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ANALIZA EGZERGETYCZNA 

Streszczenie 

W pracy przeprowadzono porównawczą analizę egzergetyczną siłowni 
dwucżynnikowej z siłownią konwencjonalną. Obieg siłowni dwuczynnir 
kowej skomponowany jest z wysokotemperaturowego obiegu wodno- 
-parowego oraz z obiegu niskotemperaturowego-freonowego. 

Rozpatrżono starty egzergii w elementach porównawczego obiegu kon- 
wencjonalnego oraz w różnych koncepcjach obiegu dwuczynnikowego. 
Koncepcje te różnią się metodą regeneracyjnego podgrzewu freonu. Po- 
kazano możliwość regeneracji obiegu przez upusty fre-mowe oraz upusty- 
pary wodnej. . 

Z analizy wynika, że układ dwuczynnikowy z regeneracyjnym pod.- 
grzewaczem freonu może osiągać sprawności zbliżone do sprawności 
obiegu konwencjonalnego, osiągając jednocześnie zamierzony cel --- 
obniżenie kosztu siłowni, a tym. samym dając możliwość budowy jed- 
nostek dużej mocy. 



EXERGETIC ANALYSIS 

Abstract 

The work deals with the exergetic analysis of two-factors power sta- 
tion compared with the conventional 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-factors 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. e. cost reduction of the power station, enabling to 
build the plants of the high power. 
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Spis Ważniejszych oznaczeń. 

Q —— ciepło 
B —- egmrg'ia. tte-mniema- 
b —- właściwa egaze'rg'iaj termiczna- 
T -— bemmrartura 
i. — entalpia. 
& — entmo'pia 
L ~— praca 
G —- natężenie pra-z:pływu czynnika tenncdłfnamicznego 
P -— twig-twine przepływ paliwa 
:: -— ”stepień suchości pary ' 
p -- ciśnienie 
r -— ciepło parowania 

At —— mmm tempa-atm- na wymianę ciepła 
g- —- mbedne natężenie przepływu 

W ›— wau'to-ść opa—Ława 
" — saprawmść 
Ę — Medina strata egzemg—i'i 
ŁB — strata egzergii 

Indeksy: 

w — dotyczy wody 
F 2—- deltyezy iretmu 
p —- dotyczy paliwa 
o —— dbztyczy paa-metrów otoczerńa 
b —— egwge'tycmy 

„pl-im” wejściowy, cie-enzy 
,Móf' wyjścia, pary 

k —- katka, kondensat 
t — wxrhńany 
s —-- slima-placza 
r ~— rege—namowa 

1, 2, I, II -— numer upust-u hub stanu przemiany 
p — generator par free-tru (GPF). 



1. WSTĘP 

Wzrost spraWności siłowni został zahamowany przez niemożliwość, 
a niekiedy nieopłacalność dalszego podnoszenia parametrów pary, za— 
hamowany został również spadek jednostkowych kosztów inwestycyj- 
nych przy powiększeniu mocy jednostek. Zwiększenie mocy jednostek 
na sposób konwencjonalny pociąga za sobą wzrost liczby równolegle 
pracujących turbin nisk-oprężmych w wyniku czego podwyższają się 
jednostkowe koszty inwestycyjne. Liczba rownolegle pracujących tur- 
bin niskoprężnych uwarunkowa-na jest objętością natężenia przepływu 
pary w końcu ekspansji w turbinie. 

Aby zmniejszyć objętość natężenia przepływu pary w końcu ek5pan- 
sji w koncepcji obiegu siłowni zastąpiono parę wodną w części nisko— 
prężnej parą czynnika niskowrzącego R-21. Dwuczynnikowy obieg si- 
łowni zbudowany z wysokotemperaturowego obiegu wodno-parowego 
obejmującego cylindry wysoko— i Średnrioprężne turbiny, oraz z obiegu 
niskotemperaturowego —freonowego obejmującego turbinę freonową 
warunkuje znaczne zmniejszenie kosztów instalacji urządzenia odnie- 
sionych do jednostki mocy, zapowiada dalszy spadek kosztów produk— 
cji energii elektrycznej przez przewidywane zmniejszenie materiało- 
chłonności i pracochłonnos'ci. Równocześnie możliwa staje się budowa 
jednostek o mocach znacznie większych od dotychczas budowanych. 

Obieg dwuczynnikowy nie zapowiada wzrostu sprawności w związ- 
ku z nieuniknioną dodatkową stratą energii spowodowaną nieodwracal— 
n—ością przejścia energii cieplnej z wysokotemperaturowego— obiegu 
wodno-parowego do niskotemperaturowego obiegu freonowego w wy- 
mienniku _— generatorze pary freonu. Ta strata energii może być skom- 
pensowana przewidywanym wzrostem sprawności wewnętrznej turbiny 
freonow-ej w stosunku do sprawności cylindrów części niskoprężmej 
turbiny pracujących na parze wodnej. 

Przewidywany wzrost sprawności wewnętrznej turbiny freonowej 
wynika ze stosunkowo małego zawilgocenia pary freonu przy końcu 
ekspansji. Dodatkowa strata energii w generatorze pary freonu oraz 
możliwy wzrost sprawności wewnętrznej turbiny freonowej wymaga 
przeprowadzenia analizy porównawczej strat energii w _konWencjonal— 
nym i binarnym obiegu siłowni. 



Praktyczna przydatność energii określa egz-ergia, stąd ostatnio, anali- 
za egzergetyczna procesów przemysłowych jest coraz częściej stosowa- 
na do analizy ilościowej strat energii w procesach cieplnych. Pozwala 
ona wykryć miejsca działania przyczyn obniżających doskonałość pro- 
cesów, ocenić te przyczyny ilościowo i wskazać możliwość ulepszenia. 

Analizę egze-rgetyczną przeprowadza się dla urządzeń, gdzie ważna 
jest nie tylko ilość traconej energii cieplnej, ale i straty potencjalne 
możliwej do wykonania pracy. Nadaje się ona szczególnie do porów- 
nania procesów tego samego typu [1] co ma miejsce w pracy. 

Przeprowadzona w pracy porównawcza analiza egzergetyczna sche— 
matów siłowni jednoczynnikowej parowe-wodnej i siłowni dwuczynni- 
kowej z obiegiem niskotemperaturowym parowo-freonowym z zasto- 
sowaniem regeneracji obiegów i bez regeneracji, pozwoliła na ilościową 
ocenę strat nieodwracalności przemian w obie-gach. oraz wskazała mo.- 
żliwości ich zmniejszenia. 

2. POJĘCIA PODSTAWOWE ANALIZY EGZEBGETYCZNEJ 

Egzergia jest parametrem procesu i została zdefiniowana w [1] na- 
stępująco: ' 

„Eg-zergia materii jest to maksymalna praca jaką ta materia, może 
wykonać w procesie odwracalnym, w którym wykorzystuje się otocze— 
nie jako źródło bezwartościowego ciepła i bezwartościowych substancji 
jeżeli przy końcu tego procesu wszystkie uczestniczące w nim postacie 
materii osiągają stan równowagi termodynamicznej z powszechniej- 
szymi składnikami otoczenia”. 

Jedną z części składowych egzergii jest występująca w procesach 
cieplnych egzergia termiczna. Egzergia termiczna jest funkcją termicz- 
nych parametrów stanu substancji i otoczenia. 

Przy rozpatrywaniu obiegów zamkniętych (co ma miejsce w pracy) 
egzergia może być obliczona z ilości energii podanej w formie ciepła 
przemiany QL,-2 przy temperaturze przemiany TM 1 przyjętej tempera— 
turze otoczenia Tfl [2]. 

2 . 

5t” Gfkr 0'9 (1) 
! 

gdzie: 
(3 -— natężenia przepływu cyrkulującego czynnika, 



TY”—Tu 

kar = — współczynnik możliwości zmiany ciepła na pracę na. 
Ti ' elementarnej części przemiany, 

dq —— ilość ciepła podawane na elementarnej części prze-— 
miany. 

Zależność (1) wynika z definicji pracy maksymalnej i przedstawia 
”sumę prac elementarnych obiegów Carnot'a, których górnym źródłem 
jest temperatura na elementarnej części przemiany, a dolnym żródłem 
temperatura otoczenia. 

Różnicę egzergii dwóch stanów obiegu zamkniętego można obliczyć 
również- na podstawie parametrów kalorycznych stanów: 

AB,? S[ZZ-[fĘ/sz—ąjl (2) 

Praca maksymalna między dwoma dowolnymi stanami 1 i 2 sta- 
nowi sumę prac technicznych przemiany izentropowej i izotermicznej 
między tymi stanami [3]. Dla idealnych odwracalnych obiegów egzergia 
czynnika w stanie początkowym i końcowym jest taka sama: 

Rozpatrywane w pracy teoretyczne obiegi składają się z przemian- 
nieodwracalnych, stąd w obiegach tych egzergia odprowadzona jest 
zawsze mniejsza od doprowadzonej i postać ogólna bilansu egzergetycz— 
nego może być przedstawiona następująco: 

54“ 32+A3-u "'-Z ABrłL " cm:-2 , (4) 

gdzie: 
' B1 — egzergia doprowadzona. do układu, 

B2 — egzergia odprowadzona z układu, 
AB„ —— przyrost egzergii układu, 
AB„ -— przyrost egzergi-i zewnętrznego źródła ciepła, 

wymieniającego ciepło z układem, ' 
L —— praca wykonana przez układ, 

GB;-a. _ wewnętrzna strat-a egzer—gii spowodowana przez; 
nieodwracalność przemian. 



Każdemu procesowi można przyporządkować liczbę — sprawność 
egzergetyczną procesu wynikającą z porównania rozpatrywanego pro—- 
cesu, z odwracalnym procesem porównawczym: 

pr”- “3%" (”5.) 

gdzie:. .. 
L -— wykonana praca podczas procesu, 

B1 — dostarczona do procesu egzergi'a. 

Sprawność egaergetyczna liczy się zwykle dla całego badanego pro— 
cesu, sprawność egzergetyczna poszczególnych ogniw procesu jest nie- 
porównywalna, gdyż tylko w całym procesie efekt użyteczny jest efek- 
tem ostatecznym. Ocena wpływu poszczególnych ogniw na sprawność 
całego procesu wynika z porównywania strat egzergii spowodowanych 
nieodwracalnością przemian w poszczególnych ogniwach procesu. 

3. STRATY EGZERGII W SIŁOWNI KONDENSACYJNEJ 

Bilans egzergetyczny siłowni kondensacyjnej zarówno jednoczynni— 
kowej parowe-wodnej jak i siłowni dwuczynnikowej z obiegiem ni- 
skotempcraturowym parowe—freonowym wymaga zestawienia: 

I) egzergii doprowadzonej (egzergia paliwa i egzergia wody zasi- 
lającej). 

2) strat egzergii w poszczególnych ogniwach. 
Zestawienie to pozwala na określenie stopnia nieodwracalności 

przemian w dowolnym ogniwie siłowni określonego przez względną 
stratę egzergii: 

;; mg%; (6) 

gdzie: 
33: — strata egzergii spowodowana przez nieodniracalność prze- 

miany, ' 
P,bp — ilość i właściwa egzergia paliwa (odniesiona do 1- kg sub- 

stancji). 
Suma względnych strat egzergii w poszczególnych ogniwach wyzna- 

cza ”sprawność egzergetyczną siłowni 

10 



&= /" ?;.- .. (7) 
Względne straty egzergii w poszczególnych ogniwach są od siebie 

wzajemnie zaleźne. 
W siłowniach dalej porównywanych występują straty egzergii w: 

1) kotle — 3g 
2) tu—nbozespole ——3,›, 
.3) skraplaczu — 35 
4) generatorze par freonu - w obiegu binarnym -- 3p. 
5) regeneratorach -- 3,- 

ad. 1. Względna strata egzergii w kotle 

Gw huf—b gk.” kPa/ca”: f” ;; ".', (a) 
p 

Gw- -—- natężenie przepływu pary produkowanej w kotle. 
hmb;w —— właściwa egzergia pary produkowanej w kotle oraz wody 

zasilającej, 
P _ natężenie przepływu paliwa, 
bp —- egzergia właściwa paliwa 

Stra-ta egzer-gii w kotle spowodowana jest nieodwracalną przemianą 
"energii chemicznej zawartej w paliwie w energię cieplną pary wod-nej. 

ad. 2. Względna strata egzergii w turbozespołach 

Strata egzergii spowodowana jest tarciem wewnętrznym w turbinie 
oraz stratą egzergii na pokonanie tarcia mechanicznego i strat w gene- 
ratorze elektrycznym, ogólnie przedstawia się w turbinie bez upustów 
regeneracyjnych: ... 

5[{$2"54) 7; +ff1"fz)(f" 7m %)] _ 
j t :  p b _ , (9) 

' P 
gdzie.: ' 

i;, Sl, ia, Sa -- entalpia i entropia pary przy dolocie i wylocie 
z turbiny, 

G -—-— natężenie „przepływu .pary. 
W przytoczonych w pracy obliczeniach przyjmowano: 

sprawność mechaniczną turbiny ——- nm 
sprawność generatora elektrycz-nego --- ul. 

11 



Zależność (9) w przypadku turbiny parowe-wodnej z up'ustami re— 
generacyjnymi przedstawia się następująco: 

w = a, 57/— Z gii/ZSM we) & fr:—ć.-_....)n—p„ 79)], no) 
gdzie: 

i — numer upustu, 
i=0 —- początek ekspancji 

6. -——- natężenie przepływu pary w kolejnym upuście 
gr z.!”- w odniesieniu do natężenia przepływu pary 

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

6w ",-_- „ _ .. .. . .. 
nr" 5—5— ' "%f 5.2;" 54FJĘ+ ( ‘i a=" 125)! !" ?:» 79)] ”1-) 

Gdzie: GF — natężenie przepływu upa-r freonu. 

ad. 3. Względna Strata egzergii w skraplaczu 

Pomijając moc pompy wody chłodzącej oraz egzergię. dostarczoną 
”wraz z wodą uzupełniającą, strata egzergii w skraplaczu wynosi: 

6 b -b 

gdzie: 
b= —- egz-ergia właściwa na wejściu do Skraplacze, 
b; —— egzergia właściwa kondensatu na wyjściu ze Skraplacze 

Strata egzergii spowodowana jest głównie nieodwracalną wymian-ą 
ciepła między parą a wodą chłodząca. Przyjmując, że kondensat wy- 
pływający z-e skrapla-cza ma tempez'a'turę nasycenia T2=T_-„ względna 
"strata egzergii dla skraplacza wodnego wynosi: 

= Gw X3, Gr |_ Elv— 7; , (1?) 
,” pvp 73m " 

a dla skrapla-łoża freonowego: 

12 



6w BF f . A' E!" E _ 
„ ""'—""" _ a: z::- " (14) 5” „, a„ " 7; 

ad. 4. Względna strata egzergii w generator-ze pary freonu. —- 
układ binarny 

Strata egzergii w „generatorze pary freenu wynika z przejścia ener— 
gii” cieplnej z obiegu wysokotemperaturowego do niskotemperaturowe- 
go przy skończonej róż-nicy temperatur: 

_ z; . a _ ;P 375; [17 0m Śri-J "' "Ei— (54f"b#y ›. (15) 
gdzie: _ 

btw, hm — egzergia właściwa pary wodnej na wejściu i wyjściu 
z generatora, 

bm bn— — egzergia właściwa freenu na wyjściu 
i wejściu do generatora. 

ad. 5. Względna strata egzergii w regeneratorac'h 

Strata egzergii spowodowana jest skończoną różnicą temperatur 
przy przejściu ciepł-a od pary opuszczonej do regeneracyjnie podgrze- 
wanej cieczy: dla r-egen-eratora, w którym para wodna wpuszczana- 
z turbiny podgrzewa wodę zasilającą kocioł: 

Gw - ł I ' : „ 

3'*=T5;[[95r(bi”ba/— $'a/bą-ĘJ, (16) 

gd-zie: _ 
b'l, b”; —- egzergia właściwa pary wodnej na ”wejściu 

i wyjściu z i—tego regeneratora, 
b&w, It)”;W — egze‘rgia właściwa wody na wejściu i wyjściu 

z i-t-eg-o regenratora, 
gi— względne natężenie przepływu pary wodnej 

w i-tym upuście regeneracyjnym, 
gm — względne natę-żenie przepływu wody 

w i-tym regeneratorze. 
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Dla regeneratora, w którym para wodna upuszczona .z ”turbiny pod-- 
grzewa ciecz freonu do temperatury nasycenia: 

G : u ' l I ' . d=ń—[9i/bi"b£)" aaa/bu" iJ], (17>. ' r 
gdzie: 

.b'jp b”;~.—,- -— egzergia właściwa free-nu na wejściu i wyjściu 
.z i-tego regenera-tora, . 

gi;- — względne natężenie przepływu freonu 
w i—tym regeneratorze odniesione do natężenia 
przepływu pary wodnej produkowane-j przez kocioł, 

pozostałe oznaczenia jak poprzednio. 
Ze względu na trudności techniczne (mały spadek entalpii w turbi- 

nie ireonowej) nie przewiduje się regeneracyjnego podgrzewu cieczy 
freon-u przez parę fzreonu upuszczoną z turbiny fr-eonowej. 

Gw 
Występujące we wzorach wyrazenie można określić 

_. p-b, fin ...z-4) (18)- 

Stosunek natężeń przepływu pary Łreonu do natężenia przepływu 
pary wodnej GF/Gw określa się z bilansu termicznego generatora par 
freonu lub generatora. i regeneratorów w przypadku regeneracyjnego 
pod-grzewu freonu przez upusty z turbiny niskoprę'znej parowo-wodnej. 

4. PORÓWNANIE STRAT EGZERGII W UPROSZCZONYCH 
OBIEGACH SIŁOWNI; KONWENCJONALNYM I BINARNYM 

Analizę strat energii (egzerii) w najprostszych schematach ciepl- 
nych siłowni konwencjonalnej (rys. 1) oraz dwuczynni-ioowej (rys. 2) 
zbudowanych z kotła, turbo-zespołów, skraplacza oraz dodatkowo 
w obiegu dwuczynnikowym, wymiennika ciepła ——- generatora pary 
czynnika niskowrzącego, przeprowadzono w celu pokazania możliwości- 
stopnia wykorzystania energii w obiegu dwuczynnikowym w porówna- 
niu z obiegiem parowa wodnym. Wykresy entropowe obiegów w ukła- 
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Tabela I 

PARAMETRY OBIEGU CIEPLNEGO SIŁOWNI KONWENCJONALNEJ. 

Nr p | x i | s _ i 

Punktu ata _- kcal/kg kcaafkguc kcal/kg 

lw 540 165 i _ . 816,0 1,541 -— 
% 2w 30 0,04325 0,677 535,2 1,772 530,4 

sw, 4w 30 0,04325 0 30,02 0,1043 530,4 

Tabela 11 

PARAMETRY OBIEGU CIEPLNEGO SIŁOWNI BINARNEJ. 
Nr ;: x ' "" i | _s— i 

Punktu ata -—- kcal/kg kcal/kgo'c kcal/kg 

m 540 165 -- 310,0 1,541 ._.. 
3. 2w 140 3,3 1 054,0 1,005 512,3 
I .3W, 4W 140 3,6 0 140,1 0,423 512,3 

1F 130 24,00 1 170,07 1,1333 34,53 
23‘ 30 2,140 0,351 153,34 1,1333 54,13 
35‘, 4F 30 2,140 0 107,43 1.0257 54,13 

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

Dla porównania obiegów przyjęto identyczne parametry początku 
ekspansji w turbozesprole oraz temperaturę kondensacji. Parametry od- 
powiednich punktów obiegów (wg oznaczeń z rys. 1, 3 i 4) przedstawia 
tabela I dla obieg-u konwencjonalnego i tabela II dla obiegu binarnego. 

Parametry pary wodnej przyjęto z tabeli i wykresu [4], a parame— 
try” fre-onu R—21 z [5]. Koniec ekapancji w turbinach wyznaczono przyj- 
mu jąc sprawność wewnętrzną turbiny parowe-wodnej mw=0,8, a tur- 
biny freonowej nip=0,85. 

Takie przyjęcie sprawności wewnętrznej turbiny freonowej, w po- 
równaniu z turbiną parowe-wodną, jest uzasadnione mniejszy-rn zawil- 

.16 



.goceniem pary przy końcu ekspansji w turbinie freonowej, wynika to 
'stąd, że krzywa graniczna R—21 w układzie entropowym, jest bardziej 
stroma od krzywej granicznej wody. Aby zapewnić istnienie wrzenia 
pęcherzykowego freonu w generatorze przyjęto średnią różnicę tempe- 
ratur między kondensującą się parą wodną a wrzącym freonem A t :  
=10'GC. Dodatkowo --- przyjęto dla uproszczenia obliczeń, że moc 
”pompy zasilającej jest pomijalina w porównaniu z mocą turbiny oraz, że 
proces sprężania kondensatu w pompie jest odwracalny. 

Obliczone wg podanych (w pkt. 3) wzorów straty e.gzengii dla sche.- 
matu cieplnego siłowni konwencjonalnej wynoszą: 

1. straty egzergii w kotle 3x: 0,656, 
2. straty egzergii w turbozespole a t :  0,08199, 
3. straty egzergii w skraaplaczu 35 = 0,0157,” 

Stąd sprawność egzergetyczuna dla podanego schematu siłowni kon- 

wencjonalnej: ”?bo! =, ł—źE-3t_28 == Q2463! , 

Dla schematu siłowni binarnej straty egzergii są następujące: 

l. strata egzergii w kotle 3x=0,621. 
2. stra-ta egzergii w części wysoko 

prężnej turbiny parowowodne'j 37””: 0,0522 
3. strata egzergii w turbinie ' 

freonowej 37: = 0,0230, 
4. strata egzergiiw turbozespole : 
5. strata egzergii w genera-torze Z},- i n ;  n:: 0‘07‘52’ 

pary freonu _ 3;: = 0,0323,r 
6. strata egzergii w skraplaczu . 

freonowym 35; = 0,01526. 
Stąd ”sprawność egzergetyczna dla podanego schematu siłowni bi- 

narnej: 
nbc]. : 0 ,25624 .  

Występujący we wzorach na stratę egzergii w częśći niskotempe- 
raturowej obiegu binarnego stosunek natężeń GF/Gw obliczono z bilan- 
su energetycznego generatora par freonu: 

Ef- : rz", : 8,262 . (19) 
Gw ' lawn“ 'n.- 

Względne straty egz-orgii dla siłowni konwencjonalnej i binarnej 
.prżedstawio-no na wykresach pasmowych Grassmanna rys. 5 i rys. 5. 
Porównanie strat egzer—gii w siłowaaniach wskazuje. na stosunkowo duże 
żródła strat egz-ergii w układzie binarnym —— generator pary freonu. 

17 
”P"— Zeszrtr Naukowe -— 3 



18 

\ ' o % B OQ «: \- ; €*. :2 % ?bd'a2453f % « ›: ©” '? 
‘35- ". % .... % a. %- k a 
N _ 
Cb „.x _. 
XX - - 

L__; 
5— 

kandensat „,a 

Rys. 5. Wykres pasmowy Graasmanna strat egzergii 
w siłowni konwencjonalnej 

€5.1d24 

J
u

g
a

o
s

z
z

 

5
,

;
-

 
0

1
7

3
2

3
 

L
1

 
5

,
4

0
2

3
 

+ 
" 

/ 5,:
- 0

01
52

6 

k\\\\ \\ 
x rma spr TF s, 

~C— 

kondensat uga k , kondensatu-24 
Rys. 6. Wykres pasmowy Graasmanna strat egzergii . 

w siłowni binarnej 



_5. ”KONCEPCJA UKŁADU BINARNEGO Z REGENERACYJNYM 
' PODGRZEWEM FREONU 

Jedną z możliwości zmniejszenia strat egzergii przy przejściu ener- 
gii cieplnej z obiegu wysokotemperaturowego do obiegu niskotempera— 
torowego — freonowego jest znmiejszenie średniej różnicy temperatur 
między wymieniającymi ciepło czynnikami. 

Koncepcja schematu binarnego (rys. 7) z regeneracyjnym podgrze- 
wem freonu (zaproponowana przez prof. R. Szewalskiego) zmniejsza 
średnią różnicę temperatur między parą wodną a podgrzewanym do 
temperatury nasycenia freonem, ale jednocześnie Wprowadza nowe ele- 
menty układu: turbinę niskoprężną parowe—wodną, regenerate-ry, do- 
datkowe miejsca stra-t egz-ergii. Koncepcja ta wymaga przeprowadzenia 
bilansu egzergetycznego i porównania wyników z analizą prostego 
układu binarnego (p. rozdz. 4). 

Dla porównania strat 'egzer-gii w tym schemacie siłowni binarnej ze 
stratami występującymi w poprzednio rozpatrzonych schematach, przy- 
jęto w analizie: początek ekspansji w turbinie, temperature podziału 
obiegu na obieg wysokotemperaturowy i niskotemperaturowy, róż-nicę 
temperatur między kondensującą się „parą a wrzącym freonem oraz 
temperatura w kondensatorze tak jak poprzednio. Wszystkie dodatkowe 
założenia upraszczające oraz sprawności wewnętrzne, mechaniczne i ge- 
neratora poczynimie poprzedni-o pozostają te same. 

Parametry upustów turbiny niskoprężnej parowe—wodnej regene- 
racyjnie podgrzewających freon przyjęto zakładając rów-ne spadki en— 
talpii miedzy upustami regeneracyjnymi (ta-bela III). 

Dla pełniejszej anal-izy stra-t energi-i rozpatrzono dwa schematy re— 
generacyjnego podgrzewu freonu przez upusty z turay NP (schemat I, 
rys. 8 i schemat II — rys. 9). 

_' Tabela IH. 
PARAMETRY UPUSTOW REGENERACYJNYCH 

t p h x i a r 
Nr _ __ 

punktu °C ata -- kcal/kg kcal/kg kcal/kg 

rw 140 3,8" 1 354 1.665 512.3 
aw 107,5 1,35 0,007 624 1.000 534,2 

a __9w 80 0,476 0,932 593,2 1.7mm 551,3 

row 54 0,155 0,000 504,2 1.7507 555,7 
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"' " J:_.___@4 
Rys. 8-. Schemat regeneratorów I 

„___—___ ___! 
Rys. 9. Schemat regeneratorów II 

Natężenie przepływu wpustów regeneracyjnych znaleziono z bilan— 
su energetycznego regeneratorów. W bilansach przyjęto, że minima-l- 
na różnica temperatur niezbędna do wymiany ciepła między tempera— 
turą nasycenia pary upuszemnej z turbiny a temperaturą podgrza- 
nego upustem ire-Gnu wynosi 5°C. Stąd wynikają zależności: 

t“: tny—503 

t5F= gr ' - f . ,  

' .tG'F' ray-5', 

. 
t7F= ław—5 : 
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Zależności (20) w oparciu o tabelę III Łomoliły na znalezienie Ea- 
rametrów odpowiednich punktów podgrzewa-ego regenaracyjnie fre- 
onu (tabela IV). 

Tabela IV. 

PARAMETRY PODGRZEWANEGO 
REGENERACYJ NIE FREONU 

t , i' . s' i'— NI. | r I :- 
punktu oc I kcal [kg kcal jkgoc 

51, 102,5 127,1 1,0— 
.l-l 
fl 

„:; 7,- 49 119,45 1.9919 

6. 75 112,49 1.0919 
—I—-r 

Bilans regenemborćw i generatora ”pary freonu wg sehen-naw I do- 
starcza następni ących zależności: 
1) bilans genera-tora: 

afar-m (-29 
2) bilans regeneratora I: 

'I! _ _'! ' _ - . 91/l lw) = ‘4: is; , (21) 
3) bila-ns fęgenerabm'a' II: ‘- 

' . l _ . I . lf - I . . 
91/1701! (any) "' gg?/luv- (my) "= ‘51:" ‘59-; (2‘2) 

4) bilans regeneratora III: 

(23) (91+ 9€)[f$r [;:-r) + gift—""— [;”) : ['F- i" ; 
5) bilans regeneratora IV: 

- I  __ - :  .n __ - l - _ - 
{9! +?! *95)(£,„ l„„)+ 93/140»! itam) "'-"7.6 lat, (24) 

22 



gdziec 

6' 6' 6' ” " L  ź; ,' g r '—' ;  gg,—E F ,  9 5 %  1 . 4 7 8 ? )  (2.5) 

gp: 9:; g;, 9m 91;- a "' -—— natężenia przepływu pary wod- 
nej odniesione do natężenia przepływu freonu w generatorze i regene- 
ratorach I—IV. ' 

Rozwiązując układ równań (21) otrzymano: 

g 20,0575 gł.-0,0152 , g..-qwa , 
9::  ”:d/2 ,. 95" 0,0075a 

€£$ Zyl, + gp: 0,062 , 
stąd”: 6; 

a przyjmując, że w części wodnej pracuje 1 kg pary wodnej otrzy- 
mano GF : 8,6 kg. 
Temperaturę kondensatu wodnego zasilającego kocioł obliczono z- bi- 
lansu mieszalnika: 

tg" %: [ 95 tar f 91' ły! +99? + 957) QPR]. (2.6) 

Parametry kondensatu wynoszą:. tk = 104°C. 
ik— —- 104, 
sk— —- 0, 3229. 

Bilans regeneratorów i generatora pary freon-u wg schematu II do- 
starcza zależnosci. 

1) bilans generatora 

giaur" 5F ; (27) 

2.3 



3) bila-ns regenerator-'a " 

.n _ «:  , _ . 
91/1717 (ny/= (45‘1”; (23) 

3)“ bilans regeneratora II: 

92 [5”,- leur/"' ‘51" lo:-" , 1-29) 
'4) bil-ans regenta-rotora III: 

. [I I I I I _ 9E/‘m'¢m)= tu.-"łn (3m 
5) bila-ns. regefne'ratora IV: 

9!? (iłów £mv)" 57: is: . (31) 

Rozwiązują-c układ równań (23) otrzymano: 
&: = 0,0675, 81 = 0,0152, gn = 0,01481, 

gm —'= 0,1362. gw = 0,009741,_ 
stąd: 

G 4 
G ” :  z g i  + 9P = a ł 2 0 8 6 -  

F 4 

Przgrjmujqc, że 1 kg pary wodnej pracuje _w części wysokotempe- 
raturowej obie-gu otrzymuje się G;- .= 8.274. 

Bilanss mies-zalnika. kondensatu wodnego zasilającego kocioł dla tego 
prayer-padku wynosi: 

tx ' 3.1179; Cm“ gr' tan? gg'tmi gitar Q:? ł,], ‘32) 
Stąd: .— ‘15]; = 122,3300, . _ . 1K =. 122,6, + _ SK = 0,3709. 

Straty egzergii dla układu siłowni binarnej z regeneracyjnym pod; 
grz-eWem free-nu przedstawiają się następująco-: 

1) straty egzergii w kotle—: 
dla schematu I regeneratorów — ;x =0,63_17;- 

2:4 



dla schematu II regeneratorów — jn = 0,6309; 
2) strata egzergii w turbinie parowowodnej WP i SP: 
' dla schematu I regeneratorów ZM= 0,0494; 

dla schematu II regeneratorów gm.=0,0514; 
3) straty egzergii w turbinie parowe-wodnej NP z upusta-mi 

regeneracyjnymi: 
dla schematu I regeneratorów 3m; = 0.00494; 
dla schematu II regeneratorów 37m = 0.00581; 

4) straty egzergii w generatorze pary freonu: 
dla schematu I regeneratorów a p =0.004346; 
dla schematu II regeneratorów gp  = 0.004358; 

5) straty egzergii w regenera-torach dla schematu I rege-neratorów: 
I regenerator rr = 0.001520; 

II regenerator Śri = 0.000188; 
III regenerator żrą. = 0,000796; 
IV regenerator , e  = 0,000054;- 

' Z; r. = 0.002553 
dla schematu II rii-generatorow: 

I regenerator Śr; = 0.001524; 
II regenerator ' Pg = 0.001246; 

III regenerator 5 '73 "  — 0.001999; 
IV regenerator 9a = 0.001049; 

Z 3r. 20005818 
6) straty egzergii w turbanie freonowej: 

dla schematu I regeneratorów (jn-' = 0.0226; 
dla schematu II re-generatorów śr:: = 0,0227; 

7) straty egzergii w skre-płaczu freonowym: 
dla schematu I regeneratorów jar ==0,01502; 
dla schematu II regeneratorów 35,.- = 0,01506. 

Sprawność egzegeryczna siłowni ze schamtem I regeneratorów wy- 
nosi: 

76a! "' ["' Z}; == 1-0.73057 == 0.26.943. 
& siłowni ze schematem II regeneratorów: 

Pod: ł ”Z ;; =1-0,73605 = 0.26395. 
Schemat regeneratorów I jest więc korzystniejszy pod wzgledan 

energetycznym, ”gdyż zapewnia nieznacznie wyższą sprawność egzegeu 
tyczną siłowni. Porównując otrzymane wyniki sprawności egzergetycz- 
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nej ze sprawnością egzenge tyczną prostego schematu siłowni binarnej 
Gp. rodz. 4) otrzymanej przy tych samych założeniach można stander- 
dzić, że regeneracyjny podgrzew freonu przez opuszczoną parę wodną 
z turbiny niskoprężnej jest korzystny z punktu widzenia wykorzystania 
energii cieplnej. 

Przyrost sprawności siłowni binarnej z regeneracyjnym podgrze- 
wem w stosunku do sprawności prostego obiegu binarnego wynosi: 

4? ?e: "' ?b — ' 2694—2562 - . . . — s M :  ' _ O 
? fl 25,52 " 5'45 A 

Jest to stosunkowo duży wzrost sprawności, okupiony wprawdzie 
nieznacznym wzrostem kosztów założenia jednostki spowodowanych 
dodatkową turbiną niskoprężną i re-gen-eratora-mi. Turbina niskopręż- 
na regeneracyjna parowe-wodna jest niewielka w porównaniu z nisko- 
preż-ną turbiną pracuj ącą w układzie konwencjonalnym (parowe-wod- 
nym), gdyż natę-żenie przepływu w turbinie wynosi niespełna 1/; ogól- 
nego natężenia przepływu pary wodnej. 

Tego rodzaju regeneracja w części niskotemperaturowej (para wod- 
na regeneracyjnie pdgrzewa freon) jest w zasadzie j edy-ną technicz- 
nie możliwą. Podgrzew cieczy freonu przez upuszczoną _z_ turbiny fre- 
ono-wej parę freonu jest trudny w technicznej realizacji ze wzgledu na 
mały spadek entalpii w turbinie trec-nowej, dodatkowo wepółczynnik 
wymiany ciepła kondensu-jącego się freonu. znacznie niższy niż pary 
wodnej [6], co obniżyłoby efekt ekonomiczny instalacji. 

6. POROWNAWCZY SCHEMAT SIŁOWNI KONWENCJONALNEJ 
z REGENERACYJNYM PODGRZEWACZEM 

z REGENERACY'JNYM PODGRZEWEM 
Przeprowadzona analiza porówna-wcza schematu siłowni binarnej 

z regeneracją i bez regeneracji oraz siłowni konwencjonalnej bez re- 
generacji nie daje pełnego obrazu stopnia wykorzystania energii 
w układzie binarnym. Otrzymany wzrost sprawności w siłowni binarnej 
z regeneracją należy porównać z możliwością wykorzystania energii 
w obecnie z reguły budowanych układach siłowni jednoczynnikowych 
z regeneracją. 

Dla porównania rozpatrzono ,przy tych samych założeniach schemat 
siłowni konwencjonalnej (rys. 11) z regeneracyjnym podgrzewana wody 
zasilającej. 

Przewidziano regeneracje tylko w niskoprężnej części obiegu --- 
taką, aby kondensat wracający do kotła miał w przybliżeniu tę samą 
temperature co kondensat, wracający do kotła w schemacie siłowni bi— 
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narnej (rys. 9). Nieznaczna różnica temperatur wynika z przyjęcia, że 
istnienie wrzenia pęcherzykowego trec-nu w generatorze siłowni binar— 
nej wymaga różnicy tenrperart-ur na wymianę ciepła 10°C, a minimalna 
różnica temperatur podczas podgrzewania wody zasilającej parę upu— 
szczoną może wynosić 5°C. Możliwość regeneracji wody zasilającej oraz 
inne zabiegi cieplne jak np. przegrzew międzystqpniowy są możliwe 
w części wysokotemperaturowej zarówno w siłowni konwencjonalnej 
jak i binarnej. 

Dlatego —— zdaniem autora — w analizie porównawczej można po- 
minąć regen—erację i przegrzew pary w części wysokotemperaturowej 
jako czynniki polepszające sprawność w przybliżeniu jednakowe w roz— 
patrywanych obiegach. 

Rozpatrzeno schemat regeneracyj nego podgrzewa wody zasilającej 
(rys. 10). 

Parametry upustów regeneracyjnych przyjęto te same co w ta- 
beli III, wynikające stąd parametry podgrzewanej. regeneracyjnie wo- 
dy zasilającej przedstawia tabela V. Przyjęto, że: 

tW=t1_ 5.9 t,..." t!- -50; 
t " :  (E:-5.7 t , ” :  ti .- 50 $ 

1 .: al 
5 Z]. f: 

|...... I..—J .I. 

Rys. 10. Układ konwencjonalny z regeneracją 

27 



Tabela V. 

PARAMETRY REGENERACYJNE PODGRZEWANEJ -WODY 
ZASILAJCEJ 

i' s' Nr - ' 
punktu kcal/kg kcal/kc 

* 2W 30 30.02 . 0,1043- 
3w 49 43,99 0,1650 ' 

:' 4w 49.9 49.99 0.1681 
T6 5W 77 74,99 0,2426 

ew 102,5 102.11 0.3199 
L- 1W ' 135 135.6 . 0,4029 

Natężenie przepływu pary ”.w-upustach regeneracyjnych obliczono 
z bilansu energetycznego regeneratorów. Bilan-s regenerator-ów dostar- 
cza następujący-ch zależności: 

!) 91R;- l;) "' z';ur- f;”; 

219w; «*.*-› - am;— f;) = ::..-=- a.,; 
SM:-(iia—iźa)+(9z*af)(fź-fż)'fin—_ifw; L(33) 
Wg.-(iż?— ełk-(1: +9: +95)(fś='fż) =(f-9r1rae-QEJIW ą,); 
3tu””tsJ/ł'gf'gfgfggPtg/QIWIWEQE). J 

gdzie gr....w natężenie przepływu kelejnyeh upustów regeneracyjnych. 
Rozwiązując układ równań (21) otrzymano: 
g; = 0,06331, gu = 0,0487. gm = 004293. gw = 0,0230. 
Obliczenie strat egzerg—ii w siłbwni konwencjonalnej -. z regeneracją 
przedstawiają się następująco: ~ 
1. 
2 
3. 
4 

straty eg-zergii w kotle x = 0,6222 
. straty egzergii w turbozespole „__—- 0,089016 

strata e.gzergii w skralplaczu 35 = 0,0181_4 
. strata egzergii w re_generatorach 

a) regenerator I źrr = 0,000848 



.b) regenerator II „!= 0,0021083 
c.) regenerator III "E= 0,0006205 
d) regenerator IV (ji—E= 0,0002363 

_ " 23,2 *=: 0,003313 
Sprawność egzer-getyczna siłowni kondensacyjnej z regeneracją: 

pó; # n  = 0,2669 

Sprawność egzengetyczna siłowni konwencjonalnej z regeneracją jest 
w przybliżeniu taka sama jak siłowni binarnej z regeneracją przyjmu- 
j'ąc, że poczynione założenia co do średniej różnicy temperatur w gene- 
ratorze par freonu oraz sprawności wewnętrznej turbiny freonowej są 
słuszne. 

" 7. ZAKONCZENIE 

Celem przedstawionej analizy porównawczej schematów siłowni 
konwencjonalnej i binarnej przeprowadzonej przy tych samych założe- 
niach jest, pomimo poczynionych w analizie uproszczeń, przedstawienie 
«możliwości wykorzystania energii cieplnej w układzie binarnym. Upro- 
szczona analiza egzergetyczna dostarcza informcji co do korzystnej 
głównej kompozycji elementów układu oraz ich para-metrów i może 
służyć za punkt—wyjścia do dalszej analizy termodynamicznej układu 
binarnego. 

'W świetle przeprowadzonej analizy porównawczej wynika, że układ 
binarny z zastosowaną regeneracją podgrzewanego free-nu przez-upusz- 
czoną parę wodną może osiągać sprawności takie, jak siłe-wania kon- 
wencjonalna z regeneracją osiągając zamierzony cel ~— obniżenie kosz-— 
tów założenia jedno-stki, możliwość: budowania jednostek o dużej mocy. 

Porównując rozbudowany uklad binarny z regeneracją z układem 
binarnym prostym można stwierdzić, że podwyższenie sprawności 
egzergetycznej okupione jest zwiększeniem kosztów założenia jednostki 
wynikającymi z rozbudowania układu —— dodatkowa turbina parowo— 
-wodna niskoprężna i regeneratory pracujące w warunkach podciśnie- 
nia. , 

Te dwa przeciwstawne rezultaty rozbudowy układ-u binarnego — 
podwyższenie sprawności i zwiększenie kosztów założenia jednostki 
wymagają przeprowadzenia kalkulacji kosztów. 

Wydaje się, że układ rozbudowany ma większe szanse powodzenia 
w praktycznej realizacji,. gdyż stosunkowo znaczny wzrost ”sprawno-ści 
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wymaga zastosowania dodatkwo niewielkiej turbiny niskaprężnej 
z regmermją qpanuwwjącej nimpełfna 1]; natężenia przepływu pary 
w ubiegu wysokotemperaturowym. 

1. 
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Piotr Karpowicz 
Zakład Elieluhrotesculmi'ld; Namdéiw- i Sterowania 
Zenon Florczak ' 

' Zakład Maszyn i Urządzeń Rolniczych 

PRZYCZYN EK DO BADAN NAD ROZWIĄZANIAMI 
KON STRUKCYJN YMI ODDZIEQACZY KAMIENI 

OD ZIEMNIAKOW 

Streszczenie 

W artykule rozważona możliwość opracowania elektrycznego od- 
dzielacza kamieni od ziemniaków. Zasadniczym problemem w budo— 
wie takiego urządzenia jest konstrukcja odpowiedniego czujnika — 
„rozróżniającego” kanńenie od ziemniaków. 

Przedstawiono wyniki badań, których celem było ustalenie możli— 
wości zastosowania w „pracy czuj-nia -— charakterynująoego się wyso- 
kim stopniem wyhiorczości kamieni — jednej z następujących metod-: 
— promieni podcz-erwonych, 
— prądów wirowych, 
— metody oscylacyj-nej z czujnikiem pojemnościowy-In, 
-—- metody dielektrycznej, 
-— metody mikrofalowej oraz 
— promieniowania własnego. 
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Piotr Karpa-wicz 
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 pomibility 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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HéTp Kapnonm 
Ben-on dJJlEptla-K 

K HCCJ'IEIIOBAHPISIM KOHCTPYKTHBHbIX PEIIIEHHH 
OTIIEJIHTEJIEH‘ KAMHSI OT KAPTOt-"H 

Conepm—auue 

B c'rafrbe paCCMOTpeHa Boamomuocu‘b cosnanaa anempmecxoro ome- 
JIHTEJIH KaMHfl OT Kap'rocpenfi. OcuoaHo-fi npofineuofi B coanannn Taxoro 
yc'rpoficma samemu Konc'rpyxunn coomeTc'rByfomero gamma — "OT-HP!" 
uammero” KaMHH OT Kap'roqaenfl. 

Hpencmmenm pesyJIbTa'rbx Hccnenoaauufi, nemo mmpm: 651310 yara- 
Hoaneune Boamomnocn-l npnmeneuufl narqnxa, xapax'repnsyromerocn BH- 
coxofi eTeneHbm cenemnauocm KaMHefi. HCCJIEILOBaJIaCh .Boamomnocm- 
HDHME'IieHHH cnenytomux me'ronoa: 

— 'nmppaxpaCHux Jiyqei'i, 
— apeamx TOKOB, 
— ocuunaunonnoro (: ćmxoc'mbm na-Tto-M, 
— nuanempuuecxoro, 
'-—— MHKPOBOJIHOBOI‘O, 
—— coócmeauom Hanyqenna. 
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Z uwagi na coraz większy udział kombajnów w mechanicznym zbio- 
rze ziemniaków —-— problem automatycznego oddzielania kamieni od 
ziemniaków stał się niezmiernie ważny. 

Obecnie stosowane na kombajnach oddzielacze nie rozwiązują pro- 
blemu, gdyż nie zapewniają prawidłowej separacji. Są to najczęściej 
urządzenia typu mechanicznego, w ktorych efekty separacji zależą 
w dużej mierze od rodzaju gleby i jej wilgotności podczas zbioru, przy 
czym w praktyce dokładność separacji tych urządzeń nie przekracza 
70% [l, 2]. 

W poszukiwaniu możliwie prostego konstrukcyjnie i niezawodnego 
w działaniu rozwiązania automatycznego urządzen-ia oddzielającego, roz- 
ważano możliwość opracowania separatora elektrycznego. Oddzielacza- 
mi typu elektrycznego zajmowano się niewiele i ich konstrukcja nie 
została dostatecznie dopracowana w wyniku czego nie znalazły one 
zastosowania na kombajnach [3]. Zasadniczym problemem w budowie 
tego typu urządzenia jest konstrukcja odpowiedniego czujnika — 
„rozróżniającego” zanieczyszczenia (n-p. kamieni-e) od ziemniaków. Przy- 
stępując do bud-owy czujni-ka charakteryzującego się wysokim stopniem 
wybiorczości kamieni, podjęto badania w celu ustalenia możliwości za- 
stosowania następujących metod: 
— promieni podczerwonych, 
—— prądów wirowych, 
—- metody oscylacyjmej z czujnikiem pojemnościowym, 
— metody dielektrycznej, 
—— metody mikrofalowej, 
— pronńeniowania własnego. 

!. WARUNKI BADAN 

Przyjęto następujące założenia: 
-— średnice występujących kamieni i ziemniakow podlegających roz- 

dzieleniu mogą wynosić: 

—- ziemniaki i kamienie mogą występować w stanie suchym lub mo- 
krym, jak równia mogą być zanieczyszczone gleba, 
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— wyklucza się zastosowanie promieni Roentgena lub innej metody 
mogącej w sposób zasadniczy zmienić właściwości biologiczne ziem- 
niaka lub wprowadzić zmiany szkodliwe dla organizmu, 

-- wyklucza się także stosowanie metod niszczących. 

2. PRZEBIEG BADAN 

2.1. Metoda promieni .podczerwonych 

Rozważono możliwość zastosowania promieni podczerwonych metodą 
odbicia lub prześwietlania rozdzielanych ciał. Z przeprowadzonych roz- 
ważań wynika, że ze względu na zanieczyszczenia powierzchni ziemniaka 
i kamienia glebą o różnej wilgotności oraz pracy w warunkach polo- 
wych — metoda odbicia” nie dałaby pozytywnych wyników. Przeliczenie 
wykazały, że do prześwietlenia masy kamienia i ziemniaka należałoby 
użyć promieniowania o znacznej energii. Spowodowaioby to niedopusz- 
czalne podniesienie temperatury. Z obliczeń wynika, że temperatura 
ziemniaka mogłaby dochodzić do 150°C. 

Metoda z zastosowaniem promieni podczerwonych nie rokuje uzyska- 
nia pozytywnych wyników. 

2.2. Metoda prądów wirowych 

Wstępne pomiary wykazały, że rezystancja ziemniaka jest rzędu 
270 kg, zaś kamienia większa jest od 30 MQ. ' 

Teoretycznie istnieje możliwość powstania prądów wimowych w ziem— 
niaka przy umieszczeni-u go w przemiennym polu magnetycznym, nat-a— 
miast w kamieniu prądy wirowe nie powinny się wzbudzać. W celu 
eksperymentalnego potwierdzenia wyżej wymienionej tezy, umieszczono 
ziemniaki i kamienic w przemiennym pol-u magnetycznym. Pole magne— 
tyczne wytwarzano za pomocą prąd-u przepływającego przez cewki. Zmie- 
nia-no przy tym natężenie pola magnetycznego H. Zmianę natężenia 
pola magnetycznego uzyskiwano poprzez: 

— stosowanie cewek o różnych ilościach zwojów 
— zmianę prąd-u wzbudzając-ego I, 

Iz 
H = (1) 

R„ 
gdzie: I — prąd wnbudzający 

z ——- ilość zwojów (20, 50,100, 800) 
R. — reluktancja 
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Zbadano wpływ oddziaływania pola magnetycznego na badane olała 
w zakresie częstotliwości od 50 Hz do 270 MHz, 

— nie otrzymano żadnych zmian: napięć, prądów, mocy i indukcyjności, 
które byłyby skutkiem wprowadzenia ziemniaka lub kamienia do 
wnętrza cewki. 
Przeprowadzone badania nie potwierdziły słuszności wyżej wymie— 

nionej tezy. Prawdopodobnie dlatego. że powierzchnia ziemniaka pokry- 
ta skórką ma zna-cznie większą rezyatencję niż przyjęto w założeniu. 

2.3. Metoda oscylacyjna 

Metoda oscylacyjna polega na zmianie napięcia w obwodzie rezo- 
masowym LC na skutek zmian częstotliwości rezonansowej obwodu. 
Zmiana częstotliwości rezonansowej może nastąpić po wprowadzeniu 
przedmiotu (kami-enia lub ziemniaka) między okładziny kondensatora. 
Zmienia się przy tym oprocz pojemności także dobroć obwodu. 

2.3.1. Opis układu pomiarowego 
_ „'i- 

- | n _  

Zasadniczym elementem układu jest. czujnik pojemnościowy C. Czuj—- 
nik pojemnościowy wykonano zgodnie ze szkicem przedstawiam na 
rysunku 1. Cała konstrukcja wykonana została z materiału izol-ującego 
— szkła organicznego. Otwór prowadzący czujnika ma kształt kwadrat-u 
usytuowane-go krawędzią do podstawy płaszczyzn podtrzymujących. Dzię- 
ki temu otrzymano ”stosunkowo powtarzalne ułożenie ziemniaków i ka— 
mieni nad dolną okładką kondensatora powietrznego, który stanowi za- 
sadnicza część czujnika. Wielkość okładek nie jest ustalona i ponowna 
być dobrana przy uwzględnieniu rozmaitych czynnikow, tj. wymiarów 
ziemniakow, częstotliwości pomiaru itp. Czujnik kondenaatonowy stanowi 
część obwodu rezonansowego z regulowaną częstotliwością. W układzie 
przewidziano możliwośc pod-łączenia potencjometru w szereg z indukcyj- 
nością w celu zmiany wielkości dobroci obwodu rezonansowego. Układ 
pomiarowy przedstawiono na rys. 2. Obciążeniem generatora jest rezy- 
stor R 47, oraz połączony z nim w szereg obwód rezonansowy. 

W przypadku takiego układu pomiarowego. sposób wykrywania obec- 
ności kamienia czy ziemniaka wewnątrz kondensatora jest dwojaki: 
1. w warunkach dostrojenia rezonansu obwodu LC do częstotliwości ge- 

neratora wpnowadzenie przedmiotu powod-uje odatrojenie obwodu 
i wzooot napięcia na zaciskach pomiarowych obwodu. 

2. w warunkach rnewiel'kiego odstrojenia do częstotliwości generatora 
wprowadzenie przedmiotu może powodować dostrojenie (lub zbliże— 
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Rys. 1. Gmina; animościmy: 1, 2 — eklam kondmtora 
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nie) i zmniejszyć napięcie w obwodzie rezonansowym. Wielkość 
mniam napięcia w obwodzie rezonansowym zależna jest od jego do- 
broci wypełnienia kondensatora przez przedmiot, oraz przenikal- 
ności dielektrycznej przedmiotu. 
Z przedstawionego opisu wynika, że przy dążeniu do otrzymania 

właściwego efektu należy ustalić nastepujące wielkości charakterystycz- 
ne układ-u: 

—-— częstotliwość generatora, 
— wielkość okładek kondensatora powietrznego, 
— dobroć obwodu r&onansowego, ' 
——- wypełnienie kondensatora (minimalne). 

2.3.2. Pomiary 

W pierwszym przybliżeniu wykonane zostały pomiary szacunkowe 
mające na celu zorientowanie się w możliwości tego rodzaju metody. 
Pomiary przeprowadzono w zakresie częstotliwości od 30 do 180 MHz po- 
równując zmiany napięcia na obwodzie rezonansowym przy Wprowa- 
dzeniu między okładki kondensatora ziemniaków i kamieni różnych 
wielkości, przy różnych częstotliwościach pomiarowych. ' 

Stwierdzono, że w zakresie częstotliwości 30—70. MHz efekt jest 
bardzo mały — osiągane zmiany napięcia wynoszą 5 do 10% stanu jało— 
wego obwodu rezonansowego. Powyżej 70 MHz otrzymane wskazania 
zmian napięcia sięgające 50% stanu jałowego obwodu rezonansowego, 
przy czym wantos'ć zmian napięcia w dużym stopniu zależna jest od 
wymiarów badanego przedmiotu, a więc od wypełnienia kondensatorów. 

Już na obecnym etapie badań można przypuszczać, że zaistnieje .ko- 
nieczność stosowania dwu rodzajów czujników o różnych wielkościach 
otworów dla objęcia wymaganego zakresu wielkości rozdzielanyoh ciał 
(25—100 mm). Wartości bezwzględne wskazań kształtowały się w grani- 
cy około 0,5 V przy odpowiednim poziomie sygnału z generatora. Poziom 
sygnału generatora nie ma dost'rzegalnego Wpływ-u na wylerywalność 
i może być ustalony dogodnie dla zastosowanego układu przetwarzania 
sygnału- 

2.3.3. Wnioski: 

1. Opisane wyniki badań pozwalają przypuszczać, iż możliwe jest zna- 
lezienie takich warunków pracy uakladu; w którym osiągnięta będzie 
dobra mozróżxnialność między kamieniem i ziemniakiem. 

2. W tym celu należy przyjąć rt.las-talone wymiary okładek kondensato- 
ra — możliwie duże dla zapewnienia dużej pojemności czynnej. 
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3. Dla przyjętej Wielkości okładek kondensatora należy przeprowadzić 
. serię dokładnych pomiarów przy wykorzystaniu zjawiska rezonansu 

w obwodzie rezonansoWym. 

2.4. Metoda dielektryczna 

Istota metody dielektrycznej powstała w wyniku przeprowadzonej 
analizy przenikalności elektrycznej kamieni i ziemniaka. Kamień jest 
typowym dielektrykiem, ziemniak natomiast ze względu na znaczną za- 
wartość wody jest pod względem elektrycznym zbliżony do dielektryka 
dipolowego. ' 

Wobec powyższego stwierdzono, że: w a r t o ś ć p r z e  n ik  a l n  o ś — 
c i  e l e k t r y c z n e j  k a m i e n i a  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z a  
o d  p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r y c z - n e j  z i e m n i a k a  oraz sfor— 
m-ułowano następującą tezę: róznica wartości " przenikalności elekt-rycz- 
nej kamienia i ziemniaka może stanowić informację. obecności kamienia 
w odpowiednio skonstruotvanym czujniku. 

Uzyskana informac ja może być przekształcona na sygnał elektrycz- 
ny. Sygnał elektryczny z kolei może sterować układem elektromecha- 
nicznym automatycznego oddzielacza. 

Przeprowadzone pomiary potwierdziły słuszność postawionej tezy: ' 

2.4.1. Opis układu pomiarowego i wyniknpomiarów 

Pomiary i określenie przenikalności względnej przeprowadzono zgod- 
nie z definicją: 

C:: 

c„ 

”gdzie: Cx — pojemność kondensatora z dielektrykiem 
CP _— pojemność kondensatora bez dielektryka. 

Pondary względne-j przenikalności elektrycznej ziemniaka i karnie- 
”nia wykonano w układzie przedstawionym na rysunku 3. 

Badany kamień 2 lub ziemniak umieszczono między płytkami cylin- 
drycznym-i 1 kondensatora powietrznego. Pomiar pojemności Cp i Cjc 
przeprowadzono za pomocą wychyłowego miernika pojemności typu 
WMP3 produkcji polskiej —— INCO. 

Pomiar ten odbywał się metodą zmian częstotliwości oscylatora mier- 
ni.-ka. Częstotliwość drgań wynosiła około 1 MHz. ' 

E =  (2) 
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Rys. 3. Układ pmnia'rowy względne.—'. prmkahméci emama: 1 —- kondensator 
«pomiaru,-,:, i _- badamy kamień ma zienmiak, 3 — miernik pojemmści 

Wyniki z przeprowadmnych badań pmdstawiono w tabeli 1 i na 
rysunku 4. 

2.4.3. Wnioski 

1 . Przenikalność względna elektryczna z umieszczonym w kondemato— 
rze ziemniakiam zależy od wypełnienia tzn. od średnicy ziemniaka. 

2-. Wartość średni-e j względnej przenikalności elektrycznej wynosi: 

a, = 3,41 (dla ziemniaka.) 
s„ = 1,18 (dla kamienia) 

3... Stosunek wartości średnich przenikalności elektxycmej ziemniaki] 
i kamzenia wynosi olkoło 
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Tabela 1 

-'WYNIKI POMIARÓW WZGLĘDNEJ PRZENIKALNOSCI ELEKTRYCZNEJ 
ZIEMNIAKOW (ODMIANA „FLORA" I KAMIENI 

W UKŁADZIE PRZEDSTAWIONYM NA RYS. 3). 

Ziemniak Kamień 
Nr Srednica _ 

koleiny @ śr In] i C„ __ C” C,. _C' 
pomiaru [mm] [pF] E' __ C [PF] & _ „.? 

.. p U 

1 25 4,7 12,7 2,70 5,6 1,19 
2 30 4,5 11,0 2,44 5,0 1,11 
3 35 r 4,5 11,0 2,62 4,9 1,09 
4 40 4,8 11,3 2,35 5,5 1,15 
5 .45 4,5 12,4 2,76 5,0 1,11 
a so 4.9 13,9 2,34 5,5 1,12 
'7 55 41,9 17,4 3,55 5,4 1,10 
s so 4,7 17,4 3,70 5,6 1,19 
9 65 ' 4,5 18,7 ”4,10 5,1 1,13 

10 70 4,0 15,0 3,28 5,3 1,15 
11 75 5,0 18,3 3,60 0,2 1,24 
12 20 4,7 17,4 3,70 5,9 1,25 
13 85 ' 4,8 18,2 3,79 5,8 1,21 
14 on” 5,1 20,0 3,92 6,6 1,29 
15 95 5,2 22,4 4,30 6,5 1,25 ' [ 
13 100 5,5 26,1 4,75- 7.2 1,31 

4. Przenikelność elektryczna ziemniaków zmoczonyc-h w wodzie jest kil- 
kakrotnie większa niż ziemniakow suchych, natomiast me zauważono 
wyraź-nej różnicy w przenikalności dla mokrych i suchych kamieni. 

2.5. Metoda mikrofalowa 

Istota metody mikrofal-owej polega na zmianie prędkości przenikania 
fali elektromag—netycmej o bardzo wielkiej częstotliwości w rowych 
ośrodkach. Zgodnie ze znaną zależnością: 

- _. „s.:-__ ' Vla,” VE" ' (a) _ z“; 

gdzie: V — prędkość fali, 
c -—- prędkość światła (c.—os 3- 10" mfs) 

e -— przenikalność elektryczna ośrodka I 

43 



$
5

“
:

-
 

E
m

m
]

.
 

+1
1 

1 
7
0
0
 

1 
90

 
| 

8
0

.
 

'
l

'
 

: 
I

—
T

fl
 

' 
I 

' 
4

:
 

. 
- 

. 
3

0
 

4
0

 
. 

.
5

0
 

Rys. 4-. Zależność przenikalności elektrycznej \wglednej ad średnicy badanych ciał: 
dla zimn-iaków odmiany ,.Flora” (krzywa I) i kamieni (krzywa II) 

4-4 



Przeprowadzone badania .i analiza wykazały, że należałoby stosować 
przy tym długość fali mniejszą od 1,5 cm. Ze względu na dostępną 
aparaturę pomiarową wykonano rezonator wnękowy na częstotliwość 
ok. 1 GHz. Pomiary wykazały pewne zmiany V po wprowadzeniu ziem- 
niaka do rezona-tora. Jednakże zależą one także od szeregu innych 
czynników między innymi od wymiarów wprowadzonego przedmiotu, 
jeg-'o położenia, elementu promieniującego itp. 

Należałoby przy tym zastosować odpowiednie elementy promieniu- 
jące i skupiające o częstotliwości około 30 GHz. Wykonam kilka pro- 
jekt-ćw elementów do badania według tej metody. Ze względu na trud- 
ności techniczne w wykonaniu czujnika odpowiedni-ego do warunków 
”polowych —- zaniechano badań w tym zakresie. 

Możliwość stooowania tej metody w praktyce jest ograniczona ze 
względu na znaczny koszt urządzeń współpracujących i czujników wy— 
maganych w tej met-odzie. 

2.6. Metoda promieniowania własnego 

Zbadano możliwości oddziela-nia kamienia od ziemniakow za pomocą 
pomiaru ich promieniowania radioaktywnego, zakładając przy tym, że 
promieniowanie kamienia jako tworu geologicznie sta-rego powinno być 
znacznie mniejsze od ziemniaka. Na podstawie prze-prowadzonych prob 
nie uzyska-no potwierdzenia słuszności powyższego założenia. Zakłócenia 
zewnętrzne promieniowania tła uniemożliwiły uzyskanie miarodajnego 
wskazania. 

Przeprowadzone próby nie dały pozytywnych wyników wskazujących 
na proste rozwiązanie zagadnienia powyższą metodą.. 

3. PODSUMOWANIE 

3.1. Przeprowadzone badan-ia w oparciu o przyjęte założenia uzyskane 
Wyniki i ich analiza rokują praktyczne i stosunkowo proste roz- 
wiązanie zagadnienia prz y zastosowaniu metody dielektrycznej. 

3.2. W związku z” uzyskaniem przekonywujących wyników zastosowania 
metody dielektrycznej, wydaje się celowe dalsze prowadzenie prac 
w kierunku zastosowania powyższej metody do oddzielania kamie- 
ni od ziemniakow. 

3.3. Pozostałe metody nie rokują zadowalających wyników ze wzglę- 
du na stosunkowo małą i niejednoznaczna. rozróżnialność sygnału 
wyjściowego, niemniej jednak mogą one być przedmiotem dal- 
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szych badań. Poza tym w grę wchudziłylby tu trudtmści technicz- 
ne połączone z dużymi ko‘sztami konstrukcji i elkflplmtacji oddzie— 
lacza. 
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Andrzej Rasmus 
Zakład Termodynamiki ! Chłodań'cma- 

KRYTYCZNA ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH BADAN 
W ZAKRESIE PRZEJMOWANIA CIEPŁA PRZY KONWEKCJ I 

NATURALNEJ PŁYTY DOWOLNIE ZORIENTOWANEJ 
W PRZESTRZENI DLA CZYNNIKÓW 0 DUZEJ LICZBIE 

PRANDTLA 

Streszczenie 

W artykule przeprowadzono analizę badań w zakresie przejmo- 
wania ciepła przy konwencji naturalnej .pły-ty dowolnie zorientowa-nej 
w przestrzeni dla czynników o dużej liczbie Prandtla (Pr). Analizę 
oparto na przęlądzie literatury zagrau'ńcznoj wskaz-1.1 jąc na braki w opra- 
cowaniu zagadnienia oraz na brak odpowiednich wskazówek dla ikon- 
strukcji zbior-ników, stosowanych 'w znanych środkach 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 

Abstract 

The paper aims at analysing the investigatiens in the scope of the 
heat taking over at the natural convection out 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- 
ecarceness in the problem treatise and lack of the appropriate ini-un— 
ctiom as to construction of reservoirs used in the known transport” 
means. 
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Annmefi Pacmyc 

KPHTH‘IECKHH AHAJIHB HPEflflIECTBYlOlIlHX HCCJIEJIOBAHHH 
B OBJIACTM flPHEMA TEHJIA I'IPH ECTECTBEHHOH 

KOHBEKHHH l'lJ'lHTbL flPOHBBOJIbHO PACIIOJIOXEHHOH 
B HPOCTPAHCTBE, JIM! @AKTOPOB C BOJIblIlHM llHCJIOM 

"PAHHTJIH 

Conepxcanne 

B c'ra'rbe nponenén aHaJma Hccnemnauufi B ofinacm aema Terma npu 
eCTecmenHofi KOHBEKHHH mmm, npOHBBOJIbl-IO pacnonomennoi‘t B npoc'r- 
paacme, mm cbamopon c éonbmHM qucnom Hpaflnmn. 

Ananas óasnpye'rca Ha npocmorpe sarpannquofi nn-repa'rypu, yxaauaafl 
Ha Henocra'rxn B paapafiorxe npoónemu. OTMelIeH Henoc'ra'rox cooraercmy- 
10mm: yxaaannfi mm KOHCpKLlHH.ÓaKOB, npnmeHHeMHx B HSBECTHHX cpen- 
("max wannowa.— 
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SPIS SPMBOLI I OZNACZEN: 

(: _- stała, współczynnik, 
8 _ Przywiązanie ziarnami-e, 

Cr —- liczba Grashodła, 
Nu — liczba Naseem, 
Pr -— liczba Promna, 
Ra —- Limba Rayleigha, 

41 — współczyimik Minowanie ciepła., 
@ -— kąt nachylenia płyty do pionu- 

,I. WPROWADZENIE 

Wymiana ciepła przy dużych liczbach (Pr) związana jest z kon- 
wekcyjną wymianą ciepła olejów oraz silikonowych polimerów o dużej 
lepkości. Zagadnieni-u temu poświęcomo niewiele prac. Ostatnio problem 
ten nabiera coraz większego znaczenia ze względu na rozwijający się 
przemysł chemiczny, produkujący różnego rodzaju oleje i silikonowe 
polimery [1]. Związane jest z tym zagadnienie tratw-portu tych czyn- 
ników. 

Warunkiem koniecznym jest by czynnik podczas transportu posiadał 
odpowiednią temperaturę, a opróżnienia-e zbiorników nie przedstawiało 
większego problem-u. Przed wypompowan-iem ze zbior-ników oleje do- 
datkowo podgrzewa się by przyspieszyć proces opróżniania. Projekto- 
wanie urządzeń utrzymujących żądaną temperaturę urządzeń grzew— 
czych wymaga znajomości procesów wymiany ciepła zachodzących przy 
dużych liczbach Pr. Zagadn-ieniu temu poświęcona jest niniejsza praca. 
Impulsem do podjęcia tej tematyki były stale rosnące zainteresowania 
przemysłu okrętowego powyższym tema-tem z uwagi na budowane tan— 
kowce do przewozu olejów. 

Wymiary tankowców są coraz większe i określenie precyzyjnych 
wmiarów urządzeń grzewczych jest sprawą coraz bardziej palącą 
i aktualną. Ze względu na wymiary geometryczne zbiorników w któ- 
rych tramport-u je się olej-e, problem precyzyjnego olo—eslenia wymiarów 
ma ścisły związek z ekonomiką transportu. 

Zbiorniki będące na statkach posiadają dość skomplikowane kształ- 
ty (z uwagi na maksymalne wykorzystanie przwt-rzeni statku). Stąd też 
ściany tych zbiorr'ńków zorientowane są pod różnymi kątami do siły 
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grawitacji. Podstawowym zagadnieniem wymiany ciepła dla tych zbior- 
”ników jest przejmowanie ciepła przez konwekcję swobodną od płyty 
dowolnie zorientowane j w przestrzeni. Zbiornik ze względu na jego 
duże wymiary może być traktowany jako kompozycja różnie zorien- 
towanych ścian wymieniających ciepło z otoczeniem. 

11. OPIS DOTYCHCZASOWYCH BADAN 
DOTYCZĄCYCH KONWEKCJI NATURALNEJ z UWZGLĘDNIENIEM 

BADAN CZYNNIKÓW o DUZEJ LICZBIE PRANDTLA (Pr) 

Dotychczasowe badania zagadnień dotyczących wymiany ciepła przez 
konwencję swobodną były przeprowadzone dla płyt pionowych i poz-io- 
mych, walców pionowych, drutów poziomych, kul. N ajobszerniej Opra- 
cowane są zagadnienia wymiany ciepła przez płytę pionową. Wyrńiki 
tych badań poparte rozważaniami beoretycznymi dały następujące rezul- 
taty. 

Liczba Nuaselta będąca bezwymiarowym współczynnikiem wymiany 
ciepła zależy dla tego przypadku wymiany ciepła [2] od liczb Prandtla 
i-Graehofa. ' 

Nu = f [(G-r) ' (Pr)l (1) 

Iloczyn tych dwu. liczb (Pr) i (Gr) określany jest jako liczba (Ra). 
Zależność (1) dla liczb (Pr) większych od jedności może być przedstawio- 
na wg [2] 'W postaci: 

(Nu)=C<Ra›n _ , ' m 
Zależność- tę obrazuje poniższe zestawienie współczynników C i n w ta- 
beli nr 1-. " 

Tabela 1 

Zakres liczb (Ra) c | n 
1. | o 104 0,5 | o przewodzenie 

2 .  

a) 10—4 5 ~103 1,18 1/8 mch laminarny 
b) 5 -10' !!!-101' 0,54 1/4 mch laminarny 

3. 2 - 107 101' 0,135 . 1/3 ruch turbulentny 



Wśród przeproWadzonych badań mało jest badań. dotyczących czyn- 
ników o bardzo dużych liczbach (Pr). Zależność (2) opracowana została 
przede wszystkim na podstawie badań płynów o umiarkowanych licz- 
bach (Pr) tzn. w zakresie od ok. 1—100. W [3] stwierdzono, ze wartości 
współczynnika C dla liczb (Pr)>1000' słabo zależy od liczby (Pr) i różni 
się o około 7% od wartości w zależności (2) dla zakresu liczb 
(Pr) <10, 1000>. W [4] znaleziono nsymptotyczną wartość współczyn- 
nika C = 0,67, do które j dąży C przy rosnącej liczbie (Pr). 

Stwierdzono też, że na wartość współczynnika C wpływają warunki-. 
wymiany ciepła, w zależności od tego, czy wymiana ciepła odbywa się 
przy stałym strumieniu cieplnym, czy też przy stałej temperaturze 
plyw- 

Sparrow w [5] rozwiązując równania warstwy przyściennej dla 
liczb (Pr) powyżej 1000 wykazał, że wartość C zmienia się o 7% (jest 
mniejsza) przy stałym strumieniu w porównaniu z wymianą ciepła 
przy stałej temperaturze płyty. Rozwiązania te były uzyskane przy sze- 
regu założeń upraszczających takich jak np. że własności płynu są stałe 
i nie zależą od temperatury, jakkolwiek rzeczywiste płyny o duzych 
lepkościach wykazują silną zależność lepkości od temperatury. 

Badania eksperymentalne prowadzone przez Lorenz'a [6] dla płyty 
pionowej dla czynników o liczbie (Pr)>500 różniły się ori—wyników ana- 
litycznych Sparrowa (› 33%. Szerokie badania eksperymentalne prze- 
prowadził Erich E. Sochuge-n [7]. Zastosował do badań czynnik o.dużej 
lepkości. 

Badania przeprbwadził dla płyty pionowej, cylindra i drutu. Dla 
płyty pionowej ' badania przeprowadził przy 'strumieniu od '300— 

W 
1'900 [__-— 

m l  

5. 101—4. 105, a liczb (Ra): 10 -—3. 10’. Cytowany autor uzyskał dla stanu 
ustalonego zależność (3). 

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

- !! (Nu) = 0,56-[(Gr) '(Pr)] " (3) 

Podsumowując swe badania wyciągnął następujące wnioski: 
1. Korelacja Nu = C ' Ra4 obowiązująca dla pionowych powierzchni 

małych liczb Pr może być rozciągnięta na liczby Pr aż do 10". 
1 

2. Wykładnik potęgi n = —— —jest słuszny dla liczb (Ra) od 10‘ do 10". 
4 

3. Stała C dla lokalnego współczynnika wymiany ciepła leży w zakre- 
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sie' 0 ,42—0,56. 1m większa jest liczba (Pr) tym wapólczynnik C jest 
większy ' 
Obok badań dotyczących Wpływu liczb (Pr) na wartość współczyn- 

nika przejmowania ciepła, niektórzy autorzy [8] i [9] podają pewien 
wpływ kąta nachylenia płyty. Jakkolwiek przeprowadzone eksperymenty 
nie dają odpowiedzi jaka to jest zależność. 

Brak też jednoznacznego rozwiązania teoretycznego tego zagadnienia 
w literaturze przedmiotu. 

W [9l gdzie przyjęto kąt nachylenia @ jako kąt mierzony od pionu, 
autorzy podają zależność dla płyty: 

=_ a(cos (9)23 (.4) 

a' = a(cos ('))-% (5) 

Znak w zależności (5) wynika z kierunku strumienia cieplnego (ku 
górze „,—”). 
a -—- współczynnik obliczony dla ściany pionowej 

Autorzy nie podają zakresu stosowalności zalezności (4) i (5) (dla ja- 
kich kątów ona Obowiązuje) 

Można wnioskować, że obowiązuje ona jedynie dla małych kątów (')-. 
Inną zależność podano w [8], po przeprowadzeniu eksperymentów, pod- 
czas których zakres nachylenia płyty zmieniał się od 30” do pionu, 
a następnie od pionu do —80° 

Autor pracy [8] zaleca stosowanie w miejsce wartości g wartość 
g cos 9 dla ruchu laminarnego, a dla ruchu turbulentnego g cosik). Za— 
leżność ta nie ma uzasadnienia teoretycznego, lecz wynika z korelacji 
badań eksperymentalnych. B. R. Rien [10] wykazal teoretycznie, że 
współczynnik przejmowania ciepła (: dla nachylonej płyty' może być 
traktowany tak jak dla płyty pionowej, jeżeli w liczbie (Gr) uwzględni 
się składową grawitacji w kierunku plyty. Jego badania eksperymen- 
talne nie wykazały jednakże wpływu kąta na współczynnik wymiany 
ciepła. J. Michiyoshi [11] rozwiązując zagadnienie warstwy przyściennej 
dla nachylonej płyty uzyskał wyniki badań, które wskazują, że wspól- 
czynnik wymiany ciepła staje się większy niż u Ric hsa wtedy, ,gdy kąt 
nachylenia w stosunku do pionu powiększa się W.- T. Kierkus [12] 
otrzymał rozwiązanie zaburzeń warstwy przyściennej dla płyty nachy— 
lonej o skończonej długości. Jego badania wykazują, że małe zmiany 
temperatury niewiele wpływają na rozkład temperatury płyty, jakkol- 
wiek rozkład predkości plynu otrzymany przez niego zgadza się lepiej 
z eksperymentalnym. 
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K. Yamagota [13] proponuje nowe rozwiązanie dla poziomej płyty 
skierowanej na dół (strona grzejna płyty na dole). J. V. Clifton 
i A. J. Champan [l4] oraz S. N. Singh [15] badali ten problem otrzy- 
mując nieco inne rezultaty G. C. Vliet [16] przeprowadził badania eks- 
perymentalne dla płyty skierowanej do góry (strona grzejna na górze). 
Kąt pochylenia od poziomu 60°. Mierzył on lokalne wartości współczyn- 
nika u. Potwierdził, że przypuszczenia Richsa są prawidłowe w obsza- 
rze laminarnym, oraz wykazał, że w zakresie ruchu turbulentnego, 
Wpływ kąta na wartość wapół'czynnika 0. jest pomijalnie mały. Vliet 
otrzymał również granicę pomiędzy laminarnym a burzliwym przepły- 
wem dla pochylonej płyty pod różnymi kątami. Bardzo ciekawe bada-- 
nia rozważanego przypadku przeprowadzili T. Fujii i H. Tmura [1'7]. Do 
badań użyli dwóch plyt. Jedną o wymiarach 30 cm długości i 15 cm 
szerokości i drugą dł. 5 cm i 10 cm szeroką. Jako czynnika użyli wody. 
Badania przeprowadzili w warunkach równowagi płyty z otoczeniem, 
dla tych warunków mierzyli średnie wartości współczynnika a. Uzyskali 
oni zależności: ' 

(Nu) = 0,56{(Gr) ' (Pr) costalźi (6) 
dla 10’<(Gr) '(Pr) cosl9<110'**1 

(Nu) = 0,58I(Gr) (Pr)] % (7.) 
dla 10”<(’Pr) (Gm-<10!1 

(Nu) == 0,13[(Gr) (P1018 (8) 
dla (Gr) (Pr)>5-10‘ 

(Nu) = 0,16 [(Gr) ' (Pr)l% (9) 
dla [(Gr) ' (Pr)]<2 ' 10' . 

Zależność (6) wg autorów stosuje się dla ruchu laminarnego, nato- 
miast (8) i (9) dla ruchu turbulentnego. Z przeprowadzonego przeglądu 
literatury wynika, że wymiana ciepła dla poziomej płyty nie jest gra- 
nicznym przypadkiem płyty pochylonej. Trudno znależć granicę pomię- 
dzy tymi przypadkami na podstawie podanych w literaturze zależności. 

III. ZAKONCZENIE. 

Przedstawiona analiza wyników badań wykazuje, że przejmowanie 
ciepła od płyty w przestrzeni nieograniczonej przy dużych liczbach 
Prandtla nie jest dotąd zagadnieniem rozwiązanym. Nie posiada wyczer— 
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pujących rozwiązań teoretycznych, które by u jmowały przypadki płyty 
pionowej, dowolnie pochylonej jak też i poziomej. Wymagane są bada- 
nia w tym kierunku zarówno teoretyczne jak i eksperymentalne. Pew- 
ną szacunkową ocenę współczynnika przejmowania ciepła dla tych 
przypadków można przeprowadzić w oparciu o przedstawiony przegląd 
literatury. Jednakże może być to niezbyt dokładne dla praktyki inży- 
nierakiej. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

115. 
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Jerzy Macełuch 
Jerzy Milanowski 
Zakład Maszyn i Urządzeń Przemysłu Spoiwo 

o MOŻLIWOŚCIACH POMIARÓW LEPKOSPRĘZYSTYCH 
WŁAŚCIWOŚCI MATERIAŁOW ZWŁASZCZA SPOZYWCZYCH 

z WYKORZYSTANIEM WISKOELASTOMETRU „SAREZ” 

Streszczenie 

W pracy (referacie) przedstawiono , oryginalną metodę pomiaru. 
właściwości lepkosprężystych skóry przydatną również do pomiarów 
właściwości lepkosprężystych materiałów i produktów spożywczych. 
Jest to metoda samowzbudno-rezonansowa. Opisano urządzenie pracu- 
jące w oparciu o tą metodę — wiskoelastometr „Sarez", który jest 
opatentowaną konstrukcją autorów. 

Urządzenie to _ pozwala na szybkie bezpośrednie i nieniszczące po- 
miary właściwości lepkosprężystych materiałów. W referacie przedsta- 
wiono rów-nież wyniki pomiarów właściwości lepkoeprężystyoh ryb oraz 
skóry wieprzowej. ' 
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J erzy Maceluch 
Jerzy Milanowski 

ON THE POSSIBILITY OF MEASUREMENTS 
OF VISCOELASTIC PROPERTIES OF MATERIALS 

WITH REGARD To FOOD PRODUCTS USING 
VISCOELASTOMETER ,,SAREZ” 

Abstract 

An original methbd of measuring of the vioscoelastic properties of 
Skin is presented in the paper. The method is also applicable to measure 
the viscoel-astic 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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'O BOBMOXHOCTSIX HSMEPEHHH BHSKOYI'IPYI'HX CBOHCTB 
MATEPHAJIOB I'IPEHMYIHECTBEHHO HHlIlEBl 

C HCI'IOJIbSOBAHHEM BHCKOSJIACTOMETPA 
SAREZ 

Conepmanne 

B cra'rhe npencranneu opHrHHaaufl METOIL Hamepenaa 'Baai-zoynpymx 
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mame Hamepenna Baaxoynpyrux caońc'rn marepuanon. 
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mx- £301"!c puó H CBHHHDH Komu. 
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l. WPROWADZENIE 

W roku 1972 autorzy rozpoczęli 'prace nad opracowaniem metody 
i urządzenia do' nieniszczących pomiarów właściwości lepkosprężystych 
materiałów (w tym również spożywczych). Skonstruowane urządzenie 
oraz proponowana metoda pomyślane były pierwotnie jako narzędzie 
pomiarowe przydatne dla lekarzy do pomiarów właściwości lepkosprę- 
żystych skóry żywego człowieka. Wstępne wyniki badań opublikowano 
w pracach [l, 2, 3, 4, 5]. Pomiary skóry realizowane w warunkach po- 
wierzchniowej dostępności próbki, bez'możliwości przestrzennego jej 
wyodrębnienia. W tych ”warunkach chodziło głównie o uzyskanie po- 
wtarzalnych wyników w postaci para-metrów intensywnych niezależnych 
od kształtu i wymiarów badanego obszaru charakteryzu jących właści- 
wości lepkosprężyste badanego materiału. Dla zrealizowania postawio- 
nego celu należało przebadać i opracować odpowiednie sposoby pobu- 
dzania i pomiaru, sposoby odkształcania materiału oraz wybrać i opra- 
cować metodę pomiarową. 

Zarys klasyfikacji wspomnianych sposobów i metod przedstawiono 
na rys. 1. Klasyfikacja ta obejmuje zarówno metody znane -— stosowa- 
ne dotąd jak i inne, potencjalnie możliwe, a pośród nich proponowaną 
w pracy. 

Skonstruowany wiskoelastometr „Sarez” samowzbudny-rezonanso— 
wy umożliwia pomiar właściwości lepko—sprężystych przy pobudzeniach 
dynamicznych siłowych z pomiarem prędkości, metodą drgań samo- 
wzbudnych, przy czym obszar badany pobudzany jest do drgań har- 
monicznych i odkształcany postaciowo (rys. 2). Odkształcenie następuje 
pcprzez skręcanie części materiału zawartego między elementami czuj- 
nika —— ruchomym wewnętrznym i nieruchomym zewnętrznym. 

2. WYODRĘBNIENIE BADANEGO OBSZARU 

W zakresie wyodrębniania obszaru badanego rozróżnić można dwie 
możliwości: 
— całkowite wyodrębnienie próbki np.: przez jej wycięcie, 
-- częściowe wyodrębnienie próbki przez docisk czujnika :) odpowied- 

nim kształcie, jest to wyodrębnienie bez uszkadzania materiału. 
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Rys. 1. KLaIsyIfxik—acja mobów i» miod pomi-arów 
właściwości hpkoamężylstyO-h materiałów 



Rys. 2. Kształtowanie obrazu pobudzanego; 1 —- werainętmzny element miliomy”. 
2 — zewnętrzny element ograniczając y, 3 —- obszar odkształca)? 

W dotychczasowej praktyce reometrycznej stosowano głównie cał- 
kowita wyodrębnienie próbek. Pomiary właściwości lepkosprężystych 
przy takim podejściu opisano w Wielu pracach, m. in. [6, 7, 8]. W przy- 
padku stosowania- próbek wyodrębnionych, interpretacja wyników po- 
miarów wiskoelastometrem „Sarez" nie odbiega od ogólnie przyjętych 
[6, 7, 8]. W związku z powyższym skoncentrujemy się tylko. na inter- 
pretacji wyników pomiarów, gdy obszar jest dostępny powierzchniowo, 
a zatem możliwe jest tylko częściowe wyodrębnienie próbki. 

Istnieje również możliwość wykorzystania podzespołów napędowe— 
ąpomia-rowych wiskoelastometru do pomiarów właściwości lepkospręży- 
stych wyodrębnionych próbek o różnych kształtach. Możliwe jest to 
dzięki zastosowaniu odpowiednich końcówek wymiennych. 

Wszechstronne badania wiskoelastometru wykazały jego przydatność 
do prostych i bezpośrednich pomiarów właściwości lepkosprężystych 
tworzyw sztucznych, skóry, materiałów spożywczych o konsystencji za- 
równo ciał płynnych jak i stałych. 

W wypadku pomiarów właściwości lepkosprężystych płynów "'Wpro- 
wadzany jest dodatkowy element sprężysty o znanej sztywności. Dla 
ciał stałych dostępnych powierzchniowo, dla zapewnienia jednoznacz- 
nie określonych warunków pomiaru, realizowany jest ustalony nacisk 
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normalny do badanej powierzchni. W przypadku próbek. wyodrębnio- 
nych (np. wyciętych), stosowane są różne sposoby naprężenia wstępne- 
go — odpowiednie do kształtu próbek. 

3. METODA POMIARU 

Metoda drgań samowzbudnych rezonansowych (Serez) polega na wy- 
korzystaniu wyodrębnionego my pomocy czujnika obszaru lepkospu'ę- 
żyatobezwładnościowegro, jako elementu sprzęgającego- we wzmacniaczu 
elektnmicmym. Możliwe jest to dzielą zastosowaniu w cmujnilou odrp-o— 
wiednich przetwonników (rys. 3). 

skoro 

Rys. 3. Zasada ”pomiaru metodą Whining rezonansowa 

Przy spełnieniu warunków wzbudzenia, układ taki wytwarza dogania 
niegaanące o określonej amplitudzie i częstotliwości. Dzięki odpowiedniej 
konstrukcji czujnika — parametry tych drgań zależą jedynie od lep- 
kosprężystych właśc iwości badanego obszaru oraz od bezwładności wpro-I 
wad-zanej przez czujnik. ' 

Wykorzystując wzór na częstotliwość drgań własnych mechanicznego 
obwodu rezonansowego można przyjąć, że sztywność k badanego obszaru 
jest proporcjonalna do kwadratu częstotliwości: 
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k = J (n' ('1) 

gamie: J --— określony ,mmment bezwładności czuj—mka [ing 111"]Ir 
rad 

a.) -— częstotliwość kołowa drgań czajnika [__], 
s 

Nm- 
k -— ”sztywność badanego obszaru _ ] .  

rad . 

Ponieważ to = 2 - a - f 
gdzie: 

f -—-— częatotliwqść [Hz]. 
stąd: 

k == c1 - :* (a) 
gdzie: - ' 

Nm 1 
C: = 2,18 ”* 10" -——--- -——— 

rad Ha' 

Tłumienie. b obszaru jest preparejoalne do wzmocnienia wzmac- 
niacza w wamrńcach gdy układ tworzy generator o drganiach niegamąę- 
oyeh i o minimalnym poziomie zniekształceń. 
Przy spełnianiu. tych warunków: 

b- = amet - K _ (3) 

gdzie: 
K — wzmacnianie wzmacniacza 

W przypadku, gdy wżmoon-ianie w—mnaeni'aoza ”jast proporcjonahie do 
oporności R w jego petli sprzężenia zwrotnego to: 

gdzie: 
R -- oporność w pętli sprzężenia mainie-go wzmacniacza w wa- 
runkach wzbudzenia d'r-g'ań [k9] (rys. 3). 

N—ms 1 
C,- -— -.st-;ała = 0,04 - 10" - — , 

rad Q 

B7. 
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_. Nina- 
b —- tłumienie badanego obszaru [ ] 

' rad 

Jak widać z powyższego wyznaczeni-e parametrów ekstensywnych 
badanego obszaru (tzn. parametrów zależnych od wymiarów i kształtu 
obszaru) odbywa się niezależnie i. bezpośrednio w trakcie pojedyńczego 
pomiaru. ' 

. W pracy [5] podarte zależności umożliwiające wyznaczenie parame- 
trów intensywnych (bezwymiarowych) badanego mateniału na podsta— 
wie znajomości parametrów eketemywnych oraz kształtu badanego ob- 
..szaru. 

W tabeli 1 podano dla określonych kształ-tow obszarów współczynniki 
wymiarowe poala-jące wyznaczyć wartości prametrów intensywnych 
według zależności: 

G ”= k - A“, (5) 
u = b. - A" (3) 

gdzie: 
G ~— moduł sztywności, 
”11 — lepkość, 
A — współczynnik «wymiarowy danego obszaru, 
k — wartość sztywności dla danego obszaru, 
b -—-— wartość tłumienia dla danego obszaru. 

4. KONSTRUKCJA CZUJNIKA 

Elementem wiskoelaetcmetru „Sar-ez" pozwalającym na pobudzenie 
do drgań badanego obszaru oraz umożliwiającym rejestrację jest czujnik 
”mecha-niczny :: wbudowanymi przetwornikami -—- napędowym i rejestru- 
jącym —- o konstrukcji przedstawionej schematycznie na rys. 4. 

Zaśadnicze elementy czujnika to: korpus 1, część nuchoma 2 wraz 
z kołem zamachowym 3 posiadającym wypustki do mocowania nasadek 
wymiennych, oraz przetworniki 4, 5, obudowa 6 zapewniająca starły 
naciek czujni-ka na badany obszar, wymienne nasadki 7 umożliwiające 
odpowiedni dobór kształtu badanego obszaru. _Suwliwe zamocowanie 
części ruchomej względem. kampusu, & tego względem obudoWy, zapew- 
nia okreśbmy i niezależny nacisk poszczególnych części czujnika na 
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badany obszar. Taka konstrukcja czujnika pozwala wykonywać pomiary 
umieszczając czujnik w odpowiednim statywie jak rówmeż z ręki, co 
znacznie ułatwia i :pmzyśpdema pomiary. W pewnych okolicznościach, 
może to mieć istotne znaczenie. 

5. MOŻLIWOŚCI WYKORZYSTANIA METODY 
I URZĄDZENIA POMIAROWEGO 

Opracowany przyrząd (rys. 5) przebadano wszechstronnie pod kąmm 
przydatności w różnych dziedzinach pomiarów właściwości lepkosprę— 

' żystych materiałów. 
Przeprowadzone badania wykazały dobrą jego przydatność do pomia- 

rów Iopkosprężystych właściwości takich materiałów jak tworzywa 
sztuczne np. polimery w strefie kauczukopodobnej (rys. 6), skóra ~ży— 
wego człowieka [5], probki metali, ciecze, substancje żelowe itp. 

Możliwość stosowania zmiennych nasadek pomiarowych wraz z re- 
gulacją samego urządzenia pozwala miar-zyć wartości parametrów lep"- 
kosprężystych materiałów w szerokim zakresie zmian, a dzięki zasto— 
sowan-iu metody samoWznbud-nej rezonansowej pomiary można wykony- 
wać szybko i dokładnie. Pomiary wykonywać mogą osoby bez specjal- 
nego przeszkolenia, gdyż wyniki ponńarów odczytywane są bezpośrednio 
z pokręteł lub wskaźników przyrządu. Skonstruowano również automa— 
tyczne urządzenie z cyfrowym odczytem wyników ponńarów. 

Przeprowadzona analiza poszczególnych pomi-arów wykazała, że 

Rys. 5. Widok urządzenia do pomiarów właściwosci lepnospręzystycn 
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Rys. 6. Pomiar sztywności próbki uretanowei 

maksymalny błąd pomiarowy urządzenia w obecnej postaci jest rzędu 
6% dla pomiaru sztywności, oraz 8% dla tłumienia. 

Przez zastosowanie ulepszonej konstrukcji, opracowanej obecnie, jak 
również przez pomiary 'wielokrotne, można znacznie obniżyć błąd 
pomiarowy. _ ”* 

6. WYNIKI BADAN 

Dla udokumentowania możliwości pomiarowych wiskoelasbometru 
przeprowadzono badania właściwość lepkosprężystych mięsa, ryb oraz 
skóry wieprzowej. 

6.1. Badanie procesu tężenia ryby 

Badan-ia lepkoeprężystych właściwości ryby w procesie tężetnia- prze- 
prowadzono wykonując pomiary w odstępach czasowych. W procesie 
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tym, zmiasny zachodzące w organizmie ryby, w istotny sposób uwidacz— 
niają sit: także w zmianach jej właściwbści lepkosprężystych (rys. 7). 
Na wykresie tym przedstawiono zmiany oporności R [kg], proporcjonal- 
nej do tłumienia badanego obszaru zgodnie z wzorem (4), oraz zmiany 
kwadratu częstotliwości, któee z kolei odpowiadają zmianom sztywności 
badanego obszar-u. Obszar A na wykresie odpowiada zmianom w procesie 
tężenia. obszar B — to obszar, w którym dominuje wysychanie. 

2 
richie] 
moonso 

«i 

30004.60 

i '  R - .. 

2000„4o . 
i 
l 

r2 . 
1 H !  20 : 

A : a 

o "  ' 2'0 " 40 "6011-30 ' 160 ' fżoft 
' [min] 

Rys. 7. Zmiany właściwości lepkoaprężystych miesa ryby 
w procesie mien-in pośmiertnego 

6.2. Badania skóry wieprzowej 

Przeprowadzono porównawcze badania skóry wieprzowej zdrowej, 
oraz skóry'z uszkodzeniami mechanicznym-i. Wykonano pmnriary wie- 
lokrotnie na próbkach skóry. lokalizowano” uprzednio (metodą prze- 
świetlania( miejsca występowania uszkodzeń mechanicznych np. pod 
wpływam uderzeń. Pomiary wykonano zarówno w miejscach zdrowych 
jak i uszkodzonych. Uzyskane wyniki (tabela 2) pozwalają stwierdzić, 
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Tabela : 

WYNIKI HADAR SKÓRY WIEPRZOWEJ Z USZKODZENIAMI MECHANICZNYMI 

miejsca , _ miejsca 
nieuszkodzone ' uszkodzone 

LP- I Rika] | fl[Hz'] Rika] f'IHZ'] 

1 41,0 351 30,0 217 
2 37,9 333 39,1 . | 293 
3 39,1 329 _ 31,1 ”236 

”4 36,9 283 33,9 246 
5. 39,9 . 349 39,9 291 
9 37,9 393 39,9 294 
"I 39,2 287 30,0 193 

E | 33,53 | 313,2 › 39,45 [ 315,7 
:: --- wartość średnia z' serii pomiarów. 

że właściwości lepkomrężyste skór w miejscach uszkodzonych różnią 
się w sposób istotny od właściwości skóry zda-owej. Badania tego typu 
mogą mieć istotne znaczenie w gambarstwie. 

P"
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Jerzy Milanowski 
Jarosław Diakon 
Zakład Maszyn i Urząd-zeń Przanysłu Spóźywczegc 

ANALIzA —I SYNTEZA ZARYSU osmzr ”onnorowrćII 
D0 CIĘCIA MATERIAŁÓW SPOZYWCZYCH 

Streszczenie 

Opublikowane w literaturze 'i rezultaty badań Wskamją n'a'= istohm'ść 
poślizgu oohrza moża w procesie cięcia środków spożywczych. W tej 
pracy określono współczynnik poślizgu ilościowo charakteryzujący pro- 
ces poślizgu ostrza- noża'. Wprowadzono metody wykreślna % analityczne-__ 
określania tego współczynnika dla. ”dowolnych i wybranych zarysów 
ostrzy noży obrotowych. Przedstawiono - także metodę- fsyhtezy pmfilu 
zarysu ostrzy noży obrotowych dfla zadanej zmienności współczynnika 
poślizgu. - 
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Jerzy Milanowski 
Jarosław Dio-kun. 

ANALYSIS AND SYNTHESIS OF THE EDGE PROFILE 
0F 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 oi rotational cutters for given mutability of the slip factor is pre- 
sented. - ~ - 
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Hpencmmeu Taxme neron cumeaa upocpmm pemymefi xpomm Bpama- 
mumxcn nomeń zum a-anaunoro nameneuua Koa¢¢nuueura cxonbmenna. 
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1.. WSTĘP 

W procesach technologicznych przemysłu spożywczego duże znacze— 
nie posiadają operacje mechanicznego podziału i rozdrabniania surow- 
ców polegające na cięciu i przecinaniu. Opisy tych operacji przedsta— 
wione w literaturze [1], [2], '[6] mogą ewenmalnie prowadzić do wnio- 
sku, że dla operacji cięcia i przecinania istotne jest tylko prost0padłe 
do krawędzi zagłębienie się ostrza noża klinowego w materiał. W obli- 
czeniach oporów cięcia lub przecinania przyjmuje się nawet czasem za- 
łężenie upraszczają-ce, że operacje te następują jedynie wskutek istnie- 
nia sił prostopadłych do profilu ostrza [2, 8, 12]. Tymczasem z doświad- 
czeń życia codziennego np. krojenia ręcznego nożem różnych surow- 
ców i produktów spożywczych, jak również z badań ekśperymentalnych 
[B, 4, 7] wynika, że dla oporów i jakości cięcia i przecinania oprócz ru- 
chu zagłębiania prostopadle do krawędzi, istotny jest dodatkowo ruch 
w kierunku równoległym do krawędzi ostrza, to jest poślizg ostrza. 

„ Rów-nież w rozważaniach teoretycznych przedstawionych w publi- 
kacjach [5, 9, 10, _111 autorzy jako istotny uwzględniają poślizg ostrza 
i zalecają odpowiednią do tego konstrukcję noży. 

Dalej zajmować się będziemy tylko cięciem w trakcie którego, wy— 
stępu je poślizg ostrza wywołany jednoczesnym istnieniem dwu składo- 
wych prędkości ostrza względem materiału: 

-- prostopadłej, zagłębiania się ostrza w materiał, 
-——- równoległej, poślizg ostrza, 
Stwierdzono, że zachodzący w trakcie cięcia poślizg ostrza zmniejsza 

opory cięcia, polepsza jakość cięcia dając gładszą powierzchnię prze- 
kroju, mniejszy stopień m'iażdżenia, podwyższa też trwałość ostrza 
[4, 5, 7]. Zjawiska zależności oporów cięcia oraz jakości rozdrabniania 
od wartości poślizgu dla noży np. kutrów do mięsa i krajalnic można 
wytłumaczyć dwiema przyczynami: .. 

—- zmniejszeniem się pozornego kąta klina ostrza [10], a im mniej- 
szy kąt klina tym mniejsze są opory cięcia [2, 6]. 

--- działaniem mikronierówności krawędzi tnącej ostrza; w czasie 
poślizgu te mikro-nierówności pracować mogą jak piła. Mikrome- 
rów-ności krawędzi tnącej chwytając włókna materiału wywołują 
w nim dodatkowo naprężenia rozciągające. Ponieważ więkmość 
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materiałów spożywczych ma obniżoną wytrzymałość na rozcią— 
ganie poślizg wiąże się ze zmniejszeniem oporów cięcia i zmniej- 
szeniem stopnia miażdżenia materiału. 

Dla noży wilków wzrost poślizgu w niewielkim zakresie dodatkowo 
powoduje: - 

~— łagodne wchodzenie ostrza w strefę cięcia i wychodzenie z niej. 
— ułatwione wyślizgiwanie się twardych ścięgnistych elementów 

surowca ?; pomiędzy siatki i noża. 
-— zmniejszenie tępienia się ostrza noża a nawet powstanie niekie- 

dy zjawiska samoostrzenia się noża współpracującego z siatką. 
Wspomniane badania eksperymentalne i rozważania teoretyczne są 

jednak niepełne. Nie umożliwiają one weryfikacji eksperymentalnej 
ilościowego wpływu wartości poślizgu na Opery cięcia oraz obliczenia 
oporów cięcia dla noży o dowolnym profilu. 

Zjawisko poślizgu jest w ogólnym przypadku ruchu noża i mate- 
riału zależne zarówno od profilu ostrza noża. rodzaju ruchu noża jak 
też od ruchu materiału. Tutaj zajmujemy się wyłącznie przypadkiem 
procesu cięcia przy którym: ~ 

-— materiał jest nieruchomy, 
— nóż porusza się ruchem obrotowym (ostrze obrotowe) 

Taki przypadek cięcia. występuje często w maszynach spożywczych 
np. wilkach. kutrach do rozdrabniania mięsa i różnego rodzaju krajal- 
nicacli. ' 

Celem niniejszej pracy jest analiza i synteza profilu ostrzy obroto- 
wych. Wykorzystujemy przy tym parametr nazwany współczynnildem 
poślizgu, określony ogólnie "na podstawie stosunku Odpowiednich pręd- 
kości. W szczególności podane zostaną sposoby analitycznego i wykre— 
ślnego wyznaczenia współczynnika poślizgu dla różnych zarysów ostrzy... 
oraz zasady syntezy wybranych profili. ' 

2.. DEFINICJE” WSPOLCZYNNIKA Posmzou 
Dla ułatwienia wprowadzenia podstawowej definicji współczynnika 

poślizgu posłużymy się przedstawieniami na rys. 1. Na rysunku tym 
przedstawiony jest fragment noża klinowego 1 zagłębiającego się w ma- 
teriał 2. - 

"- 

Prędkość zagłębiania się ostrza, prostopadła, do krawędzi 'W: 
oznaczamy Vn, prędkość poślizgu noża, r&vnoległą do krawędzi ostrza 
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Rys. 1. Roald-ad wariatora prędkości dla noża klinowego 1. 
zagłębiającego się .w materiał 2. 

oznaczymy Vt. Prędmść całkowitą przemieszczenia się noża oznaczymy 
jako V. Wprowadzamy definicję współczynnika poślizgu: 

Vt 
- -—=—--- a) 

V-n 

Definicja ta zachowuje rów-nież swą aktualność dla ostrza obnoto- 
wego AB obracającego się z prędkością kątową (o wokół émodka obmtu 0 
(rys. 2). Dla stosowania definicji (1) w tym przypadku należy prędkość 
V dowolnego punktu C na krawędzi ostrza rozłożyć na kierunek stycznej 
t i normalne j 11 do profilu ostmza w punkcie C. 

Weźmy teraz pod uwagę punkt C nieruchomy, należący do materia- 
łu, przez który w danej chwili pmzec-hodzi obracająca się krawądź ostrza 
AB (rys. 2b). Gdyby krawędź ostrza miała kształt okręgu p, o prmnieniu 
r, to wtedy nie występowałldby zagłębienie się ostrza wjmatexriał, a tyliko 
poślizg ostrza. 

Można więc prędkość v okres-lić jako prędkość poślizgu. Zagłębianie 
się ostrza w nieruchomy materiał występuje tylko wtedy, gdy krawędź. 
AB odchylona jest od okręgu p, czyli gdy występuje wraz z obrotem 
noża powiększenie się mienia r. Można zatem oiueślić prędkość za- 
głębiania się ostrza jako prędkości powiękmania się promenia. 



rf )” ' ' O. )» 

Rys. 2. Rozkład wadom prędkości dla punktu C betacego na krawedzi mili-981 
ostrza noża obruborwego, 

a. — nakład na składową stymną i nut-mama, 
b -- rozkład na kierunki: prouńeuńuwy i obwodowy 

dr 
Vr = -——-— _ (2) 

dt 

Po tych uwagach nmżemy wprowadzić pampeniczq definicję współ- 
czynnika pfila’zgu 

V 
=—-—-— (3) 

Vr 

Można udowodnić równoważrmść współczynników poślizgu określo- 
nego wzorem (1).1Zgudnie z rys. 2 a. wymaczatmy 

Vt = V0.05“, 

v n  : v m c :  

zatem współczynnik poślizgu: 
Vcosa . 

’- = ; ?- = ctga. (4) 
Vsina 
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Przeanalizujmy teraz nieaończenie małe przemiemzenie dtp ostrza 
wokół punktu 'obmotzu O, realizowane -w nieskończenie krótkim czasie dt. 
Zgodnie ź maczeniami jak na rys. 3 w otoczeniu nien—nowego punktu 
C nastąpi przemieszczenie punktu zal-you ostrza od punktu C' do punk- 
-tu C", czy-li promień wydłuży .się o nieskończenie małą wartość dn: Dla 
nieskończenie małego oka-eau ozasu dit punkty C' i C" mac—zone na 
styczmej t do krawędzi s pokryją się z krawędzią s. Zauważmy dalej, 
że w trójkącie pmo-stukąftnym C’DC 

dtp dr 
DC = r-—-— , DC' = —— 

2 2 

zam-em agoduńe ze wzorem (4): 

dr (5) 
A =. ctga = r: _— 

dtp 

Rys. 3. Interepretacja małych przemimcz‘efi C' 1 C" noża obrotowego 
względem nieruchomegp punktu C kroi onego materiału 



Załó'mly, że w układzie biegunowjrm r. q! krzywa zarśmu krawędzi 
mtx-za dama jęet równaniem: 

r = rm 
(6) 

wtedy zgodnie ze wam-an (2): 

Podstawiając- wartość na V i V, do wzoru (3) mam?: 

V rm dr 
1 ' = _ _ = _ _  ==r  ...... 

Vrr dr dą: (7) 
'Z porów-mma wzorów (5) i (7) widzimy, że 

l = l ' .  

W dalszym ciągu My:-wać będdremy tym symbolu 1 . 

3. ANALIZA WARTOŚCI I ZMIENNOŚCI WSPOŁCZYNNIKA 
POŚLIZGU DLA N OZA OBROTOWEGO O DOWOLNYM PROFILU 

D-la- wyznaczenia wartości współczwmrika poślm: w dowuhym 
paliwie jego procliilu wystamzy określić gemnetu'ycmie Bub analitycznie 
wartość kąta « (rys. 4). 
Jeśli zmienność a zadana jest analitycmie w hmkcji kąta obrotu no— 
ża tp, czyli ' 

a = «(tp) ., (a) 
to bodsww‘iajaac zależność (8) do (4) otrzymujemy:. 

W) = awm (9) 



Rys. 4. Ilustracja geometryczna wyznaczania ”Wart-ości. współczymnka poślizgu 
punktu krawędzi ostrza obrotowego 

Zależność (9) pozwala na anemii-tyczne wyzna-czenie zmienności współ- 
czynnika poślizgu dla noża o dowolnym analitycznie zadanym profilu (.8). 

Geomet-ryczne wyznacza-nnie kąta a dla danego punktu C profilu może 
być obarczone błędem pomiarowym. Dlatego wygodniej jest zamiast 
wartości kątowych Wprowadzić wielkości geometryczne o charakterze 
długości. Zgodnie z rys. 4: ' ' 

V = ro ) ,  
Vt = Vcooa = rw cosa = pm,. ._ (1'0) 
V„ = Vaino = rt-J'sino = ”E"-ćw :: VT? ' 93m: 

Podstawiając zależności (10) deo deviinicj—i (1) mamy 

1- = --—--—-- . (11) 
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Jak widać geometrycznie określone wartości promem r i 9 d-Ia do- 
wolnego pumkfbu C dowolnego zarysu ostrza- noża- obrotowego plomwalają 
na jedno-mame wymmmie współczm-ilka poślizgu w tym punkcie.. 

Promienie r i- 9 zadane mogą być również analitycznie w postaci 
równań: 

r = mp) 
9 = 90?) (12) 

Po podatawiefiiu (12) do (11) otrz-ymuciemy zależność analityczną (13) 
określającą zmienność współczynnika poślimgu: 

@(tp) . _ 
i: (13)- 

Vr'm — QW) 
_ _— I. F ' -  

" . 

4. ANALIZA ZMIENNOŚCI WSPÓŁCZYNNIKA POSLIZGU 
DLA N OZY OBROTOWYCH O WYBRANYCH ZABYSACH 

Ramat-muy nóż obrotowy o zarysie prostoliniowym (rys. 5a). Zarys 
ostrza opisywany jest równaniem: 

3" = m + an 
- _ —_ (14) 

gdzie. - . -- __ 
m = tgv = commit-.. 
n — stała ' 

Przejście do współrzędf-lyoh biegunowych umożliwiają za'lefiwéci: 

x = r eos-ą) 
y = r sim? 

(15) 
Podst'awiajac zależność (15) do (14) otrzmujémy: 

: siną: = m r cos€p+m. 

Zatem równa-nie prostej we wąpóbzędnych bie-gumowych ma podlać: 

na) 
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Rn. 5. Zmienil-&& mółczymika poślizgu dla ostrza prostołiniswego 
a — ilustracja przejścia od współrzędnych 1 : i  do współrzędnych meto- 

kąt'nych. _ 
b -- ilustracja rozkładów wektorów prędkości 

Chcąc wykorzystać wzór ('?) dblimamy 

dr n (cow + m sim) 
-— = (17) 

_ dvp (sint-”P —mcosw')' 
Po pod‘sbavwiemu relacji (16) i (17) do (7) mamy-: 

r m cost]? f Sirllłp _ 

' dr/dqv' (30q + m sihtp 

Dla profilu prostoliniuwego interesuj ące są rówrńeż zmienności 
Mości. Na. podstawie rys”. 5ob mz korzystając :: zalemości 10 wli- 
Mmy, że 
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Q = const. 

zatem prędkość styczna Vt jest stała Erędkość caflcwirta V oraz prędkość 
zagłębiania 'Vn ostrza w material wzrasta Hmdbwo wraz ze wzrostem 
promienia. Omanu to zmniejszenie wsipó'łczymmiika pośhzgu vara-az ze 
wzrostem pmmiema. W szczególnym pimyupadku, gdy: 

9 = 0 

(1T5 6) prędkość styczna- 

. .V.; = o 
zaś prędkość całkowiĘa V równa, jest prędkości zagłębiania się ostrza Vu- 

Rys. 6. Ilustracja rozkładu wektora prędkości. 
dla ostrza prawami-owego centralnego 

Dila takiego pmfiflu prestaja-ideowego centralnego zgodnie z zależno- 
ścią (11) A = o. 

Rozpatrzmy teraz mienmść współczymńka poślizgu dla noży obm- 
towych o zarysie ostrza w kształcie spirali Archiwalia-. We współrzęd- 
nych biegunmvych zarys ten określony jest zależnością: 

:- == KIP. (19) 

gdzie:. 
K =- Wt.”, 
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pochodna: 
dr 
_ = K". 

dtp 
Podawanie-jąc wartość pochodnej do wzoru (7) otrzymujmny: 

I‘ I‘ 

tir/dcp.- K . 

5. SYNTEZA PBOFILU O ZADANEJ ZMIENNOSCI 
WSPÓŁCZYN NIKA POŚLIZGU 

Załóżmy, że mamy daną zależność współczynnika poślizgu od kąta 
obrotu: noża 

. * ==- W) (21) 
Ze wzoru ('7) 

r 
A =..— ...... 

dr 

dcp- 
PO przekształceniu mamy: 

dr dnp 

r 1 

Po scałkowaniu i przekształceniu otrzymujemy: 

P 22”) 
r Q = 9f %- ( 

Z warunków początkowych dla 
¢ ' = 0 , r t r ~ n , l = h  i (23} 

wymaczamy stałą całkowania c1 i podsta'wiamy do 22 otrzymując-: 

d. ? „_n (24) 
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Ze wzoru (śli . 
:..-etat]. 

stad 

' a = arc tg—l. (25) 

Duże znaczenie dla praktyki może mieć synteza profilu noża obroto- 
wego o śtałym współczynniku poślizgu. Załóżr'ny zatem: 

A = A«:: : mSt- 

i podstay do wzoru (2-4) 

1 

"35"? 
r = ro e lc 

Po rozwiązaniu i uwzględni-eniu warunkow początkowych (23) otrzy- 
mamy: 

Q? . 
r=._rśe—; a = m  tg1¢=const 

I: 

3:3 

Podziałka 

2 "é a— .a ”om 

3-132 

Rys. 7. Przykładowe zarysy ostrzy noży obrotowy-ch. 
dla współczynników poślizgu ). = 1, A = 2, 3. = 3, A = 5 



Na rys. 7 przedstawiono szereg zarysów ostrzy noży obrotowych 
o założonym współczynniku poślizg-u dla A„ = 1, 2, 3, 5. 

s. wmosm 

W praktyce konstrukcyjnej noży obrot-owych nie-których maszyn spo— 
żywczych np. Wilków do mięsa stosuje się szeroko noże o. profilu prosto- 
liniowym przechodzącym przez punkt obrotu. Dla takiego noża poślizg 
nie występuje co może wpływać bardzo niekorzystnie na opony i jakość 
krojenia. Gdy zarys noża jest prosto-liniowy, niecent—ralny poślizg ismie- 
je, ale współczynnik poślizgu zmienia się wraz ze zmianą promienia no- 
ża. Ta zmienność współczynnika poślizgu może powodować, że jakość 
cięcia w różnych punktach profil-u będzi-e się znacznie różnić. Stałego 
wapółczynnika poślizgu nie zapewnia również zarys noża obrotowego 
w postaci spirali Archimedesa. W oparciu o wyniki podanej tutaj syntezy 
możliwe jest skonstruowanie całej rodzi-ny noży obrotowych o stałym 
współczyfrmi-ku poślizgu. Noże o tak dobranych zarysach zapewnić mogą 
ujednomodnienie warunków cięcia materiału wzdłuż całej długości ostrza. 
Noże o stałym współczynniku poślizgu mogą być wykorzystam do ści- 
słych badań eksperymentalnych wpływu wartości poślizgu na opory 
i jakość cięcia. 

Wyniki takich badań umożliwiają optymalizację wartości współczyn- 
nika poślizgu dla rożnych materiałów. W oparciu o te wyniki możliwe 
też będą obliczenia opo-rów cięcia z uwzględnieniem zjawiska poślizgu 
dla noży o dowolnych profilach ostrza. W obliczeniach tych uwzględnione 
muszą być też inne czynniki (oprócz współczynnika poślizgu) Wpływająoe 
na opory i jakość cięcia. 
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Longin Kurski 
Zakład Elektrotechniki, Napędów i Sterowania 

ZAGADNIENIE NAPĘDU MECHANIZMÓW JAZDY 
NIEKTÓRYCH DŻWIGNIC SPECJALNYCH PRZY POMOCY 

SILNIKÓW ASYNCHRONICZNYCH KLATKOWYCH 

Streszczenie 

Artykuł omawia napędy mechanizmów jazdy dźwignie specjalnych 
przy pomocy silników Naukowych jednobiegowe-h i dwubiegowych, 
o odpowiedmio wymodelowanych charakterystykach mecharńcznych. Na- 
pędy te mogą być zastosowane w szeregu dźwignie portowych i stocznia- 
wych oraz w masuwnicach okrętowych. 

Podaje się metodę obliczania rezystancji regulacyjnych, zapewniają- 
cych właściwą dynamikę napędu oraz ograniczenia nagrzewania w sta- 
nach przejściowych. 

Rozwiazanie szczególnie przydat-ne przy napędach wielosilnikawych 
tam, gdzie są małe rozpiętości dźwignie lub też gdzie jest zapewniona 
synchronizacja biegu. 
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Laiigin Kurski 

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

Abstract 

The paper deals with the drive of running macham 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 pont and shipyard cranes as well as to the ship travezsers. 

A method for calculation of the regulative resistances, these ensu- 
rhg appropriate dynamics out the drive and limitation of the heating up 
in the transient stat-es, is given. The solution derived is mpecially useful 
for multi—motus drwa in the case at little span of cranes, or, where 
the synchronization of running is endured.- 
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1. UWAGI WSTĘPNE 

Istnieje szereg rozwiązań układów napędowych, stosowanych w me- 
chanizmach jazdy dźwignie. Układy te są uzależnione od wymagań na— 
pędowych, stawianych różnym rodzajom dźwignie. 

Wymagania napędowe szeregu mechanizmów jazdy są spełnione przez 
typowe układy napędowe a i ak z silnikami asynchronicznymi pierście- 
niowymi. Dla mniejszych prędko-ści dostawczych stosuje się współpracę 
silnika asynchroniczne-go z przetwornicą częstotliwości B Hz lub też 
współpracę z hamulcami na prądy wirowe. Stosuje się również trady- 
cyjne układy Weird Leonarda z silnikami bocznikowymi prądu stałego. 

Szereg rmpędó-w mechanizmów jaz-dy dźwignie, którym stawiane są 
wyższe wymagania co do zakres-u regulacji prędkości, dok-ładnego dojazdu 
lub też poprawy warunków dynamicznych napędu, jest zasilany przy 
pomocy regulowanych układów tyrystonowych. Do takich napędów na- 
leżą: napędy mechanizmów jazdy dzwi-gnic kontenerowych, ciężkie suw- 
nice st-oozniowe (elk. 1000 ton pod-noszonego ciężaru) lub też dźwigu-ice 
pokładowe do przeładunku barek ok. 500 ton. Napędy tych dźwignie 
pracują w układzie automatycznej regulacji i w większych zautomaty- 
zowanych układa-ch sterowane są czę-sto przez minikomputer bez pomocy 
opera-tora. Układy te posiadają zapenmi-oną współbieżność kół jezdnych 
z automatyczną korekcją przekoszenie. 

Pomimo różnych wymagań, wszystkie napędy mechanizmów jazdy po— 
siadają pewne cechy wspólne, a mianowicie: 
a) wszystkie układy napędowe mechanizmów jazdy są symetryczne, 
”h) wszystkie napędy si-lnilcmve powinny być wepółbieżne, aby nie dopuś— 

cić do zukosowania konstrukcji (synchronizacja biegu), 
c) dżwigniee o większych rozpiętościach powinny mieć ponadto urzą- 

dzenie zapewniające korekcję zukosowania lub co najmniej sygnal-i— 
zację zukosowania, 

d) przy projektowaniu napędu mechanizmów jaz-dy należy uwzględnić 
wpływ wiatru na konstrukcję. Wpływ ten może być znaczny. 
W tej różnorodności napędów mechanizmów jazdy urządzeń dźwigni- 

cowych, istnieje jednak duży obszar dźwignie, których wymagania w 
zakresie napędu mechanizmu jazdy będą mogły być spełnione przez za— 
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stosowanie silników asynchronicznych klatkowych .o specjalnie wymo— 
delowanych charakterystykach mechanicznych. 

Do takich napędów urządzeń dzwignicowych należą napędy mecha- 
nizmów jazdy szereg-u dzwi-gnic portowych i stoczniowych, o małych 
rozpiętościach elementów prze-jezdnych lub też szereg ciężkich przesuw- 
nic okrętowych, napęd-zie wielosi-lni'kowym, gdzie 2 lub 3 silniki pracują 
na wspólny wal mechaniczny napędzający zespoł kół jezdnych. Liczb-a 
kół jezdnych przesuwnic okrętowych może być znaczna np. z całkowitej 
liczby 160 kół jezdnych przesuwnicy okrętowej, 80 kół jezdnych jest 
napędzanych. Stwarza to specjalne problemy napędowe i sterownicze w 
napędach mechanizmow jazdy sze-regu dżwignic. 

Celem niniejszego opracowania jest mozPatrz-enie warunków napędo— 
wych i Własności dynamicznych przy rozruchach i hamowaniach me- 
chanizmów jaz-dy dźwignia oraz podanie metody wyznacz-enia odpowied- 
nich charakterystyk mechanicznych, przy zastosowaniu silników asyn- 
chronicznych klatkowych. 
Rozpatrzono następu jące przypadki napęd-u: 
&) przy pomocy układów z silnikami jednobiego'wymi, 
b) przy pomocy układów z silnikami dwubiegowwni. 

2. NAPĘD MECHANIZMOW JAZDY SILNIKAMI JEDNOBIEGOWYMI. 

2.1. Uwagi ogólne 

Analizując napęd mechanizmów jazdy silnikami klatka-wymi należy 
mieć na względzie: 
a) synchronizację biegu kół jezdnych na obuszynach, aby nie zaszedł 

przypadek zuk-mowania konstrukcji. W zasadzie przy rozpiętościach 
poniżej 20 m, sztywność konstr-uke ji zapobiega zukoso-wan-iu. 
Przy przesuwnicach stosuje się najczęściej pracę silników na wspólny 

wał mechaniczny napędzający koła jezdne, co w zasadzie zapewnia syn- 
chronizację biegu. _ 
b) silniki kla-tkowe powinny być jedna-kowej mocy i mieć jednakowe 

charakterystyki mechaniczne, gdyż w przypadku niejednakowych cha- 
rakterystyk sil-niki mogą się nie jednakowo obciąża-c. Silniki powinny 
być z ulepszonym rozruchem, dwuklatkowe lub głębokożłobkowe, 
o dużym momencie rozruchowym początkowym. 

c) Charaktery-styki mechaniczne rozruchowe powinny być tak zapro- 
. jektowane, aby uniknąć szarpnięć przy rozruchu i hamowaniu, a prądy 

rozruchowe należycie ograniczyć przy pomocy odpowiednio dobra- 
nych rezystancji w obwodzie stoj-ana. 
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2.1.2. Charakterystyki mechaniczne- 

Stosując silni-ki klatkowe do napędu mechanizmów jazdy dźwignie, 
'o stosunkowo dużym współczynniku bezwładności FI, (większa ilość 
energii przy rozruchu i ham-owaniu) należy przeanalizować nie tylko 
własności dynamiczne układu ale i własności cieplne, aby przy większej 
liczbie rozruchów i hamowań nie przegrzać uzwojenie silnika. 

Przy napędzie silnika-mi pierścieniowymi, część energii zostaje wypro- 
wadzona do oporów rozruchowo-regulacyjnych oszczędzając cieplnie 
silnik, natomiast .przy napędzie silnikami klatkowy-mi, energia rozruchu 
i hamowania pozostaje w silniku, podnosząc jego temperaturę. 

Pracę napędu, najlepiej rozpatrzyć na przykład.-owym wykresie cha- 
rakteryatyk mechanicznych napędu (rys. 1). 

Charakterystyka 1 z symetrycznymi oporami w obwodzie sto-jana 
służy do zazębienia mechanizmu dla uniknięcia udarów roz-ruchowych 
niszczących przekładnię mechaniczną. 

Charakterystyka 2 ze zm—niejszonymi oporami w obwodzie stojana 
jmt właściwą charakterystyk-ą rozruchową, tora doprowadzi napęd do 
prędkości, odpowiadają-ce j punktowi K, gdzie następuje przełączenie 

Rys. 1. Charakterystyki mechaniczne przy pracy nawrotnei 
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na charakterystykę 3 naturalną i' gdzie punkt .A jest ustalonym punk— 
tem pracy. 

Zależnie od nastawiali-a przekaż-nika czasowego możemy przejść na 
charakterystykę 3 poprzez punkt L, co pozwoli uniknąć udaru momen- 
tem Mm“ i wywoływanych tym nadmiernych przyspieszen. 

eyspieszeni—e otrzymane przy rozruchach (hamowaniach) silnika 
klatkowego lulb przy zadziałania hamulca mechanicznego nie powinny 
powodowac poślizgu kół jezdnych dźwig-nicy, czyli powinny być mniej- 
sze od przyspieszen granicznych, powyżej których następuje poślizg kół 
jezdnych. 

Projektując odpowiednie rezystancje rozruchowe Rd oraz dając od- 
powiednie czasy rozruchu mamy możność, stosownie do rys. 1 wpływać 
na dynamikę rozruchu i hamowania. 

Przy wyłączaniu napedu mamy dwie drogi do wyboru: 
a) hamowanie mechaniczne jedno- lub dwustopniowe, zależnie od wry-i 

maganej intensywności hamowania i zastępczego moment-u bezwład— 
ności. Na rys. 1 oznaczono przykładowo droge hamowania przy po- 
mocy strzałek i oznaczenia HM. Hamowanie to jest korzystne, gdyż 
ciepło hamowania wydziela się w hamulcu i podnosi jego tempera- 
turę, oszczędzając cieplnie silnik. 

b) hamowanie elektryczne prz-eciwprądowe, oznaczone literami HEP, 
daje moment hamujący, którego wartość może być zaprojektowana 
stmumri-e do potrzeby i który w zasadzie jest potrzebny przy me- 
chanizmach jazdy (wiatr). Energia hamowania zostaje jednak zamie- 
niona na ciepło w silniku, podnosząc jego temperaturę. 
Dlatego też stosując hanno wanie przeoiwprądowe silników klatko- 

wych, należy dokładnie przeanalizować bilans cieplny układu, zależnie 
od liczby łączeń, tj. czy ruchy mechanizmu jazdy są częste czy też spo- 
radyczne. - ' 

Układy z sim-ikami kl-atkowymi są stosowane w napędach mecha— 
nizmu jazdy pazez niektore firany zagraniczne np. Stachoń-Pitt, gdzie 
rozruch odbywa się grupami, uruchamianymi sukcesywnie. Rowan-eż ha- 
mowanie, przy pomocy hamulcow elektrohydraulicznyoh, odbywa się 
sukcesywnie, grupowo. 

W kraju układy z silnikami kla-tkowymi zostały zastosowane przez 
Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Dzwignic Urządzeń Transportowych By- 
tom —— Oddział Gdańsk i wdrożone dla potrzeb portowych [6]. ' 

2.2. Wyznaczanie rezystancji rozruchowych dla silników klatkowych 

Dokładne obliczenie wartości rezystancji dodatkowych (rozrucho- 
wych, buforowych) dla silnika klatkowego jest dość skomplikowane, wo- 
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bec nieznajomości w okresie projektowania, niezbędnych parametrów 
silnika. Dlatego też, orientacyjną wart-ość rezystancji jednej fazy opor- 

'nilka, można wyliczyć, jak poniżej [1, 3] co pozwoli wstępnie wymode- 
lować odpowiednie charakterystyki mechaniczne napędu, które w okresie 
wstępnego rozruchu urzadz enia mogą być odpowiednio skorygowana 

Założono rozruch symetryczny. Przebieg. charakterystyk momentu 
i prądu podano ”na rys. 2. 

Rys. 2. Przebieg chatek-tematyk momentów i prądu 

Moment M”, i— prąd Iz przedstawiają wartości momentu i prądu roz- 
ruchowe-ge przy silniku klatkowym, włączony-rn bezpośrednio do sieci 

Moment M; i prąd 11 są to wartości momentu i. prądu zredukowane 
przez włączenie symetryczne rezystemeji w obwód stojana-. 

Mm 
Pożąd'an-a redukcja. momentu M; = —-—- 

a 

Na rys. 3 poda-ne parametry annika i wykres wskazowy. 
Z wykresu wskazawego otrzymano wartość dodatkowej rezystancji 

Rd = Vz’—-—x_13-—-R1 
gdzie: 

'22 : Kraj*-Ria 
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Rysi 3. Parametry silnika i wykres wsk-azowy 

Ponieważ wartość momentu silnika praktycznie jest proporcjonalna 
do kwadratu napięcia M :: C U', można ustalić następujące zalezności: 

M1 Uif 1 II ' 
— _ —  F —  
_ _  _ " _  n P h i -  _ 

Mm Uf a I: 
oraz (3) 

Z: == V.; Z 
Podst-awia'jąc powyższe zalezności do. wzoru (l) otrzymano- wzór na 

symetryczną wartość rezystancji jednej fazy: 

Rd = P" aRF+Kfl (& ""— 1T: 
..gdzie: 

Mlm _ 
a = -~—— ('2) 

M1 
oraz R1 : wewnętrzna rezyśtancja silni-ka przy nieruchomyrn' wirnika 

(zwarcioWa), 
normalnie przyjmujemy R1 :**—.=: 0,45 Z 

Xn— wewnętrzna reaktancja sil—nika przy nieruchomym wirnika: 
X1 = s—Rf,  
Z —- impedancja silnika przy zwarciu 

U 
=-—--—-—— (.4) 
fl k ' l n  

Z 

gdzie: U — napięcie znamionowe silnika, 
I„--— prąd znamionowy silnika 
k --—- krotność rozruchowa prądu znamionowego 
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Ponieważ najczęściej mamy do czynienia z napędem wielosilnikowym 
(n silników), załączona rezystancja w linię zasilającą będzie odpowiednio 

'mniejsza. _ 
Ra 

Rezystancja 1 fazy w linii zasilającej R'd = 
n 

W praktyce zachowujemy możność regulacji rezystancji Rd w czasie 
próbnego rozruchu dżwignicy dając na oper-niku R'd kilka zaczepów 
o wartości i: 5% R'd. 

'3... NAPĘD MECHANIZMU JAZDY DŻWIGNIC SILNIKAMI 
ASYNCHRONICZNYMI DWUBIEGOWYMI 

3.1. Uwagi ogólne 

W napędach dżwignić o większej liczbie silników napędowych i gdzie 
potrzebna jest mniejsza prędkość dojazdu, najwygodniej jest zastosować 
silniki dwubiegowe najczęściej () dwóch niezależnych uzwojeniach stoja— 
na, ułożonych w tych samych żłobkach. 

Najczęściej prędkości synchroniczne tych uzwojeń mają się do siebie 
jak 4:1 lub 5:1. 

Ponieważ energia kinetyczna mas będących w ruchu obrotowym 
I a)” 

wyraża się wzorem A = przeto stosu-nek energii przy obu pręd- 
2 

kościach wynosi jak 1:16 lub 1:25 i układ napędowy można łatwo i bez 
szarpnięć wyhamować przy małej prędkości hamulcem mechanicznym. 

Poślizg przy obciążeniu znamionowym przy silniku z dużą prędko- 
ścią wynosi ok. 10% przy małej prędkości ok. 8—2—15%. 

Zazwyczaj charakterystyki mechaniczne tych silników posiadają na- 
stąaujące wartości momentów: 
przy dużej prędkości Mm m 2,2 Mn zaś Mmmm 2,3 Mn. 
a przy małej prędkości M,.p rc: (1,5—1,8) Mn. 

Ze względu na przebieg hamowania nadsynchronicznego prądnice- 
wego, przy przełączeniu na małą prędkość istotne znaczenie ma war— 
tość momentu hamującego, która wynosi przeciętnie Mh m 2.2 Mn 
(rys. 4). 

Charakterystyki mecha-niczne, zarówno na stronie pracy silnikowej 
jak i pracy hamulcowej silnika powinny być odpowiednio wymodelo- 
wane, aby stworzyć dogodne warunki dynamiczne, zarówno ,przy roz- 
ruchu jak i hamowaniu. Kryterium zaprojektowania odpowiednich cha- 
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rakterystyk zależy od mas będących w ruchu postępowym jak i energii 
I to” 

kinetycznej układu W dżwigniach o stosunkowo małych 
2 

masach będących w ruchu rzędu ok. 200—300 ton, charaktery- 
styki mechaniczne powinny być inaczej ukształtowane niż np. w prze- 
suwnicach okrętowych, gdzie masy będące w ruchu mogą wynosić 
2000—3000 ton i więcej. 

Ponadto zależnie od warunków dynamicznych i przyjętego rodzaju 
pracy urządzenia należy przeprowadzić sprawdzenie dobranych silni- 
ków na warunki ciepł-ne. 

3.2. Charakterystyki mechaniczne 

Poniżej będą przedstawione przykładowe charakterystyki mecha- 
niczne rozruchu i hamowania silnika dwubiegowego, które powinny 
być zaprojektowane, zależnie od potrzeby napędzanego układu dźwig— 
nicowego. 

bieg lewy ””Me 0 Hrp, „ % k  Mrpg 

Rys. 4. Roar.-uch & hamowane silni-ka dwubiegowego 
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3.2.1. Rozruch silników dwubiegowych można przeprowadzić albo od 
razu przez bezpośrednie włączenie na prędkość większą albo przez stop—- 
'niowe przełączenie z prędkości niższej na prędkość wyższą. 

Przy bezpośrednim włączeniu silnika na prędkość kątową a), energia 
kinetyczna, zamieniona w silniku na ciepło wyrazi się wzorem: 
tyczna, zamienona w silniku na ciepło wyrazi się wzorem: 

Ico' a, 
2 R': 

gdzie: I — moment bezwładności napędu, 
R1 — rezystancja uzwojenia stojana silnika, 
R, —— rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na stronę sto- 

jana. 

Jeśli silnik wielobiegowy np. dwubieg-owy w układzie Dahlandera 
włączyć początkowo na prędkość V2 m, a następnie przełączyć na pręd- 
kość co, to energia tracona w silniku, przy takim rozruchu wyrazi się 
wzorem: 

It'-*~*) uwa-*) fs _ q  R 
A :  Ż), + 2 4 + Ę ' —  4 ( 4 +  fl )  (6) 

Jest ona o połowę. mniejsza niż przy bezpośrednim włączeniu na 
prędkość kątową w. 

Przy rozruchu wielostopniowym, nagrzewanie silnika ciepłem roz- 
ruchu, jest więc mniejsze niż przy rozruchu jednostopniowym. 

Ma to szczególne znaczenie przy pracy z dużą liczbą łączeń, gdzie 
o nagrzewaniu silnika decyduje ciepło wydzielone w stanach przejścio— 
wych napędu. 

Przy przełączeniu z biegu wyższego na niższy, występuje w silni- 
kach dwubiegowych hamowanie nadsynchroniczne. 

Przy prędkości kątowej wyższej od synchroniczne j, silnik pracuje 
jako prądnica asynchroniczna, przekształcając energię kinetyczną mas 
wirujących na energię elektryczną i zwracając ją do sieci. Jest to ko— 
rzystne ze względów cieplnych, gdyż prądy występujące w silniku .przy- 
takim hamowaniu są niewiele wię-ksze niż prądy znamionowe, a mogą 
być jeszcze ograniczone przez włączenie w obwód stojana tzw. rezy- 
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stancji buforowych Rb, co zmniejszy nie tylko zbyt silny i powodujący 
uderzenie dynamiczne moment hamujący,. ale i prądy przepływające 
przez silnik " 

Przy pracy nadsynchronicznej silnika powstaje moment hamujący 
silnika; przeciwny do kierunku wirowania Ponieważ silnik w czasie 
hamowania jest jeszcze obciążony momentem statycznym to powstają- 
cy ujemny moment opóźniający dynamiczny jest równy sumie momen- 
tu ham-u jącego silnika i momentu oporowego. 

.. „, _ ' w  ' 
Md Mh + Mop = ' 1%?”— ( I )  

Wartość rezystancji buforowych Rb, silnika małej prędkości powin— 
na być zaprojektowana Wg zasad podanych w p. 2.2. opracowania dla 
obliczania ' rezystancji rozruchowych w obwodzie stojana silnika klat— 
kowego. 

Wartość rezystancji buforowej Rb dobiera się tak, aby moment ha— 
mujący wynosił ok. U, 8-—1 Mn, gdyż w przeciwnym przypadku 'otrzy- 
mamy zbyt duże Wartości opóźnień kątowych, co jest niepoządane ze 
Względow dynamicznych (szarpnięcie). 

3.2.2. Przebieg charakterystyk mechanicznych 

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

Charakterystyka 1 jest charakterystyką rozruchową, otrzymaną przy 
pomocy rezystancji buforowej Rb, załączonej w obwód uzwojenia stoja- 
na małej prędkości:” ' ' - 

Charakterystyka2 slużby do jazdy z małą prędkością dostawczą po 
zwarciu rezystancji Rh. Przy tej prędkości następuje też wyhamowanie 
silnika za pomocą hamulca mechanicznego. 

Charakterystyka 3 otrzymywana jest z uzwojenia silnika dużej 
prędkości, przez włączenie rezystancji R,- w obwód stojana. 

Charakterystyka 4 jest charakterystyką naturalną uzwojenia silnika 
dużej prędkości. 
Na stronie hamowania w drugiej ćwiartce, charakterystyka mechanicz- 
na I jest charakterystyką hamowania nadsynchronicznego z oporami 
buforowymi Rb, zapewniającą łagodny i bez szarpnięć przebieg hamowa- 
nia, przez obniżenie napięcia na silniku do wartości U„ przy pomocy 
rezystancji Rn i przy odpowiednim obniżeniu wartości momentu: 
M '—"" C Uli. 

W przypadku potrzeby można zwiększyć moment hamu jący przecho- 
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chodząc na ”charakterystykę II hamowania nadsynchronicznego, która 
_pozwoli na dojazd z małą prędkością ma lub ostateczne wyhamowanie 
dźwignicy hamulcem mechanicznym. 

Charakterystyki powyższe dobrze spełniają swą rolę również przy 
wietrze zarówno zgodnym jak przeciwnym do kierunku ruchu- 

Przy wietrze zgodnym z kierunkiem ruchu dżwignicy (przesuwnicy) 
następuje samoczynne hamowanie nadsynchroniczne i przejście do pkt. 
F(w1) lub D (w:), co zapobiega rozbieganiu się dżwignicy, utrzymując 
zawsze prędkość zbliżoną do prędkości synchronicznej. 

4. WNIOSKI KONCOWE. 

4.1. W szeregu napędów mechanizmów jazdy dźwignie (przesuwnic) 
można stosować silniki klatkowe jednobiegowe lub dwubiegowe. 

4.2. Dobór mocy silników wykonuje się wg ogólnych zasad projekto- 
wania naąpędu z uawzględni-eniem warunków dynamicznych i cie- 
plnych przy odpowiednim zaprojektowaniu charakterystyk mecha— 
nicznych przejściowych. 

4.3. Napędy mechanizmów jazdy z zastosowaniem silników klatkowych 
są szczególnie przydatne przy dużej liczbie silników napędowych, 
tworząc proste układy zasilające z łatwym sterowaniem napędu. 

4.4. Układy powyższe dobrze zachowują się przy pracy na wietrze 
i mogą być stosowane przy małej rozpiętości dźwignicy 20 m lub 
tam, gdzie synchronizacja biegu jest zapewniona przy pomocy 
Wału mechanicznego lub w inny sposób. 
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Włodzimierz Pawlina 
Zakład amo-mewa, Namdńw i Sterowania 

ZMNIEJSZANIE MOCY KLATKOWYCH 
SILNIKÓW ASYNCHRONICZNYCH PRZY ZASILANIU 

Z SYMETRYCZNYCH 
PRZEKSZTAŁTNIKÓW TYRYSTOROWYCH 

W POŁĄCZENIU PRZECIWSOBNIE-RÓWNOLEGŁYM 

Streszczenie 

W artykule przedstawiono metodę określania mocy klatkowego sil— 
nika asynchronicznego przy zasilaniu z przekształtnika tyrystorowego, 
pracującego” w połączeniu przeciwsobnie-równoległym. 

Omówiono wyniki pomiarów przeprowadzonych tą metodą. 
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Włodzimierz Pa wlźna 

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 meter 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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Tl/IPHCTOPHbIX HPEOBPASOBATEJIEH 
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Conepmanne 
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'pafio'ralomem no BCTpeq-napamenhuom coaHeHHH. 

OrDBOpenm peayaaTm Hamepennfi, notnyqemlme amm METGHDM. 
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WSTĘP 

W nowoczesnych układach napędowych, coraz częściej stosowane 
są różnego rodzaju układy tyrystorowe zasilające silni-ki wykonawcze. 
Układy te znalazły zastosowanie w napędach dzięki swym niewątpli- 
wym zaletom takim jak: łatwość regulacji i sterowania, możliwość bez- 
stykowego łączenia, duża obciążalność i trwałość, oraz możliwość zasto— 
sowania i łatwego włączenia w całkowicie zautomatyzowane i regulo— 
wane układy napędowe. Układy tyrystorowe znalazły zastosowanie 
zarówno w urządzeniach, gdzie silnikiem wykonawczym jest silnik 
bocznikowy prądu stałego jak i w urządzeniach prądu przemiennego, 
w których silni-kiem wykonawczym jest silnik asynchroniczny klatkowy 
lub pierścieniowy. W obu wypadkach układy tyrystorowe służą, między 
innymi do modelowania sztucznych charakterystyk mechanicznych sil— 
ników, oraz umożliwiają takie ich ukształtowanie, aby charakterystyki 
te były jak najbardziej przydatne do wymagań stawianych przez napę- 
dzane mechanizmy. Typ'owym zastosowaniem tyrystorów w napędach 
prądu stałego jest wykorzystanie ich w prostownika sterowanym, który 
z powodzeniem zastępuje kłopotliwa eksploatacyjnie lecz stosowaną 
w tradycyjnych układach prądnicę Leonarda. 

W układach napędowych prądu przemiennego z zastosowaniem sil- 
ników asynchronicznych, tyrystory mogą być włączone do obwodu sto- 
jana iulb wirnika; albo jednocześnie do obwodu stojana i wirnika. Na 
rys. 1 przedstawiono różnego rodzaju przekształtniki tyrystorowe PT. 

Układy te były zbadane przez Paice Dereka [2], przy czym określono 
układ nr 4 jako układ naj-bardziej korzystny energetycznie. 

Zmieniając kąt wyzwolenia tyrystorów, możemy w układzie prze- 
ciwsobnie-równoległym regulować na wyjściu średnią wartość napięcia 
Jest to więc w zasadzie regulacja napięciowe. Układy takie stosowane 
są do ciągłej lubstopniowanej regulacji prędkości obrot-owej klatkowych 
silników asynchronicznych najczęściej w zautomatyzowanych układach 
regulacyjnych ze sprzężeniami zwrotnymi. 

Podczas pracy układów półprzewodnikowych powstają w sieci elek- 
trycznej, a w szczególności na odcinku półprzewodniki—odbiorniki, po- 
ważne odkształcenia wartości prądów i napięć [3]. Zaporowe właściwoś- 
ci nie w pełni wysterowanych tyrysto-rów powodują nieciągłe przewo- 
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Rys. 1. Symetryczne przekształtniki tyrystorowe PT prądu przemiennego. 

dzenie prądu, wywołując odkształcenie sinusoidalnego przebiegu prądu 
i napięcia. Zjawiska te poza szeregiem innych zakłóceń (co jest szcze- 
gólnie niepożądane w sieciach wyodrębnionych jak np. sieć okrętowa) 
Wywołują niepożądany wpływ na pracę silników napędowych zarówno 
prądu stałego jak i przemiennego. Dążenie do ograniczenia niepożąda- 
nych zjawisk sprawiło powstanie nowych konstrukcji przystosowanych 
do współpracy z układami tyry-storowymi jak np. w silnikach prądu 
stałego, które zamiast biegunów wydatnych mają stojan blachowany, 
W którym umieszczone są uzwojenia zarówno biegunów głównych jak 
i komutacyjnych. Dzięki temu silniki te lepiej współpracują :: układa- 

114 



mi tyrystorOwymi i ponadto mają dobre stany przejściowe oraz ”małe 
_s'tałe czasowe. 

Zasilanie silnikow asynchronicznych prądami o przebiegu odkształ- 
conym powoduje powstanie pasożytniczych momentów mających wpływ 
na zmniejszenie mocy użytecznej maszyny. 

Dla określenia wpływów zniekształceń powstających podczas pracy 
układów tyrystorowych przeprowadzono szereg badań i pomiarów, za- 
równo w warunkach okrętowych [4] jak i laboratoryjnych w różnych 
układach i warunkach pracy. Wyniki badań w odniesieniu do zasilania 
silnikow klatkowych z układów tyrystorowych oraz wnioski końcowe 
przedstawiono poniżej. 

2. OMÓWIENIE BADAN WPŁYWU ZASILANIA 
KLATKOWYCH SILNIKÓW ASYNCHRONICZNYCH 

Z PRZEKSZTAŁTNIKÓW TYRYSTOROWYCH W POŁĄCZENIU 
PRZECIWSOBNIE-RÓWNOLEGŁYM 

Jak podano powyżej regu-lacja prędkości obrotowej" wirników asyn- 
chronicznych przy zasilaniu z przekształtnika tyrystrowego w połącze- 
niu przeciwsobnie-równoległym jest regulacją napięciową. 

Badania powstających zakłóceń podczas pracy tyrystorów i ich 
Wpływ na pracę silników asynchronicznych przeprowadzono na modelu 
fizycznym. Badaniom podlegały klatkowe silniki asynchroniczne 0 mc- 
cach od 5 do 10 kW. Dla określenia różnicy w pracy silników zasilanych 
z sieci prądu przemiennego o przebiegu sinusoidalnym i podczas zasila— 
nia z przekształtnika tyrystorowego przeprowadzono badania na specjal— 
nie zbudowanym stanowisku pomiarowym. Zmianę wartości napięcia 
sinusoidalnego dokonywano autotra-nsformatorem. 

Przekształtmik tyrystorowy w połączeniu przeciwsobnie-równoległym 
zbudowany był z elementów produkcji Westinghous'a. Układ zasilający 
silnik składał silk z sześciu tyrystorów tyapu 35 T12, posiadał trzy ukła- 
dy wyzwalające typu D8 oraz zabezpieczenia produkcji pold—ziej typu 
Bhp 160/500. Cało-ść zasilana była transformatorem o mocy 315 kVa 
380/220 V modelującego sieć sztywną. 

Wartości wyższych harmonicznych napikć i prądów mierzono na.—no- 
woltomierzem selektywnym typu 237 produkcji Unipan. Do pomiaru 
napińć i prądów użytsko przyrządów elektromagnetycznych klasy 0,5. 

Badany silnik zasilany był kolejno przez 
a) autotransformator — przebieg sinusoidalny, 

b) układ tyrystorowy — przebieg odkształcony. 
Badania przeprowadzono zmieniając wartości napięcia zasilającego 
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”od U = 0,4 Um do U = Um oraz zmieniając wartośc momentu hamują- 
cego Od Mh : 0 dO Mh : Man- 

Stwierdzono, że otrzymane z pomiarów charakterystyki mechaniczne 
silnika przy zasilaniu z tyrystorów są bardziej ustępliwe od charakte— 
rystyk mechanicznych uzyskanych przy zasilaniu z sieci o przebiegu 
sinusoidalnym. Stwierdzono również, że przy takiej samej wartości na- 
pięcia zasilającego i takiej samej wartości momentu hamującego pręd- 
kość obrotowa silnika zasilanego z układu tyrystorowego jest o około 
8% mniejsza od prędkości uzyskanej przy zasilaniu z sieci, gdzie fala 
prądu i napięcia ma- przebieg sinusoidalny. ' 

aiejszenie wartości momentu rozwijanego przez silnik asynchro- 
niczny zasilany z przekształtnika tyrystorowego jest wynikiem pasożyt— 
niczych momentów hamujących wywołanych wyższymi harmonicznymi 
napięć i prądów generowanymi podczas pracy tyrystorów. 

Stwierdzono, że przy obniżonej wartości napięcia o około 20% (od 
Un do 0,8 Un) różnice w przebiegu charakterystyk mechanicznych uzy- 
skanych z obu rodzajów zasilań są nieznaczne. Większe obniżenie war- 
tości napięcia zasilającego-uzyskanego z układu tyrystorowego, gdzie re- 
gulacja prędkości otrzymywana jest przez obniżenie wartości napięcia 
-.—- powoduje powstanie bardzo dużych zniekształceń (piąta harmoniczne 
osiąga około 25% wartości pierwszej harmonicznej) i znaczne obniżenie 
wartości momentu użytecznego oraz poważne pogorszenie się warunków 
cieplnych silnika. 

Przeprowadzone pomiary i analiza wyników pozwoliły na określenie 
wartości zmniejszania się mocy silnika, którą_ można ocenić na około 
15% mocy znamionowej. 

WNIOSKI 

1. Przy zasilaniu z *układu tyrystorowego o połączeniu przeciwsobnie— 
-rów-noległym i obniżeniu wartości napięcia o około 20% (od Uzn do 
0,8 II;,.) nie stwierdzono widocznych zmian przebiegu charakterystyk 
mechanicznych klatkowego silnika asynchronicznego w porównaniu 
z charakterystykami otrzymanymi przy zasilaniu napięciem sinusoi- 
dalnym. 

2. Przy dalszym obniżaniu napięcia uzyskiwanego z przekształtnika 
tyrystorowego, na skutek pojawienia się w silniku momentów paso- 
żytniczych, silnik asynchroniczny zostaje poważnie obciążony cieplnie 
i dlatego jego moc należy przewymiarowaó o około 15% w stosunku 
mocy silnika zasilanego obniżonym napięciem o przebiegu sinusoidal- 
nym. 

3. Na wartość przewymiarowania mocy silnika w decydujący sposób 
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wpływa 'również jakość pracy tyrystorowego układu zasilającego. 
Nawet nieznaczna nieprawidłowość pracy układów wyzwalających 
powoduje zwiększenie zniekształceń w sieci zasilającej, a nawet może 
być generowana, normalnie nie spotykana trzecia harmoniczna [11 
i jej wielokrotności co może powodować: dalsze poważne zmniejszenie 
mocy silnika. 
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Włodzimierz Pawlina 
Zakład Elektrotechniki-, Napędów i Starcawani-a 

WARTOŚCI WYŻSZYCH HARMONICZNYCH NAPIEC 
GENEROWANYCH PRZEZ SYMETRYCZNIE POŁĄCZONE 

PRZECIWSOBNIE-RÓWNOLEGLE 
PRZEKSZTAŁTNIKI TYRYSTOROWE 

Streszczenie 

W artykule podano niektóre wyniki badań przekształtnika tyrystoro- 
wego przeprowadzonych w układzie połączeń przeciwmbni-e równaleg- 
łym, oraz przy zasilaniu przekształtnika z sieci sztywnej prądu przemien- 
nego. - 
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Włodzimierz Perot-ina- 

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. 

120 



BJI-onanmem Han.,rmna 

BEJ'IH'łHl-lbl BblCllIHX FAPMOHHK HAHPHKEHHH, 
FEHEPHPOBAHHHX CHMMETPH‘IHO COEJIHHHEHHMH 

BCTPE‘IHO-HAPAJIJIEJIbIMH THPHCTOPHblMH 
"PEOBPABOBATEJIHMH 

Conepmanue 

B C'ra'rbe npencranneuu ueaompme peaynb'raTu nccnenosaaufi mpnc— 
ropnoro npeoópaaoóarenn, nposenénnmx BO ac'rpeq-napamenbuom coe- 
nnueunn, a mama Bennqnum Bmcmnx rapmounx Hanpamennn npu umarła-u 
npeoópaaonamns or mécmofi cem nepeMeHHom mm. 
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1. WSTĘP 

Coraz częściej stosowane w energetyce i technice napędowej układy 
tyrystorowe noszące nazwę przekształtników tyrystorowych PT najczę- 
ściej pracują -w obwodach prądu przemiennego w połączeniu przeciwmin- 
nie-równoległym [2]. Przekształtn-iłki tyrystorowe PT służą do bezstop- 
niowej regulacji średniej wartości napięcia lub war-tości prądu. Najczę- 
ściej używany symetryczny układ przeciwsobnie-rćwnoległy pokazany 
jest na rys. 1. 

Rys. 1. Symetryczny przekształtnik tyrystorowy w połączeniu 
przeciwaobnie-równoległym 

Nieciągłe przewodzenie prądu, w zależności od kąta wyzwolenia ty- 
rystorów, powoduje wytworzenie zakłóceń, które zniekształcają Sinusoi- 
dalny przebieg fali napięcia oraz prądu i powodują generowanie wyższych 
harmonicznych, co jest szczególnie niepożądane w sieciach posia- 
da jących sze-reg wrażliwych na zakłócenia urządzeń takich jak np. 
w sieciach okrętowych żyrokompaisy, radary i inne zautomatyzowa- 
ne odbiorniki. Powstanie wyższych harmonicznych napięcia i prądu na 
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odcinku przekształtnik tyrystorowy —— odbiornik zdecydowanie pogarsza 
pracę zasilanych urządzeń elektrycznych, a w szczególności pracę silni- 
ków asynchronicznych. Wartość zakłóceń, a więc i wartość generowa- 
nych wyższych harmonicznych, zależy od wartości kąta Wyzwolenia ty- 
rystorów oraz od charakteru odbiornika. 

Dla określ-enia wartości zakłóceń generowanych prz-ez przekształtniki 
tyrystorowe w połączeniu przeciwsobnie-równoległy-m została wykonana 
praca badawcza [1], w której ustal-ono wartości zakłóceń występujących 
zarówno przed, jak i za przekształtnik-iem tyrystorowym. 

2. BADANIA 

Dla przeprowadzenia badań zbudowano fizyczny model przekształtni- 
ka tyrystorowego PT. Podstaw-owymi elementami użytymi przy budowie 
byly: sześć tyrystorów f—my Westinghouse'a typu 35T12, oraz trzy ukła- 
dy wyzwalające tej samej I—my ty-pu DB. Pomiar-u wartości wyższych 
harmoni-cznych napięcia i prądu dokonano przy pomocy nanowoltomie- 
rza selektywnego f—my Unipa-n typu 237. Do pomiaru prądów i napięć 
użyto mierników elektromagnetycznych klasy 05; Przeprowadzone po- 
miary miały na celu ustalenie wartości następujących harmonicznych 
napięcia: pierwsz-ej harmonicznej — U:, piąte-j — Us, siódmej — U7 i je- 
denastej —- U11. Wartości hannonicznych ustalono dla trzech wartości na- 
pięcia zasilającego, a mianowicie: dla napięcia znamionowego - Unz oraz 
dla wartości 60% i 80% napięcia znamionowego. Dokonano pomiarów 
wartości napięcia zarówno w sieci zasilającej przed prz-ekształtni-kiem ty- 
rystorowym PT jak i za przekształtnikiem na zaciskach odbiornika, któ- 
rym był silni-k asynchroniczny, pracujący z różnymi momentami obcią- 
żenia. Częściowe wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 1, w której ozna- 
czenia są następującei, U5, U1, Un wart-ości odpowiednich harmonicz- 
nych napięcia występującego przed przekształtnikiem tyrystorowym od 
strony sztywnej sieci zasilającej; Um, UT5, U-m wartości odpowiednich 
harmonicznych napięcia występującego za przekształtnikiem tyrystoro- 
wym od strony odbiornika. Napięcie uzyskane z przekształtnika tyrysto— 
row-ego podano w wartościach względnych w odniesieniu do napięcia ma- 
mionow-ego UT/Um. Moment obciążenia silnika podano w postaci bez- 
względnej M, oraz w postaci względnej M/Mm. ' 

Na podstawie otrzymanych wyników pomi-arów sporządzono wykre- 
sy wartości poszczególnych harmonicznych napięcia w funkcji momentu 
obciążenia Uk = f (M/Mm). Wartość składowych harmonicznych napięcia 
podano na wykresach w decybelach harmonicznych napięcia [dB] i pro- 
centach [%] w odniesieniu do pierwszej harmonicznej napięcia występu- 
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Tabela I. 

WARTOŚCI WYŻSZYCH HARMONICZNYCH NAPIĘCIA 
PRZED I ZA PRZEKSZTAŁTNIKIEM TYRYSTOROWYM 

U I 1 
' .r' T '  . 

U UT M human 13'‘ U1 Ua U7 Un UTl ' Ura U'r'z 
Lp. - zn | 

V v_ _ Nm I - |__j/9 . -dB I—dB -dB ~aa -dB | -dB _ ~dB 
380 8-76 8,2 0,17 100 
380 376 47.6 6.99 100 
380 312 8,2 0,17 80 
380 212 47.6 0,99 80 

5 380 230 9,2 0,17 60 
6 380 280 21.3 0,45 60- 

41 43 52 1,9 21 32 
36 50 54 0 37 40 
36 48 52 0 34 49 
84 49 48 1,9 15 22 
41 49 46 4,5 16 27 
48 46 43 4,5 11 32 
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jące-go od strony zasilania przekształtnika tyrystorowego. Na podstawie 
pomia rów i ana-liz stwierdzcn 0, ze dla. wszystkich wartości obciążenia 
silni-ka, wyższe harmoniczne napięcia generowane w sieni prądu prze- 
miennego od strony zasilanie z sieci sztywnej nie przekraczają 35% war- 
tości pierwszej harmonicznej napięcia zasilającego. 

Tłumiący charakter przekształtnika ty-ryst—orowego podany jest przy- 
kładowo na rys. 2, gdzie d=la obciążenia 0,45 M,.m piąta harmoniczną na 
zasiekanch silnika wynosi 30% pierwszej harmonicznej, natomiast od atro- 
ny sieci zasilającej wynosi tylko 2% pierwszej harmonicznej. Zmniejsze- 
nie wartości generowanych wyższych harmonicznych od strony zasilania 
jest widoczne dla wszystkich stanów obciążenia oraz wartości kątów 
wyzwolenia tyrystorów. 

W celu stwierdzenia Wpływu wewnętrznych połączeń odbiornika na 
wartości generowanych harmonicznych, przeprowadzono pomi-ary dla 
układu, w ktorym obciążenie modelowane było aiinikiem ansychronicz— 
nymm z nowej eniami połączonymi kolejno w gwiazdę i trójkąt. W obu 
przypadkach wartość: generowanych wyższych harmonicznych jest prak- 
tycznie taka sama-. Dia m-niejezenia wartości wyzazych hamnonicznych 
prądów przed-cataj ących się do sieci zasilają-cej można zastosować dodat- 
kowo transformat-or separacyjny. 

W celu stwierdzenia skuteczności tłumienia wyższych harmonicznych 
przez transformator separacyjny przeprowadzono pomiary zasilając prze- 
kształtnik tyrystorowy poprzez transformator w układzie połączeń YyO. 
Uzyskano zmniejszenie zakłóceń generowanych w sieci zasilającej. Dla 
tego rodzaju zasilania wartość wyżezych harmonicznych przeniesi onych 
do sieci sztywnej od strony zasilania nie przekraczała 1 % pierwszej har- 
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Rys. 2. Wariości piątej harmonicznej napięcia 
przed i za przekształtnikiem tyrystorowym 

moni—cznej napięcia. Przezprowaadme wyrywkowo próby pozwoli-ły stwier- 
dzić, że najlepsze właściwości tłumiące posiada transformator w układzie- 
połączeń Dz. 

3. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów i badań symeforycznego 
przekształtnika tyrystorowego składającego się z sześciu tyrystorów po- 
łączonych przeciwsoabmie—«równolengle, dnla roznych kątów wyzwolenia 
i rómych obciążeń można stwierdzić, że: 
1. Największa wartość wyższych harmonicznych napięcia i prądu gene- 
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rowana- jest na odcinku sieci przekształtnik tyrystorowy — odbiornik. 
Genre-Iowans: są tam wszystkie nieparzyste harmoniczne, przy czym 
wartość" piąte-j harmonicznej jest największa i osiąga wartość do 
około 30% pier waz-ej harmonicznej, pr zy obniżonej wartości napiec ia 
zasilającego do 60% Um. Wartości harmonicznych wyższego rzędu są 
znacznie mniejsze i praktycznie można je pominąć. 

2. Wartość wyższych harmonicznych generowanych w sieci zasilającej 
' wzrasta przy zwiększaniu kąta wyzwolenia tyrystorów, to znaczy przy 

obniżaniu wartości regulowanego napięcia na wyjściu z przekształtni- 
ka tyrystorowengo PT. Wartości wyższych harmonicznych po stron-ie 
zasilania można- ograniczyć apecj aalanymi nikła-dami filtruj ącymi np. 
transformatorami separacyjnymi. 

3. Na podstawie pomiarów stwierdzono, że dla przekształtnika tyrysto— 
rowego w połączeniu przedmowie-równoległym wartość wyzszych 
harmonicznych generowanych przed układem tyrystomwym od strony 
zasilania siecią sztywną, dla różnych wartości . kątów wyzwolenia ty- 
rysto-rów i różnych obciążeń nie przekracza wartości 5% pierwSzej 
harmonicznej napięcia-. 
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