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Dla jêczmienia, przy wszystkich trzech poziomach nawo¿e-
nia, ró¿nice w plonowaniu okaza³y siê nieistotne statystycz-
nie.

W badanych próbkach ziarna owsa nie stwierdzono istot-
nych statystycznie ró¿nic wartoœci opa³owej. Dla jêczmienia,
nie stwierdzono istotnych statystycznie ró¿nic wartoœcii
opa³owej dla poziomów nawo¿enia azotem 0 i 40 kg � ha-1. Wy-
¿sz¹ wartoœci¹ opa³ow¹ cechowa³ siê jêczmieñ nawo¿ony 80
kgN � ha-1.

Wartoœci opa³owe próbek jêczmienia przedstawiono na
rys. 2.

Wnioski

Plonowanie obu przedstawionych zbó¿ uzale¿nione by³o od
szeregu czynników (g³ównie panuj¹cych nietypowych warun-
ków wodno-termicznych), st¹d zaledwie jeden rok prowadze-
nia badañ nie pozwala na wyci¹ganie jednoznacznych wnio-
sków. Autorom pozwala jedynie na wyci¹gniêcie nastêpuja-
cych wtêpnych wniosków, stwierdzaj¹cych ¿e:
1. Wartoœæ opa³owa dla owsa nie ró¿ni³a siê statystycznie

istotnie w zale¿noœci od poziomów zawo¿enia.
2. Dla jêczmienia nie stwierdzono istotnych statystycznie

ró¿nic w wartoœci opa³owej przy poziomach nawozenia 0
i 40 kg � ha-1. Wy¿sz¹ wartoœæ stwierdzono jedynie przy na-
wo¿eniu na poziomie 80 kg � ha-1 .
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Rys. 2. Wartoœæ opa³owa owsa i jêczmienia w zale¿noœci od pozio-
mu nawo¿enia azotem
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Konsolidacja wstêgi papieru w prasie powietrznej

Wstêp

W ostatnich kilkunastu latach wprowadzono do maszyn pa-
pierniczych metodê przedmuchowego odwadniania i suszenia
papierów tissue, które nieco wczeœniej zastosowano w wy-
twórstwie papierów filtracyjnych (m.in. do filtracji p³ynów
spo¿ywczych). Metoda ta zapewnia znacznie wiêksz¹ ni¿
w metodach konwencjonalnych wydajnoœæ odwadniania i su-
szenia papieru bez nadmiernego zagêszczenia jego struktury.
Celem artyku³u jest przedstawienie metody badañ takich
procesów na stanowisku doœwiadczalnym.

Opis stanowiska pomiarowego

Specyfik¹ zbudowanego stanowiska pomiarowego jest
mo¿liwoœæ jednoczesnej rejestracji iloœci wody, odprowadzonej
z próbek papieru i zmian gruboœci tych próbek w czasie ich
przedmuchowego odwadniania. Z mokrego arkusza (220 ×
880 mm) papieru uformowanego na urz¹dzeniu typu ctp 18
firmy Allimans wycinano próbki o wymiarach 92 × 142 mm.

Nastêpnie, próbki umieszczano na przepuszczalnym sicie za-
mocowanym w specjalnej ruchomej ramce, zainstalowanej
w urz¹dzeniu przedmuchowym w taki sposób, ¿e przez pe-
wien œciœle okreœlony czas stanowi³y one dno komory ciœnie-
niowej i poddawane by³y dzia³aniu powietrza o zadanym ciœ-
nieniu. Z tak powsta³ego arkusza wycinano równie¿ próbki do
pomiaru: pocz¹tkowej suchoœci sp oraz gruboœci bp. W czasie
procesu przedmuchowego odwadniania próbek, mo¿na mie-
rzyæ w sposób ci¹g³y, iloœæ odprowadzanej wody oraz filmowaæ
proces odkszta³cania próbek w celu okreœlania zmian ich gru-
boœci. Schemat stoiska pomiarowego przedstawiony jest na
rys. 1.

W sk³ad stoiska wchodz¹ nastêpuj¹ce elementy:
– przedmuchowe urz¹dzenie odwadniaj¹ce – 9 wraz z oprzy-

rz¹dowaniem;
– zbiornik ciœnieniowy – 1 o pojemnoœci 3,5 m3 (ciœnienie do

600 kPa), do którego doprowadzano powietrze ze stacji
sprê¿arkowej poprzez osuszacz adsorpcyjny – 2;

– zespó³ ruroci¹gów – 3 i – 4 o œrednicach 60 i 100 mm
z oprzyrz¹dowaniem obejmuj¹cym zawór odcinaj¹cy – 5,
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zawór redukcyjny – 8 typu ZRC Z6 oraz zawór elektroma-
gnetyczny – 6 typu ZE 435 sterowany za pomoc¹ elektro-
nicznego regulatora czasowego – 7 o zakresie regulacji od 0
do 10 s;

– kamera filmowa typu Pentazet – 10 z taœm¹ 16 mm wypo-
sa¿on¹ w obiektyw o ogniskowej 125 mm z nasadk¹ 1 : 1
i przystosowana do wykonywania zdjêæ z czêstotliwoœci¹ od
300 do 3000 klatek /s. Dodatkowe wyposa¿enie stanowi³
optyczny znacznik czasu;

– mikrofalowy czujnik wilgotnoœci typu M/K Systems 400 R
zainstalowany bezpoœrednio pod wylotem z komory ciœnie-
niowej – 9 i s³u¿¹cy do ci¹g³ego pomiaru iloœci wody odpro-
wadzanej z próbki papieru. Sygna³ elektryczny z tego czuj-
nika (o czêstotliwoœci w³asnej 1 kHz) podawany by³ poprzez
wzmacniacz – 21 do oscyloskopu – 19 i rejestrowany w jego
pamiêci. Stosowano oscyloskop wielokana³owy z pamiêci¹
typu KR–7401 produkcji KAB i D–2 AE Radiotechnika
Wroc³aw;

– aparatura kontrolno-pomiarowa.

G³ównym elementem stoiska pomiarowego jest urz¹dzenie
przedmuchowe z komor¹ ciœnieniow¹ – 9 wraz z zainstalowa-
nymi pod ni¹ prowadnicami przesuwanej ramki pomiarowej
i elementami doprowadzaj¹cymi powietrze.

Powietrze do komory ciœnieniowej (9) doprowadzane by³o
ruroci¹giem – 4 o œrednicy 100 mm przez specjalnie zaprojek-
towane urz¹dzenie sk³adaj¹ce siê z dyfuzora – 24, wstêpnej
komory ciœnieniowej – 27 i dyszy – 28 doprowadzaj¹cej powie-
trze do komory – 9. Wewn¹trz dyfuzora i wstêpnej komory
ciœnieniowej zainstalowano elementy, wywo³uj¹ce turbulen-
cje powietrza: blachê perforowan¹ (¨5/5) o gruboœci 1 mm wy-
konan¹ w kszta³cie sto¿ka o k¹cie 15° oraz kratownicæ wyko-
nan¹ z pociêtej i odpowiednio powyginanej blachy o gruboœci

0,75 mm (25 i 26). Dysza – 28 wykonana by³a ze sklejki drew-
nianej klejonej wikolem. Wewnetrzna powierzchnia dyszy zo-
sta³a pokryta epidianem i nastêpnie by³a polerowana rêcznie.
Celem zaprojektowania i wykonania, przedstawionych na
rys. 1b elementów doprowadzaj¹cych powietrze do komory
ciœnieniowej – 9 by³o zminimalizowanie gruboœci warstewek
przyœciennych powietrza w tej komorze (do wartoœci rzêdu 3 ÷
4 mm) oraz zapewnienie jednorodnego pola prêdkoœci powie-
trza w komorze nad badan¹ próbk¹ papieru. Cienkie war-
stewki przyœcienne s¹ rozpraszane przez wystêpy prowadnic
ramki pomiarowej i nie wywieraj¹ wp³ywu na proces odwad-
niania próbki.

Dla pomiaru ciœnienia powietrza po w komorze – 9 zainsta-
lowano w niej manometr zegarowy – 16 oraz czujnik piezo-
elektryczny – 17 typu 4101 A 2 firmy Kistler, z którego sygna³
przekazywany by³ poprzez wzmacniacz – 18 typu 4653 tej sa-
mej firmy do oscyloskopu – 19 i rejestrowany w jego pamiêci.

W obu prostopad³ych do siebie bokach komory ciœnieniowej
– 9 wykonano otwory pomiarowe – 22, poprzez które wprowa-
dzono do œrodka sondê anemometryczn¹ typu 55 AZZ firmy
DISA (o czêstotliwoœci w³asnej 20 kHz) do ci¹g³ego pomiaru
prêdkoœci przep³ywaj¹cego powietrza. Sonda ta wspó³praco-
wa³a z zestawem aparatury termoanemometrycznej firmy
DISA. Sygna³ elektryczny podawany by³ na oscyloskop typu
KR–7401i rejestrowany w jego pamiêci oraz na woltomierz
cyfrowy V–540 Meratronik.

W czasie filmowania procesu odkszta³cania próbek papieru
sondy s¹ wyjmowane, a otwory pomiarowe zaœlepione. Z boku
komory ciœnieniowej – 9 zainstalowano równie¿ podœwietlacz
mikroskopowy próbki papieru – 11 sprzê¿ony elektrycznie
z uk³adem optycznym – 12 a zasilany poprzez autotransfor-
mator i tablicê rozdzielcz¹ – 13. Budowê i dzia³anie przedmu-
chowego urz¹dzenia odwadniaj¹cego zamieszczono na rys. 2
i 3 odpowiednie przekroje przez komorê ciœnieniow¹ – 9.

Przesuwana ramka pomiarowa (Rys. 2) sk³ada siê z dwóch
czêœci – 2 i 3. Ramka wykonana jest ze stopu aluminium.
W jej obu czêœciach poprzez wciskanie ramek wewnêtrznych
– 1, wykonanych z tekstolitu, zamocowane s¹ sita fosfo-
robr¹zowe o numerze 22. Na sicie – 2 k³adzie siê materia³
o przepuszczalnoœci powietrza, zbli¿onej do przepuszczalnoœci
badanego papieru, a na sicie – 3 próbkê tego papieru. Ramka,
umieszczona na prowadnicach, jest przesuwana bardzo szyb-
ko za pomoc¹ uk³adu napêdowego, wspó³pracuj¹cego z silni-
kiem wysokoobrotowym – 6. By³ to silnik szlifierki rêcznej
o liczbie obrotów, równej 317 s-1. Uk³ad napêdowy obejmuje
wa³ki: napêdowy – 7 i prowadz¹cy – 8, oraz paski gumowe – 9
z zaczepami – 10. Po obu stronach ramki zamocowane s¹ prê-
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Rys. 1. Schemat stoiska pomiarowego, a) system urz¹dzeñ i apara-
tów, b) schemat urz¹dzenia doprowadzaj¹cego powietrze z ruro-

ci¹gu do komory ciœnieniowej (kana³u przep³ywowego)

a)

b)
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ty prowadz¹ce – 5. W chwili pocz¹tkowej ramka pomiarowa
– 4 usytuowana by³a w takim po³o¿eniu, ¿e jej pierwsza czêœæ
– 2 z wzorcowym materia³em przepuszczalnym znajdowa³a
siê pod komor¹ ciœnieniow¹ (stanowi³a jej dno), a zaczepy na
paskach – 9 by³y tak ustawione jak to pokazano na rys. 2. Po
ustawieniu optymalnej wartoœci ciœnienia w komorze ciœnie-
niowej – 9, (Rys. 1) nastêpowa³o bardzo szybkie przesuniêcie
ramki w po³o¿enie robocze, w którym dno tej komory stano-
wi³a druga (robocza) czêœæ ramki – 3 z usytuowan¹ na sicie
próbk¹ papieru. Rozpoczyna³ siê proces przedmuchowego od-
wadniania badanej próbki papieru.

W miejscu uderzenia przedniej krawêdzi ramki o podstawê
urz¹dzenia zainstalowano wk³adkê amortyzuj¹c¹. Równocze-
œnie z tym uderzeniem (po bardzo szybkim przesuwie) przed-
nia krawêdŸ ramki wciska ramiê mikro³¹cznika – 12 synchro-
nizuj¹cego pracê aparatury kontrolno-pomiarowej z po³o¿e-
niem ramki oraz w³¹czaj¹cego elektroniczny regulator czasu
– 7, steruj¹cy zaworem elektromagnetycznym – 6 na ruro-
ci¹gu doprowadzaj¹cym powietrze do urz¹dzenia przedmu-
chowego.

W czasie wykonywania pomiarów pasek napêdowy – 9 œli-
zga³ siê w rowkach walca napêdowego – 7, a zaczep – 10
utrzymywa³ prêty prowadz¹ce – 5, i ramkê w sta³ym po³o¿e-
niu. Wyjœciowe po³o¿enie zaczepów – 10 na paskach – 9, po-
kazane na rys. 2, umo¿liwia³o uzyskanie przez silnik napê-
dzaj¹cy – 6, odpowiedniej prêdkoœci obrotowej, zapewniaj¹cej
przesuw ramki z prêdkoœci¹ ok. 20 m·s-1.

Czas przesuniêcia ramki z po³o¿enia pocz¹tkowego w po³o-
¿enie robocze wynosi³ zaledwie 0,01 s, co przy stosowanym
pomiarowym przedziale czasu w granicach od 0,1 do 10,0 s
zapewnia³o w³aœciw¹ dok³adnoœæ pomiarów. Na rys. 3 poka-
zany jest uk³ad optyczny, zainstalowany wewn¹trz rury przy-
spawanej do korpusu komory nadmuchowej. Sk³ada siê on ze
Ÿród³a œwiat³a – 15, przesuwanej przes³ony – 16 oraz zespo³u

soczewek skupiaj¹cych – 17. Jako Ÿród³o œwiat³a zastosowano
¿arówkê 30 W/6V typu Nava, która ma w³ókno ¿arzenia bli-
sko bañki szklanej i tym samym zapewnia oœwietlenie punk-
towe.

Przes³ona ma szczelinê regulowan¹ w zakresie od 0,1 do 1,0
mm. Zespó³ soczewek skupiaj¹cych dawa³ wypadkow¹ ogni-
skow¹ równ¹ 90 mm.

Wnêtrze rury optycznej i komory nadmuchowej zosta³o po-
malowane czarn¹ farb¹ matow¹.

Umo¿liwia to filmowanie ruchu powierzchni odwadnianej
próbki papieru (wskutek jej odkszta³cania siê) oraz precyzyj-
ne ustalenie zmian po³o¿enia punktu œwietlnego na tej po-
wierzchni wzglêdem utwierdzonego, po œrodku komory na-
dmuchowej, wskaŸnika – 3 o regulowanym po³o¿eniu.
W przedniej czêœci komory umieszczono szybkê optyczn¹ – 2,
przez któr¹ mo¿na by³o obserwowaæ proces odwadniania
próbki papieru.

Na opisanym stoisku, mo¿na mierzyæ podstawowe wielko-
œci charakteryzuj¹ce proces przedmuchowego odwadniania
próbek papierów tj. zmiany w czasie t wydajnoœci odwadnia-
nia Qw(t) i gruboœci papieru b(t).

Podsumowanie

Artyku³ stanowi pierwsz¹ czêœæ pracy dwuczêœciowej. Za-
wiera on oryginaln¹ metodologiê pomiarów, opracowanych
w ramach rozprawy habilitacyjnej [1]. Wyniki pomiarów
i wnioski zostan¹ opublikowane w drugiej czêœci pracy. By³y
one ju¿ czêœciowo publikowane w pracy [2].
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Rys. 2. Komora ciœnieniowa urz¹dzenia przedmuchowego wraz
z prowadnicami ramki

Rys. 3. Komora ciœnieniowa urz¹dzenia przedmuchowego wraz
z uk³adem optycznym
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