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napedy i sterowanie

Uwagi o0 mocy kruszenia i mocy napedu
maszyn rozdrabniajacych
(na przyktadzie kruszarki modelowej Blake’a)’

Jan Zawada, Konstanty Chochot

Przedmiotem rozwazan jest wazny naukowy

i techniczny problem, a mianowicie okreslanie mocy
kruszenia i mocy napedu maszyn rozdrabniajacych
(na przyktadzie kruszarki modelowej Blake’a).
Artykut dotyczy podstaw mechaniki maszynowych
proceséw kruszenia, rozwijanej przez autordw;
publikacje na ten temat zamieszczono w réznych
materiatach (konferencje i czasopisma), np. [1, 2].
Publikacja ma charakter doSwiadczalny

i przedstawia wyniki badan na nowoczesnym
stanowisku badawczym [3, 4].

Zapoczqtkowanie mechanicznej przerobki surowcow mineral-
nych w drugiej potowie XIX wieku wigzato si¢ z réznymi
zadaniami inzynierskimi, z ktérych gtéwnym bylo okreslenie
mocy napedu, gdyz jej znajomos¢ decyduje o racjonalnej kon-
strukcji maszyn. Punktem wyjscia do ustalenia mocy napg-
du jest obliczenie pracy wydatkowanej na konkretny proces
rozdrabniania. Sciste wyznaczenie tej pracy uwzgledniajace
wiele réznych czynnikéw wplywajacych na przebieg procesu
(losowos¢ procesu, wielokrotne obcigzanie, predkosé obciaza-
nia, uksztaltowanie przestrzeni roboczej i narzedzi obcigzaja-
cych, efekt skali itd.) nie jest nadal, pomimo intensywnych stu-
diow, mozliwe. Z tego wzgledu w zastosowaniach praktycznych
stosowane sg powszechnie tzw. hipotezy energetyczne, ktore
w przyblizeniu opisuja procesy rozdrabniania, pomijajac analiz¢
formalng. Gdy opieramy si¢ na nich, pojawiaja si¢ zwykle pyta-
nia, np. w jakim stopniu sa one miarodajne i ktora z tych hipo-
tez moze by¢ zastosowana do obliczenia konkretnego procesu.

Sens fizyczny obu wymienionych w tytule poje¢: moc krusze-
nia i moc nape¢du jest rozny. Moc kruszenia to moc potrzebna do
realizacji procesu w przestrzeni roboczej maszyny, np. w komo-
rze kruszarki dwurozporowej utworzonej przez szczgke stata
i ruchomg oraz ptyty boczne bedace czescia maszyny. Hipote-
zy energetyczne stuza do wyznaczenia wlasnie tej mocy. Moc
nape¢du w kruszarkach charakteryzujacych si¢ pracg cykliczna,
jak we wspomnianej kruszarce dwurozporowej, jest pojeciem
bardziej zlozonym. Ot6z pierwotnym zrédtem napedu jest co
prawda silnik, najczgéciej elektryczny asynchroniczny klatko-
wy, ale w procesie kruszenia uczestnicza takze zrodta wtorne:
kota zamachowe, wal mimosrodowy, pociagacz, ptyty rozpo-
rowe. Udziaty tych cztonow w procesie oraz wynikajace stad
relacje miedzy mocami pochodzacymi od poszczegdlnych zro-
det sa trudne do wyznaczenia. W literaturze problem ten jest
poruszany rzadko, co najwyzej w ograniczonym zakresie i spro-
wadza si¢ do badania zalezno$ci migdzy energia silnika i kot
zamachowych [5, 6]. Przeptyw mocy z réznych zrodet do czto-
now wykonujacych bezposrednio pracg kruszenia zwigzany jest
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Streszczenie: Publikacja ma charakter doswiadczalny i do-
tyczy waznego problemu okreslania mocy kruszenia i mocy
napedu maszyn rozdrabniajgcych. Pojecia te sg szczegdlnie
istotne dla maszyn o dziataniu cyklicznym, a wiec kruszarek
szczekowych jedno- i dwurozporowych.

Na nowoczesnym stanowisku ,Laboratoryjna kruszarka
szczekowa Blake’'a” dokonano serii badan z uzyciem piyt
rozdrabniajgcych gtadkich i profilowanych oraz dwéch ro-
dzajow skat krajowych. Wyznaczono efektywna energig kru-
szenia, moc kruszenia i moc napedu. Wartosci te poréwna-
no z danymi wynikajgcymi z ré6znych hipotez energetycz-
nych. Sformutowano wnioski, w ktérych znalazty sie nowe
elementy mechaniki procesu kruszenia.

EF= REMARKS ON CRUSHING AND DRIVING
POWER OF COMMINUTING MACHINES
(BASED ON BLAKE MODEL CRUSHER)

Abstract: The paper addresses to experimental studies of
crushing and driving power necessary to operate rock com-
minuting machines. The problem demands a special atten-
tion in regard to cyclically operating machines, such as sin-
gle or double toggle jaw crushers.

A modern experimental stand “Laboratory Blake jaw crus-
her” was used for test series of two domestic rocks, proces-
sed by smooth and profiled crushing plates. The test results
forwarded the possibility to estimate the effective crushing
energy, crushing power and driving power. The obtained va-
lues were compared to the results predicted on the base of
different energy hypothesis. Formulated conclusions contain
new elements of mechanics of crushing process.

z oporami ruchu: oporami pokonania sit bezwtadnosci i tarcia
w przegubach (w parach kinematycznych V klasy). Suma mocy
roznych zrodet rowna si¢ wigc mocy kruszenia i mocy oporow
ruchu. Sporzadzenie doktadnego bilansu energetycznego bytoby
niezwykle skomplikowane (nalezaloby w nim takze uwzglednic
energi¢ oddawang przez kruszony osrodek).

Niniejszy artykul stanowi pewien fragment tego szerokiego
tematu, ktory omowilismy wyzej. Zasadnicze jego cele mozna
ujaé nastgpujaco:

doswiadczalne wyznaczanie energii i mocy kruszenia na

podstawie znajomosci tzw. petli pola pracy w kilku seriach

pomiarowych proceséw kruszenia z zastosowaniem ptyt dro-
bigcych gladkich i profilowanych (w tradycyjny sposob) z uzy-
ciem jako surowca (nadawy) dwoch skat krajowych;

obliczenie mocy kruszenia w badanych seriach na podsta-
wie najczesciej stosowanych hipotez energetycznych: Bonda,



Kicka—Lewensona i dodatkowo hipotezy wielokrotnos$ci pra-
cy kruszenia — I. Bracha;

doswiadczalne wyznaczenie mocy czynnej (Sredniej i maksy-
malnej) silnika napedzajacego kruszarke modelowa;
dokonanie analiz uzyskanych wynikow, a w szczegolnosci
poréwnanie mocy kruszenia i mocy nape¢du silnika elektrycz-
nego.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze: laboratoryjna
kruszarka szczgkowa Blake’a

W kruszarce laboratoryjnej maksymalna predkos¢ liniowa
szczeki ruchomej nie przekracza wartosci 0,1 m/s, za§ mak-
symalne przyspieszenie 6 m/s?. Obciazenie osrodka kruche-
go ma charakter posredni, tzn. pr¢dkos¢ jego odksztalcenia

Al

. {‘! zawarta jest w przedziale € = 102—1072 [1/s]
(e — odksztalcenie wzgledne, t — czas). Nie jest to jeszcze obcia-
zenie dynamiczne. Kruszarka jest jednym z zespotow nowo-
czesnego stanowiska badawczego obejmujacego ponadto zespot
pomiarowy 1 zespot sterujaco-rejestrujacy (rys. 1). Badania
polegaty na ciaglej rejestracji w czasie wielkosci majacych
istotne znaczenie w procesie kruszenia. Dotyczy to sit normal-
nych, stycznych i momentéw w poszczegolnych strefach prze-
strzeni roboczej (komory kruszenia), dla kazdego cyklu pracy
(obciazanie, odcigzanie osrodka kruchego), sit w przedniej pty-
cie rozporowej 1 przemieszczenia szczeki ruchomej w punk-
cie jej styku z ptyta rozporowa (para kinematyczna V klasy)
pomiaré6w mocy czynnej silnika napgdowego i innych wielko-
$ci [6]. Dane dotyczace rejestracji réznych wielkosci wykona-
no z predkoscia probkowania 500 Hz, (czyli co 2 ms okreslang
krokiem pomiarowym).

Schemat kinematyczny kruszarki pokazuje rys. 2a. Stano-
wi on typowy przyktad wieloboku przegubowego. Czton OA
oznacza korb¢ napgdowa (W rzeczywistej maszynie jest to wat
mimosrodowy), czton AB — pociagacz, cztony BC i BD — pty-
ty rozporowe, czton DE — szczg¢ke ruchoma. Ptyta nieruchoma,
zwigzana z ramg maszyny, oznaczona zostata literami KL. Ruch
obrotowy korby przenosi si¢ przez pociagacz AB i ptyte rozpo-

—

Rys. 1. Stanowisko badawcze: laboratoryjna kruszarka szczgkowa
Blake’'a

a) kruszarka dzwigniowa, b) zesp6t pomiarowy,

c) zespot sterujgco-rejestrujacy

a)
~—_ 4
. C
\3
b)
a ) a d
i c e
1
! 7,9, 1 1,35
1 0p3 _g"_
R RGN
: 8, 10, 12 24,8
’ 7
i c e
a I a d
1.2 ' 56
734 Lvd
77 - -
A ' A i A
1na2 9,10 78
Rys. 2. Laboratoryjna kruszarka szczekowa Blake’a
a) schemat kinematyczny, b) przednia ptyta rozporowa jako prze-
twornik sit z naniesionym rozmieszczeniem tensometrow

rowa BD na szczgke DE. Wykonuje ona poste ruchy wahadto-
we zblizania si¢ i oddalania w stosunku do szczeki nieruchome;j
KL, co odpowiada fazie obcigzania i odcigzania osrodka. Bry-
ty materiatu w przestrzeni komory roboczej o przekroju DELK
przechodzg ztozona histori¢ obcigzania, redukcji wymiardw,
zmiany konfiguracji i przesuwania do dolnej czg¢sci komory
w kierunku otworu wylotowego. Powierzchnie robocze ptyt
DE i KL sg gtadkie lub odpowiednio profilowane.

Przednia ptyte rozporowa BD przystosowano do pelnienia
funkcji pomiaru sity wzdtuznej R w kazdym cyklu pracy (obcia-
zanie — odcigzanie osrodka). Przemieszczenie ptyty ,,s” zmie-
niajace si¢ w czasie podobnie jak funkcja sinus rejestrowane jest
za pomoca specjalnego przetwornika tensometrycznego. Znajo-
mos$¢ zmian w czasie sity R 1 przemieszczenia ,,s” pozwala na
wykreslenie tzw. petli pola pracy, przedstawiajacych z matym
bledem ,,prace czysta” kruszenia®. Okreslenie ,,mocy czystej’
kruszenia przy znajomosci czasu obcigzania nie przedstawia
trudnos$ci. Pomiar mocy czynnej silnika elektrycznego odbywa
si¢ za pomocg przetwornika mocy przez zasilacz wewnetrzny
napigciem 220 V. Opis uktadéw pomiarowego i rejestrujacego
zamieszczono w [1, 2].

bl

Informacje o surowcu (nadawie) oraz przeprowadzonych
seriach badan

Surowcem byty dwie skaly krajowe: marmur $redniokrysta-
liczny ,,Biata Marianna” (BM) z okolic Stronia Slaskiego oraz
wapien zwarty (M) z okolic Morawicy (tabela 1).
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napedy i sterowanie

Petla pola pracy jako podstawa wyznaczania pracy
i mocy kruszenia

Przyktadowe petle pola pracy, czyli zmiany sity R w przed-
niej ptycie rozporowej w zaleznosci od przemieszczenia ,,s”, to
jest wykres funkcji R = f(s), (rys. 3).

Pola Obd i Ob,d, oznaczaja energie globalne E;* w dwoch
r6znych cyklach w jednej z prob serii 1. Pola Obc i Ob,c, ozna-
czaja energie efektywne, to znaczy petle pola pracy, za$ pola
bdc, b,d,c, oznaczaja energi¢ spr¢zysta E; zwracang w fazie
odcigzania do uktadu dzwigniowego kruszarki. Ksztalt petli
pracy dla poszczego6lnych cykli roboczych jest rozny, ale ogdlne
tendencje ich powstawania sg podobne. Poczatkowo, w czasie
zblizania si¢ szczgki ruchomej do szczeki stalej, sita R ro$nie
stosunkowo wolno, gdyz w tym czasie nast¢puje likwidowanie
luzéw w mechanizmie, pozniej nast¢puje jej wyrazny wzrost.
W punktach b, b, sita R osigga maksimum, ale skok ,,s”, kto-
ry zapewnia konstrukcja maszyny, nie zostaje wykorzystany.
Zjawisko to omawiaja prace [8, 9]. W czasie powrotnego ruchu
szczeki sita R nie spada gwattownie do zera, lecz nastgpuje to
po pewnym czasie, co jest zwigzane ze zwrotem energii spre-
zystej do uktadu kruszarki.

Przyktady przebiegu mocy czynnej silnika napedowego*

Narys. 4 a, b pokazano przebiegi mocy silnika dla 10 wybra-
nych cykli oraz doktadniej uwidoczniony przebieg dla dwoch
cykli.

Oba przebiegi zostaly wzigte z pomiarow I serii badan. Pole
t;ABA,t, oznacza prace¢ kruszenia wraz z oporami ruchu, wyko-
nang przez silnik w czasie jednej fazy obcigzania. W tym
samym czasie W procesie obcigzania uczestnicza, jak wspo-
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Tabela 1. Informacje o przeprowadzonych seriach badan
masa nadaw wielkos¢ srednia szczelina .
lp. M nadawa y ziarna Dy, wylotowa e, piyty liczba
T serii rozdrabniajace préb
[kg] [mm] [mm]
1 s Ll 6,32-6,66 ~80 16 gtadkie 9
Sredniokrystaliczy
2 1l 6,32-6,68 ~80 21 gtadkie 9
] »,M” wapien zwarty 6,08-6,45 ~80 16 gtadkie
4 v 6,22-6,86 ~80 21 gtadkie 6
5 | v ol el 3,19-3,38 ~70 24 profilowane 6
Sredniokrystaliczy
VI - 3,42-3,52 ~70 30 profilowane 6
7 VIl ,M” wapien zwarty 3,08-3,36 =70 24 profilowane
8 | VI = 3,02-3,28 ~70 30 profilowane
300 707
= 250 4 pobdr mocy czynnej w 10 cyklach
e 60
E 200 = i
£ 150 = 50 |
£ 100 | E hl
£ 50+ § 40 11 I\
0 230 i
0 1 g
—— zakres [ [6739:6822 —e— zakres 11 [7227:7307) przemieszezenic [mm] _§ 2.0
2
1,0 1
Rys. 3. Wykresy sity R w przedniej ptycie rozporowej w funkcji czas [s]
przemieszczenia ,s” — punktu D szczeki ruchomej, petle pola pra- 0,0 4 . ) } i ; ; . I
cy dla dwdch cykli roboczych (seria |, ptyty gtadkie, marmur BM) 1406 1426 1446 1466 1486 1506 1526 1546 15.66

Rys. 4 a. Przebieg mocy czynnej silnika napedowego kruszarki
modelowej w 10 wybranych cyklach

B E

H . .

E | !

B4

5 ] ]

- ! ]

£ 2

. | .

g 1 |

g P T ]

3 I\J ' 1 :J ' L

o

& i |
SRR _— _— — — — — — e e =
A A, C D D, F

Rys. 4 b. Przebieg mocy czynnej silnika napedowego kruszarki mo-
delowej w dwoch kolejnych cyklach, pola zacieniowane oznaczajg
prace kruszenia wykonang przez silnik w fazie obcigzania surowca

mnieliSmy poprzednio, kota zamachowe wraz z watem nap¢do-
wym iinne cztony bedace w ruchu ztozonym. Narys. 5 podano
przebieg predkosci watu kruszarki (na ktérym sa osadzone kota
zamachowe, z ktorych jedno potaczone z silnikiem przektad-
nig pasowo-klinowa) w dwoch kolejnych cyklach roboczych —
tych samych, dla ktorych pobor mocy silnika obrazuje rys. 4 b.

Predkos¢ o przybiera najwigksza warto$¢ @, W chwili roz-
poczynania fazy obcigzania, a najmniejszg ®,, gdy ta faza
konczy si¢. Wida¢ wyraznie, ze ruch watu napgdowego nie jest
ustalony o # constans, jak zwykle zaktada si¢ w obliczeniach
inzynierskich. Pole t,A;BCt; (rys. 4 b) oznacza prac¢ wykona-
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Tabela 2. Doswiadczalna i teoretyczna moc kruszenia oraz moc napedu srednia i maksymalna w seriach pomiarowych
y Moc napedu Moc kruszenia wg hipotezy
oc
seria doswiadczalna $rednia Srednia Bonda Kicka—Lewensona V\rl:::loi::tsrzsnci:;
Na [W] Ne (W] Nmaxer [W] Ne [W] N [W] pracy
Ny [W]
| 1883 2210 4210 3261 1509 560
Il 1491 2030 3860 2567 1469 439
] 1632 2010 3820 2553 1319 316
v 1186 1880 3300 2392 1284 276
\% 460 1260 2150 652 1439 98
\ 293 1220 2080 478 1369 68
Vi 391 1340 2260 583 1259 69
VIl 316 1200 2050 720 1197 74
na przez silnik w fazie odcigzania (facznie z oporami ruchu). 378 o
Wydatkowana jest ona na akumulacj¢ energii w kotach zama- 3715 rﬂ*,-,,fe T 5
chowych (wzrost predkosci katowej od ® i, do @pmay — rys. 5) na £ a7 : 4 = Ii“w‘»”lq
wale napedowym i innych cztonach wykonujacych ruch ztozony. | = 8765 §T l'L.\ 7 - N
T 3% . ' T
g a5 A W o |
o : R SN o
Obliczanie mocy kruszenia £ 7 : T iR
s 3745 f
na podstawie hipotez energetycznych E . M | T - E.vam
. . ;. = ! N
Przedstawimy zaleznoS$ci dotyczace trzech zastosowanych L | ' min, ! L
. , . . . .. ‘ ! I I
hipotez, wg ktorych obliczano pracg i moc kruszenia. Pomijamy 373 . LT !t 2 SN :t 2
tu omawianie tych hipotez, [10. 11] gdyz czynig to ré6zne zrodla. 1728 1733 1738 1743 1748 1753 1758 1763
czas [s]
Hipoteza F. Band? L. . Rys. 5. Przebieg predkosci obrotowej watu kruszarki w dwéch ko-
W Zastosowama.ch praktycznych wykorzystuje si¢ nastgpuja- lejnych cyklach roboczych (tych samych, dla ktérych pobér mocy
cy wzor na pracg jednostkowg Lig: silnika pokazuije rys. 4)

\/Z_ \/d_,, 100 kWh )

L= L,‘ * ‘ > L ]
” d, d, t
gdzie:
L;  —indeks pracy;
d, - Srednirozmiar ziaren nadawy;
d,  —s$redni rozmiar ziaren produktu (wyznaczany na pod-

stawie analizy sitowe;j).
Moc kruszenia Ny otrzymamy, stosujac wyrazenie:

Ny=Ly W, [kW] @
W, — wydajnos$¢ techniczna [t/h].
Hipoteza Kicka—-Lewensona

Praca kruszenia L, w czasie jednego cyklu roboczego jest
roOwna:

L =S8 ySuwTb e gy 3
©2-FE 12-F ot
gdzie:
\ — roznica objetosci kul nadawy i produktu;
oy  — wytrzymato$¢é normowa nadawy na $ciskanie;
b — dtugos¢ otworu wlotowego kruszarki;
E — modut Younga;
dy, d, — Srednica kul nadawy i produktu obliczona na podsta-

wie parametrow geometrycznych kruszarki.

Moc kruszenia jest rowna:
N, =— @)

gdzie:

t;» —oznacza czas trwania fazy obcigzania (we wzorach na
moc silnika napedowego podstawia si¢ czas trwania cate-
go cyklu, gdyz uwzglednia si¢ udziat kot zamachowych).

Hipoteza wielokrotnosci pracy kruszenia
Pracg jednostkowa obliczamy z wyrazenia:

. dy.,, n"-1
Lfgzco‘(dfo) :

n

®)

gdzie:
C, —praca wlasciwa kruszenia;
d, —srednica umowna kul, d,=6,2 cm;
m — wykladnik funkcji hiperbolicznej;
n — stopien rozdrobnienia;
o —wspodlczynnik przyrostu powierzchni.
Moc kruszenia okreslamy iloczynem pracy jednostkowe;j
i wydajnosci techniczne;:

Ny = Lh{;‘ W, (©6)
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Wyniki doswiadczen i ich analiza

Tabela 2 zawiera doswiadczalne wartosci mocy kruszenia

uzyskane na podstawie petli pola pracy oraz teoretyczne wg
hipotez energetycznych.

W obliczeniach doswiadczalnych mocy kruszenia uwzgled-

niano energi¢ globalng (pole Obd, Ob,d, — rys. 3), ktora jest
konieczna do realizacji procesu. Korzystniejsze jest takze postu-
giwanie si¢ nig w pordwnaniach z innymi rodzajami energii (czy
tez mocy). Tabela 2 zawiera rowniez $rednig i maksymalng moc
napedu, wyznaczang z przebiegu mocy czynnej silnika. Rys. 6
17 przedstawiaja wykresy ilustrujace t¢ tabele.

Analiza uzyskanych wynikow (tabela 2 i rys. 6, 7, 8) prowadzi

do sformutowania istotnych wnioskow, w ktorych pojawiaja si¢
nowe elementy mechaniki kruszenia.

L.

Porownanie doswiadczalnej globalnej mocy kruszenia
z mocami wg hipotez energetycznych (rys. 6) wskazu-
je, ze hipoteza Kicka—Lewensona dobrze (najwigkszy roz-
rzut mi¢dzy wynikami hipotezy i dos§wiadczeniem = 24%)
przewiduje rzeczywista moc procesow z zastosowaniem
gtadkich ptyt drobiacych, za$ hipoteza Bonda moc pro-
cesOwW z zastosowaniem ptyt profilowanych (najwigkszy
rozrzut = 43%). Moc policzona dla hipotezy wielokrot-
nosci odbiega znaczaco od mocy z zastosowaniem ptyt
gtadkich, a w mniejszym stopniu z zastosowaniem ptyt
profilowanych.

. Porébwnania doswiadczalnej globalnej mocy kruszenia

z moc3 $rednig i moca $rednig maksymalng napedu (rys. 7)
przynosza zadziwiajace spostrzezenia. Okazuje si¢ miano-
wicie, ze roznice mi¢dzy moca Srednig napedu N, a moca
doswiadczalng Ny w wypadku zastosowania ptyt gtadkich
przybierajg na ogot wartosci, jakie zwykle stosuje si¢ w obli-
czeniach inzynierskich, tj. okoto 35%, co oznacza, ze moc
oporow ruchu wynosi ~35% z mocy kruszenia [10, 12]. Tym-
czasem w wypadku plyt profilowanych warto$¢ ta znacznie
wzrasta i wynosi ponad 200%. Jest to fakt niezrozumiaty
i wymaga wnikliwych badan.

. Wazne dla praktyki inzynierskiej sg relacje migdzy mocami

napedu, obliczonymi z hipotez energetycznych, a rzeczywi-
sta moca napedu (rys. 8). Moc wg hipotezy Bonda jest wigk-
sza 0 =~ 27% od mocy doswiadczalnej (ptyty gladkie), a moc
wg Kicka—Lewensona jest bardzo bliska mocy doswiadczal-
nej (plyty profilowane).

Zakoniczenie

Niniejsze rozwazania nad mocg kruszenia i moca napgdu

kruszarek dzwigniowych moga stanowi¢ wstgp do obszerniej-
szych studiow poswigconych temu waznemu problemowi. Do
dalszych badan pozostaje wiele kwestii wynikajacych choéby
z niniejszej pracy, jak np. dokladniejsze sprawdzenie oporéw
ruchu, bo jak wynika z rys. 7 — sg one o wiele wigksze od mocy
doswiadczalnej dla ptyt profilowanych. Dalsze sprawdzanie
przydatnosci hipotez energetycznych, jak wynika z naszych
doswiadczen — obie hipotezy Bonda i Kicka—Lewensona moga
mie¢ zastosowanie, ale nie uniwersalne, lecz ograniczone,
np. do proceséw z uzyciem danych rodzajéow ptyt rozdrabnia-

jacych. Wazne byloby rowniez ulozenie bilansu energetycz-

nego maszyny, nawet przy dosc¢ silnych zatozeniach i doktad-
ne wykazanie roli kot zamachowych w procesie obcigzania
osrodka.
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Rys. 6. Poréwnanie globalnej doswiadczalnej mocy kruszenia
z mocami wg hipotez energetycznych
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Rys. 7. Poréwnanie mocy doswiadczalnej N, Sredniej mocy nape-
du Ng, i mocy $redniej maksymalnej N, ax
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Rys. 8. Poréwnanie mocy teoretycznej (z hipotez energetycznych)
z mocg napedu Ny,
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Przypisy

1. Napisano na podstawie prac prowadzonych w ramach projektu
badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod tytu-
fem ,,Koncepcje nowych konstrukeji ptyt kruszacych zwigkszaja-
cych efektywno$§¢ maszyn (wzrost wydajnosci, obnizenie energo-
chlonnosci i obcigzen) — studia teoretyczne i doswiadczalne.

2. Zagadnieniem pomiaru ,,pracy czystej” z zastosowaniem innej
metody zajmowat si¢ takze M. Sokotowski [7].

3. Praca sit obciazajacych prowadzi do zmagazynowania w osrodku
okres$lonej energii. Jezeli nie interesuja nas stany podkrytyczne,
mozemy utozsamic prace z energia.

4. Silnik asynchroniczny klatkowy, typ SZJe 34b, moc znamionowa
N., =4 kW.
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