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Wytrzyma³oœæ statycznie niewyznaczalnych wa³ów
mieszade³ stosowanych w suszarkach fluidalnych

Wstêp

Suszenie materia³ów ziarnistych w suszarkach fluidalnych
wymaga w wielu przypadkach wspomagania procesu fluidy-
zacji mieszad³em umieszczonym w warstwie fluidalnej. Ma to
na ogó³ miejsce w pierwszej fazie procesu, w której suszony
materia³ ma jeszcze du¿¹ wilgotnoœæ i cechuje go sk³onnoœæ do
tworzenia aglomeratów ziaren. Mieszad³o umieszcza siê nad
pocz¹tkow¹ czêœci¹ sita fluidalnego, przy wlocie materia³u
suszonego. Przyk³adem omawianego urz¹dzenia jest fluidal-
na kaskadowa suszarka cukru typu SF2M-1200 skonstru-
owana w Politechnice £ódzkiej [1, 2] wyposa¿ona w dwa mie-
szad³a trójramienne o œrednicy 2,2 m z pionowymi ³opatkami
mocowanymi do dolnej powierzchni ramion.

Ró¿ne wersje tej suszarki, ale z tym samym uk³adem napê-
du mieszade³, zosta³y wdro¿one w trzech cukrowniach: w Cu-
krowni Wróblin (w 2005 roku), w Cukrowni Nak³o (w 2006
roku) i w Cukrowni Kruszwica (w 2006 roku).

Jednym z zadañ mieszad³a umieszczonego w warstwie flu-
idalnej jest rozgarnianie cukru zalegaj¹cego na sicie. Ma to
szczególne znaczenie w momencie dostarczenia do suszarki
kolejnej porcji wilgotnego materia³u. Wielkoœæ tej porcji jest
w cukrowni uzale¿niona od pojemnoœci zastosowanych wiró-
wek i obecnie wynosi oko³o jednej tony. Przebicie siê ³opatek
mieszad³a przez tak¹ iloœæ usypanego cukru wymaga znacz-
nej si³y, st¹d stosowane s¹ mieszad³a wolnoobrotowe o moc-
nej konstrukcji, napêdzone motoreduktorami o momencie kil-
ku lub nawet kilkunastu tysiêcy niutonometrów.

Du¿y moment obrotowy, któremu towarzyszy w praktyce
asymetryczne obci¹¿enie ramion mieszad³a wywo³uje w wale
nie tylko skrêcanie, ale równie¿ zginanie wa³u. Koniecznoœæ
zachowania koniecznej ze wzglêdu na proces fluidyzacji du¿ej
przestrzeni nad sitem poci¹ga za sob¹ znaczn¹ d³ugoœæ wa³u,
co z kolei skutkuje potrzeb¹ podparcia wa³u w rejonie piasty
mieszad³a pod, lub nad nim. Zastosowanie klasycznej kon-
strukcji uk³adu napêdowego z wa³em podpartym na koñcach
i sprzêg³em nie przenosz¹cym momentu zginaj¹cego istotnie
podnosi wysokoœæ maszyny i jest stosunkowo drogie. Dlatego
w wymienionych powy¿ej suszarkach (Rys. 1) zastosowano
motoreduktory tulejowe – 2 i wa³y – 1 podparte dolnym koñ-
cem w ruszcie sita – 7. Zaletami tego typy konstrukcji jest jej
zwartoœæ i eliminacja zawodnego w wielu przypadkach
sprzêg³a, wadami – statyczna niewyznaczalnoœæ uk³adu i wy-
nikaj¹ca z niej wra¿liwoœæ na niedok³adny monta¿. W oma-
wianym uk³adzie napêdu mieszad³a (Rys.1) konstrukcja po-
sadowienia obudowy dolnego ³o¿yska – 3 wa³u – 1 umo¿liwia
jego monta¿ w po³o¿eniu wyznaczonym przez koniec wa³u
mieszad³a, ju¿ po jego umieszczeniu w tulei motoreduktora.

Celem pracy jest prezentacja przyk³adowych obliczeñ wy-
trzyma³oœciowych statycznie niewyznaczalnego wa³u mie-

szad³a zastosowanego w wymienionych suszarkach fluidal-
nych.

Obliczenia naprê¿eñ w wale

Wa³ mieszad³a wykonano z rury zakoñczonej pe³nymi czo-
pami, przy czym wymiary rury dobrano tak, aby momenty
bezw³adnoœci przekroju poprzecznego rury i przekroju czopów
by³y w przybli¿eniu równe.

Do obliczeñ przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia upraszczaj¹ce:
1. Pokrywa komory oparów (pozycje 5 i 6 na rys. 1), na której

posadowiono ko³nierzowy motoreduktor tulejowy i ruszt
sita (pozycja – 7) s¹ nieodkszta³calne.

2. Moment bezw³adnoœci przekroju poprzecznego wa³u
wzglêdem osi przechodz¹cej przez œrodek ciê¿koœci tego
przekroju jest sta³y na ca³ej d³ugoœci wa³u.

3. Maksymaln¹ wartoœæ si³y zginaj¹cej wa³ mieszad³a mo¿na
wyznaczyæ przyjmuj¹c, ¿e w krañcowo niekorzystnej sytu-
acji maksymalna, wynikaj¹ca z mo¿liwoœci motoreduktora,
wypadkowa si³a oporu ruchu mieszad³a w warstwie jest
przy³o¿ona tylko do jednego z trzech ramion mieszad³a,
w po³owie jego d³ugoœci, w punkcie po³o¿onym na po³owie
wysokoœci ³opatek.

Obliczenia momentu gn¹cego wa³ mieszad³a przeprowadzo-
no w oparciu o schemat obci¹¿enia przedstawiony na rys. 2.

Moment gn¹cy w przedziale I (0 < x < k) okreœla nastê-
puj¹ce równanie:
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Rys. 1. Schemat konstrukcji napêdu ze statycznie niewyznaczal-
nym wa³em mieszad³a: 1 – wa³, 2 – motoreduktor tulejowy, 3 –
³o¿ysko bary³kowe, 4 – mieszad³o, 5 – pokrywa, 6 – wzmocnienie

pokrywy, 7 – ruszt sita fluidalnego
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M R xg A1 � (1)

Moment gn¹cy w przedziale II (k < x < l) wynosi:
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Energia sprê¿ysta od zginania skumulowana w wale:

V
EJ

R x dx R x P x k Ph dx
z

k

A
k

l

A� � � � �
$
%
'

(
)
*

5 5
1

2 0

2 2( ) [ ( ) ] (3)
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Ugiêcie wa³u w punkcie okreœlonym wspó³rzêdn¹ x = l rów-
na siê 0, zatem zgodnie z twierdzeniem Castigliana:
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Po obliczeniu ca³ek w równaniu (5) otrzymuje siê:
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Uwzglêdnienie wyra¿enia (6) w równaniu (2) prowadzi do:
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Dla zastosowanego w suszarce SF2M-1200 uk³adu napêdo-
wego mieszad³a nominalny moment Ms wynosi³ 6276 Nm, co
okreœla wartoœæ si³y P na 11410 N. Odpowiednie d³ugoœci wy-

nosi³y: l = 1577 mm, k = 395 mm, h = 150 mm. Œrednicê czo-
pów wa³u równ¹ 105 mm dobrano na podstawie obliczeñ
wstêpnych i dotychczasowej praktyki. Naprê¿enia zreduko-
wane obliczono na podstawie hipotezy Hubera wed³ug nastê-
puj¹cego wzoru:
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Warunek wytrzyma³oœciowy jest spe³niony, jeœli:

� z rcz; (9)

W obliczeniach, ze wzglêdu na wygodê obliczeñ, zastosowa-
no pochodne jednostek podstawowych uk³adu SI – co jest me-
tod¹ powszechnie stosowan¹ przez praktyków.

Maksymalna wartoœæ naprê¿eñ zredukowanych wystêpuje
w miejscu mocowania piasty mieszad³a i obliczona na podsta-
wie wzoru (8) wynosi 56,7 MPa. Wa³ w ca³oœci by³ wykonany
z niskostopowej stali manganowej o minimalnych wartoœ-
ciach: granicy plastycznoœci Re = 345 MPa, wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie Rm = 450 MPa, wytrzyma³oœci zmêczeniowej na
obustronne rozci¹ganie Zrc = 158 MPa, wytrzyma³oœci zmê-
czeniowej na obustronne zginanie Zgo = 176 MPa i wytrzy-
ma³oœci zmêczeniowej na jednostronne skrêcanie Zsj =
282 MPa. Przyjêto wspó³czynnik bezpieczeñstwa x = 2,3, wte-
dy naprê¿enia dopuszczalne zrc = 68,7 MPa, zatem warunek
wytrzyma³oœciowy (9) jest spe³niony.

Oznaczenia

d – œrednica czopów wa³u, [mm];
E – modu³ Younga, [MPa];
h – po³owa wysokoœci ³opatek mieszad³a, [mm];

Jz – moment bezw³adnoœci przekroju poprzecznego
wa³u mieszad³a wzglêdem osi z, [mm4];

k – odleg³oœæ pomiêdzy œrodkami geometrycznymi pia-
sty mieszad³a i ³o¿yska dolnego, [mm];

l – odleg³oœæ pomiêdzy œrodkiem geometrycznym ³o¿y-
ska dolnego i czo³em tulei motoreduktora, [mm];

MB – moment reakcji w punkcie B, [N� mm];
Mg – moment gn¹cy, [N� mm];
Ms – moment skrêcaj¹cy wa³ mieszad³a, [Nmm];

P – maksymalna si³a zginaj¹ca wa³ mieszad³a przy
skrajnej asymetrii obci¹¿enia ramion, [N];

RA – reakcja ³o¿yska dolnego w punkcie A, [N];
RB – reakcja tulei motoreduktora w punkcie B, [N];
V – energia wewnêtrzna od zginania, [J].
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Rys. 2. Schemat obci¹¿enia wa³u i wykres momentu gn¹cego
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