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Wytrzymatos¢ statycznie niewyznaczalnych watow
mieszadel stosowanych w suszarkach fluidalnych

Wstep

Suszenie materialéw ziarnistych w suszarkach fluidalnych
wymaga w wielu przypadkach wspomagania procesu fluidy-
zacji mieszadtem umieszczonym w warstwie fluidalnej. Ma to
na ogdt miejsce w pierwszej fazie procesu, w ktérej suszony
material ma jeszcze duza wilgotnosé i cechuje go sktonnoéé do
tworzenia aglomeratéw ziaren. Mieszadlo umieszcza sie nad
poczatkowa czescig sita fluidalnego, przy wlocie materialu
suszonego. Przykladem omawianego urzadzenia jest fluidal-
na kaskadowa suszarka cukru typu SF2M-1200 skonstru-
owana w Politechnice £.édzkiej [1, 2] wyposazona w dwa mie-
szadla tréjramienne o $rednicy 2,2 m z pionowymi topatkami
mocowanymi do dolnej powierzchni ramion.

Rézne wersje tej suszarki, ale z tym samym uktadem nape-
du mieszadel, zostaly wdrozone w trzech cukrowniach: w Cu-
krownt Wroblin (w 2005 roku), w Cukrowni Nakto (w 2006
roku) 1 w Cukrowni Kruszwica (w 2006 roku).

Jednym z zadan mieszadla umieszczonego w warstwie flu-
idalnej jest rozgarnianie cukru zalegajacego na sicie. Ma to
szczegblne znaczenie w momencie dostarczenia do suszarki
kolejnej porcji wilgotnego materiatu. Wielko$¢ tej porcji jest
w cukrowni uzalezniona od pojemnos$ci zastosowanych wiré-
wek 1 obecnie wynosi okolo jednej tony. Przebicie sie topatek
mieszadla przez taka ilo§¢ usypanego cukru wymaga znacz-
nej sity, stad stosowane sa mieszadla wolnoobrotowe o moc-
nej konstrukeji, napedzone motoreduktorami o momencie kil-
ku lub nawet kilkunastu tysiecy niutonometréow.

Duzy moment obrotowy, ktéremu towarzyszy w praktyce
asymetryczne obcigzenie ramion mieszadla wywoluje w wale
nie tylko skrecanie, ale réwniez zginanie walu. Konieczno$é
zachowania koniecznej ze wzgledu na proces fluidyzacji duzej
przestrzeni nad sitem pocigga za soba znacznag dlugo$é walu,
co z kolei skutkuje potrzeba podparcia walu w rejonie piasty
mieszadla pod, lub nad nim. Zastosowanie klasycznej kon-
strukeji uktadu napedowego z walem podpartym na koncach
1 sprzegltem nie przenoszacym momentu zginajacego istotnie
podnosi wysoko§¢ maszyny 1 jest stosunkowo drogie. Dlatego
w wymienionych powyzej suszarkach (Rys. 1) zastosowano
motoreduktory tulejowe — 21 waty — I podparte dolnym kon-
cem w ruszcie sita — 7. Zaletami tego typy konstrukeji jest jej
zwarto$¢ 1 eliminacja zawodnego w wielu przypadkach
sprzegla, wadami — statyczna niewyznaczalno§é uktadu i wy-
nikajaca z niej wrazliwoéé na niedoktadny montaz. W oma-
wianym ukladzie napedu mieszadta (Rys.1) konstrukcja po-
sadowienia obudowy dolnego lozyska — 8 watlu — I umozliwia
jego montaz w polozeniu wyznaczonym przez koniec walu
mieszadla, juz po jego umieszczeniu w tulei motoreduktora.

Celem pracy jest prezentacja przyktadowych obliczen wy-
trzymatoéciowych statycznie niewyznaczalnego walu mie-
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Rys. 1. Schemat konstrukcji napedu ze statycznie niewyznaczal-

nym walem mieszadla: 1 - wal, 2 - motoreduktor tulejowy, 3 —

lozysko barylkowe, 4 — mieszadlo, 5 - pokrywa, 6 - wzmocnienie
pokrywy, 7 - ruszt sita fluidalnego

szadla zastosowanego w wymienionych suszarkach fluidal-
nych.

Obliczenia naprezen w wale

Wal mieszadla wykonano z rury zakonczonej pelnymi czo-
pami, przy czym wymiary rury dobrano tak, aby momenty
bezwladnosci przekroju poprzecznego rury i przekroju czopow
byly w przyblizeniu rowne.

Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:
1. Pokrywa komory oparéw (pozycje 51 6 na rys. 1), na ktérej

posadowiono kolnierzowy motoreduktor tulejowy i ruszt
sita (pozycja — 7) sa nieodksztalcalne.

2. Moment bezwladnosci przekroju poprzecznego walu
wzgledem osi przechodzacej przez Srodek ciezkosci tego
przekroju jest staly na catej dtugosci watu.

3. Maksymalng warto$¢ sity zginajacej wat mieszadta mozna
wyznaczy¢ przyjmujac, ze w krancowo niekorzystnej sytu-
acji maksymalna, wynikajaca z mozliwoéci motoreduktora,
wypadkowa sita oporu ruchu mieszadla w warstwie jest
przytozona tylko do jednego z trzech ramion mieszadta,
w polowie jego dlugosci, w punkcie potozonym na potowie
wysokosci topatek.

Obliczenia momentu gnacego wat mieszadta przeprowadzo-

no w oparciu o schemat obciazenia przedstawiony na rys. 2.
Moment gnacy w przedziale I (0 < x < k) okre§la naste-

pujace roéwnanie:
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Rys. 2. Schemat obcigzenia walu i wykres momentu gnacego

M, =R,x (0

Moment gnacy w przedziale II (k < x < /) wynosi:
M,,=R,x—P(x—Fk)-Ph 2)

Energia sprezysta od zginania skumulowana w wale:

1

=2EJ{}(RAx)de+j[RAx—P(x—k) —Ph]zdx} (3)

Pochodna czastkowa energii sprezystej wzgledem reakcji
R,

dV k 1
R " ! AR, x)xdx + { AR,x — P(x — k) - Phlxdx  (4)

Ugiecie watu w punkcie okre§lonym wspétrzedna x =1 réw-
na sie 0, zatem zgodnie z twierdzeniem Castigliana:

k ]
j AR, x)xdx + j 2AR,x — P(x — k) — Phlxdx =0 (5)
0 k
Po obliczeniu calek w réwnaniu (5) otrzymuje sie:
3 2
RA:§P2_£+E+1 k _ﬁ k (6)
2 13 1 1 31 1\ 1

Uwzglednienie wyrazenia (6) w rownaniu (2) prowadzi do:

E h 1(kY h(EY
11 31 1l

Dla zastosowanego w suszarce SF2M-1200 uktadu napedo-
wego mieszadla nominalny moment M, wynosil 6276 Nm, co
okreéla wartoéé sity P na 11410 N. Odpowiednie dtugosci wy-
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x+ P(k—h)  (T)

nosity: [ = 1577 mm, k£ = 395 mm, A = 150 mm. Srednice czo-
péw watu réwna 105 mm dobrano na podstawie obliczen
wstepnych 1 dotychczasowej praktyki. Naprezenia zreduko-
wane obliczono na podstawie hipotezy Hubera wedlug naste-
pujacego wzoru:

o, = j; M 0750 ®

Warunek wytrzymalo§ciowy jest spetniony, jesli:
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W obliczeniach, ze wzgledu na wygode obliczen, zastosowa-
no pochodne jednostek podstawowych uktadu SI — co jest me-
toda powszechnie stosowana przez praktykow.

Maksymalna warto§¢ naprezen zredukowanych wystepuje
w miejscu mocowania piasty mieszadta 1 obliczona na podsta-
wie wzoru (8) wynosi 56,7 MPa. Wal w calosci byt wykonany
z niskostopowej stali manganowej o minimalnych wartos$-
ciach: granicy plastycznoéci R, = 345 MPa, wytrzymato$ci na
rozcigganie R, = 450 MPa, wytrzymalosci zmeczeniowej na
obustronne rozciaganie Z,, = 158 MPa, wytrzymaloéci zme-
czeniowej na obustronne zginanie Z,, = 176 MPa i wytrzy-
maloéci zmeczeniowej na jednostronne skrecanie Z; =
282 MPa. Przyjeto wspdtezynnik bezpieczenstwa x = 2,3, wte-
dy naprezenia dopuszczalne z,, = 68,7 MPa, zatem warunek
wytrzymato$ciowy (9) jest spetniony.

Oznaczenia

— $érednica czopéw watu, [mm];

— modut Younga, [MPa];

polowa wysokosci topatek mieszadta, [mm];

— moment bezwladnoSci przekroju poprzecznego
walu mieszadta wzgledem osi z, [mm*];

odleglo$¢ pomiedzy srodkami geometrycznymi pia-
sty mieszadta 1 tozyska dolnego, [mm];

odleglo$¢ pomiedzy érodkiem geometrycznym tozy-
ska dolnego i czotem tulei motoreduktora, [mm];
My — moment reakcji w punkcie B, [N- mm];

M, — moment gnacy, [N- mm];
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. — moment skrecajacy wal mieszadla, [Nmm];
— maksymalna sila zginajaca wal mieszadta przy
skrajnej asymetrii obcigzenia ramion, [N];
R, — reakcja tozyska dolnego w punkcie A, [N];
Ry — reakcja tulei motoreduktora w punkcie B, [N];
V — energia wewnetrzna od zginania, [dJ].
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