach dzwigni¢ o wigkszej liczbie silnikéw napedowych i gdzie
potrzebna jest mniejsza predkos$é¢ dojazdu, najwygodniej jest zastosowac
silniki dwubiegowe najczesciej o dwoch niezaleznych uzwojeniach stoja-
na, utozonych w tych samych zlobkach.

Najeczesciej predkosci synchreniczne tych uzwojen maja si¢ do siebie
jak 4:1 lub 5:1.

Poniewaz energia kinetyczna mas bedgcych w ruchu obrotowym

I 0?

wyraza sie wzorem A = przeto stosunek energii przy obu pred-

2
kosciach wynosi jak 1:16 fub 1:25 i uklad napedowy mozna latwo i bez
szarpnie¢ wyhamowac przy malej predkcéci hamulcem mechanicznym.

Poslizg przy obcigzeniu znamionowym przy silniku z duza predko-
scia wynosi ok. 10% przy matej predkosci ok. 8-+15%.

Zazwyczaj charakterystyki mechaniczne tych silnikow posiadaja na-
stepujgce wartosci momentow:
przy duzej predkosci M;p = 2,2 Mj za$§ Mpax = 2,3 M.

a przy malej predkosci M, =~ (1,5—1,8) M,

Ze wzgledu na przebieg hamowania nadsynchronicznego pradnico-
wego, przy przelgczeniu na mala predkosé¢ istotne znaczenie ma war-
tos§¢ momentu hamujgcego, kitora wynosi przecietnie My ~ 2.2 M,
(rys. 4).

Charakterystyki mechaniczne, zaréwno na stronie pracy silnikowej
jak i pracy hamulcowej silnika powinny by¢ odpowiednio wymodelo-
wane, aby stworzy¢ dogodne warunki dynamiczne, zar6wno przy roz-
ruchu jak i hamowaniu. Kryterium zaprojektowania odpowiednich cha-
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rakterystyk zalezy od mas bedacych w ruchu postepowym jak i energii
1wt

kinetycznej ukladu W dzwigniach o stosunkowo matlych

2
masach bedacych w ruchu rzedu ok. 200—300 ton, charaktery-
styki mechaniczne powinny by¢ inaczej uksztaltowane niz np. w prze-
suwnicach okretowych, gdzie masy bedace w ruchu moga wynosic
2000—3000 ton i wiecej.
Ponadto zaleznie od warunkéw dynamicznych i przyjetego rodzaju
pracy urzgdzenia nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenie dobranych silni-
koéw na warunki cieplne.

3.2. Charakterystyki mechaniczne

Ponizej bedg przedstawione przykladowe charakterystyki mecha-
niczne rozruchu i hamowania silnika dwubiegowego, ktére powinny
by¢ zaprojektowane, zaleznie od potrzeby napedzanego ukladu diwig-

nicowego.
R é‘!
Rotl{ R,
P\“\ﬁl T w
2
Mb__

Hamowanie

D

bieg lewy
————————————————

Rys. 4. Rozruch i hamowuanie silnika dwubiegowego
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3.2.1. Rozruch silnikéw dwubiegowych mozna przeprowadzi¢ albo od
razu przez bezpoSrednie wilaczenie na predkos¢ wieksza albo przez stop-
niowe przetaczenie z predkosci nizszej na predkosc wyiszg.

Przy bezposrednim wlaczeniu silnika na predkosé¢ katowa w; energia
kinetyczna, zamieniona w silniku na cieplo wyrazi si¢ wzorem:
tyczna, zamienona w silniku na cieplo wyrazi si¢ wzorem:

Iwt R,
A= 1+ )s (9)
2 - 48
gdzie: I — moment bezwladnosci napedu,
R; — rezystancja uzwojenia stojana silnika,
R, — rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na strone sto-

jana.

Jesli silnik wielobiegowy np. dwubiegowy w ukladzie Dahlandera
wlgezyé poczatkowo na predkosé '/: o, a nastepnie przelgczy¢ na pred-
kos¢ o, to energia tracona w silniku, przy takim rozruchu wyrazi sie
wzorem:

2 . R Tt :
), L) 1r =) =21 B) @)

»
"
Po|mi=
+
o

Jest ona o polowe mniejsza niz przy bezposrednim wlgczeniu na
predkosé katowg .

Przy rozruchu wielostopniowym, nagrzewanie silnika cieplem roz-
ruchu, jest wiec mniejsze niz przy rozruchu jednostopniowym.

Ma to szczegolne znaczenie przy pracy z duzg liczbg lgczen, gdzie
o nagrzewaniu silnika decyduje cieplo wydzielone w stanach przejscio-
wych napedu.

Przy przelaczeniu z biegu wyzszego na nizszy, wystepuje w silni-
kach dwubiegowych hamowanie nadsynchroniczne.

Przy predkosci katowej wyizszej od synchronicznej, silnik pracuje
jako pradnica asynchroniczna, przeksztalcajgc energie kinetyczng mas
wirujgcych na energie elektryczng i zwracajac ja do sieci. Jest to ko-
rzystne ze wzgledow cieplnych, gdyz prady wystepujace w silniku przy-
takim hamowaniu sg niewiele wieksze niz prady znamionowe, a moga
by¢ jeszcze ograniczone przez wlaczenie w obwod stojana tzw. rezy-
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stancji buforowych Ry, co zmniejszy nie tylko zbyt silny i powodujacy
uderzenie dynamiczne moment hamujacy, ale i prady przeplywajace
przez silnik. '

Przy pracy nadsynchronicznej silnika powstaje moment hamujacy
silnika; przeciwny do kierunku wirowania. Poniewaz silnik w czasie
hamowania jest jeszcze obciazony momentem statycznym to powstaja-
cy ujemny moment opo6zniajacy dynamiczny jest rowny sumie momen-
tu hamujgcego silnika i momentu oporowego.

"Md = Mh + MOp = - I -%.E:l.. (7)

Wartos¢ rezystancji buforowych Ry, silnika malej predkosci powin-
na by¢ zaprojektowana wg zasad podanych w p. 2.2. opracowania dla
obliczania rezystancji rozruchowych w obwodzie stojana silnika klat-
kowego.

Wartosc rezystancji buforowej Ry, dobiera sie tak, aby moment ha-
mujacy wynosit ok. 0,8—1 M,, gdyz w przeciwnym przypadku otrzy-
mamy “zbyt duze wartosci opéznien katowych, co jest niepozgdane ze
wzgledow dynamicznych (szarpniecia).

3.2.2, Przebieg charakterystyk mechanicznych

Na rys. 4 podany jest przykladowo przebieg charakterystyk mecha-
nicznych silnika dwubiegowego.

Charakterystyka 1 jest charakterystyka rozruchowsa, otrzymang przy
pomocy rezystancji bufcrowej Ry, zalaczonej w obwod uzwojenia stoja-
na matéj predkosci. -

Charakterystyka 2 sluzby do jazdy z mala predkoscig dostawczg po
zwarciu rezystancji Rp. Przy tej predkosci nastepuje tez wyhamowanie
silnika za pomocg hamulca mechanicznego.

Charakterystyka 3 otrzymywana jest z uzwojenia silnika duzej
predkosci, przez wlgczenie rezystancji Ry w obwod stojana.

Charakterystyka 4 jest charakterystykg naturalng uzwojenia silnika

duzej predkosci.
Na stronie hamowania w drugiej ¢wiartce, charakterystyka mechanicz-
na I jest charakterystyka hamowania nadsynchronicznego z oporami
buforowymi Ry, zapewniajgcg tagodny i bez szarpnie¢ przebieg hamowa-
nia, przez obnizenie napiecia na silniku do wartosci U, przy pomocy
rezystancji Reo i przy odpowiednim obnizeniu wartoS§ci momentu:
M=C U]_g.

W przypadku potrzeby mozna zwiekszy¢ moment hamujacy przecho-
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chodzgc na charakterystyke II hamowania nadsynchronicznego, ktéra
pozwoli na dojazd z malg predkoscia ®, lub ostateczne wyhamowanie
dzwignicy hamulcem mechanicznym.

Charakterystyki powyzsze dobrze spelniaja swa role rowniez przy
wietrze zarowno zgodnym jak przeciwnym do kierunku ruchu.

Przy wietrze zgodnym z kierunkiem ruchu diwignicy (przesuwnicy)
nastepuje samoczynne hamowanie nadsynchroniczne i przejscie do pkt
F(®w;) lub D (@), co zapobiega rozbieganiu sie dzwignicy, utrzymujgc
zawsze predkosc¢ zblizong do predkosci synchronicznej.

4. WNIOSKI KONCOWE,

4.1. W szeregu napedow mechanizmow jazdy dzwignic (przesuwnic)
mozna stosowac¢ silniki klatkowe jednobiegowe lub dwubiegowe.
4.2, Dobor mocy silnikow wykonuje sie wg ogdlnych zasad projekto-
wania napedu z uwzglednieniem warunkow dynamicznych i cie-
plnych przy odpowiednim zaprojektowaniu charakterystyk mecha-

nicznych przejsciowych.

4.3. Napedy mechanizmow jazdy z zastosowaniem silnikow klatkowych
sq szczegblnie przydatne przy duzej liczbie silnikow napedowych,
tworzgce proste uklady zasilajgce z latwym sterowaniem napedu.

4.4. Uklady powyzsze dobrze zachowujg sie przy pracy na wietrze
i moga by¢ stosowane przy malej rozpietosci dzwignicy 20 m lub
tam, gdzie synchronizacja biegu jest zapewniona przy pomocy
walu mechanicznego lub w inny sposob.
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Wiodzimierz Pawlina
Zaklad Elektrotechniki, Napedow i Sterowania

ZMNIEJSZANIE MOCY KLATKOWYCH
SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH PRZY ZASILANIU
Z SYMETRYCZNYCH
PRZEKSZTALTNIKOW TYRYSTOROWYCH
W POLACZENIU PRZECIWSOBNIE-ROWNOLEGEYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode okreslania mocy klatkowego sil-
nika asynchronicznego przy zasilaniu z przeksztaltnika tyrystorowego,
pracujacego w polgczeniu przeciwsobnie-réwnoleglym.

Omoéwiono wyniki pomiarow przeprowadzonych tg metods.
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Wiodzimierz Pawlina

POWER DECREASE OF ASYNCHRONOUS SQUIRREL-CAGE
MOTORS WHEN SUPPLY FROM
THE SYMMETRICAL THYRISTOR CONVERTERS
IN PARALLEL-PUSH-PULL CIRCUIT

Abstract

A method of the power designation of the asynchronous squirrel-ca-
ge motor when supply from the thyristor (SCR) converter working in
the parallel-push-pull circuit is presented in the paper.

Measuring results carried out by the method are discussed.
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WSTEP

W nowoczesnych ukladach napedowych, coraz czesciej stosowane
sg roznego rodzaju uklady tyrystorowe zasilajace silniki wykonawecze.
Uklady te znalazly zastosowanie w napedach dzieki swym niewgtpli-
wym zaletom takim jak: latwo$c regulacji i sterowania, mozliwo$¢ bez-
stykowego laczenia, duza obcigzalnos¢ i trwalo$¢, oraz mozliwos¢ zasto-
sowania i latwego wlaczenia w catkowicie zautomatyzowane i regulo-
wane uklady napedowe. Uklady tiyrystorowe znalazly zastosowanie
zarowno w urzgdzeniach, gdzie silnikiem wykonawczym jest silnik
bocznikowy prgdu stalego jak i w urzadzeniach ‘pradu przemiennego,
w ktorych silnikiem wykonawezym jest silnik asynchroniczny klatkowy
lub pierscieniowy. W obu wypadkach uklady tyrystorowe stuzg, miedzy
innymi do modelowania sztucznych charakterystyk mechanicznych sil-
nikow, oraz umozliwiaja takie ich uksztaltowanie, aby charakterystyki
te byly jak najbardziej przydatne do wymagan stawianych przez nape-
dzane mechanizmy. Typowym zastosowaniem tyrystoréw w napedach
pradu statego jest wykorzystanie ich w prostowniku sterowanym, ktory
z powodzeniem zastcpuje klopotliwg eksploatacyjnie lecz stosowang
w tradycyjnych ukladach pradnice Leonarda.

W ukladach napedowych pradu przemiennego z zastosowaniem sil-
nikéw asynchronicznych, tyrystory moga by¢ wlaczone do obwodu sto-
jana lub wirnika albo jednocze$nie do obwodu stojana i wirnika. Na
rys. 1 przedstawiono réznego rodzaju przeksztaitniki tyrystorowe PT.

Uklady te byly zbadane przez Paice Dereka (2], przy czym okreslono
ukiad nr 4 jako uklad najbardziej korzystny energetycznie.

Zmieniajac kat wyzwolenia tyrystorow, mozemy w ukladzie prze-
ciwsobnie-réwnoleglym regulowa¢ na wyjsciu srednig warto$¢ napiecia
Jest to wiec w zasadzie regulacja napieciowa. Uklady takie stosowane
sg do ciggtej lub stopniowanej regulacji predkosci obrotowej klatkowych
silnikéw asynchronicznych najezesciej w zautomatyzowanych ukladach
regulacyjnych ze sprzezeniami zwrotnymi.

Podczas pracy ukladow poélprzewodnikowych powstajg w sieci elek-
trycznej, a w szczegolnosci na odcinku polprzewodniki-odbiorniki, po-
wazne odksztalcenia warto$ci pradoéw i napie¢ [3]l. Zaporowe wilasciwos-
ci nie w pelni wysterowanych tyrystoréw powoduja nieciggle przewo-
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Rys. 1. Symetryczne przeksztattniki tyrystorowe PT pradu przemiennego.

dzenie pradu, wywolujac odksztalcenie sinusoidalnego przebiegu pradu
i napiecia. Zjawiska te poza szeregiem innych zaklocen (co jest szcze-
golnie niepozagdane w sieciach wyodrebnionych jak np. sie¢ okretowa)
wywolujg niepozgdany wplyw na prace silnikow napedowych zaréwno
pradu stalego jak i przemiennego. Dazenie do ograniczenia niepozada-
nych zjawisk sprawilo powstanie nowych konstrukeji przystosowanych
do wspolpracy z ukladami tyrystorowymi jak np. w silnikach pradu
stalego, ktore zamiast biegunéw wydatnych maja stojan blachowany,
w ktorym umieszczone sg uzwojenia zarowno biegunéw glownych jak
i komutacyjnych. Dzieki temu silniki te lepiej wspolpracujg z uklada-
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mi tyrystorowymi i ponadto maja dobre stany przejSciowe oraz male
stale czasowe.

Zasilanie silnikéw asynchronicznych pragdami o przebiegu odksztal-
conym powoduje powstanie pasozytniczych momentéw majgcych wplyw
na zmniejszenie mocy uzytecznej maszyny.

Dla okreslenia wplywow znieksztalcen powstajgcych podczas pracy
ukladow tyrystorowych przeprowadzono szereg badan i pomiarow, za-
rowno w warunkach okretowych [4] jak i laboratoryjnych w roznych
ukladach i warunkach pracy. Wyniki badan w odniesieniu do zasilania
silnikow klatkowych z ukladéow tyrystorowych oraz wnioski koncowe
przedstawiono ponizej.

2. OMOWIENIE BADAN WPLYWU ZASILANIA
KLATKOWYCH SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH
Z PRZEKSZTALTNIKOW TYRYSTOROWYCH W POLACZENIU
PRZECIWSOBNIE-ROWNOLEGLYM

Jak podano powyzej regulacja predkosci obrotowej wirnikéw asyn-
chronicznych przy zasilaniu z przeksztaltnika tyrystrowego w polacze-
niu przeciwsobnie-rownoleglym jest regulacjg napieciows.

Badania powstajacych zaklocen podczas pracy tyrystoréw i ich
wplyw na prace silnikéw asynchronicznych przeprowadzono na modelu
fizycznym. Badaniom podlegaly klatkowe silniki asynchroniczne o mo-
cach od 5 do 10 kW. Dla okreslenia réznicy w pracy silnikow zasilanych
z sieci pradu przemiennego o przebiegu sinusoidalnym i podczas zasila-
nia z przeksztaltnika tyrystorowego przeprowadzono badania na specjal-
nie zbudowanym stanowisku pomiarowym. Zmiane wartos$ci napiecia
sinusoidalnego dokonywano autotransformatorem.

Przeksztaltnik tyrystorowy w polgczeniu przeciwsobnie-réwnoleglym
zbudowany byt z elementéw produkcji Westinghous’a. Uktad zasilajacy
silnik skladal sik z szesciu tyrystorow typu 35 T12, posiadal trzy ukla-
dy wyzwalajagce typu D8 oraz zabezpieczenia produkcji polskiej typu
Btp 160/500. Calos¢ zasilana byla transformatorem o mocy 315 kVa
380/220 V modelujgcego sie¢ sztywng.

Wartosci wyzszych harmonicznych napiké i prgdéw mierzono nano-
woltomierzem selektywnym typu 237 produkcji Unipan. Do pomiaru
napiné i pragdow uzytko przyrzadéw elektromagnetycznych klasy 0,5.

Badany silnik zasilany byl kolejno przez

a) autotransformator — przebieg sinusoidalny,
b) uktad tyrystorowy — przebieg odksztalcony.
Badania przeprowadzono zmieniajagc wartoéci napiecia zasilajgcego
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od U= 0,4 U,, do U = U,, craz zmieniajac wartos¢ momentu hamujg-
cego od My = O do My, = M.

Stwierdzono, ze otrzymane z pomiarow charakterystyki mechaniczne
silnika przy zasilaniu z tyrystoréw sg bardziej ustepliwe od charakte-
rystyk mechanicznych uzyskanych przy zasilaniu z sieci o przebiegu
sinusoidalnym. Stwierdzono roéwniez, ze przy takiej samej wartosci na-
piecia zasilajacego i takiej samej wartosci momentu hamujgcego pred-
kos¢ obrotowa silnika zasilanego z ukladu tyrystorowego jest o okolo
8% mniejsza cd predkosci uzyskanej przy zasilaniu z sieci, gdzie fala
pragdu i napigcia ma przebieg sinusoidalny,

Zmniejszenie warto$ci momentu rczwijanego przez silnik asynchro-
niczny zasilany z przeksztaltnika tyrystorowego jest wynikiem pasozyt-
niczych momentow hamujacych wywolanych wyzszymi harmonicznymi
napie¢ i prgdéw generowanymi podczas pracy tyrystorow.

Stwierdzono, ze przy obnizonej wartosci napiecia o okoto 20% (od
U, do 0,8 U,) roznice w przebiegu charakterystyk mechanicznych uzy-
skanych z obu rodzajow zasilan sa nieznaczne. Wigksze obnizenie war-
tosci napiecia zasilajgcego-uzyskanego z ukladu tyrystcrowego, gdzie re-
gulacja predkosci otrzymywana jest przez obnizenie wartosci napiecia
— powoduje powstanie bardzo duzych znieksztalcen (pigta harmoniczna
osigga okolo 25% wartosci pierwszej harmonicznej) i znaczne obniZenie
warto$ci momentu uzytecznege oraz powazne pogorszenie si¢ warunkow
cieplnych silnika.

Przeprowadzone pomiary i analiza wynikéw pozwolily na okreslenie
wartoSci zmniejszenia si¢ mocy silnika, ktoérg mozna oceni¢ na okolo
15% mocy znamionowej.

WNIOSKI

1. Przy zasilaniu z ukladu tyrystcrowego o polgczeniu przeciwschnie-
-réwnoleglym i obnizeniu wartosci napiecia o okoto 20% (od U,, do
0,8 U.n) nie stwierdzono widocznych zmian przebiegu charakterystyk
mechanicznych klatkowego silnika asynchronicznego w pordwnaniu
z charakterystykami otrzymanymi przy zasilaniu napieciem sinusoi-
dalnym.

Przy dalszym obnizaniu napiecia uzyskiwanego z przeksztalinika
tyrystorcwego, na skutek pojawienia si¢ w silniku momentéw paso-
zytniczych, silnik asynchroniczny zostaje powaznie obcigzony cieplnie
i dlatego jego moc nalezy przewymiarowaé¢ o okolo 15% w stosunku
mocy silnika zasilanego obnizonym napigciem o przebiegu sinusoidal-
nym.

3. Na warto$¢ przewymiarowania mocy silnika w decydujacy sposob

o
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wplywa rowniez jakos¢ pracy tyrystorowego ukladu zasilajgcego.
Nawet nieznaczna nieprawidiowosé pracy ukiadéw wyzwalajacych
powcduje zwiekszenie znieksztalcen w sieci zasilajacej, a nawet moze
by¢ generowana, normalnie nie spotykana trzecia harmoniczna [1]
i jej wielokrotnosci co moze powodowa¢ dalsze powazne zmniejszenie

mocy silnika.

LITERATURA

. Kraiczik J. S, Mazurow M. M.: Rascziet nickananiczeskich garmonik
pieremiennego toka prieobrazowateielia wyzwannych rozbrasom uglow wy-
klinczeniu wientilej. Eliekticzestwo, nr 9, 1977.

Paice Derek. Induction motor speed control — IEEET Trans. Power 87,
nr 2, 1968.
III Krajowa Konferencja Elektrotechniki Okretowej — Wpydawnictwo SEP
i JEI, 1976.

Wplyw tyrystorowych ukladéw rapedowych na elektryczng sie¢ okretowqg —
Praca Instytutu Elektrotechniki Morskiej i Przemystowej Politechniki Ggdan-
skiej 1972—1976.

117



Wilodzimierz Pawlina
Zaklad Elekirctechiniki, Napedow i Stercwania

WARTOSCI WYZSZYCH HARMONICZNYCH NAPIEC
GENEROWANYCH PRZEZ SYMETRYCZNIE POLACZONE
PRZECIWSOBNIE-ROWNOLEGLE
PRZEKSZTALTNIKI TYRYSTOROWE

Streszczenie

W artykule podano niektore wyniki badan przeksztaltnika tyrystoro-
wego przeprowadzonych w ukladzie polgczen przeciwsobnie réwnoleg-
lym, oraz przy zasilaniu przeksztaltnika z sieci sztywnej pragdu przemien-
nego. -
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Wlodzimierz Pawlina

HIGH HARMONIC VALUES OF THE VOLTAGES
GENERATE BY SYMMETRICAL CONNECTED
PARALLEL-PUSH-PULL THYRISTOR CONVERTERS

Abstract

Some investigation results of the thyristor (SCR) converter carried
of voltage when supply the converter from the rigid network of the
out in the parallel-push-pull circuit system and values of high harmonic
alternative current are given.
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Buaonzumexx IlaBauna

BEJIMYHUHDI BbICILIHX TAPMOHHUK HANPS)KEHHH,
FEHEPUPOBAHHbLIX CUMMETPUYHO COEAHWHHEHBIMHU
BCTPEYHO-NMAPAJIJIEJIbHBIMH TUPUCTOPHDBIMH
NMPEOBPA3OBATEJISIMH

Conepxanue

B cratbe npeacraBieHbl HEKOTOpble pe3yabTaThl HCcaeA0BaHHil THPHC-
ropHoro npeo6Gpasobatesn, NPOBEAEHHBIX BO BCTPEUHO-MApaIIeabLHOM coe-
AHHEHHH, a TaKXKe BeJHUHHDLI BLICIIHX FAPMOHHK HaNpSXKEHHUS NPH OHTAHH!
npeobpa3oBaTensi OT XKECTKOIl ceTH nepemMeHHOro ToKa.
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1. WSTEP

Coraz czesciej stosowane w energetyce i technice napedowej uklady
tyrystorowe mnoszgce nazwe przeksztaltnikow tyrystorowych PT najcze-
sciej pracujg w obwodach pradu przemiennego w polgczeniu przeciwsob-
nie-rownoleglym [2]. Przeksztaltniki tyrystorowe PT siluzg do bezstop-
niowej regulacji sredniej wartosci napiecia lub wartosci pradu. Najcze-
Sciej uzywany symetryczny uklad przeciwschnie-roéwnolegly pokazany
jest na rys. 1.

Rys. 1. Symetryczny przeksztaltnik tyrystorowy w polaczeniu
przeciwsobnie-rownoleglym

Nieciggle przewodzenie prgdu, w zaleznosci od kata wyzwolenia ty-
rystorow, powoduje wytworzenie zaklocen, ktoére znieksztalcajg sinusoi-
dalny przebieg fali napiecia oraz pradu i powoduja generowanie wyzszych
harmonicznych, co jest szczegblnie niepozadane w sieciach posia-
da jacych szereg wrazliwych na zaklécenia urzadzen +takich jak np.
w sieciach okretowych zyrokompasy, radary i inne zautomatyzowa-
ne odbiorniki. Powstanie wyzszych harmonicznych napiecia i pradu na
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odcinku przeksztaltnik tyrystorowy — odbiornik zdecydowanie pogarsza
pracg zasilanych urzadzen elektirycznych, a w szczegdlnosei prace silni-
kow asynchronicznych. Wartose zakléocen, a wiec i wartos¢ generowa-
nych wyzszych harmonicznych, zalezy od wartosci kata wyzwolenia ty-
rystorow oraz od charakteru odbiornika.

Dla okreslenia wartosci zaklocen generowanych przez przeksztaltniki
tyrystorowe w polaczeniu przeciwsobnie-rownoleglym zostala wykonana
praca badawcza [1], w ktorej ustalono wartosci zaklocen wystepujgcych
zarowno przed, jak i za przeksztaltnikiem tyrystorowym.

2. BADANIA

Dla przeprowadzenia badan zbudowano fizyczny model przeksztaltni-
ka tyrystorowego PT. Podstawowymi elementami uzytymi przy budowie
byly: szes¢ tyrystorow f-my Westinghouse’a typu 35T12, oraz trzy ukla-
dy wyzwalajace tej samej f-my typu D8. Pomiaru wartosci wyzszych
harmoricznych napiecia i prgdu dokonano przy pomocy nanowoltomie-
rza selektywnego f-my Unipan typu 237. Do pomiaru pragdéw i napiec
uzyto miernikéw elektrecmagnetycznych klasy 05. Przeprowadzone po-
miary mialy na celu ustalenie warto$ci nastepujacych harmonicznych
napiecia: pierwszej harmonicznej — U, piglej — Us, siodmej — Uz i je-
denastej — Uu. Wartosei harmonicznych ustalono dla trzech wartosei na-
piecia zasilajgcego, a mianowicie: dla napiecia znamionowego — Uy, oraz
dla wartosci 60% i 80% napiecia znamionowego. Dokonano pomiaréw
wartosci napiecia zarowno w sieci zasilajacej przed przeksztaltnikiem ty-
rystorowym PT jak i za przeksztaltnikiem na zaciskach odbiornika, kto-
rym byt silnik asynchroniczny, pracujacy z réznymi momentami obcig-
zenia, CzeSciowe wyniki pomiarow zestawiono w .tabeli I, w ktérej ozna-
czenia sg nastepujace: Uy, Us, Uz, Un wartosci odpowiednich harmonicz-
nych napiecia wystepujgcego przed przeksztaltnikiem tyrystorowym od
strony sztywnej sieci zasilajacej; Upy, Urps, Upryy wartosci odpowiednich
harmonicznych napiecia wystepujacego za przeksztaltnikiem tyrystoro-
wym od strony cdbiornika. Napiecie uzyskane z przeksztaltnika tyrysto-
rowego podano w wartosciach wzglednych w odniesieniu do napigcia zna-
mionowego Ug/U,,. Moment obcigzenia silnika podano w postaci bez-
wzglednej M, oraz w postaci wzglednej M/M,y. :

Na pcdstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw sporzagdzono wykre-
sy wartoful poszezegdlnych harmcenicznych napiecia w funkcji momentu
obcigzenia Uy = f (M/M,,). Wartos¢ skladowych harmonicznych napiecia
podano na wykresach w decybelach harmonicznych napiecia [dB] i pro-
centach ["%] w odniesieniu do pierwszej harmonicznej napiecia wystepu-
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Tabela 1.

 WARTOSCI WYZSZYCH HARMONICZNYCH NAPIECIA
PRZED | ZA PRZEKSZTALTNIKIEM TYRYSTOROWYM

v | v lm mm Uyl y | u \ u lu |u U U
\ T LU 1 5 7 11 TL | T5 17
Lp. | S [ .. &N !
| viv |sm| - | % -dB|-dB |-dB | -dB | -dB | -dB | -dB
1 380 396 82 017 100 u 41 43 52 19 21 32
2 380 376 476 099 100 0 36 50 54 0 37 40
3 380 312 82 017 8 0 36 48 52 0 3¢ 49
4 380 312 476 099 80 0 34 49 48 19 15 22
5 380 230 82 017 60 0 41 49 46 45 16 27
6 380 230 213 045 60 0 48 46 43 45 11 32

jacego od strony zasilania przeksztaltnika tyrystorowego. Na podstawie
pomiaréw i analiz stwierdzcno, ze dla wszystkich warto$ci obcigzenia
silnika, wyzsze harmcniczne napigcia genercwane w sieci prgdu prze-
miennego cd strcny zasilania z sieci sztywnej nie przekraczajg 35% war-
tosci pierwszej harmonicznej napigeia zasilajacego.

Tlumigcy charakter przeksziallnika tyrystorowego podany jest przy-
kladcwo na rys. 2, gdzie dla obciazenia 0,45 M,, piata harmomiczna na
zasiskach silnika wyncsi 30% pierwszej harmcnicznej, natomiast od stro-
ny sieci zasilajgcej wynosi tylko 2% pierwszej harmonicznej. Zmniejsze-
nie wartoéci generowanych wyzszych harmonicznych cd strony zasilania
jest widoczne dla wszystkich stanéw cbcigzenia oraz wartosei katow
wyzwolenria tyrystcrow.

W celu stwicrdzenia wplywu wewnetrznych polgczen cdbiornika na
warto€ci generowanych harmenicznych, przeprcwadzono pomiary dla
ukladu, w ktérym obcigzenie maodelowane bylo silnikiem ansychronicz-
nymm z uzwcjeniami pclaczonymi kelejno w gwiazde i tréjkat. W obu
przypadkach warto$¢ gemercwanych wyzszych harmonicznych jest prak-
tycznie tska sama. Dla zmniejszenia wartosci wyzszych harmonicznych
pradéw przedostajgcych sie do sieci zasilajgcej mozna zasiosowaé¢ dodat-
kowo transformator seperacyjny.

W celu stwierdzenia skutecznosci tlumienia wyzszych harmonicznych
przez transformator separacyjny przeprowadzono pomiary zasilajgc prze-
ksztaltnik tyrystorowy poprzez transformatcr w ukladziz polgczen YyO.
Uzyskano zmniejszenie zaklocen generowanych w sieci zasilajgcej. Dia
tego rcdzaju zasilania wartosé wyzszych harmonicznych przeniesionych
do sieci sztywnej od stremy zasilania nie przekraczala 1% pierwszej har-
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Rys. 2. Wartosci pigtej harmonicznej napiecia
przed i za przeksztaltnikiem tyrystorowym

monicznej napigcia. Przeprowadzone wyrywkowo proby pozwolily stwier-
dzi¢, ze najlepsze wlasciwosci tlumigce posiada transformator w ukladzie
polgezen Dz,

3. WNIOSKI

Na pcdstawie przeprowadzonych pomiaréw i badan symetrycznego
przeksztahtnika tyrystorowego skladajgcego sie z szesciu tyrystoréw po-
lgczenych przeciwscbnie-réwnolegle, dla roznych katéw wyzwolenia
i réznych obciazen mozna stwierdzi¢, ze:

1. Najwigksza wartos¢ wyzszych harmonicznych napiecia i pragdu gene-
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rowana jest na odcinku sieci przeksztaltnik tyrystorowy — odbiornik.
Generowane sg tam wszystkie nieparzyste harmoniczne, przy czym
wartos¢ pigtej harmonicznej jest najwieksza 1 osigga wartos¢ do
okolo 30% pierwszej harmonicznej, przy obnizonej warto$ci napiecia
zasilajacego do 60% U,,. Wartosci harmonicznych wyzszego rzedu sa
znacznie mniejsze i praktycznie mozna je pominaé.

2. Wartos¢ wyzszych harmcenicznych generowanych w sieci zasilajgcej
wzrasta przy zwigekszaniu kata wyzwolenia tyrystorow, to znaczy przy
obnizaniu wartosci regulowanego napiecia na wyjsciu z przeksztattni-
ka tyrystcrowego PT. Warto$ci wyzszych harmonicznych po stronie
zasilania mozna ograniczy¢ specjalnymi ukladami filtrujgcymi np.
transformatorami separacyjnymi.

3. Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze dla przeksztaltnika tyrysto-
rowego w polgczeniu przeciwsobnie-réwnoleglym wartos¢ wyzszych
harmonicznych genercowanych przed ukladem tyrystorowym od strony
zasilania siecig sztywna, dla réznych wartosci katéw wyzwolenia ty-
rystorébw i réznych obcigzen nie przekracza warto$ci 5% pierwsze]
harmonicznej napiecia.
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