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1 Elementy stereomechaniki technicznej

Mechanika techniczna jest dziedzing nauki, ktora zajmuje si¢ badaniami ruchéw cial w
przestrzeni i czasie. W celu uzyskania analitycznego opisu rozpatrywanych zjawisk, uktady
rzeczywiste transformuje si¢ do modeli symulacyjnych:
e punkt materialny symuluje ciato rzeczywiste, ktorego wymiary s a bardzo male wobec
zmian polozZenia,
e cialo doskonale sztywne zastepuje ciato statle gdy wielko$¢ odksztatlcenia mozna
poming¢ wobec uktadu odniesienia
e zbidr punktow materialnych,
e odksztalcalne kontinum materialne tj obszar wypelniony materia w sposob ciagly
(model dla ptynow i ciat odksztalcalnych)
mechanike dzielimy na nastgpujace dziedziny: kinetyke zajmujaca si¢ badaniem ruchow ciat
bez wzgledu na sity , ktore ruch wywotuja 1 dynamike, ktora bada zaleznos$¢ ruchu cial od sit
wywotujacych ruch. Dynamike dzieli si¢ z kolei na statyke tj. nauk¢ o ciatach bedacych w
réwnowadze i kinetyke zajmujaca si¢ ruchem cial wywotanym przez okreslone sity.
W mechanice spotykamy si¢ z wielko$ciami dwojakiego rodzaju:
o skalarami okreSlonymi wartoscig liczbowa i mianowang jednostka (masa [kg], czas
[s], dtugos$¢ [m], pole [mz]),
e wektorami czyli wielko$ciami okreslonymi przez podanie kierunku i zwrot dziatania
oraz wartosci
rozrdézniamy trzy rodzaje wektorow:

1. wektor swobodny, ktérego rezultat dziatania nie zalezy od polozenia, moze on by¢

przemieszczany na dowolny kierunek réwnolegly

| P k (kierunek) klla|lb
[ L

a

b

2. wektor zwigzany z prostg k czyli posuwny

| P k
I

3. wektor zwigzany z kierunkiem (k) i punktem zaczepienia (A)

A P k

wektorem jest sita , przyspieszenie, ped, poped predkosé.

-4 -
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1.1 STATYKA

Statyka jest naukg zajmujaca si¢ rOwnowagg cial, ktore pozostaja pod dziataniem okreslonych
sit. Pod pojeciem sity rozumiemy oddziatywanie zmierzajace do wywotania lub zniweczenia
ruchu. W uktadzie SI (System International) jednostka sity jest 1N, co wyprowadza si¢ z II
prawa dynamiki Newtona - zmiana pedu ciala jest proporcjonalna wzgledem silty i ma

kierunek prostej wzdtuz ktorej ta sita dziata.

d(mv) -
dt
Gdzie: (mv)[kgm/s]- ped
(P-t)[N-s]- poped
Przy m=const: %(mv) = m% =m-p
P=m-p

stad wymiar sity

[P]:[kg]-[m/s2]:[kg;m}le

S
W rzeczywistosci spotykamy si¢ z réznymi przypadkami obcigzen ciat sitami:
e sily powierzchniowe — ci$nienie, naprezenie
e sity objetosciowe — w przypadku ci$nienia w cieczy,
e sily skupione
e sity rozlozone liniowo — obcigzenie ciagle

Rzut wektora sily

Rzutem wektora na prosta | jest odcinek P uzyskany przez prostokatne rzutowanie poczatku 1

konca wektora sity P

B=P-cosa




TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

Rzut moze mie¢ warto$¢ dodatnig lub ujemng w zaleznosci od wartosci kata a bo cos
przyjmuje wartosci od (-1 do +1). Dla sity prostopadiej cos90° =01 wartos¢ rzutu £, =0

W uktadzie prostokatnym

y

=

v

X P =P-cosa

P =P-sina
Rzuty sity P(PX P, ) s sktadowymi tej sity.

Wartos$¢ sity P

P=P+P’

Potozenie, kierunek

P

>

P

X

go =

Zwrot (warto$¢) jest dodatnia, gdy jest zgodna z zwrotem osi lub ujemna w przypadku
niezgodnosci.

Wyznaczanie wypadkowej dwu sil przecinajgcych sie na plaszczyinie

Wypadkowa czyli sita dajaca rownowazny efekt dzialania uktadu sil, mozna okresli¢ w
oparciu o geometryczne sumowanie, ktore polega na taczeniu poczatku i1 konca wektorow z

zachowaniem kierunku, zwrotu 1 wartosSci.

Z twierdzenia cosinusow, warto$¢ wypadkowe;j
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W?=PB*+P} +2BP,cosa

W
sinf8 sin(z-a)

Kierunek wypadkowej z twierdzenia sinuséw

P sina

sin =
P /4

Skiadanie wielu sil metodg analityczng

W przypadku gdy wektory sil dziataja na jednej prostej lub kierunkach rownolegtych to

mozna je sumowac¢ algebraicznie z uwzglgdnieniem znakow.

B =aN
P, =bDN
P, =cN

to wypadkowa

W=a+b+c
S| IS
s b
S 1S,
S Is,

S;=aN S,=bN S§,=cN §,=dN

Sumujac algebraicznie trzeba uwzgledni¢ znaki:
W=a-b+c—-d [N]
Dla ptaskiego uktadu sit B, B, P,...P mozemy utworzy¢ dwa zbiory rzutow na o$ x 1 y:

P.,P.,P...P.i P

Ix> 2x2 7 3x* ly»

P,,,P,..P, . Skladowe sa wektorami rownoleglymi wig¢ mozna je

sumowac algebraicznie.
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VVX :1)lx+P2x+1)3x :ZP/oc
k=1

va :Ply_PZy_P3y :;P@

y A
‘ P
Ply : e P2
VK PZ_V W a,
!
P, b
Y |
P _ P, P
R X

/4

Mozna wigc zapisac:

n
/8 =W-cosa=ZPk -cosa,

k=1

n
W, :W-sma:ZPk -sina;,

k=1
Wartos$¢ wypadkowej
W2 — VVyz + VVXZ
Kierunek wypadkowe;j

- :E: ZPk sing,
W, ZBC cosa,

Rownowaga plaskiego zbieinego ukladu sit

Sity przytozone w jednym punkcie ciala sg w rownowadze, gdy ich wypadkowa jest rbwna

Z€10.
W>=W:+W} =0

tzn. musi by¢ spetniony warunek W, =01 W, =0
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czyli aby ptaski zbiezny uktad sit byl w réwnowadze to suma rzutéw sit na o$ x i y musi by¢

rOwna zero.

n

P =0

>~

=

B, =0

k=

Geometryczng interpretacjg tego twierdzenia jest zamykanie si¢ wieloboku sit.

W przypadku uktad sit rozbieznego musi by¢ jeszcze spetniony warunek

> M, =0

Co oznacza, ze ogolny moment uktadu sit obliczany wzgledem dowolnego punktu ,,0” musi

by¢ réwny zero. W przypadku gdy warunek ten nie jest dochowany to uktad moze ulegaé

obrotowi. Warunek ZM ., = 0jest zawsze spetniony dla uktadu zbieznego. Przytoczone trzy

réwnania sg warunkami réwnowagi uktadu sit i umozliwiaja wyznaczenie 3 niewiadomych.

Momenty sil

Momentem sity wzgledem dowolnego punktu O nazywamy iloczyn wartosci liczbowej sity

przez prostopadle ramig.

®) P

o
'

M=P-r [Nm|
W przypadku dowolnego uktadu sit, ktory jest okreslony przez wartosci:
BB, B

a, &y, 0
A (x50, 4, (x5, ,)s A3 (X5, ¥5)
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y
P
P
X1 A ¢ P
2
X2 A \ e
X3 A
w
/ yi 2 V3
C
0] X

1. Wypadkowa uktadu
W = Zﬂ cose, , W, = Zﬂ sing,

W= W +Ww?

kierunek

tga =—=

X

2. Moment ogdlny uktadu sit wzgledem punktu O
M==>xP, +> y.P,

Suma algebraiczna tych momentow daj nam warto$¢ liczbowag ogolnego momentu i
jednoczesnie

M=W-c
co oznacza, ze moment 0ogdlny mozna obliczy¢ rowniez w oparciu o wypadkowa uktadu i
ramig c.
Para sit

Dwie sity rowne, przeciwnie skierowane i rownolegte do siebie nazywamy parg sit.

-10 -
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W przypadku pary sit z B, =0czyli ogdlna suma jest rowna zero.

Og6lny moment
ZMio =—Px,+Bx,=P(x,—x,)=P(x,—x,+h)=P-h=constdla FE =P, =P

Ogdlny moment pary sit jest staty i réwny iloczynowi sity P i ramienia 4.

Dowolny przestrzenny uklad sit

z
Pz
A
- ~
~ ~ ‘
~ ~
~ ~ ‘
-1t - 7T |
| B | P |
| | |
| g N \
\ Ai _ T Py
~
/ ‘ ~
Z -
I e
Pix
- Y
x
/’////
y -

Kazda z sil jest okreslona przez podanie wartosci P, katow «;, 5,7, 1 punktu zaczepienia

A(x.¥,,z)

Rzut sit daje nam sktadowe wypadkowe;j
> P =Pcosa, =W,
sz =Bcosf =W,
> P.=Pcosy, =M.

Warto$¢ wypadkowe;j

W=JVVj+I/Vy2+VVZ2

-11 -
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Kierunek wypadkowe;j

< coS —E cosy =
()_W 7/0_

Z

cosa, =

W celu wyznaczenia wektora ogdélnego momentu obliczamy momenty wszystkich sit
wzgledem kazdej osi
M, =-yF, +ZiPiy =M,

M, =-zP +xP =M,

171X 171z
M, = _xiPiy +z,B, =M,

Warto$¢ og6lnego wektora momentu mozemy obliczy¢ w oparciu o wypadkowe

M= M?+M}+M:
1 kierunek

M, M, M,
cosA, =—= cospu,=—- CcosV, =—=
M M

o

Dla rownowagi takiego uktadu musi by¢ ogoélna suma réwna zero
> P00 28,-0 2B -0
Oraz og6lny moment réwny zero

DM, =0 Y M, =0 > M_=0

Mamy wigc 6 warunkow rownowagi.

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze sita rownolegta do soi daje moment réwny zero.

Przyklad 1.

Na ciato K dzialajag w jednej ptaszczyznie dwie sity P1=10N przytozona w punkcie A oraz sita

P,=16N przytozona w punkcie B. kierunki dziatania tworza kat 30°.

PLAN OBCIAZENIA

lem~n m

-12 -
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PLAN SIL

lem~nN

)

Sita wypadkowa W = P, +

W =\B*+P} +2PP, cosax =\/102 +16° +2-10-16-cos% =251 N

Z twierdzenia sinusow

Bsma 16 07 0319

sin ff =

/4 25,1
£ =18°40"
Przyklad 2.
y i

%

=y

Znalez¢ wypadkowg trzech sit: P1=80N, P,=50N, P3;=60N okreSlonych kagtami a;=15°
Gz=600, G3=3000.
Rzuty sit

-13 -
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P.=P-cosa, =80-cosl15° =76,8 N
P, =P -cosa, =50-cos60° =25 N
P, =P, -cosa,; =60-cos300° =30 N
W =B +P, +P =76,8+25+30=131,8 N
R, =FR-sine, =80-sin15° =20,72 N
P, =P sina, =50-sin60° =43,3 N
P, =P, -sina; = 60-sin(270+30)" =—60-0,866 =—51,96 N
W,=HB,+P,+P, =20,72+43,3-51,96=12,06 N
Wypadkowa
W= W2+ w? =\131,8*+12,06* =132,5 N
Kierunek
w.
tgaz—yzwzo,omz
1318
a =513
PRZYKY.AD 3.

Lampa uliczna o cigzarze G=100N wisi na dwoch symetrycznych linach, wyznaczy¢ sity S; i
S> w linach.

Jest to uktad sit zbieznych, napigcia lin S| 1 S; pokrywajg si¢ z ich kierunkami

-14 -
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PLAN SIL
S,

Si

lem~50N

Uktad sit ma by¢ w réwnowadze
ZBX =0: =S;sina+S§,sina=0
Stad $1=5,=S

ZBy =0: S cosa+S§,cosa—-G=0

ale $1=5>=S to
2Scosa =G
G 100

= = =146,2 N
2cosa  2-cos70°

ZM . = 0 poniewaz uktad jest zbiezny.

Rodzaje podpor belek

Belkami nazywamy elementy, ktorych zadaniem jest przenoszenie sil zewngtrznych. Dla
belek wymiary poprzeczne sg duzo mniejsze od wymiaru dtugosci ? -0

1. Podpora stata — uniemozliwia przesuw w kierunku pionowym i poziomym

-15 -
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2. Podpora ruchoma — uniemozliwia przesuw w kierunku pionowym a przesuw w

kierunku poziomym odbywa si¢ bez oporu

Ra

3. Podparcie gtadkie — bez tarciowe

\, /

Ra

4. Podparcie szorstkie — tarciowe

Rax

RAy

R, =N- nacisk

-16 -
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R, =T - sita tarcia

5. Lozysko szyjne — pier§cieniowe

4{ Re

yP

6. Lozysko stopowe — oporowe
We wszystkich przypadkach podpory dawaly mozliwosci obrotu.
7. Sztywne utwierdzenie — nie umozliwia obrotu (M,) ani przesuwu pionowego (Ray) ani

poziomego (Rax)

Mu

RAy

Oprocz belek w rzeczywistosci stosuje si¢ nastepujace uktady nosne: ramy, kratownice,

powtloki otwarte, powloki obrotowe, ptyty.

-17 -
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Obliczanie reakcji podpor

Reakcje podpor wyznaczamy z warunkow réwnowagi. Zwroty reakcji zaklada sie

dowolnie, ujemna warto$¢ oznacza btednie zalozony zwrot.

y

P+ P2

I
Y

l. P =0 : R, =0

Zamiast rOwnania rzutdw z F,, mozna napisa¢ dwa warunki momentow:

2. DM, =0
—R,-I+P,-b+PF-a=0
B-a+P-b

R =
i i

[V]

3. Y M, =0
Ry 1 =R-(1=a)=P-(1-b)=0
_Re(1=a)+P-(i-b)

=B

R

-18 -
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Redukcja wewnetrzna

= \) Loy
S AT e T

Jezeli obcigzong belke przetniemy (a-a) to lewa cze$¢ belki mozna utrzymaé w
ukierunkowanych stanie przez przylozenie do przekroju odpowiedniego wektora, ktory jest
jednoczesnie sita wewnetrzng.
Jezeli dla zrownowazenia pozostatej czesci preta potrzebna jest:
1. Sita réwnolegta do osi preta tzn. prostopadia do przekroju to sit¢ takg nazywamy sifg
osiowgq lun normalng (N)
Zwrot do przekroju (-N) — Sciskanie

Zwrot do przekroju (+N) — rozcigganie

P2

2. Sila rownolegta do przekroju to taka sita nosi nazwe sity poprzecznej lub tngcej (T)

P2 T

-19 -
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3. Moment dziatajacy w ptaszczyznie prostopadtej do przekroju to jest to moment gngcy

(M)

P2

Mg

4. Moment dzialajacy w ptaszczyznie przekroju to jest to moment skrecajgcy (M)

P2
Ms
A
/
Ra A
W przypadku ogdlnym postepujemy wigc nastepujaco:
+R'a
_P'2 ‘\
P2 R
S \
N w
C |
|
Ra [
i \
' +P'2
-R'a

-20 -
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W osi przekroju (C) zaczepiamy zerowe uktady sit rownolegle do rzeczywistych.
Dziatanie par sit (P> — Py”) i (Ra — Ra’) zastepujemy momentem gnacym M,, za$
pomocnicze sity + Ry’ 1 + P,” rownowazymy sitg S réwng sile wypadkowej W ale o
przeciwnym zwrocie.

Site S rozkladamy na normalng N i tnacg 7 uzyskujac w rezultacie trzy sity wewnetrzne N,
T, M,

P> S

-21 -



TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

1.
Moment gngcy nazywamy dodatnim jezeli pochodzi od sit dzialajacych do gory za$
ujemnym gdy sity dzialajg w dot.

y
7|
(
A%p
| -
M
g a(x)
PI
Mgmax— 4
P ®
2 -—
5 T(x)
£
2
0<x <l/2
dMg P
M . — -
g(x) ) X dx )
x =0 Mg=0
P |
x =102 Mg=— —
1 / g )
1/2<x,<I
/ dMg P P
M, =— P - T(x)=—2=—-P=——
g(x) X, (2 2] (%) IR 5
Pl
x,=1/2 Mg=——
2 / g )
P /
x, =1 Mg=—-[-P-—=0
2 g 5 5

-22 -



TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

Moment gngcy dodatni wygina belke wypukloscig w dot a ujemny w gore.

y
X P
— : (
Mo A Ry :
X
Mgmax = -Mu
©
Mg(X)
Ra :
T(x)

LH=0 B=P=0

R,=P
zMiA =0

PU-M. =0

M, =PI
0<x<!
Mg(x)=R,-x—-M, T:dMg:RA

dx

x=0 e
x=1 Mg=P.I-P-1=0

-23-
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2.

Warto$¢ liczbowa momentu gnacego obliczamy jako sum¢ momentéw od wszystkich sit
dziatajacych po jednej stronie przekroju.

Belke dzielimy na tyle przedzialéw aby w kazdym byta tylko jedna nowa sita zewnetrzna,

jezeli jest n sit zewnetrznych to przedziatow jest (n+1).

Wartos¢ liczbowa sily poprzecznej T obliczamy jako sume algebraiczng sktadowych
rownolegtych do przekroju od wszystkich sit potozonych po jednej stronie przekroju.
Sita poprzeczna jest dodatnia dla sit dziatajacych do gory w przypadku przedziatu lewego a

dla przedziatu prawego obowigzuje zasada odwrotna.

Wartos¢ liczbowa sily osiowej normalnej N obliczamy jako sume sktadowych prostopadtych
do przekroju wszystkich sita dzialajacych po jednej stronie przekroju. Sita podiuzna jest
dodatnia gdy pochodzi od sit dzialajacych od  przekroju  (rozciaganie)
a ujemna gdy pochodzi od sit dziatajacych do przekroju ($ciskanie).

Pomigdzy Mg(x) 1 T(x) zachodzi zwigzek

dMg
dx

=T

Jezeli x wzrasta od prawej ku lewej wtedy w pochodnej trzeba zmieni¢ znaki na przeciwne,
gdyz przyrost dx jest ujemny.

W wykresie Mg(x) i T(x) kazda rzgdna obrazuje wielko$¢ sity wewngtrznej. Przekrdj belki,
gdzie moment gnac jest maksymalny nazywamy przekrojem niebezpiecznym.
W przekroju tym moze najszybciej nastgpi¢ zatamanie belki.

W  przypadku obcigzenia cigglego wyznaczenie reakcji podpor odbywa sie
z zastosowaniem zredukowanej sity skupionej, ktora jest rowna polu obcigzenia ciagglego a
dziata w $rodku cigzko$ci pola obcigzenia. W przypadku wyznaczania sit wewnetrznych

operujemy obcigzeniem ciggtym.
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X q [N/m]
|
L Vax Q=q
RA “ 1 RB
2 X
X 2l
Mg(x)
*
_
gl MQmax 8
2
()
© T(x)
-ql
2

ZPIX:O _RBx:O
2B =0

Zredukowana sita zachowuje zwrot i kierunek obciazenia ciggltego QO =¢q-/

R,+R,—0=0
zMiA:()
!
Q-E—RB-lzo
g -2-4!
2 2
q-!
Ra=fa="g
0<x<!

X
Mg(x)=R,-x=q. 7

poniewaz q_=¢q-x

2
zatem Mg(x)= qT - X —(q . x) g to jest %ro’wnanie paraboli
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~

x=l T=-R, :—‘17'
=0czyli

Maksimum Mg wystepuje w przypadku zerowania I pochodnej dMg(x)
x

W przypadku obcigzenia liniowo zmiennego sita zredukowana Q = %q -/ a miejsce dzialania

lezy w 1/3 wysokosci.

y
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0<x<l

1 1
Mo(x)=R . -x—|—-g x|~
g(X) A X (2qx xj 3x

gdzie z proporcji

a_r ., 4, -4
q, x /
Zatem
1 gx’
Mg(x)=R, - x——-—
g(x) 4 6 |

Wykres Mg odpowiada linii trzeciego stopnia. Z warunku ZM 5=0

R, l—Q-ll:O
3

1 11 1

4T3 T T T
dMg 1 gx’

M; - =R, ———=0 « T
gmax dx A 2 l (x)
1 qu2
—qgl————=0
67 21
x=1 1

3

Obliczy¢ reakcje 1 wykona¢ wykresy Mg(x) 1 T(x) przyjmujac I=1m, g=200N/m.

Obcigzenie trapezowe rozdzielamy na obcigzenia ciagle state i liniowo zmienne.

y

gz
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¥ 1 ¢x
Mg(x)=R, x—¢q,-———-+2
g(x) =R, q, 56 |
1 ¢, x°
T'(x):]e/l_ql.x_E.2T
PRZYKLAD

Obliczy¢ reakcje i wykona¢ wykresy Mg(x) 1 T(x) przyjmujac q;=100N/m, q,=100N/m i
1=1,0m
Przegub jest elementem pozwalajacym na obrét belki w jednej ptaszczyznie, tzn. przenosi site

a nie przenosi momentu.

y

. a=1,0  b=1,0 c=1,0 d=1,5 e=1,5
P1+=100N P2=100N
RAx
. ! : !

Ray “ “R “ Re

B

© + Mg(x)

Ra || @ ®
el ] SO/ T

W réwnaniach rzutow przegubu nie uwzgledniamy — przenosi site.
l. > P=0 R, =0
2. > P =0 R, +R;,+R.—-P-P,=0
Przegub dostarcza dodatkowego warunku rownowagi

ZMiDm =0 ZMZ'D(P) =0
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3. Y My, =0 R, -(a+b)-FR-b=0

R, = P-b :100-1:50 N
at+tb 1+1

4. > Mpp =0 PB-(ct+td)-Ry-c—R.-(c+d+e)=0

P,-2,5-R,-1-R.-4=0
R, =—-4R.+2,5P,

Z rOwnania 2

—-P+1,5P +R —
R.- f 32 o _ 100+;50+50:33,3N

R, =-4-33,3+2,5-100=117 N

x=a Mg=R,-a=50-1=50 Nm

as<x,< (a +b+ c) przegub nie stanowi granicy przedziatu

Mg(x,)=Rx, —Pl(xz—a)

T(x))=R,—HR

xX=a Mg:RA-a—Pl-(a—a):SO'I:SO Nm
x=a+b wprzegubie Mg =0
Mg=RA(a+b)—Pl(a+b+c)=50-2—100-1=0 Nm
x=a+b+c

Mg=R,(a+b+c)-F(a+b+c—a)=50-3-100-2=-50 Nm

(a+b+c)<x;<(a+b+c+d)

Mg(x;,)=R,x;—P(x;—a)+Ry(x;,—a—b—c)
T(x;)=R,-H +RBy

x=a+b+c Mg=-50 Nm
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x=a+b+c+d Mg=50 Nm

(a+b+c+d)<x,<I

Mg(x,)=Rx,—F(x,—a)+Ry(x,—a—b—c)-P,(x,—a-b-c—d)
T(x,))=R,~R+Ry;-P,
x=a+b+c+d Mg=.. Nm

x=1 Mg=.. Nm

Moment skupiony — uwazamy za ujemny gdy jest lewo skretny a za dodatni gdy jest

prawoskretny.

y

+ Mg(x)
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> M, =0

> My=0

W miejscu obcigzenia belki momentem skupionym Mg(x) zmienia znak. Znak momentu

mozna ustali¢ przez roztozenie na parg sit.

y

X2
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Mg(xz)zRsz—P(x2 —a+§j+P(x2—a+g—hj:
h h
=R, -xz—P~x2+P-a—P-5+P-x2—P-a+P~E—Ph=RA X, —P-h

ale P-h=M czyli Mg(x,)=R,x,-M

y
X <
§2)
| - | [Tcose
rcos
¢ 'P
o
RAX A ‘
>
RAy
. > B=0 R,
2. B, =0
R,—P=0
R, =P
3. Y M, =
P-2r-M, =0
M,=P-2r
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0<x, <7mr

Mg(x)=—P-r(1-cosp)
p=0 Mg=0

2
p=n Mg=-2P-r

mr<x, <l

W przekroju tym sita P zostaje zredukowana do momentu skupionego M = -2P-r czyli

Mg(x,)=-2P-r
Site tnaca uzyskujemy przez roztozenie sity P w dowolnym przekroju na T i site osiowa S i
tak
0<x <zmr
p=0 T=0
T
¢=E T=P
p=n T=0

dla x,=0 T(x)=0

dla przekroju liczonego od prawej strony sity dziatajace w dot sa dodatnimi sitami tngcymi.
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& Sity osiowe
S l? A 0<x <zmr
U
S=Pcosa
p=0 S=P
5 V4
== §=0
¢ 2
p=n S=-P

P dlax,=0 §=-P
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2 ELEMENTY I PODZESPOLY APARATOW I MASZYN

Zaréwno aparat jak i maszyn¢ mozna traktowac jako pewien mniej lub bardziej
ztozony obiekt techniczny, tak skonstruowany aby tworzyl pewna zwarta cato$¢ a jego
poszczegolne elementy (podzespoty) mogly ze sobg wspotpracowaé i spelnia¢é wymagane
zadania. Pod pojeciem podzespot zmontowanych ze soba, wchodzacy w sktad jakiego$

zespotu.

2.1 Polaczenia

Aby elementy skladowe maszyny badz aparatu mogly wspdlnie si¢ poruszaé oraz
przenosi¢ obcigzenia muszg by¢ ze sobg potaczone (powigzane) za pomoca potaczen [1- 6].
Potaczenia mozna podzieli¢ na:

1. Potaczenia nieroziaczne w ktorych elementy sg ze sobg zlaczone na state a w celu ich
rozlaczenia musi si¢ zniszczy¢ czgsci taczone lub konstrukceje.

Do potaczen nieroztagcznych zalicza si¢ potaczenia:

- spawane

- lutowane

- zgrzewane

- klejone

- weiskowe

- nitowe

2. Potlaczenia roztagczne w ktorych mozliwe jest rozebranie elementéw laczonych bez
zniszczenia konstrukceji. Do potaczen roztacznych zalicza si¢ polaczenia:

- Srubowe 1 gwintowe

- sworzniowe

- kotkowe

- klinowe.

2.1.1 Polaczenia spawane
Potaczenia spawane uzyskuje si¢ poprzez taczenie metali lub tworzyw sztucznych przez
ich miejscowe stopienie w plomieniu gazowym lub tuku elektrycznym zwykte z
dodatkiem spoiwa ( materiat dodatkowy) stapiajacego si¢ wraz z elementami tgczonymi.
Powstata mieszanina po zakrzepnigciu stanowi jednolite potaczenie tworzac tzw. ztacze

spawane, ktorego gtéwnym elementem jest spoina [1].
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A
/
o

AN

Rys. 3.1.1. Spoina i jej elementy: a— czotowa, b - pachwinowa

1— stopiwo, 2- wtop (warstwa stopionego metalu rodzimego), 3 - gleboko$¢ wtopienia, 4 - strefa
wplywow cieplnych w metalu rodzimym, 5 — materiat rodzimy, 6 - lico spoiny, 7 - gran spoiny, 8 —
brzeg spoiny

Poniewaz zlacze spawane posiada roznorodng struktur¢ zatem jego wlasnosci
mechaniczne sg bardzo zrdéznicowane. Zmiany strukturalne i cieplne sa przyczyna
pojawienia si¢ tzw. naprezen spawalniczych wptywajacych niekorzystnie na
wytrzymato$¢ zlacza. Oprécz tego w spoinie moga wystapi¢ wady strukturalne takie jak:
pory, peknigcia krystalizacyjne, zazuzlenia, pecherze, braki przetopu. Aby w sposob
poprawny okresli¢ cechy uzytkowe zlacza niezbedna jest wiedza z zakresu technologii
wytwarzania i oceny tych zlacz. Ma to zwigzek z doborem metody spawania, rodzaju
ztacza 1 spoiny, ostony ochronnej spoiwa, ksztaltu brzegdéw Ilaczonych elementow,
ksztattu lica spoiny itp.

W chwili obecnej wykorzystujac technologie spawalnicze mozna taczy¢é ze soba
wszystkie rodzaje stali, zeliwa i staliwa oraz metale kolorowe. Szczegotowy wykaz metod
spawania mozna znalez¢ w normach PN-EN ISO 4063: 2003,PN ISO 1792: 2004.
Rodzaje spoin 1 sposob ich oznaczania (Tabela 3.1.1) podaje norma PN-EN 22553: 1997.

2.1.2 Obliczanie polaczen spawanych

Spoiny czolowe sg zwykle rozciggane lub $ciskane sitg P skierowang prostopadle do

osi. Wowczas warunek wytrzymato$ciowy przyjmuje postaé

P
O-r,(c) = Z < kr,(c) (3.1.1)

gdzie: A- pole przekroju obliczeniowego spoiny

k() — dopuszczalne napre¢zenie na rozcigganie (r) lub Sciskanie (c).

Tabela 3.1.1. Rodzaje spoin i sposéb ich oznaczania
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Nazwa spoiny i Nazwa spoiny .
Ksztalt spoiny Ksztalt spoiny
Znak umowny Znak umowny
Brzezma y 5 Czotowa U ﬁ'/
=g 4
JL Y Y YN
Czolowal = Czolowa 12U =
T AR Y AN
Czolowa V Pachwinowa (/]
(AT ,‘§1§\q
V N 772722
Czotowa 12V % Otworowa ~/
Czolowa Y Punktowa
\/ NN
Czolowa 12 Y Liniowa ‘__,;::“'.'/
V RS
Czotowa V 12V ze £
o stromych ';\:é“'/ stromym l{?"/
b h A (S A— brzegiem ¢ Lt /
rzegac 7 %) mm rzegie g{((((,«g‘/\(,(((«
L I
Grzbietowa POd;Z‘nvfme %
Il ~

Spoiny pachwinowe oblicza si¢ na $cinanie. Do obliczen spoin pachwinowych przyjmuje
si¢ umowng grubos¢ spoiny réwng wysokosci a trojkata wpisanego w  pole przekroju
poprzecznego spoiny, przy czym wysokos¢ ta jest wyprowadzona z grani spoiny. Jezeli

grubo$¢ elementow taczonych wynosi g wowczas przyjmuje si¢, ze a = 0,7g.

2.1.3 Polaczenia lutowane

Lutowanie polega na taczeniu elementow za pomoca roztopionego metalu zwanego
lutem stanowigcego stop metali niezelaznych. Jednym z warunkéw uzyskania dobrego
polaczenia lutowego jest wiasciwy dobor lutu. Wytrzymalos¢ ztacza lutowego w
znacznym stopniu zalezy od czystosci powierzchni taczonych oraz ich potozenia
wzgledem siebie. Rozrdznia si¢ lutowanie lutem migkkim, twardym i lutospawanie (PN-
EN ISO 367: 2001).

Lutowanie lutem migkkim ma miejsce w potaczeniach stabo obcigzonych i nie
narazonych na dzialanie wysokiej temperatury (temperatura topliwosci lutu < 300 ° C).

Zwykle ma to miejsce w przypadku cienko$ciennych zbiornikoéw, pojemnikow, rynien,
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rurociggow itp. W przypadku lutowania lutem migkkim w celu ochrony oczyszczonych
powierzchni przed utlenieniem stosuje si¢ trzy rodzaje topikéw, a mianowicie: aktywne,
nieaktywne, uaktywnione ( PN-EN-29454-1:2000, PN-EN ISO 9454-2:2004).

Lutowanie lutem twardym stosuje si¢ przy znacznych naprezeniach w ztaczu i
wysokiej temperaturze pracy (temperatura topliwosci lutu 500 - 1100°C) . Luty twarde
wytwarzane s na bazie takich materialéw jak: miedz, nikiel, srebro, aluminium, zelazo,
mangan, ztoto, platyna i pallad.

Lutospawanie to metoda posrednia taczenia elementéw miedzy spawaniem a
lutowaniem. Polgczenie uzyskuje si¢ przez stopienie lutu bez nadtapiania tgczonych
elementow. Lutospoina i sam proces lutowania sa podobne jak przy spawaniu.
Lutospawanie w szczegdlnos$ci moze by¢ stosowane do taczenia:

- elementéw wykonanych z metali zle lub niespawalnych np. zeliwa, stali
wysokoweglowych, metali kolorowych i ich stopow.

- elementéw majacych powtoke ochronna.

2.1.3.1 Wytrzymatosc¢ potgczen lutowanych
Z uwagi na dyfuzj¢ lutu z metalem wytrzymatos¢ spoiny lutowej jest wigksza niz
wytrzymato$¢ lutu. Polaczenie lutowane powinno przenosi¢ tylko obcigzenie $cinajace,
jego wytrzymato$¢ na rozcigganie i zginanie jest niewielka. Wymaga to odpowiedniego
uksztaltowania polaczenia w celu wyeliminowania niekorzystnych obcigzen.
Przy obliczaniu wytrzymalo$ci potaczenia lutowanego sprawdza si¢ warunek

wytrzymato$ci spoiny na $cinanie w postaci

T =

| o

<k, (3.1.2)

gdzie: P — sita obcigzajaca, A — pole powierzchni lutospoiny, ki — dopuszczalne naprezenie na

Scinanie lutu.

2.1.4 Polaczenia zgrzewane

Zgrzewanie to metoda laczenia metali i tworzyw z zastosowaniem miejscowego

docisku laczonych elementow przy jednoczesnym podgrzaniu do stanu plastyczno$ci. Dobra
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zgrzewalno$cig odznaczaja si¢ niestopowe i1 stopowe stale konstrukcyjne o matej zawartosci
wegla oraz stale wysokostopowe austenityczne. W zaleznosci od zrodta ciepta stosowanego
do podgrzania laczonych elementoéw rozroznia si¢ zgrzewanie: kuzienne, plomieniowe,
termitowe, mechaniczne, elektryczne [5]. W budowie maszyn 1 aparatow znajduje
zastosowanie gldwnie spawanie elektryczne polegajace na tym, ze przez zetknigte cze$ci
zgrzewane przepuszcza si¢ prad o duzym natezeniu. Powoduje on nagrzewanie miejsc styku
do temperatury ciastowatosci lub ptynnosci, co sprzyja powstawaniu ztacza.

Biorgc pod uwage posta¢ uformowanej zgrzeliny i wzajemne usytuowanie elementow
taczonych mozna wyodrebni¢ nastepujace jego odmiany: punktowe, garbowe, liniowe,
doczotowe.

Warunek wytrzymatosciowy zgrzein punktowych na $cinanie w ptaszczyznie styku

ma forme:

1= —— <k (3.1.3)

nmA-

gdzie: P — sita obcigzajaca, n — liczba zgrzein, m — liczba przekrojow $cinanych, A — pole
powierzchni jednej zgrzeliny, k;— dopuszczalne naprezenie na $cinanie.

Jezeli wytrzymato§¢ zgrzein punktowych na $cinanie jest zadawalajaca, to nalezy
dodatkowo sprawdzi¢ ich wytrzymato$¢ na docisk powierzchniowy a4. W tym przypadku

spetniony powinien by¢ warunek

P
nd-g

o, = < kg (3.1.4)
gdzie: d — $rednica zgrzeliny, g — grubo$¢ jednego z przytaczy lun naktadki, kg - dopuszczalne

naprezenie na naciski powierzchniowe [3].

2.1.4.1 Potqczenia klejone

Klejenie polega na naniesieniu na powierzchnie elementéw klejonych cienkiej
warstwy substancji zwanej klejem. Po zblizeniu i doci$nigciu powierzchni tworzy si¢ tzw.
spoina klejowa, wskutek dzialania sit przyczepnosci powierzchni (adhezja) i wewnetrznych

sit spdjnosci (kohezja). Dobre zlacze klejowe powinno posiadaé zblizone wartosci w/w sit.
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W budowie maszyn i aparatow stosuje si¢ kleje wytwarzane na bazie zywic
epoksydowych, fenolowych 1 silikonéw oraz na bazie zywic epoksydowych i
wieloczasteczkowego nylonu. Kleje te tworza ztacza o dobrej wytrzymatosci na $cinanie
(max ok. 40 MPa), lecz malej na rozcigganie. W najnowszych technikach klejenia stosuje si¢
utwardzanie promieniami $wietlnymi.

Doboru kleju 1 metody klejenia dokonuje si¢ w zaleznosci od rodzaju laczonych
materiatow, warunkéw pracy i wymaganej wytrzymatosci ztgcza.

Obliczenia wytrzymatosciowe potaczen klejonych zaktadkowych dokonuje sie¢
zazwyczaj bioragc pod uwage naprg¢zenia styczne. Jezeli elementy taczone sg rozciggane lub

sciskane wowczas warunek wytrzymatosciowy ma postac

P
r=-<k (3.1.5)

gdzie: P — sita obcigzajaca, A — pole powierzchni taczonych,, ki — dopuszczalne naprezenie

na $cinanie.

2.1.4.2 Potqczenia wciskowe (wttaczane)

W polaczeniu tym unieruchomienie elementow uzyskuje si¢ wykorzystujac tarcie
pomigdzy ich powierzchniami walcowymi lub stozkowymi. W potaczeniu wciskowym
elementy odksztatcajg si¢ 1 zwigzane z tym sily sprezysto$ci materiatu zapewniajg odpowiedni
wcisk okreslony jako roznica wymiaréw $rednic czopa i oprawy.

Ze wzgledu na sposob taczenia potaczenia weiskowe dzieli si¢ na:

- polaczenia wciskowe skurczowe w ktorych zmiang wymiaru uzyskuje si¢ poprzez

podgrzanie lub zamrozenie jednego z faczonych elementow,

- potaczenia wciskowe wttaczane w ktorych zrealizowanie polaczenia uzyskuje si¢

wtlaczajac jeden element w drugi.

Potagczenia wciskowe stosuje si¢ najczgsciej do osadzania kot przektadniowych na
walach. Jezeli w takim potaczeniu przenoszony jest tylko moment skrecajacy Mg wowczas

warunek obcigzalnos$ci ztgcza okresla zaleznosé

My = BSSTS (3.1.6)
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gdzie: P, —sita obwodowa, d — $rednica nominalna czopa, T — sita tarcia rbwnowazaca sile
obwodowa.

Uwzgledniajac, ze wspdlczynnik tarcia wynosi p, dlugo$¢ powierzchni styku 1, za$
wymagany jednostkowy nacisk na powierzchni¢ czopa i oprawy wywotany wciskiem wynosi

kqw site tarcia okresli zalezno$¢

T = ndlukg, (3.1.7)
za$ warunek obcigzalnos$ci przyjmie forme
2M,
<
i = kaw (3.1.8)

2.1.4.3 Potqgczenia nitowe

Nity stosuje si¢ przy laczeniu blach naczyn cisnieniowych, réznych konstrukcji
stalowych, mostow itp. Wykonuje si¢ je z materiatobw o duzej plastycznosci np. stale
niskoweglowe, miedz, mosigdz, aluminium i jego stopy. Nit po osadzeniu go w otworze jest

zamykany (zakuwany)(Rys. 3 2).

lakownik
)
lakuwka B
Blachy
Irzon (szyjka) a g{
teb - % i IR

Wspornik

Rys. 3.1.2. Zakuwanie nitu
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Ksztalty nitdéw sg znormalizowane. Nazwy nitow sg zwigzane z ksztattem tba (Rys.3.1.3).

0) Nity ze tbem kulistym b) Nity ze tbem ptaskim o=75°1 nity ze them
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Rys. 3.1.3. Nity o r6znych tbach

Szczegolowe dane nitdw zebrane s3 w normach, ktore podaja:

- numer normy np. PN- EN ISO 15974:2003,

- tytul normy np. Nity jednostronne zamkni¢te z tbem wpuszczanym 1 z rdzeniem zrywanym,
AIA/St.

- zawarto$¢, np. ustalono wymiary, wlasnosci mechaniczne, badania odbiorcze i oznaczenie
nitow jednostronnie zamknigtych z tbem wpuszczanym i z rdzeniem zrywanym, z nitem
wiasciwym ze stopu (AIA) 1 z rdzeniem stalowym (ST), o §rednicach nominalnych od 3,2 do
4,8 mm. Okres$lono $rednice otwordw przejsciowych w taczonych elementach.

W zaleznosci od warunkéw pracy potaczenia nitowego dzieli si¢ je na:

- mocne, stosowane w konstrukcjach stalowych, potaczenie musi spelnia¢ jedynie warunek

wytrzymatosci,
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- szczelne, stosowane w budowie zbiornikéw i naczyn, polaczenie musi spelnia¢ warunek

wytrzymato$ci i szczelnosci,
- mocno szczelne, stosowane w budowie statkow, zbiornikdéw cisnieniowych, kottow itp.,

potaczenie musi wykazywac duzg szczelno$¢ 1 wytrzymatos¢.

Przyktady wybranych potaczen nitowych podano na rys. 3.1. 4.
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Rys. 3.1.4. Potaczenia nitowe: a — ¢) zaktadkowe, d) nakltadkowe jednostronne,
e — g) nakladkowe dwustronne

Jezeli zalozy sie, ze wszystkie nity w potaczeniu sa jednakowo obcigzone i we
wszystkich przekrojach poprzecznych potaczenia rozkltad napr¢zen jest réwnomierny,
wowczas warunki wytrzymatosciowe okreslajg zaleznosci:

- na scinanie nitOw

2 <k, (3.1.9)

gdzie: P — sila obcigzajaca zlacze, d — Srednica nitu, m — liczba przekrojéw Scinanych, k; —

dopuszczalne napr¢zenie na $cinanie.
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- na naciski powierzchniowe nitow

~_ <k, (3.1.10)

gdzie: n — liczba nitow, g — grubos$¢ jednego z przylaczy, gdy przytacza majg rozne grubosci
przyjmuje si¢ wartos¢ mniejsza, kq¢ — dopuszczalne naciski powierzchniowe (

przyjmuje si¢ kq = 2,5ky),

- na rozrywanie blach polaczenia

P

= m < kr (3.1.11)

Or

gdzie: b — szeroko$¢ blachy potaczenia, n; — liczba nitdw w rozpatrywanym przekroju, d, —
srednica otworu pod nity, g — grubo$¢ sprawdzanego przytacza, k, — dopuszczalne naprezenie

materialu z ktorego wykonano przytacze.

2.1.5 Polaczenia Srubowe i gwintowe

Potaczenia §rubowe i gwintowe naleza do potaczen roztacznych realizowanych za

pomoca gwintow (Rys.3.1.5).

a) | b)

AR

Rys.3.1.5. Potaczenie a) — srubowe, b) - gwintowe
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Potaczenia srubowe posiadaja elementy posrednie (taczniki) w postaci $rub, wkretow, badz
tez Srub 1 nakretek, ktore powoduja, Zze przemieszczanie si¢ elementow laczonych jest
niemozliwe. Polgczenia gwintowe charakteryzujg si¢ tym, ze gwint zewnetrzny (przynalezny
srubie) jest wykonany wprost na elementach taczonych 1 dzigki temu mozna je taczyc
bezposrednio.

Gwint (Rys. 3.1.6) powstaje przez wyciecie bruzd (rowkéw) o okreslonym ksztatcie
wzdhuz krzywej przestrzennej (linia §Srubowa) opisanej na pobocznicy walca lub stozka przez
punkt poruszajacy si¢ wzdtuz osi walca (stozka). Zaleznie od kierunku ruchu gwint moze by¢
prawoskretny (prawozwojowy), gdy punkt linii oddala si¢ od obserwatora w wyniku ruchu
obrotowego zgodnego z kierunkiem wskazéwek zegara, lub lewoskretny (lewozwojowy)
w przypadku przeciwnym. Powstate wystepy (grzbiet) oraz bruzdy obserwowane
w plaszczyznie przechodzacej przez o$ gwintu, tworzg zarys gwintu. W zaleznos$ci od ksztaltu
zarysu rozroznia si¢ gwinty: prostokatne, trapezowe symetryczne i niesymetryczne, trojkatne,
kotowe.

Podstawowe parametry gwintu sg nastepujace:

P - skok gwintu,
D - srednica nominalna gwintu nakretki,
d — Srednica nominalna gwintu Sruby,
D, — srednica wewnetrzna gwintu nakretki,
d; — Srednica wewnetrzna gwintu sruby,
D, - srednia srednica gwintu nakretki,
d, — srednia srednica gwintu Sruby,

d; — $rednica rdzenia §ruby

1

Rys. 3.1.6. Podstawowe parametry gwintu

D=d

Dz=d;

SRUBA I

- 45 -



TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

W budowie maszyn i aparatoéw stosowane s3 Sruby z gwintem

- metrycznym,

- calowym.

Gwint metryczny posiada kat gwintu n/3, za§ gwint calowy - 117/36.

Oznaczanie gwintow:

- gwint metryczny

Oznaczenie gwintu metrycznego (zgodnie z normg PN-ISO-965-1) sktada si¢ z
litery M 1 nastgpujaca po niej wartoscig Srednicy znamionowej gwintu oraz
podziatki wyrazonych w milimetrach i rozdzielonych znakiem x. Dla gwintéw o
podziatce zwyklej oznaczenie podziatki mozna pomina¢ np. M20x1,5 — oznacza
gwint metryczny o $rednicy znamionowej 20 mm, podziatce 1,5; M20 — oznacza

gwint metryczny o §rednicy znamionowej 20 mm i podziatce zwykte;j.

- gwint metryczny wielozwojowy oznacza si¢ literg M 1 nast¢pujacg po niej
wartoscig srednicy znamionowej, znakiem x, literami Ph 1 wartoscig skoku, literg
P i wartoscig podziatki, poziomej kreski i polem tolerancji. Srednica znamionowa,
skok 1 podzialka wyrazone s3 w mm np. M20xPh3P1,5-6g — oznacza gwint
metryczny dwuzwojowy o S$rednicy znamionowej 20 mm, o skoku 3 mm,

podziatce 1,5 wykonany w tolerancji 6g,

- gwint metryczny lewozwojowy. Na koncu oznaczenia gwintu nalezy dodaé

litery LH oddzielone poziomg kreska np. M20x1-LH; M20xPh3P1,5-LH,

- gwint calowy (zgodnie z normg PN ISO 263) posiada trzy szeregi z podziatka

stopniowang (zwykly, drobnozwojowy i bardzo drobnozwojowy) oraz osiem

szeregOw z podziatka statg (jednakowa).

Przyktady oznaczania gwintéw calowych.

Szereg zwykly; oznaczenie UNC np. 3/8-16 UNC oznacza gwint calowy o

srednicy 3/8 cala i podziatce 16 zwoi na cal; oznaczenie No.6-32UNC — gwint nr

6 o podziatce 32 zwoje na cal.
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Szereg drobnozwojowy; oznaczenie UNF np. 3/8-24 UNF oznacza gwint o
srednicy 3/8 cala i podziatce 24 zwoje na cal; oznaczenie No.6-40 UNF - gwint

nr 6 o podziatce 40 zwoje na cal.

Szereg bardzo drobnozwojowy; oznaczenie UNEF np. 3/8-32 UNEF oznacza

gwint o $rednicy 3/8 cala i podziatce 32 zwoje na cal.

Szeregi z podziatka stala; oznaczenie UN np. 7/8-16 UN oznacza gwint o

srednicy 7/8 cala o podziatce 16 zwoi na cal.

Obliczanie wytrzymalosci polaczenia Srubowego obciazonego sila osiowa

Jezeli $ruba jest obciagzona tylko silg osiowa P, to jej rdzen narazony jest wylacznie na

rozcigganie. Wowczas musi by¢ spetniony warunek

0, = — <k, (3.1.12)

gdzie: or - naprezenie w przekroju Sruby, P — sila obcigzajaca, d — $rednica przekroju
Sruby, k; — dopuszczalne napr¢zenie materiatu Sruby.

Jezeli jest znana warto$¢ sity osiowej obcigzajacej site albo wymiary S$ruby to po
przeksztalceniu zaleznos$ci (3.1.11) otrzymuje si¢ wyrazenia na:

- wymagang $rednice Sruby

(3.1.13)

- dopuszczalng site osiowa

P>k, (3.1.14)
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Jezeli zlacze jest obcigzone statycznie to dopuszczalne naprezenie k; okresla zalezno$¢
k, = =< (3.1.15)

gdzie: R, - granica plastyczno$ci materiatu $ruby, X, — wspolczynnik bezpieczenstwa dla $rub

stalowych zwykle przyjmuje si¢ 1,3 + 2,5.

2.1.5.1 Obliczanie wytrzymatosci potqgczenia srubowego obciqZzonego sitq osiowq

i momentem skrecajqcym

Przy jednoczesnym wystepowaniu naprgzen rozciagajacych o, i skrecajacych 7z, Srube

oblicza si¢ na naprezenie zastgpcze g, wynikajace np. z hipotezy Hubera

az=,/ar2+31§ (3.1.16)

gdzie: a; - okreslone jest zaleznoscig (3.1.11), za$
T, = — (3.1.17)

gdzie: Mg — moment skrecajacy, W — wskaznik wytrzymatos$ci na skrecanie.
Mozna wykaza¢ [Sko¢ Spatek PKMstr.426] , ze dla $ruby z gwintem metrycznym zwyktym o
zarysie trojkatnym obcigzonej sita osiowg i momentem skrecajacym wytrzymalo$é jest

wystarczajgca gdy spelniony jest warunek
P <06k, (3.1.18)

lub po przeksztatceniu wymagana $rednica §ruby okreslona jest zalezno$cia

d> 1,3\/kE (3.1.19)
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2.1.6 Polaczenia sworzniowe

Glownym elementem potaczenia sworzniowego jest cylindryczny sworzen (walcowy
kotek), zabezpieczony przed wypadni¢ciem. Polaczenie sworzniowe zwykle wykorzystywane
jest do taczenia przegubow. Na rysunku 3.1.7 pokazano typowe ksztatty sworzni. Ksztalty
sworzni i ich wymiary sg znormalizowane (PN-EN 22340:2000, PN-EN 22341:2000, PN-
90/M-83009, PN- 91/S-36039). W celu zabezpieczenia sworzni przed przemieszczeniem
wzdluz osi uzywa si¢ podkiadek ptlaskich, zawleczek, podktadek zaciskowych
sprezynujacych, pierscieni sprezynujacych zewnetrznych i wewngtrznych oraz nakretek
nakrecanych na gwint koncowki sworznia. W zaleznosci od sposobu uzytkowania sworzen
moze by¢ osadzony w cze$ciach taczonych ciasno, ciasno w jednej z czesci lub luzno w obu
czesciach.

Jezeli sworzen osadzony jest ciasno to w przypadku sworznia dwucigtego musi by¢

spetniony warunek

r= 2 <k (3.1.20)

I
[

i

Rys. 3.1.7. Typowe ksztalty sworzni
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Jezeli sworzen jest pasowany luzno w tzw. potaczeniu widetkowym (Rys.3.1.8), to w

tym przypadku jest obliczany na zginanie

g, = — < kg (3.1.21)

nd3

gdzie W, = el

Potaczenia sworzniowe bez wzgledu na rodzaj zastosowanego pasowania nalezy sprawdzi¢
czy naciski w miejscach styku sworznia z czg¢$ciami fgczonymi nie przekraczajg wartosci

dopuszczalne;j:

- dla elementu $§rodkowego

P
an < kg (3.1.22)
- dla elementu widetkowego
P <k 3.1.23
2ar, = ka (3.1.23)

Wartosci naprgzen dopuszczalnych ky przyjmuje si¢ zgodnie z ogdélnymi zaleceniami.
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Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze pomimo spelnienia warunkow wytrzymatosciowych
(3.1.20) + (3.1.23) ciggno srodkowe 1 ciggno widetkowe mogg ulec zerwaniu i powinny by¢

sprawdzone na rozrywanie zgodnie z zaleznoscig (3.1.1).

2.1.7 Polaczenia kotkowe

Potaczenia kotkowe jest to polaczenie roziaczne posrednie. Stuzy do ustalania
wzajemnego polozenia dwoch lub wigcej elementow. Kotek moze mie¢ ksztalt stozkowy lub
walcowy - gtadki lub karbowany (Rys.3.1.9). Ksztalt i wymiary kotkoéw sa znormalizowane
(PN-EN 22339:2000, PN-EN 28749:2000, PN-EN ISO 2338:2003, PN-EN 22339:2000, PN-
EN ISO 8733 + PN-EN ISO 8750, PN-EN ISO 8734:2003, PN-89/M-85020).

W zalezno$ci od przeznaczenia rozroznia si¢ kotki: ztaczne, ustalajgce, kierujace,

zabezpieczajace.

Rys.3.1.9. Odmiany kotkow: a) — walcowy, b) — stozkowy, ¢) — z karbami, d) — stozkowy z

nagwintowanym trzpieniem

Jezeli kotek jest nieobcigzony, nie wymagane sg zadne obliczenia wytrzymatos$ciowe.
Jesli zlacze pracuje pod obcigzeniem, kolek oblicza si¢ ze wzgledu na kryterium
maksymalnego dopuszczalnego nacisku powierzchniowego kg, na zginanie k, lub na $cinanie

ke.
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Przyktady wybranych polaczen za pomoca kotkéw podano na rys. 3.1.10.

AU 7

e !
s RN

Rys. 3.1.10. Przyktady potaczen kotkowych: a) — ztacze poprzeczne, b) — ustalajace z kotkiem

2
s

stozkowym, c) — ztacze wzdtuzne, d) — ruchowe suwliwe, e) — obrotowe

2.1.8 Polaczenia Klinowe

Potaczenia klinowe naleza do polaczen roztacznych. W zaleznosci od potozenia osi klina w

stosunku do czgsci taczonych odrdznia si¢ kliny: wzdhuzne i1 poprzeczne Rys. 3.1.11).
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Rys. 3.1.11.Potaczenie klinowe: a) - wzdluzne, b) — poprzeczne

Ksztatty i wymiary klinow sg znormalizowane (PN-90/M-85036, PN-90/M-850340).

Z uwagi na trudny do ustalenia stan naprezen rzeczywistych polaczen klinowych
poprzecznych nie oblicza si¢ wytrzymato$ciowo. Przyblizone obliczenia moga dotyczy¢
przekrojow niebezpiecznych ( ostabionych przez otwoér klinowy) 1 obejmowaé obliczanie
draga i tulei na rozcigganie oraz klina zgodnie z zalezno$ciami (3.1.20) =+ (3.1.23) podanymi

dla sworzni luzno pasowanych.

2.2 Osieiwaly

Element maszyny podparty w tozyskach i podtrzymujacy osadzone na nim czgsci
maszyn, ktore wykonuja ruchy obrotowe lub wahadlowe nazywa si¢ osig lub walem.
Przenoszac moment obrotowy, wat narazony jest jednocze$nie na skrgcanie oraz - pod
wptywem sit poprzecznych - na zginanie. O§ przenosi tylko na momenty gnajgce. O§ moze
by¢ nieruchoma, utwierdzona w miejscu podparcia, lub ruchoma, osadzona w tozyskach. O§
nieruchomg mocuje si¢ w podporach za pomoca potaczen wpustowych, gwintowych, itp.
Krotka o§ nazywa si¢ czasami sworzniem. Zaréwno osie, jak 1 waty moga by¢ dodatkowo
obcigzone sita poosiowa, np. gdy elementami osadzonymi na nich sg kota zg¢bate sko$ne lub

stozkowe.

Przyktady schematéw watdéw oraz osi pokazano schematycznie na rys.3.2.1.
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[y ﬁ'} -

gl b) )

Rys. 3.2.1. Schematy: a, b) watu, c) osi nieruchomej, d) osi ruchome;j

k4
IC

]|[
I

]|[
]|[

2.2.1 Rodzaje osii walow

Osie 1 waly sztywne sg to prety o przekroju okragtym albo sze$ciokatnym lub innym.
Osie 1 waly (Rys. 3.2.2) dzieli si¢ na gladkie o prawie niezmiennym przekroju na calej
dtugosci oraz ksztaltowe - o zmiennych przekrojach, dostosowanych do obcigzenia i
spetnianej funkcji. Osie z reguly sa proste, natomiast waly moga by¢ proste lub
wykorbione. W niektorych urzadzeniach stosuje si¢ waty gietkie, stuzace do przenoszenia
napedu na elementy wykonujace ruchy przestrzenne wzgledem zrddta napedu. Zaleznie
od liczby tozysk, bedacych podporami watow, rozroznia si¢ waty dwu - 1 wielopodporowe
oraz - jednopodporowe. W zaleznosci od spelnianych funkcji watlu czesto stosuje sie
nazwy: wal glowny pomocniczy rozrzadczy itp. Waty moga by¢ pelne lub drazone. Waty

drazone stosuje si¢ w celu zmniejszenia ci¢zaru konstrukcji.

a)

t=at—=—at—=3 9

) 1=
=—J=

¢) e)

et ef—— —FB

Rys. 3.2.2. Rodzaje watéw 1 osi: a) wal gladki, b, c) waly schodkowe, d) wat

wykorbiony, e) 0§ nieruchoma
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Czopami nazywa si¢ odcinki osi lub walu, ktorych powierzchnie stykaja si¢ ze
wspolpracujacymi elementami: tozyskami, kotami zgbatymi itp. Rozrdznia si¢ czopy ruchowe

1 spoczynkowe (Rys.3.2.3).

Rys.3.2.3. Rodzaje czopoéw 1 - czopy ruchowe, 2 - czopy spoczynkowe

Czopy ruchowe wspotpracuja z panewkami tozysk §lizgowych z kotami przesuwnymi
lub obracajacymi si¢ wzgledem nieruchomej osi, natomiast czopy spoczynkowe wspoipracuja

z elementami osadzonymi na state wzgledem watu i obracajacymi si¢ wraz z nim.

2.2.2 Projektowanie osi i watow

Projektowanie osi i watoéw polega na:

e wyznaczeniu metodami statyki wszystkich sit czynnych (obciagzen) i biernych (reakcji
podpor lub utwierdzen) dziatajacych na o$ lub wat;

e obliczeniu warto$ci momentdéw zginajacych (dla osi 1 watdow) oraz skrecajacych i
zastepczych (dla watéw) co najmniej dla punktow przytozenia sit zewngtrznych i dla punktéw
podparcia (tozysk);

e obliczeniu $rednic walu w podstawowych przekrojach 1 ustaleniu ksztattu watu (osi);

o wykonaniu (w razie potrzeby) obliczen sprawdzajacych (np. z uwzglednieniem
ostabienia watu lub osi karbami) i1 uzupetniajacych, polegajacych na obliczeniu sztywnosci

walu itp.
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2.2.2.1 . Obliczanie osi dwupodporowych na zginanie.
Os$ oblicza si¢ jako belke podparta na dwoch podporach (tozyskach) i obciazong sitami
skupionymi (rys. 3.2.4).

Reakcje w podporach wyznacza si¢ na podstawie warunkow rownowagi. W przypadku

osi tylko obcigzonej tylko jedng sitg poprzeczng F (rys. 3.2.4 a, b) reakcje oblicza si¢ z

zaleznosci

(3.2.1)

Rys. 3.2.4. Obliczanie osi na zginanie: a) schemat osi, b) schemat obcigzenia, c) wykres

momentow, d) proponowany ksztatt osi

Maksymalny moment zginajacy wynosi

-56 -



TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

(322)
MngAa, lub MngBb

Na podstawie warunku wytrzymato§ciowego na zginanie oblicza si¢ minimalng $rednice

osi
_ Mg _ My
0y =4t = onts < kg (3.2.3)
Stad
M,
d> |2 (3.2.4)
0,1k,

Z wykresu momentdéw zginajacych (Rys.3.2.4¢) wynika, ze w przypadku stosowania osi
gladkiej wtasnosci materialu sa3 w pelni wykorzystane tylko w  przekroju,
niebezpiecznym natomiast w przekrojach, w ktorych  My< M, ma, material osi jest
niedocigzony. W celu wlasciwego wykorzystania materiatu ustala si¢ teoretyczny ksztatt osi
(watu), odpowiadajacy belce o rownomiernej wytrzymatosci na zginanie, wartosci srednic w
poszczegolnych przekrojach oblicza si¢ wg odpowiednich warto$ci momentéw zginajacych.
Na podstawie teoretycznego ksztattu ustala si¢ rzeczywiste ksztatty osi lub watu. Najczesciej
wykonuje si¢ osie 1 waty schodkowe, projektowane w taki sposob, aby ksztalt rzeczywisty byt
opisany na ksztatcie teoretycznym (Rys.3.2.4d). Naprezenia rzeczywiste w kazdym przekroju

poprzecznym beda woéwczas mniejsze od naprezen dopuszczalnych.

Osie state (nieruchome) i ruchome (obracajace si¢) oblicza si¢ wg tych samych wzoréw,
przyjmujac odpowiednie wartosci naprezen dopuszczalnych k, Osie stale przenosza
przewaznie obcigzenia statyczne lub rzadziej - tegtnigce, zatem do wzoru (3.2.3) lub (3.2.4)
podstawia si¢ wartoSci odpowiednich naprezen dopuszczalnych na zginanie kg, . Osie
ruchome s3 zawsze obcigzone wahadtowo - nawet przy obciazeniach statycznych - dlatego do
ich obliczen przyjmuje si¢ warto$ci napr¢zen dopuszczalnych zmiennych dwustronnie k.

Obliczone wartosci $rednic czopow zaokragla si¢ w gére do srednic normalnych (PN-78/M-
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02041); $rednice czopow pod tozyska uzaleznia si¢ rowniez od wymiaréw tozysk (zwtlaszcza

tocznych) oraz od czynnikow konstrukcyjnych i technologicznych.

2.2.2.2 Obliczanie watéw na skrecanie.

Waty oblicza si¢ tylko na skrgcanie w nastgpujacych przypadkach:

1. Gdy moment skrecajacy jest znacznie wigkszy od momentow zginajacych wat.
Przypadek ten ma miejsce dla watéw krotkich wystepujacych np. w reduktorach, w ktorych
elementy odbierajace naped (sprzeggla, kota pasowe itd.) znajduja si¢ przy tozysku reduktora,
a $rednice kot osadzonych na tym wale sg dos¢ duze. W takich przypadkach mozna poming¢

wpltyw momentoéw zginajacych, ewentualnie zwigkszajac nieco obliczong $rednice watu.

2. Gdy wat jest obcigzony tylko momentem skrecajacym. Przyktad takiego obcigzenia

stanowig drazki skretne, stosowane w niektorych pojazdach, na stanowiskach badawczych,

itp.

3. Gdy wielko$¢ projektowanego urzadzenia zalezy m.in. od wymiarow watu, a jego
wymiary dtugo$ciowe nie s ustalone. W takich przypadkach po wstepnym obliczeniu watu
na skrgcanie ustala si¢ wymiary watu i projektowanego urzadzenia, a nastgpnie oblicza si¢
doktadnie wat (co najmniej w przekrojach niebezpiecznych), wprowadzajac w razie potrzeby
odpowiednie zmiany. W podanych przypadkach $rednice watu oblicza si¢ z warunku

wytrzymato$ciowego na skrecanie.

Ms = M
=_—= < k 2.
STW, T 0243 T (3-23)
Stad
3| M
> 3.2.6
1= |02k, (3:2.6)
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Podstawiajac do wzoru (3.2.6 )4.13 warto§¢ momentu skrecajacego wyznaczonego na
podstawie mocy N przenoszonej przez wal i1 jego predkosci obrotowej oraz zatozonego

materiatu mozna obliczy¢ srednice watu z zaleznos$ci

3| 9950N 3| N
d> |[——— = 0,363 3.2.7
- ’0,2106ks n ’ks n ( )

w ktorym: P - w kW, n - w obr/min, ks - w MPa oraz d - w m (metrach).

W zalezno$ci od rodzaju obcigzenia warto$ci naprezen dopuszczalnych na skrecanie

przyjmuje si¢ nastepujaco:
ks - przy prawie ciagtej pracy watu (bardzo rzadkie zmiany predkosci obrotowe;j itd.);
Wartosci liczbowe wymienionego naprgzenia sg podane sg w tablicach.

2.2.2.3 . Obliczanie watow dwupodporowych na réwnoczesne zginanie i skrecanie.
Obcigzenie watow wywotuje w nich naprezenia normalne (zginajqce) i
styczne (skrecajqce), zatem waly oblicza sie ze wzoru na naprezenia

zastepcze (o) opartego na hipotezie wytrzymatosciowej Hubera

o, = logz + (ats)? < kg (3.2.8)

Podstawiajac zaleznosci: 6,=My/Wy, 1=MJW, oraz W,=2W,, otrzymuje si¢ po

przeksztatceniach wzor

(3.2.9)

w ktorym moment zastepczy (zredukowany)
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/ M
M, = [MZ+ (aTS)Z (3.2.10)

Wspdtezynnik redukcyjny o okresla, w jakim stopniu uwzglednia si¢ w obliczeniach

naprezenia styczne. Jego warto$¢ oblicza si¢ z zaleznoSci: o=kg/ks lub oa=kgo/kso.
Podstawiajac do wzoru (3.2.9) wskaznik wytrzymaloéci przekroju W,=0,1d>, otrzymuje si¢

zalez

(3.2.11)

W podanych wzorach pomini¢to wptyw obciazen wzdtluznych na wytrzymatos¢ watu,

poniewaz sg one z reguly nieznaczne.

Na rys.3.2.5 podano przyktad rysunku watlu wraz wymiarami

L 1ONE

25/
v

o

e o o/ 2
— T éF . F _nokietek B3(N. 1
e Fe
B = - | A
245° | L ! + 1 ! 2A5°
AR Bt
‘ H I-I— - = 10 = 63 g ‘7{
I 8 _ " | 10425
n — | | St
| | 133 . mat. 45
Ln-— - 02 e 56 .'-J-t 151 -
b 339 -

Rys.3.2.5. Przyktad wymiarowania watu
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2.3
Lozyska

Lozyska sg to zespoty elementow konstrukcyjnych, ktorych zadaniem jest podtrzymanie
poruszajacych si¢ elementdéw maszyn (np. osi, watow), zapewnienie im jak najmniejszego
tarcia oraz przenoszenie ich obcigzen.

Lozyska dzieli si¢ na dwa podstawowe rodzaje:

o Slizgowe,

o toczne (ktérych dotyczy ta praca i bedg one tematem na nastgpnych stronach).

W tozyskach $lizgowych powierzchnia czopa walu $lizga sie bezposrednio po
powierzchni panewki (czg$ci tozyska wspolpracujacej z czopem), zatem w czasie pracy
wystepuje tarcie $lizgowe.

W tozyskach tocznych powierzchnie robocze czopa i gniazda sg rozdzielone cze$ciami
tocznymi, ktore umozliwiajg ruch obrotowy czopa bez poslizgu wzgledem oprawy dzigki
przetaczaniu si¢. Woéwczas zamiast tarcia §lizgowego wystepuje tarcie toczne.

Lozyska mozna tez podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj ruchu:

tozyska umozliwiajace wzajemny ruch obrotowy,
lozyska wahliwe, umozliwiajace ruch tylko po ograniczonej amplitudzie katowej,

prowadnice, umozliwiajgce wzajemny przesuw prosto lub krzywoliniowy.

Ze wzgledu na kierunek sity obcigzajacej tozysko:

poprzeczne, przejmujace obcigzenia prostopadte do osi tozyskowanego elementu,
poprzeczno-wzdluzne, przejmujace obcigzenia zaréwno prostopadte jak 1 zgodne z
kierunkiem ruchu,

wzdluzne, przenoszace obcigzenia zgodne z kierunkiem ruchu osi.

Ze wzgledu na rodzaj panewki:
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z panewkami niedzielonymi

z panewkami dzielonymi.

Lozyska §lizgowe na ogot stosuje sig:

przy przenoszeniu bardzo duzych obcigzen (nawet do kilku MN),

przy obcigzeniach udarowych, gdy konieczne jest, aby tozyska ttumity drgania watu,

przy duzych predkosciach obrotowych i mozliwosci uzyskania tarcia ptynnego,

w razie konieczno$ci stosowania tozysk (lub panwi) dzielonych, gdy wymagana jest
cichobieznos¢ tozyska,

gdy osigganie bardzo duzej doktadnosci montazu (koniecznej przy tozyskach tocznych) jest
utrudnione,

w drobnych konstrukcjach o bardzo matych obcigzeniach (m. in. w urzadzeniach mechaniki

precyzyjnej).

Lozyska toczne sg najczgsciej stosowane:

gdy zalezy nam na uzyskaniu bardzo matych oporow w czasie pracy, a zwlaszcza podczas
rozruchu,

przy zmiennych predkosciach obrotowych watu (poniewaz wspdiczynnik tarcia tozysk
tocznych w bardzo matym stopniu zalezy od predkosci obrotowej),

przy czgstszym zatrzymywaniu i uruchamianiu maszyn (gdyz w takich warunkach pracy
lozyska s§lizgowe zbyt szybko ulegaja zuzyciu),

gdy wymagana jest duza niezawodno$¢ pracy i duza trwato$¢ tozyska,

gdy ze wzgledu na wymiary korpusu maszyny konieczne jest stosowanie tozysk o matych

wymiarach wzdluznych.

2.3.1 Konstrukcje tozysk slizgowych

Najprostszym tozyskiem §lizgowym jest lozysko przedstawione na rys.3.3.1.
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Rys. 3.3.1. Lozysko $lizgowe poprzeczne

Lozyska §lizgowe stopowe stuzg zazwyczaj do podtrzymywania pionowych waléw ciezkich
maszyn, np. turbin wodnych, maja czop tarczowy (Rys.3.3.2 ). Powierzchnia wspotpracy jest

pier§cieniowa.

e

] 3
“
7~ f"

Rys. 3.3.2. Lozysko §lizgowe wzdluzne

2.3.1.1 Obliczanie tozysk slizgowych

Obliczanie tozysk $lizgowych prowadzone jest zwykle w sposob przyblizony, gdyz nie
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wszystkie czynniki decydujace o warunkach pracy tozyska moga by¢ uwzglednione w $cisty
sposob. Zwykle sprowadza si¢ je do obliczenia gléwnych wymiarow, to jest srednicy czopa d
1 dlugosci czynnej tozyska | oraz sprawdzeniu czy tozysko nie bedzie ulegato przegrzaniu w
czasie pracy. Czop tozyska (Rys.3.3.3 ) jest narazony na zginanie przy czym obcigzenie ciagle

czopa jest zastapione silg skupiong F,,, przylozona w potowie dlugosci czopa.

A
Y

Rys.3.3.3. Obcigzenie czopa
Naprezenia zginajagce w niebezpiecznym przekroju czopa mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci

~

M Fy -l
9 ~_P " <k
W, — 2:0,1d3 9

o, = (3.3.1)

Zaktadajac, ze naciski miedzy panewka i czopem sg rownomierne okresla si¢ naciski

jednostkowe w formie
p; =L < ky (3.3.2)

Dzielac stronami zaleznosci (3.3.1) 1 (3.3.2) oraz uwzgledniajac, ze wspoOtczynnik

ksztattu A= 1/d otrzymuje si¢ rOwnanie

—L — _0'2k9 ~ k_g
a=1t= / 20 = 0,45\/; (33.3)

gdzie k, —dopuszczalne naprezenie na zginanie, kg - dopuszczalne naprezenie na docisk

Na podstawie wzoréw (3.3.2) 1 (3.3.3) mozna obliczy¢ $rednice czopa z zaleznos$ci

d > /% (3.3.4)
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a nastepnie jego dtugos¢

I=1d (3.3.5)
Jezeli $rednica czopa obliczona z powyzszego roOwnania rozni si¢ od $rednicy otrzymanej
z obliczen watu, nalezy przyja¢ wieksza z tych wartosci.

Aby tozysko nie ulegto nadmiernemu nagrzaniu musi by¢ spetniony nast¢pujacy warunek;

Fpw-u

<k (3.3.6)

gdzie: F,— obcigzenie lozyska, p — wspdlczynnik tarcia , o — predkos¢ katowa

czopa, k — wspotczynnik rowny 18000 dla tozysk lekkich i 50000 dla tozysk cigzkich.

2.3.2 Konstrukcja tozysk tocznych

Podstawowymi elementami tozyska tocznego sa:

czesci toczne,
koszyk

pierscienie z biezniami.

bieznie gldwne

pierscier wewnetrzny

bieznie pomaochicze

czZeso toczne

pierscier zewnatrzny

Rys.3.3.4. Czesci sktadowe tozyska tocznego
Bieznie przenoszace obcigzenie w gtéwnym kierunku dziatania tozyska nazywane sa
biezniami gtéwnymi, prowadzace za$ element toczny lub przenoszace obcigzenie w kierunku
innym niz gléwny nazywane sg biezniami pomocniczymi (Rys 3.3.4). Pierscien zewnetrzny
osadzony jest w oprawie, a wewnetrzny na wale maszyny.
Nazwy poszczegdlnych rodzajow lozysk tocznych wynikaja z ich klasyfikacji wedlug

nastgpujacych kryteriow:

nominalnego kata dziatania a (promieniowe i osiowe),
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ksztattu czesci tocznych (kulkowe, walcowe, igietkowe stozkowe, barytkowe),

mozliwosci wzajemnego wychylanie si¢ pier§cieni (zwykte, wahliwe 1 samonastawne),
uzupehniajacych cech konstrukcyjnych, jak np. liczby rzedow czgsci tocznych,
rozmieszczenia biezni pomocniczych, uszczelek, blaszek ochronnych, ksztaltu powierzchni

osadczych itp.

Nominalny kat dzialania tozysk kulkowych jest zawarty migdzy prosta laczaca punkty
styku kulki z biezniami w nieobcigzonym tozysku a ptaszczyzng prostopadta do osi tozyska
(Rys. 3.3.5a). W tozyskach wateczkowych miesci si¢ on miedzy prostag prostopadia do

tworzacej biezni zewngtrznej a ptaszczyzng prostopadta do osi tozyska (Rys. 3.3.5b 1 ¢).

a b c

Rys. 3.3.5. Kat dziatania tozyska

Ponizej zostat przedstawiony podziat tozysk tocznych (Rys. 3.3.6).

-
kulkowe
%)
= zwykte
=
= jednorzedowe dwurzedowe
- 2
= =) ;
32 VI vl
[ ——
=7 M kulkowe lﬂ
o skosne |
=
= e
= g- jednorzedowe w uktadzie O, X dwurzedowe
S
z =
E a kulkowe
‘= E o styku
2 = czteropunktowym
o £ .2
= - =
o 2 2
£ E = kulkowe
- wahliwe
- _:"'
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— foiycka osiowe {wzdiuine) —

osiowe {wzdiuzne) kulkowee promieniowe {(poprzeczne ) walteczkowe

osiowe {(wzdluzne) wateczkowe

@E

[y

walcowe I |
jednorzedowe dwurzedowe czterorzedowe
igietkowe ‘
jednorzedowe dwurzedowe
stozkowe @ | | | |
jednorzedowe dwurzedowe czterorzedowe
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kulkowe % % %
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jednokierunkowe dwukierunkowe
ktadk ktadk
jednokierunkowe z pod .ad .a‘ dwukierunkowe z pod .ad .a‘
o kulistej o kulistej
powierzchni powierzchni
kulkowe
skosne [
wzdtuzne i
jednokierunkowe  dwukierunkowe
walcowe
wzdtuzne
igietkowe
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stozkowe g | [ ]
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jednokierunkowe  dwukierunkowe
barytkowe
wzdtuzne
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Rys. 3.3.6. Podzial tozysk tocznych

Wymiary zwigzane z tozyskami tocznymi podano na rys. 3.3.7.

LY

2

f

g

Dy

iy

Rys.3.3.7. Wymiary zwigzane z tozyskami tocznymi

Tabela 3.3.1

Wymiary zwigzane z tozyskami tocznymi

Symbol D, a b ra Dj ¢ | dimin | dimax | D1 D, f e rs

[mm]

6700 | - - - - - — [108] - [1a2] - — _ _
6800 - - - - - - 12 125 | 17 - - - -
6900 | 20,8 | 1,05 | 0,8 0,2 (248 | 0,7 12 13 20 | 255 | 1,5 0,7 0,7
6000 | - - - - - — [ 12 135 24 | - - - -
6200 | 28,17 | 2,06 | 1,35 | 0,4 | 34,7 | 1,12 14 16 26 | 355 29 1,2 0,2
6300 | 33,17 | 2,06 | 1,35 | 0,4 | 39,7 | 1,12 14 17 31 40,5 | 2,9 1,2 0,2
6701 | - - - - - — [136 | 138|164 | - - - -
6801 | - - - - - - 14 | 145 ] 19 - - — -
6901 | 22,8 | 1,05 | 0,8 0,2 | 268 | 0,7 14 15 22 275 | 15 0,7 0,7
16001 | - - - - - - 14 - 26 - - — —
6001 - - - - - - 14 16 26 - - - -
6201 |30,15| 2,06 | 1,35 | 0,4 | 36,7 | 1,12 16 17 28 | 375 | 29 1,2 0,2
6301 |34,77| 2,06 | 1,35 | 0,4 | 41,3 | 1,12 17 18,5 | 32 42 29 1,2 0,2
6702 - - - - - - 16,6 | 16,8 | 19,4 - - - -
6802 - - - - - - 17 17,5 | 22 - - - -
6902 | 26,7 | 1,3 | 0,95 | 0,25 | 30,8 | 0,85 17 175 26 | 315| 1,9 0,9 0,9
16002 | - - - - - - 17 - 30 - - — _
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6002 [30,15| 2,06 | 1,35 | 0,4 | 36,7 | 1,12 | 17 19 30 | 37,5| 29 1,2 | 0,2
6202 (33,17 | 2,06 | 1,35 | 0,4 | 39,7 | 1,12 | 19 20 31 | 40,5 | 29 1,2 | 0,2
6302 (39,75| 2,06 | 1,35 | 0,4 | 46,3 | 1,12 | 20 23 37 47 29 1,2 | 0,2

6703 - - - - - - 18,6 | 18,8 | 21,4 - - - -
6803 - - - - - - 19 (195 | 24 - - - -
6903 | 28,7 | 1,3 [ 095 | 025|328 | 0,85 | 19 20 28 (335 19| 09 |09
16003 | - - - - - - 19 - 33 - - - _

6003 (33,17 | 2,06 | 1,35 | 0,4 | 39,7 | 1,12 | 19 21 33 | 40,5 | 29 1,2 | 0,2
6203 | 38,1 | 2,06 | 1,35 | 0,4 |446 | 1,12 | 21 23 36 | 455 | 29 1,2 | 0,2
6302 | 446 | 246 | 1,35 | 0,4 | 52,7 | 1,12 | 22 25 42 | 53,5 | 3,3 1,2 | 0,2
6403 - - - - - - 23,5 - 55,5 - - - -
6704 - - - - - - 216 | 22,3 | 254 - - - -
6804 | 30,7 | 1,3 | 095 | 025|348 | 085 | 22 | 225| 30 (355 | 19 | 09 | 09
6904 | 35,7 | 1,7 [ 095 | 0,25 | 39,8 | 0,85 | 22 24 35 (405 | 23 | 09 | 09
16004 | - - - - - - 22 - 40 - - - -
6004 [39,75| 2,06 | 1,35 | 0,4 | 46,3 | 1,12 | 24 26 38 47 29 1,2 | 0,2
6204 | 446 | 246 | 1,35 | 0,4 | 52,7 | 1,12 | 25 28 42 | 53,5 | 3,3 1,2 | 0,2
6304 (49,73 2,46 | 1,35 | 04 | 579 | 1,12 | 26,5 | 28,5 | 455 | 58,5 | 3,3 1,2 | 0,2
6404 - - - - - - 26,5 - 65,5 - - - -

2.3.3 Dobor tozysk tocznych

Lozysk tocznych nie oblicza sig, lecz dobiera z katalogow producentéw w zaleznos$ci
od ksztaltu i wielkosci czopa oraz w zalezno$ci od no$nosci spoczynkowej, dynamicznej oraz
obcigzenia projektowanych podpar¢ tozyskowych watu
Nosnos¢ spoczynkowa lozyska C, oznacza takie graniczne obcigzenie wyrazone w
jednostkach sity dziatajacej na tozysko, ktore nie spowoduje odksztatcenia plastycznego
elementu tocznego i pier§cieni o warto$ci wigkszej niz 0,0001Dy , przy czym Dy - $rednica
elementu tocznego.

Przyjeto jako wymagajacy sprawdzenia warunek wytrzymato$ciowy w postaci
Co
Sobl = 7, = So wym (3.3.7)

gdzie: sq, — obliczeniowa warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na kryterium
odksztatcalno$ci przy obcigzeniu statycznym, C, no$no$¢ spoczynkowa, F, — spoczynkowe
obcigzenie zastepcze tozyska, s, wym - statystycznie wymagana warto$¢ wspoiczynnika
bezpieczenstwa.

No$nos¢ spoczynkowa mozna wyznaczy¢ ze zaleznosci:
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- dla tozysk kulkowych

C, = 14iD{cosa (3.3.8)
- dla tozysk walcowych

C, = 35izDil.cosa (3.3.9)
gdzie: 1 — liczba rzedoéw elementdw tocznych, z — liczba elementéw tocznych w 1. rzedzie,
Dy — $rednica elementu tocznego. 1. — efektywna szeroko$¢ elementéw tocznych o postaci
walca, o — kat dziatania tozyska.
Spoczynkowe obcigzenie zastgpcze F, okresla zaleznos¢

F, =X\ F; tY.F, (3.3.10)

gdzie: F.F, — odpowiednio: obcigzenie promieniowe i1 wzdluzne lozyska, X, Y, —
odpowiednio: wspotczynnik obcigzenia promieniowego i wzdtuznego.

Trwalos¢ tozyska jest to okres pracy w godzinach lub milionach obrotow, do momentu
kiedy w 90% badanych lozysk pojawig si¢ pierwsze oznaki zme¢czenia materialu powierzchni
tocznych.

Nosno$é¢ dynamiczna jest to wyrazona w jednostkach sity warto§¢ obciagzenia tozyska,
przy ktorej jego trwatos$¢ rowna si¢ 1 milionowi obrotow.

Zaleznos¢ miegdzy trwalo$cig tozyska, jego nos$noscig dynamiczng 1 obcigzeniem
zewnetrznym jest okreslona ogdlnym wzorem (11.1):

CA\P

L= <FZ> (33.11)
gdzie:
C-nos$nos$¢ dynamiczna(ruchowa) tozyska, L-trwatos¢ tozyska wyrazona w milionach
obrotow, F, - zastepcze obcigzenie ruchowe (dynamiczne) tozyska ( 3.3.10), p - wyktadnik
potegowy dla tozysk:
- kulkowych p = 3,
- wateczkowych i igietkowych p = 10/3.
Nos$no$¢ dynamiczna tozysk tocznych jest warto$cia podawang przez producenta i jest
wielko$cig wyznaczang doswiadczalnie.

3.3.4. Smarownie lozysk tocznych
Dobér smarowania do warunkéw pracy i1 rodzaju tozysk sprowadza si¢ do okreslenia

rodzaju $rodka smarujacego, jego gatunku i wtasciwosci oraz sposobu smarowania.
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Lozyska toczne sa w zasadzie smarowane wylacznie dwoma rodzajami $rodkéw
smarujacych olejem lub smarem plastycznym, a w wyjatkowych przypadkach wysokich

temperatur lub prézni smarowane sg smarami statymi.

2.3.4 Normalizacja

Dla tozysk o wymiarach metrycznych zostaly ustalone przez ISO tablice gltownych
wymiarow, z ktorymi powinny by¢ zgodne wymiary wszystkich typow lozysk biezaco
produkowanych i nowo projektowanych. Tablice te sg okresowo uzupetniane. Polski Komitet
Normalizacyjny przyjat te dane do PN/M-86404.

W systemie normalizacyjnym kazde tozysko ma numer - ceche sktadajaca si¢ z grup
cyfrowych 1 literowych, w ktorych zakodowane sa konstrukcje i uzytkowe witasciwosci
tozyska. Grupa znajdujaca si¢ na poczatku tozyska wskazuje rodzaj tozyska. Nastepna,
jednocyfrowa lub dwucyfrowa grupa wymiarowa okresla proporcje jego wymiardw i
przedstawia odmiang¢ wymiarowg. Ostatnia grupa cyfrowa informuje o S$rednicy otworu
tozyska. Za nig znajduje si¢ oznaczenie odmiany konstrukcyjnej. Polaczenie grup rodzaju
tozyska, odmiany wymiarowej i konstrukcyjnej stanowi seri¢ tozyska. Mieszana literowo-
cyfrowa grupa na koncu numeru informuje o charakterze specjalnego wykonania.
Rodzaj tozyska nie zawsze jednoznacznie wynika z pierwszej grupy numeru ze wzgledu na
ograniczong liczbe cyfr od 1 do 9 w poroéwnaniu z liczba rodzajow tozysk. W zwigzku z tym
rodzaje lozysk wykonywane w réznych odmianach wymiarowych oznaczono ta sama cyfra i

ich jednoznaczne oznaczenie stanowi potgczenie grupy rodzaju i odmiany wymiarowej.

seria 52 seria MU

5206 NU314

T o = 065 = 30 mm T =145 = 70 mm
odimiana Srednicova 2-lekka odmiana Srednicoswa 4-Srednia

cecha konstruk cyijna cecha konstrukcyjna

zeria 302 zetia 223
jozo4 22316
TT d = 04-5 = 20 mm TT d = 165 = 60 mm
odmizina Stedicovs 2 adimiana srednicovwa 3
odmiana szerokoscl - waska odmiang szerokoddi - szeroka
cecha konstrukcyjna cecha konstrukcyjna

Rys. 3.3.8. Przyktady tworzenia numeru tozyska
W miar¢ postgpu w konstrukcji wewnetrznej tozysk lub wprowadzenia szczegdtowych

odmian konstrukcyjnych poszczegdlni producenci wprowadzaja wiasne dodatkowe symbole,
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nie pokrywajace si¢ z oznaczeniami innych wytworcow. Sg to na ogdt duze litery arabskie

nastepujace po cyfrowej czesci numeru tozyska.

2.4 Sprzegla

Sprzegtem [2, 6] nazywa si¢ zespot uktadu napedowego maszyn, przeznaczony do
laczenia watow 1 przekazywania momentu obrotowego z watu czynnego (napedzajacego) na
wat bierny (napedzany) bez zmiany kierunku ruchu obrotowego. Sprzggto sklada si¢ z cztonu
czynnego, czlonu biernego i tacznika. Czton stanowi zespot elementow sprzegta osadzony na
wale czynnym lub biernym, natomiast lgcznikiem nazywa si¢ czesci (kotki, sruby itd.) lub
czynnik (np. ciecz), przekazujagce moment obrotowy z cztonu czynnego na czilon bierny.
Lacznik okresla zatem sposob przekazania momentu obrotowego 1 jednocze$nie
charakteryzuje dane sprzegto.

Klasyfikacja sprzegiet moze by¢ wigc prowadzona wedlug réznych kryteriow: zadan,
rozwigzan konstrukcyjnych, sposobu wiaczania czy np. rodzaju tacznika przekazujacego itp.

Klasyfikacje ogolng sprzegietl podano na rys. 3.4.1

, : Y

Nieroztgczne Sterowane Samoczynne
mechaniczne
L
—I sztywne J I mechaniczne I Ibgdmdgnamiczfﬁ [ mechaniczne J [/‘?ydmdymmirzng]
[el ektromagne tgcznei l elek tmmagnetyczﬂ
rzetgczalne :
B ggnchmm’fznf e —{ adspodkowe ]
przetgczalne —‘ Jednokierunkowe |
—| asynchronicznie
(cierne) —{ bezpieczeristwa ]

Rys.3.4.1. Klasyfikacja sprzegiet
Stosowanie roznych sprzggiel umozliwia rowniez spetnienie wielu innych zadan, ktére
bez uzycia tych sprzegiet wymagalyby bardziej skomplikowanej konstrukcji maszyn. Nalezy

zwroci¢ uwage, ze wiele sprzegiet spetnia rownoczesnie kilka zadan, a wigc nie tylko zadania
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wynikajace z umieszczenia ich w danej grupie klasyfikacyjnej (np. sprzegta ze sprezyna

wezykowa, sprzegla cierne tarczowe i inne). Podejmujac decyzje o wyborze odpowiedniego

sprzegla nalezy opiera¢ si¢ 1 na normach oraz na katalogach wytwoérni, a dobor sprzegiet lub

projektowanie nowych konstrukcji nalezy poprzedza¢ doktadng analiza zadanych ich cech i

parametrow.

Glownym elementem sztywnego sprzegla kolkowego (Rys. 3.4.2) jest kolek

walcowy, ktory taczy w sposob sztywny oba cztony polaczenia.

koika.

Rys. 3.4.2. Sprzegto sztywne kotkowe

Kotek oblicza si¢ wykorzystujac warunek wytrzymatosci na Scinanie

aM,
— <k (3.4.1)

T =

gdzie: M, — moment obrotowy sprzegla, k; — dopuszczalne naprezenie na $cinanie

Warunek wytrzymatosciowy na dopuszczalne naciski powierzchniowe ma postac:

- dla piasty
M,
far = Ga+g) < Kadopp (34.2)
- dla czopa
6M,
ldez = 724 < kq dop cz (3.4.3)

gdzie: D, d, g —wielkosci wedhug rys. 3.4.1, kq 40p —dopuszczalne naprezenie na docisk.

Srednice czopa nalezy obliczy¢ z zalezno$ci

b_ [k 10
2= 4ot (3.4.4)

gdzie: ks — dopuszczalne naprgzenia na skrgcanie dla czopa.
Jezeli ks =k;, wowczas D/d = 2,5.

Sprzegla kolnierzowe sktadaja si¢ z dwu cztondéw (tarcz), ktore moga mie¢ ochronne

obrzeza (Rys. 3.4.3). Czlony tworzg z czopami watéw potaczenia wciskowe lub mieszane z

-73 -



TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

wpustem. Sruby taczace cztony powinny by¢ pasowane (H7/j6) w przypadku jezeli sprzegho

obcigzone jest momentem obrotowym zmiennym.

a =
ATy —r
T 3
% ///\\j N
= 1
c‘a“d‘%_ [P __‘__.i;:_ W | TR~
% /_/\ R \\
7N
L

Rys. 3.4.3. Sprzegto kolierzowe z obrzezami ochronnymi

Wowczas przenoszony moment obrotowy okresla reguta

n'd% D2

M, < nk; .

(3.4.5)

gdzie: n — liczba $rub, k; — dopuszczalne napr¢zenie na §cinanie dla materialu $ruby, d;, D, —
wielkosci wedtug rys. 3.4.3.
Jezeli $ruba narazona jest na $cinanie 1 zginanie wowczas warunek wytrzymatosciowy

wynikajacy z hipotezy wytezeniowej Hubera ma postaé

0, = \/a,%lax + (I;—: T)Z <k, (3.4.6)
gdzie: 0,4, - maksymalne naprezenie zginajace, k. — dopuszczalne naprezenie na rozciaganie,
ks — dopuszczalne napr¢zenie na skrecanie, k&, — dopuszczalne naprezenie zastgpcze 45-55
MPa.

Sprzeglo tubkowe przedstawiono na rys.3.4.4. Na konce waldéw naktada si¢ tubki,
ktére nastepnie skreca si¢ Srubami. Moment obrotowy jest przenoszony przez moment tarcia

wywotany dociskiem obydwu cztondéw sprzegta do taczonych watow.
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A-A ) 10{@

e
1 % .F‘.:

)
ZI_.,

0';/ .

Rys. 3.4.4. Sprzegto tubkowe
Sprzeglo cierne nalezy do sprzggiet rozlacznych. Ich zasadnicze odmiany to sprzgglo
tarczowe 1 stozkowe. Przenoszony przez sprzegto moment obrotowy wyznacza si¢ zaktadajac
rownomierny rozktad naciskéw jednostkowych na wyktadzinach ciernych. Wéweczas dla

sprzegla tarczowego (Rys. 3.4.5) warunek projektowy przyjmuje postaé

2My¢o
— < .4.
g = nubD2, — Td dop (3 7)

gdzie: M,, — moment tarcia przenoszony przez sprzegto, 1 — wspotczynnik tarcia, b — robocza

szerokos¢ tarczy, D,, — $rednia $rednica roboczej powierzchni tarczy.

Bk
]

)
o =

i -._"_

Rys. 3.4.5. Sprzeglo cierne tarczowe

Dla sprzegta stozkowego (Rys. 3.4.6) moment tarcia przenoszony przez sprz¢gto ma forme

Dm
My = Fop22 (3.4.8)
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h

Rys. 3.4.6. Sprzeglo cierne stozkowe

W zaleznosci od wielkos$ci nachylenia powierzchni ciernych do osi sprzegla o oraz
wspotczynnika tarcia p sprzegla stozkowe moga by¢ samohamowne lub niesamohamowne.
Sprzeglo elektromagnetyczne ( Rys. 3.4.7) przenosi naped dzigki oddziatywaniu pola
magnetycznego powodujacego zaci$nigcie tarczy ciernej lub zestalenie (albo st¢zenie)
proszku lub pasty ferromagnetycznej, znajdujacych si¢ pomigdzy elementami napedzajgcymi

1 napedzanymi.

A-A

) ! — ,_) \
|

Rys. 3.4.7. Sprzgglo elektromagnetyczne

Sprzeglo przegubowe Cardana (Rys. 3.4.8) stosuje si¢ do polaczenia waldéw o osiach

przecinajacych sie. W takim sprzegle waty posiadaja rozne predkosci katowe.
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Rys.3.4.8. Zasada dziatania sprzggta Cardana
Zwiazek pomigdzy tymi predkosciami jest okre§lony zalezno$cia

w1 _ 1-sin?y,sin?s (3.4.9)

[op cosé
gdzie: 6 — kat migdzy osiami taczonych watdéw, y; — kat obrotu watu napgdzajacego liczony
od poczatkowego potozenia, przy ktérym o$ tacznika krzyzowego jest prostopadia do

ptaszczyzny w ktorej lezg oba taczone waty.

2.5 Napedy

Napedy wg [7-12] sa to mechanizmy stuzace do transmisji mocy i zmiany parametrow
ruchu z silnika do maszyny roboczej. Bioragc pod uwage sposob przekazywania ruchu

rozrdznia si¢ napedy: mechaniczne, elektryczne, hydrauliczne i pneumatyczne.

Zespot elementow decydujacy o wielko$ci 1 charakterze przenoszonego ruchu stanowi
przektadnie np. zazgbiajace si¢ dwa kota zebate, dwa kota potaczone pasem itp. W przekladni

rozrdznia si¢ koto czynne (napedzajace) i bierne ( napedzane).

Ruch obrotowy kota przektadni o §rednicy D charakteryzuje si¢ przez podanie nastgpujacych
wielko$ci: predkos¢ katowa w, obrotowa (liczba obrotéw) n, obwodowa v danego kota.

Zwiazki pomiedzy tymi wielkoSciami opisujg zaleznosci

w = 21mn (3.5.1)
v= w2 (3.5.2)

2
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Podstawowa cecha przekladni jest jej przelozenie kinematyczne i okreslone jako stosunek
predkosci katowej/ obrotowej kota czynnego 1 do predkosci katowej/obrotowej kota biernego
2.

==X (3.5.3)

w2 np

W zaleznosci od wartosci przetozenia rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje przektadni:
- reduktory (przektadnie zwalniajace, i > 1),
- multiplikatory (przektadnie przyspieszajace, i < 1).

Stosowanie roznych przetozen w przektadni wymaga okreslenia odpowiednich wymiarow
kot wspotpracujacych. Biorac pod uwage fakt, ze predkosci obwodowe obu kot musza byé
jednakowe v; = v, mozna napisac

D,
Dy

i= (3.5.4)

Przetozenie catkowite przektadni k& stopniowej jest iloczynem przetozen poszczegélnych

stopni a zatem

[ = iliZ ik—lik (355)
Moment obrotowy jest kolejng wielkos$cig charakteryzujaca przekladnie. Jego warto$¢ mozna

obliczy¢ z zalezno$ci

(3.5.6)

gdzie: N — moc przenoszona.

Na skutek strat spowodowanych oporami tarcia, poslizgiem itp., moc N, odprowadzana na
wale biernym jest mniejsza od mocy doprowadzonej na wale czynnym N;. Stosunek mocy N,
do mocy N; nosi nazwe sprawnosci przektadni

Ny

= 3 (3.5.7)

Sprawnos¢ pojedynczych przektadni mechanicznych jest wysoka i wynosi od 0,95+0,99.

W przypadku przektadni ztozonych k stopniowych sprawno$¢ catkowita jest okre§lona

zaleznoscig
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Mp = MNz M1k (3.5.8)

2.5.1 Naped cierny
Przektadnie cierne (Rys.3.5.1) sg uzywane zwykle do przenoszenia niewielkich mocy
i/lub uzyskania w stosunkowo tatwy sposdb zmiennego przelozenia. W napedzie ciernym

moment obrotowy przenoszony jest za pomocg sity tarcia wywotanej przez docisnigcie kot

czynnego 1 biernego.

e =

a)
Rys. 3.5.1. Schemat napedu ciernego: a, b) — o stalym przelozeniu, c, d) — o zmiennym
przetozeniu
Przektadnie cierne o zmiennym przelozeniu nazywane sa wariatorami lub chyZzozmianami.

Schemat przektadni ciernej do rozwazan wytrzymatosciowych przedstawiono na rys. 3.5.2.

Rys.3.5.2. Schemat przektadni cierne;j

Rozstawienie osi kot ciernych a wynosi

D4+D. 1+i 1+i
a= 1 2 — D1 — Dz ( ' )
2 2 21

(3.5.9)
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Przektadnie cierne oblicza si¢ wytrzymato$ciowo sprawdzajac warunek na naciski

powierzchniowe

Fn _ I

= ;o= < k (3.5.10)

gdzie: F, — sita nacisku kot ciernych, b — szeroko$¢ kot, przyjmuje si¢ b = pa = (0,2+ 0,4)a,

ks — nacisk dopuszczalny, p = zast¢pczy promien krzywizny powierzchni styku

D1D2 _ ia

T 2(D14Dy)  (1+0)2 (3.5.11)
Zaleznos¢ migdzy sitg obwodowa F' a silg nacisku F), okresla zaleznos$¢
— It
F== (3.5.12)
gdzie: X — wspotczynnik pewnosci przeciw poslizgowi, przyjmuje si¢ X=1,4-+2,
1 — wspodtczynnik tarcia.
Moc przenoszona N
N =Fv (3.5.13)

Po uwzglednieniu (3.5.2), (3.5.9)+(3.5.12) moc na wale czynnym (1) jaka moze
przenies¢ przektadnia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

_ 2iadpkpw,

Ny =00 (3.5.14)

Predkosci obwodowe w przektadniach ciernych zwykle nie przekraczaja 7 m/s, za$ ze
wzgledu na konieczno$¢ stosowania duzych naciskoOw na kota stosuje si¢ je do przenoszenia

nieduzych mocy.
2.5.2 Naped ciegnowy

Napedem ciggnowym nazywa sie naped taki w ktérym ruch przenoszony jest z jednego
kota (czynnego) na drugie (bierne) za pomocg ciggna. W zaleznos$ci od rodzaju ciggna

rozrdznia si¢ napedy: pasowy, linowy, fancuchowy. Przenoszenie mocy jest mozliwe dzieki
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tarciu migdzy ciggnem a kotami. Rodzaje przektadni pasowych podano na rys. 3.5.3.

0 b 2N

Rys.3.5.3. Rodzaje przektadni ciggnowych: a) — otwarta, b) - poéiskrzyzowana,

¢) - skrzyzowana

Z przektadni pasowych korzysta si¢ w przypadku, gdy przenoszona moc nie przekracza
50kW, predko$¢ pasa v miesci si¢ w przedziale 5-+30 m/s, za$ przetozenie i < 6

maksymalnie do 10.

Poniewaz pasy tatwo rozciagaja si¢ w napedach tych czesto wystepuje poslizg, wynoszacy

0,01-+-0,02 predkosci kota napedzajacego.

Dla przektadni pasowych (Rys. 3.5.4) stosuje si¢ pasy: skorzane, tkaninowo- gumowe,

tekstylne, z tworzyw sztucznych i stalowe.

Rys.3.5.4. Schemat przektadni ciggnowej

Dhugo$¢ pasa L mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci
L = 0,5(4a+D1(p1 +D2(p2) (3.5.15)

Katy opasania ¢ 1 ¢, wynosza odpowiednio

p1=m—2y (3.5.16a)
@, = m+2y (3.5.16b)
odzie: siny =222 (3.5.17)
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Moc przenoszong przez pas  mozna wyrazi¢ wzorem (3.5.13), ktoéry po
przeksztatceniu pozwala wyznaczy¢ sitle obwodowa

F=2

v

(3.5.18)

Przyjmujac, ze naprezenie w pasie jest naprezeniem rozciggajacym warunek

wytrzymatos$ciowy dla pasa o powierzchni rozrywanego przekroju S przyjmie forme

R

<k, (3.5.19)

0y =

Dla danego rodzaju pasa odczytuje si¢ warto$¢ obcigzenia jednostkowego q 1 oblicza

si¢ wartos¢ obciagzenia dopuszczalnego quop z€ WZzoru

kokyk
Qaop = 52 (3.5.20)

gdzie: k,, ky, ko, kr — odpowiednio wspotczynnik uwzgledniajgcy: rodzaj przektadni i kat
pochylenia osi két do poziomu, wplyw sit odsrodkowych, kat opasania, trwato$¢ pasa

(mozna przyjac¢ na podstawie [12]).

Obliczeniowa szeroko$¢ pasa b wynosi

b= (3.5.21)
ddop
za$ na podstawie (3.5.19) 1 (3.5.21) jego grubos¢
> ddop
= (3.5.22)

Przyktad oznaczania pasa plaskiego tkaninowo-gumowego, typu 400, o szerokos$ci 125 mm.

Pas ptaski tkaninowo-gumowy 400-125  PN-81/C-94148.

Pasy klinowe sag wykonywane jako pasy bez konca i maja przekr6j poprzeczny trapezowy
(Rys.3.5.5).

Sity tarcia pasa klinowego sg parokrotnie wigksze w pordwnaniu z pasem ptaskim.
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Rys. 3.5.5. Przekroj poprzeczny paska klinowego
W praktyce przyjmuje si¢ liczbg paséw z=1-5 (maksymalnie 8); im wigksza liczba paséw tym
wymagany mniejszy przekroj pojedynczego paska-tym wieksza zwarto$¢ przektadni-mniejszy rozstaw
kot; im wicksza liczba pasow tym wigksze prawdopodobienstwo nierownomiernego przenoszenia
obcigzen-tym wicksze prawdopodobienstwo uszkodzenia przektadni.
Wyréznia si¢ 7 typéw paséw zwyklych: A,B,C,D,E,20,25 i 8 typow pasow specjalnych:
HZ,HA,HB,HC,HE,H20,H25 ( Tab.3.5.1).

Tabela.3.5.1. Wymiary przekroju pasow klinowych

f Szerokosd Wymiary orientacyjne
Oznaczenig wielkosci skuteczna pasa I, I | he E o
przekroju pasa

HZ | 8,5 [ 10 6 2,5

A, HA | 11,0 13 8 3,3

B, HB 3 14,0 17 11 42

C, HC 19,0 22 14 57

D, HD 27,0 32 19 8,1

E, HE 32,0 7 38 | 23 9,0

20, H20 17,0 20 12,5 4,8

25, H25 21,0 25 16 6,3

Odleglos¢ kot rowkowych a powinna spetnia¢ nierdéwnosé
0,5(D; + D,) + 0,05 <a < 2(D; + Dy) (3.5.23)

Liczba paskow klinowych x potrzebnych do przeniesienia mocy N wynosi

x = (3.5.24)

=
gdzie: N; - moc przenoszona przez jeden pasek.

Po obliczeniu liczby dodatkowo nalezy sprawdzi¢ tzw. liczbg zginania Z

Z = —-< 20000 (3.5.25)
D4L

1
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gdzie: D, L w metrach, n w obrotach na minutg.

W celu poprawnego ustalenia na walku kazde kolo jest wykonywane z piastg. Piaste,
jako element kota, wykonuje si¢ zwykle z tego samego materiatu, co kolo. Materiatem z
ktorego wykonuje si¢ koto moze by¢: zeliwo szare, staliwo, stal niestopowa konstrukcyjna
walcowana na goraco, stop aluminium, tworzywo sztuczne. W zaleznosci od technologii

wykonania kota mogg by¢: odlewane, spawane, ttoczone, kute, monolitowe lub sktadane.

f e
ID
B ( 777
/"/ A
= /://,/f/, 77 // 7
S B // 7,
/7, //
Z ’
A
- I

Rys. 3.5.6. Wymiary zarysu rowkow kota pasowego

Normy dotyczace napeddéw z pasami klinowymi.

PN-66/M-85202 Kota rowkowe do paskow klinowych. Wymiary wiencow kot.

PN-67/M-85203 Przektadnie pasowe z pasami klinowymi. Zasady obliczania.

PN-84/M-85211 Kota pasowe.

PN-86/M-85200/06 Pasy klinowe. Pasy normalnoprofilowe. Wymiary.

Napedy linowe stosowane sg w przypadku duzych odleglosci miedzy kotami. Ciggnem jest tutaj lina

stalowa lub konopna.
Przektadnie tancuchowe stosowane sg w celu zachowania niezmiennosci przetozenia i w przypadku,
gdy z uwagi na odleglo$¢ osi nie mozna stosowac przektadni zebatych. Jako ciggno stosowany jest

fancuch o roznych konstrukcjach.

2.5.3 Naped zebaty
Przektadnig zebatg (Rys.3.5.7) nazywa si¢ uklad zlozony z co najmniej dwu kot
zgbatych mogacych przenosi¢ ruch na skutek zazebiania si¢ zebdw. Zazwyczaj jest to

zwigzane ze zmiang predkosci i odpowiednig zmiang sit i momentow.
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Rys. 3.5.7. Przekroj przektadni zebatej: 1 — koto zebate, 2- obudowa, 3 — wskaznik poziomu

oleju, 4 — korek wlewowy oleju, 5 - wskaznik poziomu oleju, 6 — korek spustowy oleju
Do ich zalet nalezy:

e mozliwos¢ przenoszenia duzych mocy siegajacych 50 000 kW ,
e praca przy bardzo duzych predkosciach obwodowych (ok. 50 m/s),
e bardzo wysoka sprawnos¢ (okoto 99% dla jednego stopnia przetozenia),
e zwarto$¢ budowy,
e stato$¢ przelozenia,
e mniejsze naciski na waly 1 osie,
e niezawodno$¢ dziatania.
Do wad przektadni zgbatych mozna zaliczy¢:
e gtosnose,
e generowanie drgan,
e stosunkowo wysoki koszt,
e mniejsza odporno$¢ na przecigzenia,
e przenoszenie napedu na stosunkowo niewielka odlegtos¢.

Przektadnie zgbate sg czgsciami sktadowymi rozmaitych maszyn lub sa wykonywane
jako odrebne, calkowicie lub czesciowo obudowane urzadzenia zwane skrzyniami
przektadniowymi.

W zalezno$ci od wzajemnego ulozenia osi waldow, nape¢dzajacego i napedzanego
stosowane sg nastepujace rodzaje kot zebatych (Rys. 3.5.8):

- rownolegty o kotach walcowych z zgbami: prostymi, skosnymi, daszkowymi,

- przecinajacy si¢ o kotach stozkowych z zebami: prostymi, skosnymi, daszkowymi,

- wichrowaty o kotach §rubowych i przektadnie §limakowe
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A b) ¢)
mom SN
| |

d) e) f) |

m 2 &

Rys. 3.5.8. Rodzaje kot zgbatych: walcowe o zebach: a) - prostych, b) - sko$nych, c) —
walcowych; stozkowe o zgbach: d) - prostych, e) - skosnych, f) — walcowych; wichrowate:
g) — o kotach srubowych, h) — przektadnia slimakowa

Aby kota podziatowe toczyty si¢ po sobie bez poslizgu linia tworzaca profil zarysu zeba
musi by¢ odpowiednio dobrana. Ten warunek spetnia ewolwenta i cykloida. Zarys
cykloidalny wyré6znia si¢ charakterystycznym podcigciem zeba przy stopie.

Podstawowe wielkosci charakteryzujace koto zgbate podano na rys. 3.5.9.

Rys.3.5.9. Podstawowe wielkosci charakteryzujace koto zebate
W kazdym kole zgbatym wyr6znia si¢ nastgpujace elementy: Srednice podzialowa D, ,
srednice glow Dy, Srednice stop (zasadnicza) Ds, glowe zeba hg, stope zeba hs, catkowita
wysokos$¢ zeba h, wierzcholek zgba okreslony Srednicg Dy, podstawe zeba okreslong Srednica
Dy, grubos¢ zeba g, wreb — przestrzen miedzy sgsiednimi zgbami, szerokos¢ wrebu s, t -
podziatka zazgbienia okres$lana jako odleglo$¢ miedzy punktami A i B, mierzona po tuku na

srednicy podziatowe;.
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Zazgbianie si¢ dwoch kot o zarysach ewolwentowych walcowych o zebach prostych

pokazana jest na rys.3.5.10.

Rys. 3.5.10. Zazebianie si¢ dwoch kot zgbatych
Jak wida¢ na rysunku 3.5.10 w takim uktadzie kota obracaja si¢ w przeciwnych
kierunkach.
Jezeli zachodzi konieczno$¢ zachowania tego samego kierunku obrotow kol, to
w przektadni stosuje si¢ trzecie koto posredniczace, ktore moze mie¢ dowolng liczbe zgbow.
Lini¢ prosta AB (Rys.3.5.11) wzdtuz ktorej stykaja si¢ zeby podczas obrotu kot nazywa

si¢ linig zazebienia (przyporu). Jest ona styczna do $rednicy kot zasadniczych.

Rys. 3.5.11. Linia przyporu
Kat przyporu a pokazano na rys.3.5.12.

Rys.3.5.12. Kat przyporu
Obecnie wickszo$é kot zebatych wykonuje sie o kacie przyporu 20°.
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Jezeli przez z; oznaczy si¢ liczbe zeboéw kota 1, a przez z, liczbg zebdéw kota 2 i
uwzgledni si¢, ze obwdd kota podziatowego jest réwny iloczynowi liczby zgbow i podziatki,
to obowigzuja zaleznosci (Rys. 3.5.9)

t1z1 = Dy, = ty2, = WDy, (3.5.26)

Dwa kota wspodlpracujace z sobg musza miec te same podziatki t;= t,=t , zatem

DpZ ZZ

== (3.5.27)

Z zaleznosci (3.5.26) wynika réwniez
Stosunek podziatki kota zgbatego do liczby w jest wielko$cig charakterystyczng kota i nosi

nazwe¢ modutu m

m=2=% (3,5.28)

T

Moduty kot zgbatych sg znormalizowane. Kota zgbate wspotpracujace ze sobg muszg miec
takie same moduty.
m;=m,=m (3.5.29)
Wybrane warto$ci moduléw uprzywilejowanych wg PN- 78/M-88502: 1; 1,125; 1,25; 1,5; 2;
2,5:3;4;5;6; 8;10; 12; 16; 20; 25.
Odlegtos¢ osi a kot w przektadni zebatej walcowej
a = 0,5(Dpy + Dp;) = 0,5m(z; + z) (3.5.30)
Obliczenia wytrzymatosciowe zgbow mozna przeprowadzi¢ przyjmujac, ze gtownymi
przyczynami zniszczen z¢ba sg:
- naprezenia zginajace u podstawy zgba,
- naciski na boczng powierzchnie zgba.

Na rys. 3.5.13 przedstawiono uktad sit dziatajacych na zab

A\ Fe

Rys.3.5.13. Sily i napr¢zenia dziatajace na zab
Sita F' dzialajaca na zab rozklada si¢ na sile F, wywotujaca zginanie zgba u podstawy

1 site F. wywotujaca Sciskanie. Przekrojem niebezpiecznym jest przekrd) A-A o wymiarach
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g x b, gdzie: g — wymiar zeba u podstawy, b — szerokos¢ zgba. Jezeli wysokos¢ zgba wynosi h
to moment zginajacy pochodzacy od sity F, mozna wyrazi¢ wzorem

M, = F;h (3.5.31)

za$ maksymalne naprezenie zginajace u podstawy zeba wynosi

_ 6Fgh

O = %g? < ky;j (3.5.32)
gdzie: kyj — dopuszczalne napre¢zenie na jednostronne zginanie.
Wprowadzajac tzw. wspotczynnik ksztaltu zgba g, okreslony zaleznoscia

q=" (3.5.33)
Uwzgledniajac zaleznos¢ (3.5.33) w (3.5.32) otrzymuje si¢ forme¢

o, = ’;g_’Z < ky; (3.5.34)

Sita F, podana w powyzszych zaleznoSciach stanowi obcigzenie statyczne, jej wartos¢ w
pracujacej przektadni moze rozni¢ si¢ dos¢ znacznie od sity rzeczywistej. Roznice pomiedzy
sita rzeczywistg a sila statyczng stanowig nadwyzki dynamiczne wynikaja one gldwnie z
niedokfadnos$ci wykonania. Drugim czynnikiem zmieniajacym F, jest chwilowy wzrost
obcigzen przektadni zalezny od charakteru pracy maszyny z nig wspotpracujace;.

W celu uwzglednienia w/w wplywow wprowadza si¢ odpowiednie wspotczynniki korygujace,
site F; do postaci

KypKyF,
Fgobl == ng g (3535)

gdzie: K, - wspotczynnik przecigzenia, K, — wspotczynnik zalezny od predkosci obwodowej,
K¢— wspotczynnik zalezny od liczby przyporu.
Po wprowadzeniu do (3.5.34) wartos$ci Fy,p 1 uwzglednieniu, ze

b=2Am (3.5.36)

Fgop14
m = //'lkgj (3.5.37)

Przenoszony przez przektadni¢ moment obrotowy wyraza wzor

otrzymuje si¢ po przeksztatceniach

D mz

M, = gobl?p = FgoblT (3.5.38)

Po uwzglednieniu odpowiednio (3.5.36) 1 (3.5.38) w (3.5.34) 1 (3.5.37) uzyskuje si¢

zaleznosci

(3.5.39)
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3|2Mpq
= /% (3.5.40)

W miejscu styku zebéw pod wpltywem sity nacisku wystepuja naprezenia. Przy zbyt duzych

naciskach moze wystapic¢ zniszczenie powierzchni, na skutek zjawiska zwanego pittingiem

lub odksztatcen plastycznych. Naciski powierzchniowych zgbow oblicza si¢ wedlug wzoru

Hertza:
2F 1 1 1
= —(+—-)— 4.41
9a b(Eil+é) (p1 - Pz) 2m(1-v?) 3 )

gdzie: F — sita dociskajaca, E;, E; — modul Younga, b- czynna szeroko$¢ zeba, v - liczba
Poissona, p;, p» — promienie krzywizny stykajacych si¢ zebow.
Zastgpczy promien krzywizny zarysu zgba w punkcie przyporu mozna wyrazi¢ wzorem

p = 2sina (3.5.42)
W powyzszych wzorach wystgpuja warto$ci state dla danego kata przyporu i dla materialow z
ktorych wykonane sg kota (E, m, v, a). Wyodrebniajac je i oznaczajgc np. przez C, a nast¢pnie

uwzgledniajac (3.5.27) otrzymuje si¢ nastepujacy warunek wytrzymatosci na naciski

F 1
o, =C /a(l +3) < kg (3.5.43)

Wartosci stalej C w zaleznosci od rodzaju materiatu i kata przyporu podane sg w tablicach.

powierzchniowe

Podane wyzej zaleznos$ci nie uwzgledniaja wptywu smarowania, ktory moze wplywaé

pozytywnie na zmniejszenie naciskow rzeczywistych w stosunku do obliczonych.

3.6. Dobor silnika elektrycznego, wg [9, 10, 13 — 15]

W przypadku operacji chemicznych silniki elektryczne muszg byc¢
odporne na warunki pogodowe, korozje i inne niebezpieczne odczynniki
chemiczne. Silniki elektryczne stosowane sq w maszynach i aparatach
gtdbwnie do napedu pomp, kompresoréw, wentylatorow, mieszalnikow
kruszarek, urzadzen rozdrabniajacych, przenosnikéow itd. Mozna je

podzieli¢ biorgc pod uwage rézne kryteria np. ze wzgledu na:
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- moc: do 0,1 kW;; od 0,1 do 1 kW; od 1d0 10 kW; od 10 do 250 kW; od
250 do 1500 kW; ponad 1500 kW,

- rodzaj stosowanego pradu:

- - silniki pradu statego (Rys.3.6.1). ( bocznikowy, szeregowy, szeregowo-

bocznikowy,

obcowzbudny),

Rys. 3.6.1. Silnik pradu statego: 1- obwdd zasilajacy, 2 - szczotki, 3 -
komutator, 4 - tozysko, 5 - elektromagnes, 6 - twornik, 7 - wat, 8 -

tozysko, 9 - wentylator

- - silniki pradu zmiennego (Rys.3.6.2): synchroniczne, asynchroniczne;

jedno- i tréjfazowe

itp.
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Rys. 3.6.2. Silnik pragdu zmiennego asynchroniczny: 1 - obudowa, 2 -

stojan, 3 - wirnik
Ogdlna charakterystyka silnikdw elektrycznych i ich zastosowania

Silniki pradu statego sq wykorzystywane w przypadku operacji
charakteryzujacych sie statym natezeniem strumienia zasilajgcego, kiedy
wymagana jest fatwa i wygodna regulacja predkosci obrotowej oraz
wystepuje duzy moment rozruchowy. W silnikach tych mozna regulowac
predkos¢ obrotowg w szerokim jej zakresie. Stosuje sie je w wirdwkach,
przenosnikach, podnosnikach, pompach =zanurzeniowych itp. Gdy
obcigzenie wzrasta maleje liczba obrotow, maleje sita elektromotoryczna
SEM) indukowana w wirniku, rosnie rdéznica miedzy napieciem i SEM, a
zatem rosnie prad. Tak wiec silnik elektryczny pradu statego sam
automatycznie reguluje pobdr energii z sieci w zaleznosci od zmian

obcigzenia. W chwili rozruchu SEM réwna jest zeru, zatem prg® by bardzo

duzy. Nalezy wiec zwiekszy¢ oporno$¢ obwodu. Dokonuje sie tego przez wigczenie dodatkowej opornosci (

rozrusznika) w szereg z twornikiem.

Silniki synchroniczne charakteryzujg sie statg liczbg obrotow zalezng

od liczby par biegunéw p i czestotliwosci pradu f zgodnie z zaleznoscig

n= — (3.6.1)
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Przyjmujac czestotliwos¢ pradu f = 50 liczba obrotéw silnika dla p =
1,2,..,10 wynosi odpowiednio: 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500, 375,
300. Silnik synchroniczny ma duzg sprawnos$¢ oraz matg wrazliwos¢ na
wahania napiecia sieci. Wadg jest brak momentu rozruchowego. Tego typu

silniki stosuje sie do napedu sprezarek, wentylatoréw, dmuchaw, itp.

Silniki indukcyjne sq bardzo czesto stosowane z uwagi na ich prostg
i odporng konstrukcje, prostg instalacje i kontrole. Zakres ich mocy
wynosi od kilkuset watow do kilkuset kilowatow przy napieciu dom 500 V i
do kilku tysiecy kilowatéw przy napieciu 3000 i 6000 V. Wadga silnikow
indukcyjnych jest trudnos¢ regulacji predkosci obrotowej i maty
wspotczynnik  mocy (stosunek mocy czynnej do pozornej) przy

niedocigzeniu i na biegu jatowym.

Wirnik silnika asynchronicznego obraca sie z pewnym poslizgiem s
zmniejszajagcym jego rzeczywistg predkos¢ obrotowg n w stosunku do

predkosci obrotowej ns pola wirujgcego

s=1T (3.6.1)

Im wieksze jest obcigzenie silnika tym przy wiekszym poslizgu
pracuje silnik. Kazdy silnik posiada swoje parametry znamionowe, ktorych
wartosci mozna znalez¢ np. w tablicach [12]. Poslizg znamionowy

odpowiada znamionowemu obcigzeniu i znamionowej predkosci obrotowej.

Powszechnie stosowanym rozwigzaniem, majacym na celu
ograniczenie pradu podczas rozruchu, jest podtaczanie uzwojen silnika na
czas rozruchu w gwiazde, a po uzyskaniu wiasciwych obrotow -
przefaczenie w trojkat. Potgczenie w gwiazde zmniejsza moc silnika i moze

bYé StOSOW3 ne ta kze pOdCZE]S pracy silnika jezeli nie ma zapotrzebowania na moc.
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Rys. 3.6.3. Podtaczenie silnika do sieci trojkat-gwiazda

Wraz z rozwojem elektroniki, a W szczegdlnosci tranzystoréw mocy, triakdw

1 mikroprocesoréw, zaczgto stosowac uktady tagodnego rozruchu oraz regulowaé predkosé

obrotowg przemiennikami _czestotliwoséci (falownikami). Przemienniki czestotliwosci to

urzadzenie energoelektroniczne, ktdre pozwala na ptynng regulacje napiecia i czgstotliwosci
wyj$ciowej zasilajacy silnik pradu przemiennego. Poprzez regulacje czgstotliwosci uzyskuje
si¢ regulacje predkosci obrotowej, natomiast poprzez zmiang warto$ci napigcia osigga si¢
zmian¢ momentu elektromagnetycznego silnika. Aby otrzymac stalo§¢ momentu przy zmianie

czestotliwosci, utrzymuje sie stato$¢ tych dwoch wielkosci.

Rozwdj technologiczny i spadek kosztéw uktaddéw falownikowych sg
przyczyng coraz czestszego stosowania tego typu urzadzen dla silnikow

klatkowych.

Falownik do silnika dobiera si¢ ze wzgledu na moc i prad znamionowy silnika, jesli
moce silnika i falownika sg takie same ale prad silnika jest wigkszy niz prad znamionowy
falownika to nalezy zastosowac¢ wigkszy falownik, poza tym przypadkiem nie trzeba stosowac
zapasOw mocy. Falownik moze by¢ skalarny lub wektorowy.

Wynika to z metody sterowania silnikiem zaimplementowanej w falowniku.
W metodach skalarnych steruje si¢ amplituda np. pradu stojana, strumienia itp. Metody
wektorowe sg bardziej zaawansowane, stosuje si¢ tam interpretacje danych sygnatow jako
wektor o okreslonej dtugosci i zwrocie, z ukladu 3-fazowego przelicza si¢ do uktadow
dwuwymiarowych itp. Przy pracy z niskimi predkosciami silnik powinien mie¢ obce
chtodzenie.

Uktady z regulacja obrotéw, umozliwiajg uzyskanie znacznych oszczg¢dnosci energii
zastepujac uktady, w ktorych maszyna (pompa, wentylator) pracowata cyklicznie, przeptyw
byt dfawiony lub tracony.
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Osiggniecie zadowalajacego efektu energetycznego poprzez
zastosowanie uktadu ptynnej regulacji predkosci obrotowej napedu
elektrycznego zalezy przede wszystkim od zmiennosci procesu
technologicznego w czasie (zmiany osigganego efektu uzytecznego) i

dotychczasowego sposobu jego regulaciji.

Znaczenie ma réwniez rodzaj (charakterystyka) urzadzenia, ktérym
chce sie sterowal. Najbardziej powszechnym obszarem zastosowan
uktadéw ptynnej regulacji sq napedy wentylatorow i pomp wirowych,
dmuchaw (np.: typu Roots'a), sprezarek s$rubowych, co znajduje
odzwierciedlenie w proponowanych darmowych narzedziach do oceny
efektu energetycznego tego typu przedsiewziec. Znane sg rowniez

zastosowania regulacji czestotliwosciowej.

Softstart to urzadzenie energoelektroniczne pozwalajgce ograniczy¢ prad rozruchowy
poprzez ograniczenie wartosci napigcia zasilajgcego. Sktada sie z szeregu plytek
drukowanych, blokoéw tyrystorowych, radiatora i transformatorow sterujacych. Jego dziatanie

oparte jest na zastosowaniu uktadu tyrystorowego — uktadu odwrotnie rownolegtego.

Ze wzgledu na obnizenie momentu rozruchowego softstart bedzie miat zastosowanie
przy niewielkich obcigzeniach. Przy tym warunku mozna go zastosowac:

- w przenosnikach tasmowych, wyciggach, schodach ruchomych,

- w maszynach tekstylnych (ciggarkach drutu),

- w mitynach kulowych, tokarkach, nawijarkach, skrawarkach obrotowych do fornitu,

- w przenosnikach §limakowych,

- wnapedach wentylatora,

- do rozruchu wysokonapigciowych silnikow klatkowych,

- do pomp tlokowych i1 sprezarek przy tloczeniu przy stalym cisnieniu, dmuchaw

wyporowych, walcarek, tasmociagdw.

Tabliczka znamionowa silnika moze zawiera¢ nast¢pujace dane:

OPIS PRZYKLAD

Czestotliwos¢ znamionowa, silnik 3-fazowy 50Hz, 3~

Moc znamionowa silnika (moc mechaniczna na wale) 15kW
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Rodzaje potfaczen silnika (gwiazda / trojkat) z podanymi|Y (380V, 29A)
wartosciami napie¢ i pradow A(220V, 50A)

Wspotczynnik mocy silnika cos ¢ = stosunek mocy|0,9
czynnej do mocy pozornej.
Predko$¢ znamionowa silnika — predkos¢ silnika|2910
obcigzonego zZnamionowym momentem przy
zZnamionowym napigciu i czgstotliwosci.

Stopien ochrony obudowy (norma IEC 34-5)|IP 54
okreslajacy stopien zabezpieczenia silnika przed
mozliwoscig dostania si¢ do jego wnetrza pylow i cial
statych oraz stopien zabezpieczenia uzytkownika przed
dotknigciem do czgsci bedacych pod napigciem.

Rodzaj chtodzenia silnika (norma IEC 34-6) IC ...
Sposob montazu silnika (norma IEC 34-7) IM ...
Klasa izolacji silnika F

Obroty silnika elektrycznego przenoszone sg na wat maszyny
roboczej bezposrednio lub poprzez elementy posredniczace (przektadnie,
sprzeglo). Elementy te jak rowniez tozyska napedu nalezy dobierac z

katalogow firm produkujacych te elementy.

Sprawnos¢ silnika elektrycznego #, okreslona jest jako stosunek mocy na wale silnika N; do
mocy pobranej z sieci N
N
== 3.6.2
s =5 ( )
Sprawnos$¢ silnika elektrycznego zalezy miedzy innymi od jego rodzaju i mocy jak to

przyktadowo przedstawiono w tabeli 3.6.1.

Tabela 3.6.1. Wartosci sprawnosci silnikow elektrycznych [15]

nS 7%

Moc, kW | 10 | 100 | 1000 | 10000
8192 | 96 97

Biorac pod uwage mozliwos¢ zastosowania silnika w maszynach i
aparatach stosowanych w przemysle chemicznym mozna kierowac sie
tabelg 3.6.2. Wybdr powinien rowniez uwzglednia¢ warunki ekonomiczne,
doswiadczenie oraz preferencje osobiste. Objasnienia kodow

umieszczonych w tabeli podano ponizej.

-906 -



TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

Tabela 3.6.2. Propozycje wyboru silnika elektrycznego [15]

Zastosowanie Rodzaj silnika
Prad zmienny Prad staty
Mieszadto la,1b, 2b S5a
Miyn kulowy Ic, 2b, 3a 5b
Dmuchawa la, 1b, 2b, 3a, 4 Sa
Kompresor la, 1b, 1c, 3a, 4 5b, 7
Przenosnik la,lc, 2b, 3a 5b,7
Kruszarka la, Ic, 1d 5a, 5b
Mieszalnik do substancji la, 1b, 1c, 2b 5a, 5b
ciastowatych
Wentylator odsrodkowy la, 1b, 2¢c, 3a, 4 Sa, 7
1 Smiglowy
Mtyn mtotowy le Sa
Podnos$niki 1d, 2a, 3b 6
Mtyn pylowy le 5b
Pompa odsrodkowa la, 1b, 2b, 3a, 4 5b
Pompa wyporowe Ic, 2b, 3a 5b
Kruszarka kamienia 3a 5b,6

1. Silnik klatkowy. Stata predkos$¢ obrotowa

a) moment w normie, prad rozruchowy w normie,

b) moment w normie, prad rozruchowy maty,

¢) moment duzy, prad rozruchowy maty,

d) moment duzy, poslizg duzy.

2. Silnik klatkowy. Zmienna predko$¢ obrotowa

a) stata moc,

b) staly moment,

¢) zmienny moment.
3. Silnik pier§cieniowy
a) ogodlnego zastosowania,
b) do podnosnikow i dzwignic.

4. Silnik synchroniczny
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Silnik pradu statego, predkos¢ stata

a) bocznikowany

b) bocznikowo-szeregowy.

Silnik pradu statego, szeregowy, zmienna predkos¢.

Silnik pradu statego, predkos¢ regulowana.

Na rys. 3.6.4 przedstawiono kod opisujacy stopnie ochrony zapewniane

przez obudowy silnikow elektrycznych (kod IP - International Prrotection).

IP 2 3 C S8
KOd]iteI'OWY—I

Pierwsza cyfra

(cyfry od 0 do 6 lub literaX)

Druga cyfra

(cyfry od 0 do 8 lub hitera X) ——

Dodatkowa litera
(opcjonalmie)

Uzupetlmajaca litera
(opcjonalnie)

Rys.3.6.4. Opis ochrony obudowy silnikdw wedtug standardu normy IEC 34 -5

W tabeli 3.6.2 podano opis poszczegdlnych stopni ochrony zapewniony przez obudowy

silnika elektrycznego wedtug normy IEC 34-5.

Przy doborze silnika napedowego nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace elementy:

a)
b)
¢)
d)
€)
f)
g)

h)

wlasciwe wykorzystanie zdolnosci produkcyjnej napedzanej maszyny,

wlasciwe wykorzystanie mocy silnika,

zapewnienie bezpieczenstwa pracy,

zastosowanie duzego stopnia automatyzacji i mechanizacji,

koszty instalacyjne i1 eksploatacyjne,

budowe odpowiednig do warunkow pracy w danym zaktadzie,

moc znamionowa dobra¢ tak, aby temperatura uzwojen nie przekroczyla granic
dopuszczalnych oraz aby obcigzalno$¢ momentem byta dostateczna

moc silnika dobra¢ w zaleznosci od rodzaju pracy silnika (ciagla, dorywcza,

przerywana).
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Budowa dobieranego silnika zaleze¢ od warunkéw w jakich bedzie on pracowal. Mozna

tu wyroznic silniki:

a) otwarte: budowa otwarta, pototwarta,
b) poétzamknigte: budowa chroniona, kryta okapturzona,
c) zamknigte: budowa zamknieta,

d) ognioochronne: budowa przeciwwybuchowa, ognioszczelna, z pierScieniami w

pancerzu.
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Tabela 3.6.2. Wykaz ochrony zapewniony przez obudowy silnikow elektrycznych wedtug normy IEC 34-5.

Cyfra Pierwsza cyfra Druga cyfra Dodatkowa litera Uzupetniajaca litera
(nieobowiazujaca) (nieobowiazujaca)
Znaczenie dla ochrony Znaczenie dla ochrony Znaczenie dla ochrony Znaczenie dla ochrony Informacje dotyczace
0sob silnika silnika 0s0b przed dostgpem
0 |Bez ochrony Bez ochrony Bez ochrony wierzchem dtoni aparatow
I |Ochrona  przed Ochrona przed ciatami Ochrona przed pionowo A H [wysokiego
bezposrednim kontaktem stalymi o $rednicy kapiaca woda napigcia
wierzchem dfoni >50 mm
2 |Ochrona przed kontaktem z|Ochrona przed ciatami Ochrona przed kapiaca M  [ruchu w czasie
palcami dtoni. statymi o $rednicy wodg pod katem do 15° B palcem prob pod woda
>12,5 mm
3 |Ochrona  przed Ochrona przed ciatami Ochrona przed woda
kontaktem  znarzedziami  |statymi o $rednicy natryskiwang
=>2,5 mm
4 |Ochrona przed kontaktem z Ochrona przed ciatami Ochrona przed woda S |postoju w czasie
przewodem stalymi o $rednicy > |rozbryzgiwana C narzedziem prob pod woda
1,0 mm
5 |Ochrona przed kontaktem z Ograniczona ochrona Ochrona przed woda
przewodem przed pylem lang struga
6  |Ochrona przed kontaktem z Pyloszczelne Ochrona przed woda W [warunkow
przewodem padajaca strumieniem D drutem klimatycznych
pod ci$nieniem
T |—— e Ochrona przed krotkotrwatym
zanurzeniem w wodzie
I R e T s Ochrona przed dtugotrwatym
zanurzeniem w wodzie
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2.5.4 Wyznaczenie mocy silnika
W celu wyznaczenia mocy silnika rozwazono typowy uktad napgdu przedstawiony na

rys. 3.6.5.

oy M Mgg TSR

. . System
Silnik Przekladnia

roboczy

Rys. 3.6.5. Schemat uktadu napedowego
Pod pojeciem system roboczy rozumie¢ nalezy tutaj kazda maszyng lub aparat
wymagajace napedu np. mieszalnik, wirowka, przenosnik, wentylator itp. Uktad napedowy
moze nie posiada¢ przektadni, wowczas naped jest bezposrednio przenoszony z silnika na

maszyng robocza.

2.5.4.1 Moc silnika przy obciqzeniu statym

Moc silnika napedowego pracujacego przy statym obcigzeniu okresla zaleznos¢

Nsr _ Msrwsr 2TMsRNSR 2nMgrn
N, =28 = = = 2MsRMs (3.6.3)
Mp Mp Mp Mpt

gdzie: N — moc, M — moment obrotowy, 1 — sprawnos$¢, n — liczba obrotdw, i — przetozenie
przektadni; indeksy: p — przektadnia, s — wal silnika, SR — system roboczy.

Przelozenie przektadni i okresla zalezno$¢

i=ls = U (3.6.4)

nsr Mp

Moc znamionow3 silnika N,, dobiera si¢ z katalogu silnikow np. [12] tak aby speilniony byt
warunek
N, = N (3.6.5)

Dopuszczalne przeciazenie silnika podczas pracy przy statym obcigzeniu wynosi 5%.

2.5.4.2 Moc silnika przy obciqgzeniu okresowo zmiennym
Rozwaza si¢ tutaj trzy metody:
1) Metoda strat srednich
Straty $rednie AN przy obcigzeniu zmiennym mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

_ YR ANt

ANy = 2= (3.6.6)

gdzie: AN; — strata odpowiadajgca obcigzeniu N; w czasie t;, n — liczba cykli.
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Moc znamionow3 silnika N, dobiera si¢ tak aby spetniony byt warunek

NZTl

— Nz = ANg, (3.6.7)

Nzn

gdzie: 1, — sprawno$¢ znamionowa silnika.

2) Metoda prgdu zastepczego
Metoda ta polega na wyznaczeniu warto$ci pradu zastepczego I, , ktory ptynac
nieprzerwanie przez silnik wydzieli te samg ilo$¢ ciepta co prad rzeczywisty przy obcigzeniu

zmiennym.

(3.6.8)

Silnik wybrany z katalogu powinien spetnia¢ warunki

L 2 I, oraz % < ), (3.6.9)

n

gdzie: I;,.x — maksymalna warto$¢ pradu obcigzenia wyznaczona z wykresu obcigzenia, 4; -

przecigzalnos$¢ pradowa silnika podana w katalogu.

3) Metoda momentu zastepczego
Metodg te stosuje si¢, gdy moment obrotowy silnika jest proporcjonalny do pradu.

Woéwczas moment zastepczy M, okresla zaleznosé

n Ml-zti
M, = /_Znt (3.6.10)

Z katalogu dobiera si¢ silnik 0o momencie znamionowym spelniajacym warunek

M,y 2 M, oraz ="~ < p,, (3.6.11)

n
gdzie: M — najwiekszy moment wyznaczony z wykresu obcigzenia, pp,, — przecigzalnos$¢
silnika momentem podana w katalogu.
Moc znamionowg silnika oblicza si¢ ze wzoru

Ny = My,21n,, (3.6.12)

Dopuszczalne przecigzenie silnika przy zmiennym obcigzeniu napgdu wynosi 10%.

2.5.4.3 Moci moment obrotowy systemu roboczego
Jak wynika z rozwazan przedstawionych w poprzednich podrozdziatach w celu
wyznaczenia mocy silnika konieczna jest migdzy innymi znajomo$¢ mocy lub

momentu obrotowego systemu roboczego (N, M,), kazdorazowo wyznaczone
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z warunkoéw pracy maszyny lub warunkéw prowadzenia procesu w danym aparacie.

Z reguty obowiazywac tutaj beda zaleznosci

Nggr = kN, (3.6.13)

Mg = kM, (3.6.14)

k =kik, ... .... k, (3.6.15)
gdzie: kq, ky, v o e , kn, — wspotczynniki uwzgledniajace wzrost mocy lub momentu

obrotowego spowodowany czynnikami dodatkowymi.

Wartosci kq, Kk, .. v e , ky, przyjmuje si¢ zgodnie z zaleceniami projektowymi badz
procesowymi np. w przypadku mieszadta sg one nastepujace:

k; — wspotczynnik uwzgledniajacy stopien napelnienia mieszalnika,

k, — wspolczynnik uwzgledniajacy wzrost mocy przy rozruchu i ewentualnym
wzro$cie opordw mieszania (w przypadku wzrostu gestosci, przylepiania si¢ substancji
mieszanych itp.),

k3 — wspotczynnik uwzgledniajacy opory w przypadku zabudowania w mieszalniku

elementow wspomagajacych, np. przegrdd.

2.6 Aparatyiich elementy

Zespol elementdéw [16] zestawionych wedtug odpowiedniego, okreslonego konkretnymi
potrzebami i1 wymaganiami prowadzonych procesdw  schematu nosi nazwe¢ aparatu.
Dodatkowe nazwy aparatow (typy) sa zwigzane ze specyficznym przeznaczeniem i rodzajem

prowadzonych w nim proceséw np. mieszalnik, wymiennik ciepta.

Ten sam aparat moze stuzy¢ r6znym celom o podobnym charakterze. Mozliwy jest wiec
podziat aparatéw na grupy o podobnej konstrukcji. Wystepowanie w  poszczegoOlnych
grupach powtarzajacych si¢ elementow umozliwia ich unifikacj¢ pod wzgledem ksztalttow
1 wymiarow. To ujednolicenie nosi nazwe normalizacji. Zalecane rozwigzania konstrukcyjne
sg przedstawione w postaci norm, ktore dotyczg zarowno elementoéw aparatury, jak i catych

aparatow. Typowym aparatem najczesciej stosowanym w procesach jest aparat zbiornikowy.
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Elementy konstrukcyjne aparatéw procesowych (rys. 3.7.1) stanowig $ciany zwane
og6lnie powtoka, (korpusem lub plaszczem), dna, pokrywy, plaszcze, kroéce, kotnierze,
dlawnice, wlazy, wzierniki, cieczowskazy, podpory 1 in. Aparaty przeznaczone do pracy pod
podwyzszonym ci$nieniem, a zwtaszcza do przechowywania i transportu spr¢zonych gazéw,
ktorych cisnienie w temperaturze 425 K jest wyzsze od 0,1 MPa, podlegaja przepisom bez-
pieczenstwa zbiornikdw pod ci$nieniem. Nie dotyczy to jednak zbiornikéw (aparatéw), w
ktérych ciénienie jest wyzsze niz 70 kPa, lecz iloczyn ci$nienia i objetosci jest < 30 kPa m”.

Powloki s3 najistotniejszymi i1 najbardziej materialochtonnymi elementami aparatu .
Ksztalt powloki, zaleznie od przeznaczenia i1 wymagan konstrukcyjnych moze by¢
cylindryczny, kulisty, stozkowy, prostopadlo$cienny, itd. Najwigksze zastosowanie znajduja
powloki cylindryczne, ze wzglegdu na prostote wykonania i malte zuzycie materiatu
konstrukcyjnego. W zaleznosci od przeznaczenia sg stosowane w usytuowaniu (potozeniu)
pionowym lub poziomym.

Dnem jest nazywana cze¢$¢ aparatu, ktora ogranicza powloke z dotu, badz z boku (jesli
aparat jest poziomy) i jest potaczona nieroztacznie lub tworzy jedng catos¢ z powtloka.
Stosowane sa nastepujace dna: elipsoidalne, potkuliste, sferyczne, stozkowe i plaskie.
Zastosowanie tego czy innego rodzaju dna jest uzaleznione od ksztattu powtoki, wlasnosci
przetwarzanych substancji i ci$nienia w srodowisku procesu.

Pokrywy w odroznieniu od den stanowia zwykle oddzielng czgs¢ aparatu
1maja za zadanie zamknigcia korpusu od gory, z boku, od dotu lub zamknigcia innych
elementéw postaci otwordéw jak wiazy, luki itp.

Plaszcze w aparatach s3 przeznaczone do zewngtrznego ogrzewania lub chtodzenia
czynnikow. Grubo$¢ $cianki ptaszcza wynika z warunkow pracy aparatu, okreslajacych
wytrzymato$¢ ptaszcza.

Krééce, stuzg do wprowadzenia i odbioru substancji stanowig krotkie odcinki przewodow,
umieszczone w otworach ptaszcza, pokrywach, dnach aparatu i polaczone z nimi na stale,
zwykle poprzez przyspawanie. W potaczeniach roztacznych krdéce sa zaopatrzone w
kolierze. Dhtugos¢ krocca powinna by¢ mozliwie mata, wystarczajagca jednak dla
swobodnego mocowania $rub dociskajacych kotierz krocca do koinierza rury lub innego
elementu aparatu.

Kolnierze i polaczenia kolnierzowe stuza do roziacznego polaczenia oddzielnych czesci aparatu,
taczenia rur z aparatem i odcinkow rur z sobg, aparatu z przyrzadami pomiarowo —kontrolnymi i z

innymi urzadzeniami, jak zawory, zasuwy, pompy i in. Ponadto stuzg jako elementy do mocowania

pokryw wlazow 1 lukow, a takze jako potaczenia oddzielnych czeSci aparatow, jesli majg one znaczng
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wysokos$¢. Szczelno$¢ potaczenia zapewnia uszczelka umieszczona 1 $cisnigta pomigdzy
powierzchniami czotowymi kolierza. Uszczelki sg wykonywane z ro6znych materialow
niemetalowych i1 metali, w zaleznos$ci od cisnienia, temperatury i wtasciwosci substancji znajdujacych
si¢ w aparacie lub w przewodzie. Oprocz kohierzy potaczonych na state z kro¢cem lub ptaszczem, sg
rowniez stosowane kokierze luzne, jezeli cisnienie < 20 MPa.

Wlazy, to elementy umozliwiajace wejscie do srodka aparatu w celu jego kontroli,
okresowego oczyszczenia, przegladu i remontow wnetrza.

Wzierniki, stanowigce otwory w $cianie aparatu z koinierzami, pomiedzy ktorymi jest
umieszczona profilowana ptyta szklana, odpowiednio uszczelniona z kohierzem stuza do
obserwacji przebiegu procesu w aparatach zamknietych.

Cieczowskazy w aparatach stuzg do obserwacji poziomu cieczy i dzialaja na zasadzie
naczyn potaczonych

Aparaty ustawiane sg na fundamentach lub specjalnych konstrukcjach nosnych, podporach.

2.6.1 Konstrukcje nosne aparatu
Zadaniem konstrukcji nos$nej jest umieszczenie aparatu na zadanej wysokosci

w odpowiednim potozeniu statym (poziomym lub pionowym) lub zmiennym w trakcie
operacji realizowanej w aparacie podczas jego pracy. Konstrukcja nosna moze by¢
stacjonarna lub mobilna. Pierwsza na stale zwigzana jest z podlozem przy pomocy $rub
fundamentowych, mobilna natomiast umozliwia przemieszczanie zbiornika (cysterny,
zbiorniki na kotkach itd.).
Glownymi elementami konstrukcji nosnej dla aparatow pionowych s3:

- tapy wspornikowe,

- wsporniki (nogi),

- podktadki.
Lapy wspornikowe musza by¢ przyspawane bezposrednio do §cianki aparatu. W przypadku

gdy aparat posiada ptaszcz grzejny nalezy wykona¢ w nim otwory w celu odstonigcia Scianki
aparatu.
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Rys. 3.7.5. Typowe podpory aparatéw cylindrycznych pionowych: a), b),c) — wspornik
(noga} bezposrednio przyspawane do aparatu, d), e) — lapa przyspawana do dennicy
Rozréznia si¢ dwa sposoby zamocowania tap do §cian aparatu: bezposredni i za

posrednictwem blachy wzmacniajacej (Rys.3.7.6).
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Rys.3.7.6. Zamocowanie tap do $ciany aparatu: a) - bezposrednio do aparatu, b) - za
posrednictwem blachy wzmacniajacej
Wymiary lap wspornikowych dla zbiornikow pionowych s3 funkcjg $rednicy
wewnetrznej aparatu i1 masy aparatu. Podaja je normy BN-64/2212-02 1 BN-64/2212-03.
Ich doboru dokonuje si¢ na podstawie nomogramu. Sprawdza si¢ naprezenia ,,wgniatajace”
$ciang plaszcza wywotane sila wywierang przez tape wedtug zaleznosci:

- przy zastosowaniu tap bez blachy wzmacniajace;j

o, =—030GeD: (3.7.29)
H(D.+2H)g,

- przy zastosowaniu tap z blachg wzmacniajaca

0.36GeD, <

3.7.30
H(D,+2HYg, +g,) ( )

o,

gdzie: G — masa napelnionego zbiornika, D, — zewngtrzna $rednica ptaszcza aparatu, Dy, —
zewngtrzna $rednica blachy wzmacniajacej, g. — najmniejsza grubos¢ ptaszcza nie
wymagajaca wzmocnienia, g; — najmniejsza grubos¢ plaszcza dla wzmocnienia, gy -
najmniejsza grubos¢ blachy wzmacniajacej, € — odlegtos¢ otworéw na $ruby mocujace, H —
wysokos¢ tapy, kqop - naprezenia dopuszczalne, przyjmuje si¢ 95 MPa.

Przyktad oznaczenia tapy wspornikowej o wielkosci 250:

Lapa wspornikowa 250 BN-64/2212-02

Przyktad oznaczenia blachy wzmacniajacej o wielkosci 250 1 grubosci 12 mm:

Blacha wzmacniajgca 250x12  BN-64/2212-02.

W przypadku aparatdw poziomych rozrdznia si¢ trzy odmiany podpdr o srednicach:
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A —600....1200 mm,
B - 1400.....2000 mm,
C —2400....3000 mm.

g

]

K
4
.

0.50,+ g +h,+2g

Rys.3.7.7. Podpora zbiornika poziomego
Przyjmuje si¢, ze ich wymiary podpory sg funkcja $rednicy aparatu zgodnie z norma
BN-64/2212-04.
Przyktad oznaczenia podpory odmiany A do aparatu o $rednicy wewngtrznej Dy, = 1000 mm 1
grubosci $cianki czg$ci cylindrycznej g. = 12 mm

Podpora A 1200/12 BN-64/2212-02.

2.6.2 .Wlazy

Wilazy sa to elementy aparatu umozliwiajace wchodzenie do wnetrza  w  celu
przeprowadzenia okresowej kontroli, czyszczenia, remontu itp.

Uwzgledniajac ksztalt elementu mozna rozr6zni¢ wtazy: okragle i owalne. Te ostatnie stosuje

si¢ do ci$nien nie przekraczajacych 1 MPa i temperatury do 150 °C.
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Rodzaj PZ Rodzaj Pwr

336

Rys.3.7.8. Wiazy: a) okragly, b) owalny

Wiazy stosowane w budowie aparatury sg znormalizowane zgodnie z normg BN —
83/2211-24.01 i BN - 67/2211-16 .

Rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje wtazow:

PZ — z kohierzem ptaskim 1 przylgg zgrubna,

Pwr - z kolierzem ptaskim i1 uszczelnieniem typu ,, wystep-rowek”,

Sz — z kotierzem szyjkowym z przylga zgrubna,

Szwr - z kolierzem szyjkowym i uszczelnieniem typu ,, wystep-rowek”.
Biorgc pod uwage zakresy temperatur rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje wlazow:

U — dla zakresu temperatur od — 40 do +150 °C,

N - dla zakresu temperatur od 0 do +200 °C,

T - dla zakresu temperatur od +200 do +300 °C.
Zalecenia przy doborze wlazu dla srednicy wewngtrznej aparatu Dy, 1 Srednicy wiazu Dy

-dla Dy > 1500 mm D,;=0,35 Dy,

- dla 800 < Dy, <1500 mm Dy; = 0,50 Dy,

- dla Dy, < 800 mm aparaty powinny mie¢ otwory, ktore umozliwialtyby ogledziny i
oczyszczenie §cianek aparatu oraz usuwanie z niego zanieczyszczen.

- §rednica wlazow okragltych nie powinna by¢ mniejsza od 400 mm, a wymiary

wlazoéw owalnych nie powinny by¢ mniejsze niz 300 x 400 mm.
Przyklad oznaczania wtazu z kolierzem ptaskim, rodzaju PZ, na ci$nienie nominalne 1 MPa,
o $rednicy nominalnej 400 mm, o dtugosci rury kro¢ca 200 mm, odmiany U, z uszczelka
wykonang z Polonitu 200:
Wtaz PZ -1,0/400/200/U/Polonit 200.
3.7.14. Uchwyty oczkowe nos$ne
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W normie PN-M-71071:1995 okreslono odmiany 1 rodzaje uchwytow oczkowych nosnych.
Podano sposob budowy oznaczenia wraz z przykladami oznaczenia. Ustalono wymiary,
dopuszczalne obcigzenia robocze oraz wskazano materiat, sposéb wykonania i cechowania.

Rozréznia si¢ dwie odmiany uchwytow: zaokraglone (A) i Sciete (B) oraz dwa ich rodzaje: ze

wzmocnieniem (W), bez wzmocnienia (nie s3 wyrdznione w oznaczeniu).

+So )

Odmianc B *‘E ?;;Q
_ [1 1x45°
4=
< £ a
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Rys. 3.7.9. Uchwyt oczkowy
Uchwyty dobiera si¢ wedlug dopuszczalnego obcigzenia Q, ktore zalezy od masy
nienapelnionego aparatu wraz z osprzetem, liczby uchwytéw 1 kierunku dziatania sity Q.
Przyklad oznaczenia uchwytu oczkowego nosnego odmiany B o wielkosci 3, rodzaju W, ze
stali P235SH, naktadce ze stali P235SH:
Uchwyt oczkowy B3-W P235SH-P235SH PN-M-71071:1995.

2.6.3 Osprzet aparatow
Do osprzgtu aparatow zalicza si¢: zawory bezpieczenstwa, cieczowskazy, ci$nieniomierze,

termometry, urzadzenia redukujace ci$nienie, zawieradta probiercze i odpowietrzajace

2.6.3.1 . Zawory bezpieczenstwa

Zawory bezpieczenstwa dobiera si¢ wedlug katalogu KAP. Rodzaje i wymiary zaworow
bezpieczenstwa. Mozna tutaj wyr6zni¢ np. : zawory cigzarkowe stosowane do powietrza i
innych czynnikow gazowych dla cisnienia < 1 MPa oraz zawory sprezynowe dla wody i

innych cieczy, powietrza i innych czynnikow gazowych dla ci$nienia < 1,6 MPa
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o

s
=
7’

o

Aoy

Sz

M

Rys. 3.7.10. Zawory bezpieczenstwa: a) -zawor cigzarkowy, b) —zawoOr sprezynowy

Przyktad oznaczenia zaworu bezpieczenstwa sprezynowego typu Si 2501 o Dyom = 50x50 1
ci$nieniu poczatku otwarcia 1 MPa:

Zawor bezpieczenstwa Si 2501 50x50/1,0.

Wymiary zaworu bezpieczenstwa dobiera si¢ w taki sposob aby jego nat¢zenie przeplywu
czynnika G byto mniejsze badz rowne natezeniu przeptywu czynnika na wlocie do aparatu
Guwi.

Natezenie przeptywu czynnika na wlocie okresla zalezno$¢ (19), ktora po przeksztatceniu ma

postac

”dwlz
Gw = 4 lepw (3 1)

Natezenie przeptywu dla zaworu bezpieczenstwa przybiera forme:

- dla gazoéw 1 par
G,= 44167-10"a-y, F10(p,+1)/V (32)

- dla cieczy

G,= 44167-10"a-F[10(p, - p, )/ p, (33)

gdzie: o — wspotczynnik wyptywu dla zaworéw Si 570 a = 0,5, za$ dla zaworéw Si 2501 —
o = 0,25, Ymax - Wspblczynnik ekspansji adiabatycznej gazu (dla powietrza wynosi 0,484), F

— pole przekroju zaworu réwne polu najmniejszego wolnego przekroju w przelocie siedliska
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zaworu, mmz, p1 — max cisnienie przed zaworem rowne 1,1p,, p2 — ci$nienie za zaworem, V —
objetos$¢ wiasciwa gazow i par o cisnieniu p, p — gestos¢ cieczy przed zaworem.
Zaktadajac G =Gy, mozna z zaleznosci (32) lub (33) wyznaczy¢ F, a na tej podstawie Srednice

siedliska zaworu, wedtug ktorego dobiera si¢ wymiar zaworu bezpieczenstwa.

2.6.3.2 Cieczowskazy

W przypadku jezeli warto$¢ poziomu cieczy znajdujacej si¢ w aparacie stanowi o
bezpieczenstwie jego pracy, powinien on by¢ zaopatrzony w cieczowskaz. Konstrukcja jego
powinna czyni¢ zado$¢ warunkom pewno$ci ruchu 1 bezpieczenstwa dla obshlugi.

Przykladowy wyglad cieczowskazu podano na rys. 3.7.11.
4

Rys. 3.7.11. Cieczowskaz: 1 — rura wskaznikowa wraz z ostona, 2 — glowice ptynowskazowe,
3 — zawor, 4 — kolnierz
Ostony o dtugosci do 1200 mm mocuje sigga pomocg dwu rur mocujacych. W przypadku gdy
dlugo$¢ ostony zawiera si¢ w granicach 1200 — 2400 mm mocuje si¢ je za pomocg trzech rur
mocujacych.
Przyktad oznaczenia elementow cieczowskazu:

- ostona cieczo wskazu o dlugosci 1000 mm, odmiany W (ze stali weglowe;j)

Ostona cieczo wskazu 1000-W BN-66/2213-12,
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- komplet glowic ptynowskazowych rodzaju B (bez kurka spustowego), typu P
(prawe), S (stalowe)

Glowice plynowskazowi BPS,

- rurka aparaturowa szklana o $rednicy 20 mm, grubosci $cianki 0,8 mm, 1 dlugosci
1000 mm, klasy doktadnosci B

Rurka aparaturowa 20/0,8 -1000 B BN-75/6851-07.

2.6.3.3 Cisnieniomierze

Jezeli aparat jest ci$nieniowy, to powinien by¢ zaopatrzony w ci$nieniomierz
(rys.3.7.12). W W przypadku, gdy cisnienie obliczeniowe nie jest nizsze od ci$nienia
zasilajgcego aparat, za§ w samym aparacie ci$nienie nie moze wzrosnac, zaopatrzenie w
cisSnieniomierz nie jest wymagane, jezeli cisnieniomierz znajduje si¢ na zrddle zasilania.
Cis$nieniomierz powinien by¢ takiej klasy, aby przy ci$nieniu dopuszczalnym niedoktadno$é¢
odczytu nie przekraczata + 5%. Aparat cisSnieniowy powinien by¢ zaopatrzony w urzadzenie
do przylaczenia ci$nieniomierza kontrolnego. W uzasadnionych przypadkach ci$nieniomierz
powinien posiada¢ syfon lub spirale. Cisnieniomierz dobiera si¢ na podstawie normy PN —

88/M - 42304 .

2100

N ]
i —] 3

250 N

Rys. 3.7.12. Ci$nieniomierz : 1 — element wskazujacy, 2 ,3 — tacznik gwintowy z uszczelka,
4 — rura syfonowa
Przyktad oznaczenia ci$nieniomierza rodzaju M (manometr), o wymiarze 100 (
$rednica manometru), odmiany R ( kréciec promieniowy), o klasie doktadnosci 4, o zakresie
wskazan (0...16) MPa:
Cisnieniomierz M 100 R 4/0-1,6.
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2.6.3.4 .Termometry
Aparat w ktorym mozliwe jest przekroczenie temperatury obliczeniowej, powinien
by¢ zaopatrzony w termometr. Temperatura dopuszczalna powinna by¢ zaznaczona na
podziatce lub odstonie termometru czerwong kreska, ktdra nie powinna przypada¢ na ostatniej
kresce dziatki. Jego umiejscowienie 1 o$wietlenie powinno by¢ takie aby wskazania byly
wyraznie widoczne.
Termometry przemystowe (Rys.3.7.13) mozna klasyfikowac biorgc pod uwagg rozne
elementy:
- w zalezno$ci od zakresu:
- 240 w zakresie pomiarowym od -90 do + 600°,
- 160 w zakresie pomiarowym od -30 do + 220°.
- w zalezno$ci od ksztattu:
- P - proste,
- K — katowe o kacie odgiecia czesci zbiornikowej 90° 1 120°.

924
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Rys. 3.7.13. Termometry przemystowe: a) — katowy, b) —prosty,1 — tulejka ochronna, 2 —

oprawa termometru, 3 - termometr

3.7.8.5. Urzadzenia redukcyjne ci$nienia
W przypadkach, gdy aparat jest zasilany ze zrédla o cisnieniu wyzszym od ci$nienia

dopuszczalnego, to oprocz zaworu odcinajacego powinien on by¢ zaopatrzony w przewodzie
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doptywowym w urzadzenie redukcyjne. Urzadzeniem redukcyjnym moze by¢ zwezka
ograniczajaca, zawor redukcyjny lub dtawigcy reczny. Za kazdym urzadzeniem redukcyjnym
powinien by¢ zainstalowany zawor bezpieczenstwa o przepustowosci uniemozliwiajacej
nadmierny wzrost ci$nienia za urzgdzeniem redukcyjnym. Kazde urzadzenie redukcyjne
powinno by¢ zaopatrzone po stronie nizszego ciS$nienia W manometr, umieszczony za

zaworem bezpieczenstwa.

2.6.3.5 Wzierniki

Wzierniki s3 to elementy aparatu umozliwiajace obserwacje zjawisk zachodzacych w
aparacie. W aparatach stosowane s3a wzierniki okragle o $rednicach 50, 80, 125 mm i
wiekszych. W celu obserwacji przeptywu cieczy rurociggiem stosowane sg wzierniki okragte

o srednicach 20, 25,32,40, 50, 65, 80, 100 mm.
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2.7 Aparaty do mieszania,

Mieszanie jest podstawowym sposobem zwigkszenia intensyfikacji procesOw wymiany ciepta
1 masy 1 przyspieszenia reakcji chemicznych. Zaréwno duza réznorodno$¢ sktadnikow i faz
podlegajacych mieszaniu, jak i wymagania jako$ci sprawiaja, ze istnieje duza liczba metod i
konstrukcji mieszadet i mieszalnikow. Proces mieszania moze by¢ prowadzony w r6znymi
sposobami, z ktérych najwazniejszymi s3: mieszanie mechaniczne, pneumatyczne,
hydrauliczne. Proces mieszania odbywa si¢ w aparacie zwanym mieszalnikiem. Mieszalnik
sktada si¢ zwykle ze zbiornika 1 elementu mieszajacego. Najczesciej spotykanymi

mieszalnikami sg mieszalniki mechaniczne rys.3.8.1.

KA

WAL

[SHife=]

K2

Rys. 3.8.1. Schemat mieszalnika: 1 — silnik napg¢dzajacy, 2 — kolumna napedowa, 3 —
wal mieszadla, 4 — mieszalnik, 5 — mieszadlo turbinowe otwarte, 6 — kolierz, 7 — krocée, 8 —
sruby kotierza mieszalnika

Zasadnicze typy mieszadel mechanicznych 1 zakresy ich stosowania oraz stosunki
wymiarow szczegdélowo podaje literatura. Wyr6zni¢ tam mozna mieszadia: topatkowe,
kotwicowe, ramowe, turbinowe otwarte i zamknigte, propelerowe, lopatkowe. Najwigksze
predkosci obwodowe stosuje si¢ dla mieszadel propelerowych (4,8— 6 m/s), $rednie dla

mieszadel turbinowych (2,3—7 m/s), najnizsze za$ majg mieszadla ramowe, topatkowe i
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kotwicowe (1— 3 m/s). Inny podzial mieszadet to mieszadta promieniowe i osiowe. Promieniowe
wytwarzaja przeptyw cieczy poziomy promieniowy, skierowany do $ciany zbiornika (mieszalnika).

Mieszadta osiowe wytwarzajg przeptyw rownolegly do watu mieszadta.

2.7.1 Obliczenia wytrzymatosciowe watlu mieszadla
Moc mieszania
N, =M,-(d,) n - p (3.8.1)
gdzie: M; - liczba mieszania odczytana z wykresu [17] w zaleznos$ci od liczby Re 1 rodzaju
mieszadia , d, — $rednica mieszadta, n — liczba obrotow, p — gestos¢.
Moc na wale
N,=N, -k -k, k, (3.8.2)
gdzie : k; ko, ks — wspotczynniki uwzgledniajace odpowiednio: stopien napetnienia, wzrost
mocy przy ewentualnym zwiekszeniu oporéw mieszania, wzrost mocy z uwagi na

wystepowanie elementéw wspomagajacych np. przegrod.

Moment skregcajacy watu
N
M, = = (3.8.3)
2-7-n

gdzie: My moment skrecajacy wat.

Srednica watu

d > 16M

" -k

s

(3.8.4)

gdzie: k ¢ - dopuszczalne naprezenie przy skrecaniu.

Srednica wahu z warunku na dopuszczalny kat skrecenia

4

32-180-MS-(¢j
d, > Lo

2
" G

(3.8.5)

gdzie: (gj =1",G — modut odksztalcenia postaciowego materiatu.
dop

Jako koncowa $rednice przyjmujemy wieksza z otrzymanych na podstawie zaleznosci

(3.8.4)i (3.8.5).
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2.7.2 . Obliczenia sprawdzajagce wal na drgania Krytyczne metoda
zmodyfikowang
Metoda ta obejmuje taczny wptyw na drgania samego walu 1 mocowanego mieszadia.

Czesto$¢ krytyczng uktadu oblicza si¢ z zaleznosci

2
a” |[E-1
@, =— |[— 3.8.6
kr L2 mj ( )
gdzie: I - moment bezwladnosci, E — modut Younga, a — wspdtczynnik odczytany z rys.
22,24 [17], L - dlugo$¢ mieszadla, m; — masa jednostkowa watu mieszadla.
Katowa predko$¢ obrotowa mieszadla @ powinna spetniaé relacje
w < (0,55 + 0,80)% (3.8.7)

gdzie: dla mieszadel turbinowych

70\ (3.8.8)
A= \/1 + 0,025( iE j (—'"j
n, D,

dla mieszadet $migtowych

0,7 d 0,9
4 :\/1+0,115(776j (D—'"j
T w (3.8.9)

gdzie: 1. - lepkos¢ cieczy, Ny - lepkos$¢ wody w temperaturze 20°C, dy, — $rednica mieszadta,

D — $rednica aparatu.

2.7.3 .Napedy mieszadetl
Narys. 3.8.2 przedstawiono napedy mieszadet. [21]. Zazwyczaj do napgdu mieszadta stosuje
si¢ naped indywidualny w ktérym obroty silnika przenoszone sa na wat mieszadta poprzez

przektadnie i1 sprzeglo (Rys.3.8.3).
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+IELIP

elektryczny elektryczny silnik silnik silnik
reczny bezposredni przekiadniowy przektadniowy przektadniowy
czotowy plaski - typ V1 plaski - typ V3

¢

silnik silnik silnik silnik silnik
przektadniowy przekiadniowy z przekladnia przektadniowy z przektadnia
stozkowy Z reczna regulacja pasowa zreczna regulacja mechaniczna
obrotéw obrotow

I z watemn spawanym

Rys. 3.8.2. Napedy mieszadet

sprzeglo tarczowe sprzgglo
z de rm}ntnwal nym mlqm szybko-
demontowslne

Rys. 3.8.3.Sprzegta stosowane w napgdach watu mieszadla

sprzegto tarczowe

2.8 Osadniki

2.8.1

Osadniki konwencjonalne

Osadniki s3 to aparaty w ktorych prowadzi si¢ proces zaggszczania zawiesiny Ze

wzgledu na stezenie ciala stalego w strumieniu zawiesiny zasilajacej osadniki, Nalezy je
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b)
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Rys. .3.9.1. Osadnik ciagly a) schemat osadnika cigglego,: 1- zbiornik cylindryczny, 2 — rura
zasilajaca, 3 — rynna przelewowa, 4 — zgarniacze, 5 — krociec wylotowy, 6 — wskaznik
momentu obrotowego, 7 — silnik, 8 — przektadnia, 9 — pomost, 10 — wat napgdowy, 11 —
komora zasilajaca, 12 — stozek odprowadzajacy osad, 13 — zgarniacz stozkowy, wg [23] , b)

widok osadnika, wg [24]

odréozni¢ od aparatow stuzacych do klarowania, ktore przebiega w cieczach zawierajacych
niewielkie ilo$ci bardzo matych czastek ciala statego i ma na celu uzyskanie czystej cieczy.
Ze wzgledu na sposob pracy osadniki mogg by¢: okresowe lub ciggle. Zwykle osadnik ciagty
(Rys. 3.9.1) sktada si¢ z cylindrycznego zbiornika (1), czgsto o bardzo duzej $rednicy, do
ktorego przez umieszczong centralnie rurg zasilajaca (2) doptywa zawiesina. Wzdtuz obwodu
gornej czesci zbiornika umieszczona jest rynna przelewowa (3), ktora odptywa ciecz.

W dolnej czesci aparatu znajdujg si¢ zgarniacze (4), przesuwajace tworzacy si¢ osad
do kroéca wylotowego (5), potaczonego z urzadzeniem transportujgcym. Dodatkowo osadnik
moze by¢ wyposazony w zgarniacze do usuwania zanieczyszczen z powierzchni cieczy,
urzadzenie do regulacji potozenia zgarniaczy osadu, uktad do recyrkulacji zageszczonej

zawiesiny oraz dozownik substancji utatwiajacy zageszczanie.

Przekr6j osadnika moze by¢ réwniez czworokatny [25]. Przykltadowe rozwigzanie takiego

osadnika podano na rys.3.9.2. Zawiesina jest doprowadzana do aparatu przez odpowiedni
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rozdzielacz. Osad, tworzacy si¢ na dnie zbiornika, jest przesuwany do zagtebienia ponizej
strefy wlotowej za pomocg zgarniacza tancuchowego. Czastki ciata stalego, tworzace warstwe

na powierzchni cieczy, moga by¢ §ciggane ruchomym przelewem.

2
-5 /
\

2

////////

Rys.3.9.2. Osadnik o przekroju czworokatnym: 1 — wlot zawiesiny, 2 — ruchomy przelew do
wyprowadzenia plywajacych zanieczyszczen, 3 — tancuch ze zgarniaczami, 4 — spust osadu, 5

—rozdzielacz zawiesiny, 6 — talerz odbijajacy, 7 — rura wlotowa, wg [25]

2.8.1.1 . Powierzchnia osadnika

Powierzchnia osadnika okresla si¢ ja na podstawie powierzchni sedymentacji.
W celu obliczenia powierzchni sedymentacji, proponuje si¢ stosowa¢ metody oparte na
krzywej sedymentacji do obliczania powierzchni sedymentacji dla zawiesin nieorganicznych.
W szczeg6lnosci, najprosciej i najszybciej mozna to wykonaé¢ na podstawie jednego testu
sedymentacyjnego stosujac metod¢ Merty 1 Zioty. Natomiast dla zawiesin organicznych (bez
osadéw czynnych) do wyznaczania powierzchni sedymentacji mozna stosowa¢ metodg
Oltmanna lub Talmage’a i Fitcha. Dla osadéw czynnych wystepuje znaczny rozrzut wynikow
pomiarowych i powierzchnia wyznaczona na podstawie krzywej sedymentacji moze by¢
czterokrotnie mniejsza lub o 40% wigksza od rzeczywistej. W takich przypadkach proponuje
si¢ wyznacza¢ powierzchni¢ na podstawie pomiarow sedymentacji zawiesiny w aparatach
standardowych.

W praktyce projektowej przyjmuje si¢ [26, 27], ze powierzchnia osadnika F,, powinna

by¢ wigksza od obliczonej powierzchni sedymentacji F z powodu niedoktadnosci metod
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obliczeniowych, niedoktadnos$ci parametrow opisujacych proces sedymentacji i stosowanych

w obliczeniach oraz z powodu zmiany skali aparatu. Mozna wigc przyjac, ze

Fo, = kF (3.9.1)

Wedlug réznych autorow wspotczynnik k=1,2 -1, 5.

2.8.1.2 . Gtebokos¢ osadnika

Zawiesina sedymentujac w osadniku cigglym tworzy strefy o roznych stezeniach.
Wysokosci stref nie zmieniajg si¢ przy zachowaniu statych nat¢zen przeplywu. Na glebokos¢
osadnika zasadniczy wptyw ma wielko$¢ strefy osadu. Wielkosci pozostatych stref dobiera sig¢
na podstawie informacji wynikajacych z eksploatacji osadnikéw przemystowych. Z reguly
przyjmuje si¢, ze glebokos¢ strefy klarowania powinna wynosi¢ od 0,3 — 2 m, glebokos¢
strefy zasilania — 0,6 m, a glgboko$¢ strefy przejsciowej — réwniez 0,6 m. Glebokos¢
osadnika mozna zatem obliczy¢ z zaleznoS$ci [28]

Hos = Kih° + Ks (3.9.2)

gdzie K; 1 K; sg wspotczynnikami zaleznymi od cech konstrukcyjnych aparatu. Zwykle K; =

1,75,zas K, =1,5-3 m.

2.8.1.3 Urzqdzenia pomocnicze osadnika

System zasilania osadnika — stuzy do doprowadzenia zawiesiny, jej rOwnomiernego
rozprowadzenia w przekroju poprzecznym osadnika oraz ograniczenia zaburzen wlotowych.
Standardowe rozwigzanie stanowi uktad sktadajacy si¢ =z rurociggu potozonego na moscie
transportowym 1 potaczonego z przewodem umieszczonym centralnie. Pionowy, skierowany
w dot, strumien zawiesiny zasilajacej przeptywa ruchem uwarstwionym z predko$cia nie
przekraczajaca 0,025 m/s. Przewdd zasilajacy moze by¢ krotki, jezeli predkosé cieczy w
osadniku jest mata. Natomiast, gdy wymagane jest bardzo mate stezenie ciata statego w
cieczy wyplywajacej z osadnika lub gdy gestos¢ ciata statego jest bliska gestosci cieczy,
przewod zasilajacy powinien siggac glebiej.
W pewnych przypadkach sedymentacji zawiesin o mniejszych st¢zeniach przewod zasilajacy

osadnik sigga az do strefy osadu. Utatwia to uzyskanie bardziej klarowne;j
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3 8

Rys. 3.9.3. Osadnik z centralng kolumng zasilajaca: 1 — rura zasilajaca, 2 — komora zasilania,
3 — kolumna centralna, 4 — mechanizm centralny, 5 — pokrywa osadnika, 6 — rami¢
zgarniacza, 7 — zgarniacze, 8 — zgarniacz stozkowy, 9 — rami¢ napedzajace zgarniacz, 10 —

liny zgarniacza, 11 — uszczelnienie, 12 — kanat centralny, wg [29]

cieczy dzigki dodatkowemu przeptywowi (filtracji) przez warstwe osadu. Spotyka si¢
rowniez uklady zasilania, w ktorych zawiesina doptywa do osadnika od dotu kolumny

centralnej posiadajacej na szczycie elementy rozprowadzajace zawiesing (rys. 3.9 .3).

Zgarniacze osadu — elementy ktore przemieszczaja osad w kierunku wylotu z osadnika 1
réwnocze$nie powoduja zageszczenie osadu na skutek tworzenia si¢ w nim kanatow
utatwiajacych odptyw ku gorze. W przypadku uktadu zasilania z mostem transportowym lub
uktadu z kolumng centralng stosuje si¢ dwa dlugie ramiona lub dwa dtugie i dwa krotkie
ramiona, a w przypadku osadnika o $rednicy 50 — 150 m — jedno diugie ramig, na ktérego
koncu umieszczony jest wozek, poruszajacy si¢ po obwodzie osadnika.

Narys. .3.9.4 przedstawiono schematycznie wybrane uktady zgarniaczy.
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Pierwszy z nich stanowi typowe rozwigzanie, a drugi znajduje zastosowanie w przypadku
dwuspadowego dna osadnika. W trzecim ukladzie elementy zgarniajace umocowane sa do
ramion za pomocg rur o dlugosci 1,8 — 2,5 m [31]. Uzyskuje si¢ dzigki temu zmniejszenie
oporu, na jaki napotykajg zgarniacze podczas ruchu, zmniejszenie ilosci zuzytego materiatu
konstrukcyjnego oraz wydtuzenie, nawet dwukrotnie, czasu pracy urzadzenia, po ktéorym
nalezy je oczysci¢. Uktad czwarty jest rozwigzaniem konstrukcyjnym firmy Dorr — Oliver.
Odmienne, specjalne rozwigzanie konstrukcyjne zgarniacza polega na podwieszeniu —

elementéw zgarniajagcych do ramion tak, jak to pokazano na rys. 3.9.3.

Rys.3.9.4. Zgarniacze osadu: a — rozwigzanie typowe, b — rozwigzanie stosowane w
przypadku dwuspadowego dna osadnika, ¢ — zgarniacze podwieszone za pomocg rur do

ramion, d — zgarniacze firmy Dorr-Oliver, wg [30]

Naped zgarniaczy osadu — zapewnia im wymagang predko$¢ obrotows, konieczng do

przemieszczenia osadu z powierzchni dna osadnika w kierunku wylotu z osadnika. Wielkos¢
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napedu okresla si¢ na podstawie momentu obrotowego. Znana od lat przyblizona prosta

zalezno$¢ ma postac [32]
M, = kD’ (3.9.3)

gdzie: M, [N/m?] oznacza moment obrotowy, k, [N/m.] jest wspotczynnikiem zaleznym od
typu zgarniacza i geometrii zbiornika, za§ D [m] jest $rednica osadnika. Doswiadczalnie
wyznaczone warto$ci wspotczynnika k, zamieszczono w tabeli 3.9.1 [30]. Wida¢, ze zaleza

one od rodzaju zawiesiny, jej stezenia i wielkos$ci czastek ciata statego.

Tabela 3.9.1. Doswiadczalne wartosci wspotczynnika k, do obliczania momentu
obrotowego napedu zgarniaczy osadu, wg [30]

Przemieszczanie osadu
Latwe Standardowe | Trudne Bardzo
trudne
k, 15-58 73 -131 146 - 292 >292

Szczegdtowe badania zapotrzebowania mocy do napedu zgarniaczy przeprowadzili Willus 1
Fitch [33]. Na ich podstawie powstal wykres przedstawiony na rys.3.9.5. Podaje on jedynie
przyblizone informacje, poniewaz zakwalifikowanie osadu do jednej z czterech
wymienionych grup jest trudne, z uwagi na brak szczegotowych kryteriow. Ponadto
zapotrzebowanie mocy zalezy rowniez od szczegdéldw konstrukcyjnych zastosowanych
zgarniaczy. Podczas projektowania napedu konieczne jest rowniez okreslenie predkosci
obrotowej zgarniaczy. Zalezy ona od s$rednicy osadnika. Typowe warto$ci zamieszczono w
tabeli 3.9.2 [31]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze konce zgarniacza poruszajg si¢ z najwigksza
predkoscia liniowa i moga spowodowac zaburzenia wyplywu cieczy klarownej, w wyniku
ktorych nastapi wzrost stezenia ciata statego w cieczy opuszczajacej osadnik i zmniejszenie
stezenia ciata stalego w osadzie, zwlaszcza jesli predkos¢ obrotowa zgarniaczy bedzie za

duza.
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Rys. 3.9.5. Zapotrzebowanie mocy do napedu zgarniaczy osadu w zaleznosci od S$rednicy
osadnika i1 rodzaju osadu: 1 — osady tatwe do zgarniania, 2 — osady standardowe o zdolnos$ci
przemieszczania zblizonej do zdolnosci przemieszczania tlenku magnezu, 3 — osady trudne do

zgarniania, 4 — osady bardzo trudne do zgarniania, wg [30]

Tabela 3.9.2. Moc silnika i predko$¢ obrotowa zgarniaczy osadu, wg [31]

Srednica Moc silnika | Predkos¢
osadnika [m] | [kW] obrotowa [/h]
6 0,6 16,2

9 1,1 12,0

18 1,1 7,3

23 2,2 6,3

30 2,2 4,5

46 3,7 3,1

61 5,6 2,7

76 7,5 2,4

91 7,5 2,0

107 11,2 1,5

122 11,2 1,2

Waznym elementem napedu jest przekladnia. Osadnik o $rednicy 15 m iz mostem
transportowym majg zwykle pojedyncza przekladni¢ s$limakowa. Osadniki wieksze, o
srednicy do 50 m, zaopatruje si¢ w mechanizmy bardziej skomplikowane [30], posiadajace

dwa uktady (przektadnie §limakowe) napedzajace gtéwne koto zgbate.
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Uklad odplywu osadu — powinien zapewni¢ ciagly prace osadnika. Ma na nig wplyw
zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne uktadu zgarniaczy, ich predko$¢ obrotowa, ksztatt
dna osadnika, zabudowanie dodatkowego zgarniacza stozkowego oraz dobor ukladu
pompowego. Gtowng trudno$¢ sprawia przeprowadzenie pod osadnikiem tunelu, w ktérym

umieszczone sg pompa i rurocigg odptywowy (rys.3.9.5).

|

Rys. 3.9.5. Standardowy uklad usuwania osadu umieszczony w tunelu pod osadnikiem: 1 —
silnik, 2 — komora zasilania, 3 — kolumna centralna, 4 — rami¢ zgarniacza, 5 — zgarniacz

stozkowy, 6 — tunel, 7 — uktad odptywu osadu, wg [30]

Aby tego unikng¢, stosuje si¢ bardzo czgsto inne rozwigzanie w postaci uktadu z pompa
glebinowg 1 rurociggiem odptywowym, przeprowadzonym ponad powierzchnig zawiesiny w

osadniku (rys. 3.9.6). W osadnikach o wigkszych $rednicach pompy umieszczone sg w
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kesonie na dnie osadnika, co zapewnia bezposrednie zasilanie, zapobiega kawitacji 1 ulatwia
prowadzenie okresowych przegladow.
Pompy w uktadzie odptywu osadu powinny by¢ tak dobrane, aby nie byto niebezpieczenstwa

zablokowania odptywu osadu.

Rys. 3.9.6. Uktad z pompg gtebinowg do usuwania osadu: 1 — komora zasilania, 2 — pompa
osadu, 3 — kolumna centralna, 4 — pompa, 5 — rami¢ zgarniacza, 6 — zgarniacz stozkowy, 7 —

uktad odptywu osadu, wg [30]

Uklad odplywu cieczy klarownej — posiada zwykle ksztalt rynny, umieszczonej na
obwodzie zbiornika (wewnatrz lub na zewnatrz). Ciecz klarowna wplywa do rynny
przelewem. Moze to by¢ przelew plaski, przelew z wycigciem w ksztalcie litery V lub
przelew zanurzony. Dwa ostatnie typy przelewow sa szczegdlnie zalecane. Zapobiegaja one
doptywowi przypadkowych ilosci cieczy, ktére moga mie¢ miejsce, jesli wystepuje falowanie
powierzchni cieczy pod wplywem wiatru. Czasami, w przypadku matych osadnikéw, rynna
odplywowa umieszczona jest tak, aby zwiekszy¢ drogg cieczy. Ta ostatnia przemieszcza si¢ z
miejsca zasilania w dot osi, nastgpnie ponad dnem w kierunku $ciany zbiornika i wreszcie z
powrotem w kierunku powierzchni az do miejsca wptywu. Dhuzsza droga poprawia czystos¢

wyptywajacej klarownej cieczy.
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2.8.1.4 . Rodzaje osadnikow konwencjonalnych

Cylindryczny osadnik firmy Eimco [30, 34] dla duzych natezen przeplywu zawiesiny
przedstawiono na rys. .3.9.7. Cechuje si¢ on mniejszymi kosztami instalacji oraz wymaga
mniej miejsca niz osadnik konwencjonalny. Zawiesina wptywa do osadnika rurg centralna,
ktora spetnia rowniez role komory mieszania. Umieszczone tam mieszadto miesza zawiesing
z dodatkami ulatwiajacymi sedymentacje. Wylot rury centralnej znajduje si¢ ponizej
powierzchni osadu, co zapewnia uzyskanie lepiej oczyszczonej cieczy. Poziom osadu w

osadniku regulowany jest automatycznie
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Rys. .3.9.7. Osadnik cylindryczny firmy Eimco: 1 — rurociag zasilajacy, 2 — wypetnienie
ptytowe, 3 — rami¢ zgarniacza osadu, 4 — komora mieszania, 5 — sensorowy czujnik poziomu
osadu, 6 — silnik mieszadta, 7 — mieszadto, 8 — uktad odptywu osadu, 9 — rynna odptywowa
cieczy klarownej, wg [24]

Osadnik firmy Enviro-Clear przedstawiono na rys. 3.9.8 [30]. Zawiesina

wprowadzana pionowo w osi osadnika, po wyptynigeciu z rury centralnej uderza w przegrode
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kierujaca (deflektor), ktéora powoduje poziomy rozptyw zawiesiny. Jej predkos¢ zalezy od
odlegtos$ci migdzy koncem rury centralnej a przegroda. Osadniki tego typu maja $rednice od

3,8 m, dla natezenia przeptywu zawiesiny wynoszacego 170 m*/h, do 18 m — dla 3850 m’/h.
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Rys. 3.9.8. Osadnik cylindryczny firmy Enviro-Clean: 1 — uklad zasilania, 2 — ramig
zgarniacza, 3 — zgarniacz, 4 — uklad odptywu cieczy klarownej, 5 — rynna odprowadzajaca
ciecz klarowna, 6 — uktad odptywu osadu, 7 — wskaznik poziomu osadu, 8 — silnik, 9 —

porecz, wg [30]

2.8.2 Osadniki z wypelnieniem

Kolejng generacje urzadzen, wykorzystujacych zjawisko sedymentacji do zageszczania
zawiesin stanowig osadniki z wypetnieniem (rys.3.9.8), nazywane tez cienkowarstwowymi

lub wielostrumieniowymi.
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Rys.3.9.8. Schematy osadnikéw z wypelnieniem
a) kotowy, b) prostokatny

Posiadajg one szereg zalet, a mianowicie: sg tanie, wysokosprawne oraz mogg pracowac
przy duzych natezeniach przeptywu zawiesiny. Aparaty te stosowane sg w technologiach
przygotowania surowcoOw, w technologiach utylizacyjnych, w oczyszczaniu $ciekow i
uzdatnianiu wod do celow przemystowych lub komunalnych. Ponadto mogg znalezé
zastosowanie w ciaggach technologicznych zamiast tradycyjnie stosowanych filtrow badz
wirdwek sedymentacyjnych o duzym zuzyciu energii i wysokich kosztach inwestycyjnych. Ta
powszechno$¢ zastosowan osadnikow z wypetnieniem oraz ich znaczenie dla gospodarki
stymuluje wiele kierunkdw badan 1 praktycznych zastosowan majacych na celu doskonalenie

pracy istniejacych osadnikow i1 konstruowanie nowych.

Osadniki z wypelieniem r6znig si¢ od osadnikow konwencjonalnych podzialem
strumienia zawiesiny ciala stalego w cieczy na wiele ptytkich strumieni ptynacych oddzielnie

rownolegtymi przewodami. Uzyskuje si¢ to stosujagc specjalne pakiety, ktore umieszczane sg
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w czesci przeptywowej konwencjonalnych osadnikéw. Buduje si¢ rowniez samodzielne,
specjalnie zaprojektowane jednostki zawierajace jeden lub wiecej] modutdow wypetnienia
(osadniki lamelowe). Osadnik kotowy moze by¢ wypeliony wkladami czg¢sciowo lub
catkowicie. Wkiady wypetnienia umieszczone w osadniku tworza warstwe potozong na
odpowiedniej konstrukcji wsporczej. Uktad wkladow moze by¢ plaski (kat pochylenia
przewodow wynosi ok. 5°) lub stromy (kat pochylenia przewodéw wynosi ok. 60°).

Narys.3.9.9 - 3.9.11 podano rozwigzania projektowe osadnikéw kotowych, zas na

rys.3.9.12 13.9.13 — schematy rozwigzan projektowych osadnikéw prostokatnych.

f ] ‘& wiot zawiesiny
- \_j wylot cieczy oczyszezongj

/(, : ,}\/—2 ¢ wylot osadu
b F ﬁ

N

£5

| AT | Ji . YT,

i

Rys. 3.9.9. Osadnik kolowy z wypetieniem umieszczonym w calym przekroju poprzecznym:
1 — konstrukcja wsporcza, 2 — warstwa wypetnienia, 3 — korpus osadnika, 4 — koryto
przelewowe, 5 — ostona koryta przelewowe-go, 6 — przektadnia napedu zgarniacza osadu,
7 —komora zalewowa, 8 — zgarniacz osadu, 9 — silnik npgdu zgarniacza osadu, 10 — komora

osadu, 11 — odptyw osadu
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Rys.

3.9.10. Rozwigzanie konstrukcyjne osadnika z wypetnieniem dla przypadku centralnego
napedu zgarniacza: 1 — konstrukcja wsporcza, 2 — warstwa wypetnienia, 3 — korpus osadnika,
4 — koryto przelewowe, 5 — ostona koryta przelewowego, 6 — wat napedowy zgarniacza, 7 —
komora zalewowa, 8 — zgarniacz osadu, 9 — zgarniacz piany, 10 — komora osadu, 11 — odptyw
osadu, 12 —rami¢ zgarniacza piany, 13 —odptywy piany, 14 —natrysk wodny, 15 — koryto

przelewowe piany
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v wlot zawiesiny

v wylot cleczy oczyszczonej

v wylot osadu

Rys. 3.9.11. Rozwiazanie konstrukcyjne osadnika z wypelieniem czeSciowym dla
przypadku peryferyjnego napgdu zgarniacza: 1 — konstrukcja wsporcza, 2 —
warstwa wypelnienia, 3 —korpus osadnika, 4 — koryto przelewowe, 5 — ostona
koryta przelewowego, 6 — przegroda, 7 — komora zalewowa, 8 — zgarniacz

osadu, 9 —naped zgarniacza osadu, 10 — komora osadu, 11 — odptyw osadu

Rys. 3.9.12. Rozwigzania konstrukcyjne osadnika z wypetieniem: a — uktad ptaski, b — uktad
stromy, 1 — wlot zawiesiny, 2 — wklad wypelienia, 3 — wylot cieczy oczyszczonej, 4 —

komora osadu, 5 — przegroda perforowana, 6 — przegroda, 7 — podparcie wktadow

- 135 -



TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

_"14_ /g

% 7 2]
‘/- =
é'_— e 5
Tai= e [a] e

~4
2
e e i ~ I
% PR EETT. FIFTIIIITTI

Rys. 3.9.13. Osadnik prostokatny z wypekieniem: 1 — wlot zawiesiny, 2 — koryta zbierajace,

3 — zgarniacz osadu, 4 — wktady wypetnienia, 5 — wylot cieczy oczyszczonej

2.8.2.1 . Rodzaje wypetnien

Z przestrzeni osadnika, ktorg mozna uwazaé za nieograniczong, zawiesina wptywa powoli
do wnetrza gladkich przewodoéw o charakterystycznym przekroju poprzecznym. Przewody te
moga by¢ utworzone przez roznego rodzaju plyty badz rury. Z tego punktu widzenia

rozrdznia si¢ wypetnienia ptytowe i rurowe.

Wypehienia plytowe [35, 36] tworzg plaskie lub odpowiednio sfalowane ptyty. Diugosc
tych plyt zawiera si¢ w granicach 1 - 3 m, a szerokos¢ 0,5 - 1 m. Grubo$¢ ptyty uzalezniona
jest od rodzaju zastosowanego materiatu, najczesciej wynosi 0,3 - 2 mm. Kanaly utworzone

przez ptyty majg wysokos$¢ 25 - 150 mm. Kat pochylenia ptyt wynosi 35 - 60°.

Wypehienie rurowe tworzg przewody o przekroju kotowym, kwadratowym, trapezowym,

trojkatnym, sze$ciokatnym, prostokgtnym itp.

Podstawowe parametry i ograniczenia konstrukcyjne wypetien rurowych osadnikoéw
zostaty podane w pracach [35-37]. Sa one nastepujace: dlugo$¢ przewodu 0,6 - 2,5 m,
$rednica przewodu 12 - 100 mm, kat nachylenia 5° dla uktadu ptaskiego lub 35° - 60° dla

uktadu stromego.
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Najprostsze elementy wypetnienia, zestawione w S$cisle okreslony sposob, tworza
wktad wypehienia. Wkiady zabudowane w osadniku stanowia warstwe wypeknienia.

Wybrane rodzaje wktadow wypetnienia omowiono ponize;j.

Wypehienie firmy Neptune Microfloc (USA) ma nastepujace parametry: dlugos¢ 3,05 m,
szeroko$¢ 0,76 m, wysokos¢ 0,51 m, przekrd] przewodow 0,051 x 0,051 mz, dtugos¢
przewodu 0,6 m. Wktad wypelnienia moze by¢ wykonany w uktadzie ptaskim nachylonym
ok. 5° do poziomu lub w ukladzie stromym (rys.3.9.14) nachylonym ok. 60° do poziomu.

Wktad produkowany jest z tworzyw sztucznych i jego masa nie przekracza 30 kg.

Kierunek
bl 00

toplywy

Rys. 3.9.14. Wkiad wypelnienia osadnika z elementami stromymi (60°) firmy Neptune
Microfloc Inc. (USA)

Wypetnienie Multised firmy Halson (Polska) [38] przedstawiono na rys.3.9.15. Wymiary
1 ksztalt wypehienia sa nast¢pujace: dtugos¢ 3 m, szerokos¢l m, wysokos¢ 0,6 m, potos
mniejsza przekroju poprzecznego 0,057 m, potos wieksza przekroju poprzecznego 0,097 m,
kat pochylenia 60°. Kanal wypelnienia tworzony jest na skutek termicznego polaczenia
grzbietow pofaldowanych arkuszy z chemoodpornego tworzywa sztucznego. Masa wkiadu
Multised wynosi 14,5 kg. W tabeli 3.9.3. podano wyniki pomiaroéw skuteczno$ci sedymentacji

ww. wktadu 1 odpowiadajace jej obcigzenie powierzchniowe.
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Tabela 3.9.3.Wartos$¢ skutecznos$ci sedymentacji dla wypetnieni Multised

1 odpowiadajacego jej obcigzenia powierzchniowego [38]

Lp. Skuteczno$¢ Obcigzenie
sedymentacji powierzchniowe
% m’/(m’h)
1 98 1
2 95 2
3 93 3
4 90 4
5 84 5
6 80 6
7 75 7
8 70 8
9 67 9
10 65 10

Rys. 3.9.15.. Wkiad wypelnienia osadnika z elementami stromymi (60°) firmy Neptune
Microfloc Inc. (USA)
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2.8.2.2 . Algorytm obliczania osadnikéw z wypetnieniem

Algorytm obejmuje nastepujace etapy obliczeniowe:

1. Zatozenia projektowe

- nat¢zenie przeplywu zawiesiny V [m’/s]
- stezenie zawiesiny - poczatkowe Gy [kg/m’]
- konicowe Cy [kg/m’]

- wlasnosci fizyczne zawiesiny: pe, ps, dso, N, Wo

2. Skutecznos¢ sedymentacji

Mpg = (3.9.4)

3. Minimalna wartos¢ liczby sedymentacyjnej Mo*:

Mo;;m:ln[ ! J (3.9.5)

4. Zmienne wartosci konstrukcyjne

- kat pochylenia ptyt (rur) o]
- dhugos¢ ptyt (rur) L [m]
- odlegtos¢ miedzy ptytami lub $rednica rury H lub D [m]

5. Obliczenie predkosci przepbywu zawiesiny

Predkos¢ przeptywu zawiesiny oblicza si¢ dla osadnika z wypetieniem rurowym
okresla zaleznos¢

W 3.9.6
Wp o InA, ( )
P 0411
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gdzie
Mojnin
A = N 09532 (3.9.7)
0)287214’;0,1360 (j (lga)—0,1571£nJ
D n,
a dla osadnika z wypetieniem plytowym -
WO
P
ex,
P 0,5403
gdzie
Mo:;in
AP = 0.6911 0,0571 (399)
0 3700Ar‘0’1269(Lj (rga) "] L
' H n,
6. Obliczenie wielkosci konstrukcyjnych
- czynny przekroj przeptywowy
F, = v (3.9.10)
WI’
- obliczeniowa liczba rur
4F,
Z:7Z'D2 (3.9.11)
- obliczeniowa liczba ptyt
F
Z:]+b(H—p}I) (3912)
- obliczeniowa dlugo$¢ osadnika plytowego
p, =HCEZD (3.9.13)
sina
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2.9 .Reaktory i bioreaktory

Procesy technologiczne prowadzone sag w roznych aparatach z ktorych za podstawy mozna
uzna¢ reaktor, rozumiany jako aparat w ktorym przebiega reakcja. W przypadku, gdy
przemiana chemiczna przebiega z udzialem mikroorganizméw, wyciagéow bezkomorkowych
lub enzymow, wtedy taki aparat nazywany jest bioreaktorem W wigkszosci przypadkow
reaktor spetnia trzy zadania: zapewnia odpowiedni czas przebywania reagentow w strefie
reakcji, wlasciwe przenoszenie ciepta i odpowiedni ruch i mieszanie si¢ faz.. Bioragc pod
uwage charakter pracy wyr6znia si¢ reaktory okresowe, potokresowe i ciagle. Reaktory
okresowe wykonywane sg w postaci zbiornikow, w taki sposdb aby mozliwe bylo dobre
mieszanie reagentOw w celu wyrdwnania temperatury ci$nienia i stezenia w calej objetosci
reaktora. Reaktory cigglte moga by¢ réwniez typu zbiornikowego o specjalnych ksztattach lub
cylindrycznego, kolumnowego. Biorac pod uwage warunki cieplne pracy reaktora wyrdznia
si¢ reaktory adiabatyczne, izotermiczne, politropowe. Ze wzgledu na stan skupienia
reagentow wyrdznia si¢ reaktory do prowadzenia procesow w uktadzie: gaz-ciato state, gaz-
ciecz, gaz-gaz, ciecz-cialo state, ciecz-ciecz oraz w ukladach trojfazowych. Dalszy podziat
zwigzany ze stanem skupienia substancji dzieli reaktory na homogeniczne i heterogeniczne.
W reaktorach homogenicznych reagenty, produkty i katalizator stanowia jedna faze ciagla:
gazowg lub ciekta. W reaktorach heterogenicznych sg obecne dwie lub wigksza liczba faz. Ze
wzgledu na ré6znorodno$¢ i1 ztozonos¢ procesow chemicznych ksztalt geometryczny reaktora
jest zwigzany z wymaganiami procesu w celu uzyskania optymalnej przemiany chemiczne;.
W zwiagzku z tym wyrodznia si¢ nastgpujace reaktory:

— zbiornikowe z mieszaniem,

— rurowe,

— reaktory typu wiezowego (kolumny)

— fluidalne,

Zasadniczy wpltyw na projektowanie reaktorow wywieraja:

Fazy, w jakich wystepuja sktadniki reakc;ji.
Zakres temperatur reakcji.

Cisnienie, pod jakim przebiega reakcja.

Czas przebywania reagentow w strefie reakcji.
Zagadnienie przenoszenia ciepla.

Sposob regulacji temperatury.

NS RN~

Sposoéb ujednorodnienia osrodka reagujacego np. mieszanie.
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8. Charakter procesu.

9. Kinetyka procesu.

Sposdb prowadzenia obliczen procesowych reaktorow podano szczegdélowo w pracach
[39,41-+43].
Obliczenia wytrzymatosciowe aparatow prowadzi si¢ zgodnie z zaleceniami podanymi

w rozdziale 3.7 1 3.8.

2.9.1 Reaktory typu zbiornikowego z mieszadlem

Zbiorniki z mieszadtem (Rys.3.10.1) sa najcze$ciej stosowanym typem reaktora
stosowanym w szerokim zakresie ci$nien i temperatur, do prowadzenia procesow ciaglych lub
periodycznych, o matej lub $redniej zdolnosci produkcyjnej, pojedynczo lub uktadzie

szeregowym kilku aparatéw (kaskadowo).

Rys. 3.10.1. Reaktor zbiornikowy: 1-naped mieszadta, 2- pokrywa, 3- korpus, 4-
mieszadlo, 5- ptaszcz grzejny, 6-wezownica, 7-krociec wlotowy, 8- wziernik, 9-termometr,

wg [39]

Pojemnos$¢ zbiornikow zmienia si¢ od kilku do kilkuset tysiecy litrow. Dla procesow
gaz-ciecz reaktor wyposazony jest w odpowiednig betkotke. Odpowiedni stopien
wymieszania reagentOw osigga si¢ tutaj badz za pomocg topatek mieszadel o réznych
ksztattach, zazwyczaj typu propellerowego, lub turbinowego, badZz przez zastosowanie
wymuszone] pompa cyrkulacji. Przy projektowaniu sposobu mieszania nalezy podac¢ liczbe,

wymiary, typ oraz potozenie wirnikow 1 przegrod. Jako miara intensywno$ci mieszania jest
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rowniez stosowana moc doprowadzona na jednostke objeto$ci mieszanego uktadu: mieszanie
umiarkowane — 0,1 +0,2 kW/m® ; mieszanie silne — 0,5 kW/m® ; mieszanie intensywne - 1
kW/m’.

Wymian¢ ciepta w tego typu aparatach mozna zapewni¢ stosujac zbiorniki z

ptaszczami, wezownice umieszczone wewnatrz aparatu, lub zewnetrzne wymienniki ciepta.

2.9.2 .Reaktory rurowe
Najprostszy reaktor rurowy stanowi rura otoczona plaszczem (rura w rurze) . Jezeli

rurki s3 umieszczone w plaszczu ten typ reaktora nazywac bedziemy ptaszczowo- rurowym.

a)
ik gr2zf
&?chlod%a;y
Substraty g ' = Prodikty__
‘—"
b)

Surowiec

AR

24
%

F,/',
%
?
/
/
/
1
?

Produkt

Rys. 3.10.2 Reaktor rurowy: a) typu rura w rurze, b) ptaszczowo-rurowy: 1-kosz z
kontaktem, 2-rurka wymiennika.

Reakcja w takim aparacie moze biec w rurkach lub w przestrzeni miedzyrurowe;.
Reaktor stanowi¢ moga rury o §rednicy od 1 cm do kilku metréw, w réznych konfiguracjach i
dhugosciach. Specyfika ksztattu niektorych reaktoréw rurowych wynika z wysokich
temperatur procesu, krotkiego czasu przebywania w reaktorze, wysokiego lub niskiego

ci$nienia. Strefa reakcji moze posiada¢ wypehienie state, ulatwiajace mieszanie si¢ faz i
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zwiekszenie burzliwosci ruchu lub dziatajace katalitycznie. Moze mie¢ oko ksztalt pastylek
badZz grudek kontaktu. Katalizator moze by¢ rowniez bezposrednio osadzony na $ciankach
aparatu. Zwykle reaktory rurowe stosowane sa do prowadzenia reakcji w fazie gazowej,
niekiedy ciektej i w uktadzie gaz-ciecz. Modelem przeptywu w tych reaktorach jest przeptyw
tlokowy, charakteryzujacy si¢ brakiem mieszania w przekroju promieniowym. Poczatkowe
wymieszanie reagentow wykonuje si¢ w dyszach lub mieszalnikach. W trakcie przeptywu
reagentOw przez aparat przebiega reakcja i nastgpuje stezenia i temperatury w kierunku
osiowym. Do przenoszenia ciepla w reaktorze tego typu stosuje si¢ np. wodeg, pare,
dowtherm, stopione sole, itp. Bardzo czesto w celu wykorzystania ciepla stosuje si¢ w tych
reaktorach wstepne podgrzewanie substratow cieptem produktow. Czgsto w procesach
wysokotemperaturowych rurki umieszcza si¢ w piecu, w ktérym sa ogrzewane gazami
spalinowymi przez konwekcje 1 promieniowanie. Piec sklada si¢ z komory spalania
wytozone] materialem ogniotrwatym 1 z rur umieszczonych na $cianach, stropie, a czasem i
na dnie komory. Rury w strefie konwekcji zwykle stuzg do podgrzewania substratéw reakc;ji,
albo do utrzymania temperatury reakcji osiagnigtej w strefie promieniowania lub wreszcie
moga by¢ wykorzystane do regeneracji ciepta gazow spalinowych przez podgrzanie
powietrza ptynacego do komory spalania lud do wytworzenia pary. Szczegétowe omdwienie

zagadnien projektowania piecow rurowych podano w pracy [45].

3.10.3. Reaktory typu wiezowego (kolumny)
3.10.3.1. Reaktory typu wiezowego ze zlozem nieruchomym

Reaktory wiezowe najczesciej zaopatrzone sg w potki rusztowe, na ktorych jest
roztozony katalizator lub tzw. promotor burzliwosci w warstwach o roznej wysokosci.
Katalizator staly stosuje si¢ najczgsciej w postaci ziarnistej o roznych ksztaltach 1 wymiarach

jak granulki, pastylki, walce kule itp. , natomiast kontakty metaliczne np. platyna, s3
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Gazy zawierajace

Para z koTta

Rys. 3.10.3. Reaktor typu wiezowego: -1V —potki z katalizatorem,1- odprowadzenie
gazu do wymiennika, 2-doprowadzenie gazu do wymiennika, 3-odprowadzenie gazu do
absorpcji CO,, 4- przegrzewacze pary, wg [38]
najczesciej stosowane w postaci siatek lezacych na rusztach. Przeptyw reagentow moze by¢

skierowany od dotu do gory aparatu lub przeciwnie.

2.9.2.1 . Reaktory typu wiezowego barbotazowe, zawiesinowe, trojfazowe

Reaktory typu wiezowego barbotazowe, zawiesinowe, trojfazowe znajdujg zastosowanie do
prowadzenia procesOw w uktadzie gaz-ciecz lub gaz-ciecz-cialo state. Ciato stale zwykle
wystepuje w zawiesinie, ktora tworzy odpowiednio dobrany reagent badz tez ziarna
wykonane z materiatu nie biorgcego udzialu w reakcji albo pelnigcego role katalizatora.
Reaktor taki posiada wbudowany odpowiedni dystrybutor rozdzielajgcy strumien gazu na

drobne pecherzyki unoszace si¢ do gory przez warstwe ztoza.

2.9.2.2 . Reaktory typu wiezowego fluidalne

Reaktory typu wiezowego fluidalne (Rys. 3.10.4) pracuja z drobnoziarnistym ztozem
utrzymywanym w stanie fluidalnym przez przeptyw fazy pltynnej, zwykle gazowej. Stan
fluidalny zapewnia dobrag wymiang¢ ciepta i wyroOwnane stezenie i1 stopien przemiany w
przekroju poprzecznym reaktora. Dodatkowg zaletg aparatu jest staty spadek ci$nienia gazu

odpowiadajacy ciezarowi materiatu ziarnistego na jednostke przekroju poprzecznego aparatu.
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Rys. 3.10.4. Schemat reaktora ze ztozem fluidalnym
Ta wlasciwo$¢ umozliwia stosowanie bardzo drobnego materiatu jako fazy statej przy duzych

predkosciach przeptywu fazy ptynne;.

2.9.3 .Bioreaktory
Bioreaktor jest zasadniczym aparatem kazdego procesu biochemicznego (Rys. 3.10.5)
Gtowne zadanie jakie spetnia tam bioreaktor to umozliwienie optymalnego wzrostu
lub wytwarzania odpowiednich komoérek w zadanym s$rodowisku. Ze wzgledu na rodzaj
hodowli bioreaktory mogg pracowaé w sposob okresowy, potokresowy, ciagly. Bioreaktory
okresowe stosuje si¢ gtownie w badaniach laboratoryjnych. W skali technicznej wykorzystuje
si¢ hodowle polciagte uzyskiwane podczas kilkakrotnego powtarzania hodowli okresowych.

W hodowli potciagte; w warunkach tlenowych mozna wyr6zni¢ nastepujace fazy:
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zanieczyszczonego
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Rys.3.10.5. Reaktor z wypelnieniem biomasa, wg [45]

napowietrzanie (wzrost mikroorganizmow), sedymentacje i dekantacj¢, doprowadzenie nowej
porcji pozywek, ponowne napowietrzanie (nowy cykl). W bioprocesach stosuje si¢
najczesciej reaktory przeptywowe, ktére moga pracowaé jako pojedyncze aparaty lub jako
kaskada. Ze wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne mozna je podzieli¢ na: reaktory
zbiornikowe ( z idealnym wymieszaniem), rurowe (przeplyw tlokowy), fluidalne.
Modelowanie bioreaktorow polega na sformulowaniu réwnah matematycznych opisujacych
procesy zachodzace w aparacie. W zalezno$ci od sposobu wyznaczania postaci réwnan,
mozna wyrdzni¢ modele empiryczne i teoretyczne.

Jednym z wazniejszych problemow podczas projektowania proceséw biochemicznych jest
okreslenie objetosci odpowiedniego bioreaktora. Analityczne obliczenie objetosci reaktora
jest mozliwe woéwcezas, gdy znane sg szybko$ci reakcji r W tabeli 3.10.1 przedstawiono
roOwnania opisujgce objetos¢ reaktora w zaleznosci od przyjetej kinetyki reakcji rzedu r —

zerowego, pierwszego, n oraz Monoda.
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Tabela 3.10.1. Rownania opisujace objetos¢ reaktora w zalezno$ci od jego typu i przyjetej

kinetyki.
Roéwnanie szybkosci Typ reaktora
reakcji z idealnym wymieszaniem z przeplywem tlokowym
r=-k 0y = 2(0,— 0 0y = =(0y— 0
C== (=00 c== (=00
=_ Hyan U N
r=-kC DLz—(—O—I) 0o=—0n=2
0\Og 0 Og
r=-kC" . 00y =1 . ol 1
L_D DE L_D DE—I D{%—]
U Hyan (]
S _ 0 _ 0
r=—l—r DM—E(D—E—I)(DL—DL) 05 ==(0500 "+ 0
_ DD)

gdzie: r — szybko$¢ reakcji, k — stala szybkos$ci reakcji, n — rzad reakcji, K,, — stata
odpowiadajagca  stezeniu substratu, przy ktorym specyficzna szybko$¢ wzrostu
mikroorganizmoéw osigga polowe wartosci maksymalnej tzw. stata Monoda, Q — nateZenie
przeptywu, V., Vi — odpowiednio objetosci bioreaktora z idealnym wymieszaniem i
przeplywem ttokowym, C,y, Cx — stezenia odpowiednio na doptywie 1 odptywie z bioreaktora.
Z rozwazan teoretycznych wynika, ze przy statej objetosci aparatu wyzszg sprawnos¢ mozna
uzyska¢ w bioreaktorze z przeptywem ttokowym pod warunkiem ze szybko$¢ reakcji spetnia
relacje n>1. W rzeczywistosci sprawnos¢ procesu w aparacie z przeplywem ttokowym moze
by¢ znacznie nizsza, co moze wynika¢ zarowno z warunkéw technologicznych, inhibicji
produktami koncowymi na odptywie z bioreaktora, jak i trudnosci z uzyskaniem idealnego
przeplywu ttokowego ze wzgledu na mieszanie si¢ strumieni.

Stosowane sg trzy grupy bioreaktoréw typu zbiornikowego:

- bez mieszania i areacji,

- bez mieszania i z areacja,

- Z mieszaniem 1 areacja.

Bioreaktory bez mieszania i areacji stanowiag tradycyjne aparaty do produkcji napojow
alkoholowych, nabiatu itp.

Podziat bioreaktorow z mieszaniem i areacjg jest zwigzany ze sposobem dystrybucji gazu,

mieszaniem i przeptywem cieczy.
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Najczesciej stosowanym bioreaktorem jest zbiornik z mieszadlem. W celu zapewnienia
warunkéw dobrego mieszania, aparat jest wyposazony w przegrody na $cianie bocznej, 4 dla
zbiornikdw o $rednicy do 3 m i1 6-12 dla zbiornikow wigkszych. Szeroko$¢ przegrod wynosi
0,08 — 0,1 $rednicy zbiornika. Rodzaj mieszadta 1 jego zapotrzebowanie mocy oraz dobor
silnika zalezny jest od parametrow procesowych. Stosowane sa mieszadta turbinowe, otwarte
z topatkami prostymi i nachylonymi o liczbie topatek 4 -18, Smigtowe oraz tapowe. Liczba
mieszadel montowanych na wale zalezy od wysoko$ci medium z zbiorniku. Zwykle
przyjmuje si¢, ze jezeli §rednica zbiornika jest rowna jego wysokosci to mozna zastosowac
jedno mieszadto. Zagadnienia obliczen wytrzymatosciowych watlu podano w rozdziale 3.8,
za$ doboru w rozdziale 3.6. Urzadzenie rozpraszajace gaz (przegroda, betkotka, potka, stozek
rozpraszajacy) powinno znajdowaé si¢ w odlegtosci co najmniej réwnej potowie Srednicy
mieszadla od dna. Przyjmuje si¢, ze intensywnos$¢ mieszania jest wiasciwa, jezeli moc
przekazana medium mieszanemu jest wicksza od 100 W/m®, lub liczba Froude’a jest wicksza
0od 0,1.

Bioreaktory z areacja strumienia powietrza posiadaja nastgpujace zalety: male napre¢zenia
$cinajace, co pozwala na lepszy wzrost komorek organizmoéw, latwe utrzymanie sterylnych
warunkow, mozliwos¢ budowania aparatéw do 60 m wysokosci i ok. 7 m $rednicy z dobrymi
warunkami rozpuszczalno$ci tlenu.

Wady tego typu reaktorow to: trudno$ci w utrzymaniu statych warunkow procesowych,
trudnosci w usuwaniu piany w gornej czesSci zbiornika, wysokie zuzycie energii 1 koszt

aparatu.
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3 Przyklady obliczeniowe

Zadanie

Obliczy¢ dlugos¢ 1 potaczenia spoiny czotowej blach dla nastgpujacych danych:

Rys. . 1. Polaczenie spoing czotowa
P=510"N; g= 10 mm; R.=24-10"Pa; X.=2.

Warunek wytrzymato$ciowy w tym przypadku ma postaé

P
o =7 <k,
gdzie
k=R 2 107 ke
"X, 2
A= gl

Po podstawieniu i przeksztalceniu otrzymuje si¢

>~ 510 _ a7 m

= gk, 0,01-12-107
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Zadanie
Obliczy¢ szeroko$¢ b potaczenia spoiny pachwinowej blach dla nastepujacych danych:
P=65-10°N; g= 10 mm; k,=45,5 MPa

7y - -
-—IT e i A

]
-~ P R

Rys. x.2. Potaczenie spoing pachwinowa

Napregzenia $cinajgce okresla wzor

P
T = Z < kt
gdzie:
A=2-07g-b
Po podstawieniu 1 przeksztatceniu otrzymuje si¢
13- 10*

b =0,204m

> =
~ 0,79k 2-0,7-0,01-45,5-10°

Zadanie
Potaczenie nitowe wykonano z blach dwurzedowo za pomocg n =11 nitow o $rednice

d=0,01 m w sposoéb pokazany na rys. x.x. 3.
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T T on
wy oo — 3
P 1
- | i
s — 2
; : . 2

Rys. x.x.3. Polaczenie nitowe
Obliczy¢ napr¢zenia w nicie i w blachach jezeli warto$¢ sity P =140000 N, s = 0,01
m, g =0,006 m.

Naprezenie $cinajgce w nicie

2P 2-140000

= = = 81,07 -10° P
T wmdz T 11-m-0012 O ¢
Nacisk powierzchniowy dla blachy srodkowe;j
P 140000
Oq = =127,3 - 10° Pa

nsd _ 11-0,01-0,01
Nacisk powierzchniowy dla blach zewnetrznych

P 140000
% = 2ngd ~ 2-11-0,006- 0,01

= 106,06 - 10° Pa

Zadanie

Oblicz naprezenia wystepujace w potaczeniu sworzniowym w przypadku:

a) gdy sworzen jest osadzony ciasno
b) gdy sworzen jest osadzony luzno

dla nastepujacych danych:
P= 105N,d=30mm, I, =50 mm, 1, =25 mm, D =50 mm, a =40 mm, b =40 mm ¢ = 50 mm
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Rys. 3.9. Polaczenie sworzniowe
a) Sworzen osadzony ciasno

Naprezenia $cinajace w sworzniu

_ 2P _2:100000
T raz T w0032 Y a

Naciski powierzchniowe g4 w elemencie widetkowym

_ P 100000
~2dl, 2-0,03-0,025

o4 = 66,7 MPa

Naciski powierzchniowe g4 migdzy sworzniem a elementem $rodkowym

P 100000

=—=———=66.7MP
%4 =41, T 0,03-0,05 a
Naprezenia rozrywajace w elemencie widetkowym
p 100000
oy = 66,7 MPa

~2(D—d)l, 2(0,06 — 0,03)0,25

Naprezenia rozrywajace w ramieniu widetek

P 100000
0r=E=m=50 MPa
Naprezenia rozrywajace w ramieniu elementu srodkowego
P 100000
= 50 MPa

°r T3, " 0,04-0,05
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b) Sworzen osadzony luzno

Jezeli sworzen jest pasowany luzno w tzw. potaczeniu widetkowym, to w tym przypadku jest
obliczany na zginanie.
Naprezenia zginajace

_ PL__PL__ 10000001 .
% = 8w, 8-01d® 8-01-0,03% ¢

Zadanie
Ustali¢ podstawowe wymiary przektadni pasowej dla nastepujacych danych
Ns =11 kW, obroty silnika ny =750 min'l, 1=3,2,a=2m,

Srednica kota czynnego [12]

N. 311
D; = (1100 + 1300)3 — = (1100 + 1300) |— = (269 =+ 318) mm
ng 750

Przyjeto znormalizowang $rednice kota pasowego D; = 280 mm.
Srednica kota biernego

D, = D;i =280-3,2= 896 mm
Przyjmuje D; = 900 mm

Katy opasania ¢, 1 ¢, wynosza odpowiednio
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Dz - Dl _ 0,9 - 0,28

iny = = 0124
Y =5 2-25

y=0,124

0, = m—2y=m—2-0,124 = 2,8936

g, =nm+2y=mn+2-0,124 = 3,3900
Dhugos$¢ pasa L mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
L=0,5(4a+ Dip, + D,p,) =0,5(4-2,5+0,28-2,8936 4+ 0,9-3,3900) = 6,93 m
Predkos¢ obwodowa pasa

nDing, m-0,28-750
V= =

0 - 0 =11m/s
Sita obwodowa
B N, B 11000 1000 N
v 11

Dla pasa tkaninowo — gumowego odczytuje si¢ wartos¢ obcigzenia jednostkowego q =
11,6 N/ mm [12] i oblicza si¢ warto$¢ obciagzenia dopuszczalnego qaop z€ Wzoru

kokyk,
Qaop = K
T
przyjmujac z tabel [12] odpowiednio wspotczynniki: k, = 1, k, = 0,98, ko, = 0,968, kr=1,3
~1-0,98-0,968 116 — 846 N
Qdop = 1,3 T mm

Obliczeniowa szeroko$¢ pasa b wynosi

,__F _ 1000 .
= —W— mm

Qdop

za$ przyjmujac jego dopuszczalne naprezenia k, = 2,6 N/mm” [6] grubo$¢ pasa g wyniesie
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Przyjeto pas o grubosci g = 4mm.

Zadanie

Maszyna robocza o mocy N; = 6 kW wykonujagca n; =8 obrotow/s ma by¢
napedzana silnikiem za pomocg dwustopniowej (I, II) przektadni ciernej w sposob pokazany

na rysunku

Il st

Dane dodatkowe:
Srednice két: D; = D5 = 0,1 m; catkowite przetozenie i, = 4; wspotczynnik tarcia p = 0,3;
sprawno$¢ kazdego ze stopni ;=11 = 0,8.
Dla danego uktady dobra¢ silnik (moc, liczba obrotéw); wyznaczy¢ $rednice kot Dy,
Dy, oraz wielkos¢ sit Fpi1 Fop z jakimi muszag by¢ dociskane kota aby mogta by¢ przeniesiona
wymagana moc.
Calkowite przetozenie przektadni dwustopniowe okresla zaleznos¢
e =i

Poniewaz i, = 4 zalozono, ze najwygodniej jest zrealizowac przelozenie przyjmujac iy =i =2.
Przelozenie 1; okresla wzor

. _ D,

nS ('US
i = =—
Dy n, w,
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Stad po przeksztatceniu otrzymuje si¢ Srednice D, z zaleznoSci
D,=i;D;=2-01=02m
Poniewaz
. _ Dy
ly = D_3
wiec
Dy=iyD;=2-01=02m
Moc silnika Ng wyraza zalezno$¢
N, N,

6
N,=—= = =9,375 kW
s ne nmnp 0,8-0.8

Z tabeli silnikow [12] dobieram trojfazowy silnik indukcyjny z wirnikiem klatkowym typ
SLg 160 L-2 0 mocy Ny = 11 kW 1 liczbie obrotow ng= 960 1/min =32 1/s.
Moc przeniesiona na koto pasowe o §rednicy D, wynosi
N, =Ngn; =11-0,8 =88 kW
za$ odpowiadajacy jej moment obrotowy w pierwszym stopniu przekladni
_ Ny Npip 8800-2

M= = omn. - 2mo3z - 8/P3Nm
Site tarcia F; mozna obliczy¢ z réwnania
F = 2M; _ 2-87,53 _g753N
D, 0,2
Poszukiwana sita nacisku kot ciernych w pierwszym stopniu przektadni wynosi
Fp = i=87—5’3=29177N
n= 0.3 )

W podobny sposob oblicza si¢ site nacisku w drugim stopniu przektadni
N3  Npny  Ngnmy  11000-0,8-0,8
ws w3  2mng 2w -8

= 140,1 Nm

Site tarcia Fj; mozna obliczy¢ z rownania
_ 2M; 21401

Fyp = D, 0.2 = 1401 N
Poszukiwana sita nacisku kot ciernych w pierwszym stopniu przektadni wynosi
Fonr = Fu = % = 4670 N
nil m 0.3

Zadanie
Obliczy¢ grubos¢ $cianki zbiornika cylindrycznego dla nastepujacych danych projektowych

ci$nienie obliczeniowe wewngtrzne Po,—= 6,2272'105 Pa,
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srednica wewnetrzna zbiornika Dy, = 2,00 m,

dopuszczalne naprezenie materialu zbiornika k = 15,11-107 Pa,

naddatek grubosci na minusowg odchytke blachy C; = 0,0008 m,

naddatek grubos$ci na korozje przy przyjeciu 10 lat pracy C, = 0,001 m,
naddatek grubosci ze wzgledu na naprezenia nie pochodzace od ci$nienia C; =0,
wspotczynnik zalezny od stosunku $rednicy zewnetrznej do wewnetrznej a=1,
wspotczynnik wytrzymato$ciowy spawu z=0,8.

Grubo$¢ scianki okresla zalezno$¢

D,P,,
9= 23 ZC

26,2272 10°
g= 73 + 0,0018 = 0,0063 m
T15 11-10%-0,8 — 6,2272 - 10°

Z normy BN-65/2002-02 przyjeto najblizsza wigksza rzeczywista grubos$¢ Scianki czesci
cylindrycznej zbiornika g, = 0,008 m.
Zadanie

Dla mieszalnika, mieszajacego ciecz o gestosci p = 1350 kg/m® i lepkosci n=0,008
Pas, wyznaczono z danych procesowych liczbe mieszania M; = 7 1 dobrano mieszadio
zamocowane na wale o dtugosci L = 4,7 m o nastgpujacej charakterystyce: mieszadto
turbinowe zamknigte z szeScioma plaskimi topatkami o $rednicy d, = 0,63 m, masie my, =
16,6 kg 1 liczbie obrotéw n= 1,667 obr/s,. Wyznaczy¢ moc mieszania Ny,, moc na wale Ny,
moc silnika 1 wykona¢ metodg zmodyfikowang obliczenia wytrzymatosciowe walu na
dopuszczalne napr¢zenia skrecajace 1 sprawdzajace wal na drgania krytyczne.

Moc mieszania okresla zaleznos¢

N,, = M;d>n3p
po podstawieniu
N,, = 7-0,63°1,6673 - 1200 = 3,862 kW
Moc na wale
N,, = kik,ksN,,
gdzie : k;, ko, ks — wspolczynniki uwzgledniajace odpowiednio: stopien napelnienia, wzrost
mocy przy ewentualnym zwigkszeniu oporOw mieszania, wzrost mocy z uwagi na

wystepowanie elementéw wspomagajacych np. przegrod.

- 158 -



TOM Il - Stereomechanika w budowie aparatéw i urzgdzen procesowych

Przyjeto odpowiednio k; = 1,23, k, =1, k3 = 1, wowczas
N, = 1,23-1-1-3,862 =475 kW

Wymagana moc silnika po uwzglednieniu sprawnosci przektadni n, = 0,8 bedzie wynosi¢

N, 4,75
Nyg=—= ——=6kW
Ny 0,8
Moment skrecajqcy watu
N, N, 4750
Ms= o T2~ w167 oo Nm

Przyjmujac, ze wal wykonany jest ze stali dla ktorej dopuszczalne naprezenie na skrecanie

wynosi k= 7,77-10" Pa, $rednice watu dy, wyznaczono z zaleznosci

P S 16Ms 3| 16-453,5 = 0.03
v = | kg - . . - m

Sprawdzenie warunku na dopuszczalny kat skrecenia
¢ Modut Kirchoffa
Odczytano dla stali z ktorej wykonany bedzie wat:
modut Younga: E =21-10" N/m?
wspotczynnik Poissona p = 0,3

E 21-10%°

G = = = 8,08 - 100
20+p)  2(1+03)

m2

Srednica wahu przy zalozeniu (%) = 1° wynosi
dop

= 0,0425m

: : @
"j?’z 180 - M; (L)dop 432180 453,51
dy = =
Grm? 8,08 - 101072
Przyjmuje, Zze koncowa $rednica, ktora musi spelnia¢ oba warunki wynosi dy, = 0,05 m.
Obliczenia sprawdzajace wat na drgania krytyczne
Predkos¢ obrotowa watu
w=2mm=2-n-1,667 =10,47rad/s

Masa walu przy przyjeciu gestosci materiatu watu p,, = 7850 % Wwynosi

wd?, 0,052
My = =3 Lpmar = ——— 477850 = 72,44 kg

Jednostkowa masa watu m;
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m, 72,44 g
= —=——=15,41 —
ML T T4y
Doboér wspotczynnika o
m, 166
=M= =023
Mmw = = 72,44

Przyjeto wzgledna dtugos$¢ watu do punktu podparcia a = 0,8
Z wykresu 1 zrys. 22.24 [17]

zgodnie ze schematem umocowania watu ,,1”” odczytano:

x=2,0
3.1.1 Moment bezwladnosci I
wdi  m0,05%
I = = =6,14-10"7 m*
32 32 m

Krytyczna predkos¢ katowa walu @y,

1
= 16,56 —
s

_a? [Fla? 2% [21-101-6,14-1077
P T2 w17 T 4,7 15,41

Stata bezwymiarowa A

= oo ()7 ()" < o oms (20007 (S <10
Nw D, 0,001 2
Warunek dla mieszadet turbinowych
Wiy
A
9,0<10,47 < 13,0

w < (0,55 +0,8)

Warunek jest spetniony.
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