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Ponizsze opracowanie dotyczy realizacji zadania 1. pt. ,Opracowanie zatozen dotyczacych
usprawnienia procesu odpylania w pilarkach formatowych gérnego i dolnego uktadu” w ramach
umowy pomiedzy REMA S. A. w Reszlu a Wydziatem Mechanicznym Politechniki Gdanskiej z dnia
12. stycznia 2016 r.

Dziatanie 1.5.

W ramach prac z zakresu dziatania 1.5. zrealizowano co nastepuije:
1. Stworzenie modelu numerycznego istniejacego uktadu odpylania pilarki formatowej.

2. Analiza danych niezbednych do zatozenia warunkéw brzegowych wykorzystanych w symulacjach
numerycznych.

3. Przygotowanie modelu numerycznego koleby dolnej oraz obudowy gérnej uktadu odpylania do
przeprowadzenia symulacji numerycznych.

4. Przeprowadzenie symulacji numerycznych istniejacego uktadu odpylania dla réznych warunkéw
pracy pilarki.

5. Analiza otrzymanych wynikow obliczen numerycznych.

Dziatanie 1.6.
W ramach prac z zakresu dziatania 1.6. zrealizowano co nastepuje:

1. Przygotowano trzy warianty modeli numerycznych ksztattu koleby dolnej oraz obudowy gornej
uktadu odpylania.

2. Dla przygotowanych wariantéw modeli numerycznych zatozono warunki brzegowe 1z
uwzglednieniem danych pilarki i wynikéw badan eksperymentainych.

3. Przeprowadzono symulacje numeryczne nowych wariantéw koleby dolnej oraz obudowy gérnej
podczas operacji przecinania materiatu i analize ograniczen technologiczno-konstrukcyjnych.

4. Dokonano analizy wynikdw obliczert numerycznych wariantéw ksztattu koleby dolnej i obudowy
gérnej wraz z uwzglednieniem ograniczen technologiczno-konstrukcyjnych.

Dziatanie 1.7. i Dziatania 1.8.1. - 1.8.2.

W ramach prac z zakresu dziatart 1.7. i 1.8.1. zrealizowano co nastepuje:

1. Przeprowadzono sprawdzajace obliczenia numeryczne ksztattu koleby dolnej dostarczonego
przez firme REMA S.A.



2. Wyniki obliczen numerycznych dla przygotowanych na PG wariantéw koleby dolnej z wynikami
obliczent numerycznych koleby dostarczonej przez firme REMA S.A. oraz podjeto decyzje dotyczaca
nowego ksztattu koleby dolnej uktadu odpylania

3. Zaproponowano przygotowanie 2 nowych ksztaltéw obudowy gornej w celu przeprowadzenia
badan eksperymentalnych nowego uktadu odpylania.

4, Przedstawiono wstepny ksztatt uktadu odpylania pilarki formatowej.



1. OPIS MODELU NUMERYCZNEGO PILARKI Fx3 FIRMY REMA S.A.
DZIAtANIE 1.5.

Pakiet ANSYS Fluent, jako oprogramowanie CFD sktada sie z nastepujacych czesci:

- preprocesora Gambit, za pomoca ktérego mozliwe jest utworzenie geometrii modelu,
zdyskretyzowanie numeryczne modelu oraz przypisanie typu materiatow
wykorzystywanych w konstrukcji oraz typu warunkéw brzegowych;

- procesora Fluent, ktéry pozwala okres$li¢ rodzaj materialow danych elementow,
warunki brzegowe i poczatkowe oraz wykonac obliczenia numeryczne;

- postprocesora Fluent, za pomoca ktérego mozliwe jest przedstawienie uzyskanych
wynikow obliczen pdl temperatury, cisnien, predkosci, koncentracji oraz umozliwia
otrzymanie informacji na temat wartoéci pél temperatury, cisnien, predkosci,
koncentracji w kazdym elemencie siatki numerycznej w postaci graficzne;j.

Najwazniejszym i informujgcym o klasie pakietu jest modut rozwigzujacy. Dwa pozostate
moduty stanowig rdwniez uiyteczng czes$¢ pakietu, aczkolwiek s programami pomocniczymi.
Utatwiajg one m.in. definiowanie problemu, numeryczng generacje siatki modelu, szybkie
zapoznanie sie z hajwazniejszymi wynikami prowadzonych obliczen.

Oprogramowanie ANSYS Fluent przy dyskretyzacji (podziale) obszaru obliczeniowego
wykorzystuje siatki strukturalne oraz siatki niestrukturalne. Dzieki temu przy dyskretyzacji obszaru
obliczeniowego, mozliwe jest utworzenie bardzo skomplikowanych geometrii urzadzen, czy ich
elementéw. Zastosowanie siatek niestrukturalnych prowadzi do mniejszej liczby objetosci
skoriczonych, przy zachowaniu wymaganej doktadnosci obliczen. Definiowana przestrzen moze
zawiera¢ dowolng liczbe wlotéw i wylotéw, moze byé¢ zamknieta lub tez zawieraé ciata state
przewodzace lub nie przewodzace ciepta. Na jej granicach mozna zadawa¢ odpowiednie, dla
rozpatrywanego problemu, warunki m.in. dotyczace temperatury czy strumienia ciepta. Istnieje
mozliwo$¢ zatozenia w obliczeniach dla pdl predkosci oraz temperatury warunkéw zaréwno
symetrii, jak i okresowosci.

Do obliczen numerycznych proceséw cieplno-przeptywowych  wystepujacych  w
rzeczywistym urzadzeniu wykorzystano komercyjny pakiet obliczeniowy ANSYS Fluent w wersji 15.
Przy rozwigzywaniu ukfadu réwnan rézniczkowych czastkowych w formie catkowej modeli
fizycznych przeplywu turbulentnego kod obliczeniowy stosuje metode objetosci skoriczonych oraz
metode iteracji z szybkim uzyskaniem zbieznosci.

Sktada sie ona z nastepujacych elementdw:

- dyskretyzacja numeryczna skonstruowanej geometrii obszaru obliczeniowego na zbiér
indywidualnych, skoriczonych objetosci kontroinych;

- catkowanie podstawowych réwnan mechaniki ptynéw w kazdej objetosci kontrolnej dla
utworzenia réwnan algebraicznych wszystkich niewiadomych;

- rozwigzanie poszczegdlnych réwnarn algebraicznych.



Réwnania podstawowe rozwigzywane s3 po kolei w nastepujacej sekwencji: rownanie
zachowania masy, zachowania pedu i zachowania energii. Uktad réwnan podstawowych daje
jedna iteracje lub krok rozwigzania.

Program ANSYS Fluent do obliczen cieplno-przeptywowych posiada kilka modeli turbulencji
modelujacych réwnanie zachowania pedu, z ktérych najbardziej znanym jest model k-¢. Struktura
oprogramowania pozwala na wprowadzanie modeli turbulencji nie bedacych w jego bibliotece.
Oprécz rozwigzywania gltéwnych wielkosci jak pole temperatury i predkosci, istnieje mozliwoséé
jednoczesnego okreslenia innych wartos$ci z odpowiednimi warunkami granicznymi.

W  wiekszosci urzgdzen przemystowych lub ich elementach wystepuja przeptywy
turbulentne, dla ktérych predkosci przeplywu s3 duze, a wartosci liczb Reynoldsa
charakteryzujacych przeptyw znajdujg sie w zakresie wtasciwym dla przeptywow turbulentnych.
Modelowanie przeptywu w uktadzie odpylania pilarki formatowej wymaga rozwigzania ukfadu
rownarn zachowania masy, pedu i energii.

Podstawowe rownania zachowania

Cecha charakterystyczng przeptywu turbulentnego sg przypadkowe, chaotyczne,
nieregularne zmiany w czasie i przestrzeni predkosci i parametréow (ci$nienia, temperatury) czgstek
plynu, z czym wigze sie bardziej intensywne przenoszenie pedu i energii niz przy przeptywie
laminarnym.

Dla homogenicznego przeptywu ptynu $cisliwego, modelowanie numeryczne opiera sie na
rozwigzaniu uktadu réwnan zachowania masy, pedu, energii, transportu zwigzkéw chemicznych i
reakcji chemicznych oraz réwnan stanu opisujgcych dynamike reagujacej mieszaniny w obszarze
dwuwymiarowym i tréjwymiarowym. W wiekszosci przypadkéw przeptywy wystepujace w
technice sg przeptywami turbulentnymi i z tego powodu réwnania zachowania muszg by¢
usrednione w czasie. W wyniku u$rednienia powstaja dodatkowe cztony wymagajgce
zastosowania réwnan domkniecia przez wykorzystanie modeli turbulentnych.

Podstawowe réwnania zachowania przeptywajacego ptynu opisane s nastepujacymi
zaleznosciami:

Rownanie cigglosci strugi (zachowania masy)

Zgodnie z prawem zachowania masy w zamknietym uktadzie fizycznym masa czynnika nie
moze ani powstawacd, ani ulegac zanikowi. Zatozenie ciggtosci ptynu prowadzi do wniosku, ze
wypetnia on catkowicie przestrzei objeta przeplywem, czyli Zze nie wystepujg tam przerwy, ani
zadne inne nieciggtosci (przeptyw jednorodny). Na podstawie tych zatozern mozna przeprowadzi¢
bilans masy, w rezultacie ktérego otrzymamy réwnanie ciggtosci przeptywu:

0 0
—p+—I(pu)=0, i=x,vy,z 1
FLA (pus) y (1)
gdzie:
t - czas,
p - gestos¢ piynu,
u; - sktadowa predkosci ptynu w i-tym kierunku.



Rownanie wektorowe bilansu pedu (zachowania pedu)
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gdzie:

- i - gradient cisnienia,

axj

t: - catkowity tensor naprezen lepkich,

pg, sitaciezkosci,

F, - sita zewnetrzna oddziatujaca na sktadniki w i-tym kierunku.

Catkowity tensor napreien lepkich skfada sie z molekularnych naprezeri lepkich
i turbulentnych naprezen lepkich, tzn.:

T; =Ty T pU U (3)

Tensor naprezen lepkich t; wyrazony jest wzorem:

oy B O 2 Buy (4)
i~ Max, Tox, | 3 ek,
gdzie:
n - lepko$¢ molekularna ptynu (drugi czton jest wynikiem deformacji objetosci ptynu),
o - delta Kroneckera.

ij

Po podstawieniu do réwnania bilansu pedu réwnania opisujgcego tensor naprezen
otrzymujemy:
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Réwnanie posiada takie same sktadniki jak rownanie (2), przy czym predkos¢ oznacza teraz

wartos$¢ usredniong a dodatkowy czton (pu'iu'j) opisujacy turbulentny transport pedu, nosi nazwe
tensora naprezen Reynoldsa.

Roéwnanie bilansu energii (zachowania energii)

Modelowanie procesu wymiany ciepta w programie ANSYS Fluent, jest mozliwe tylko, gdy
wlaczymy do obliczert réwnanie transportu energii. Réwnanie (6) skiada sie z poszczegdlnych
cztondéw opisujacych transport ciepta w wyniku konwekgji, przewodnictwa cieplnego oraz dyfuz;ji
sktadnikéw mieszaniny, jak rowniez generacje ciepta na skutek dyssypacji energii kinetycznej przy



przeptywie plynu lepkiego. Dodatkowy czton Zrédtowy Sy ujmuje objetosciowe Zrédta ciepta (np. w
wyniku reakcji chemicznej).

a(ph> a(phu) 6p+u%_axi(k )__zhjjj,ﬂ Xy, (6)

gdzie:

K catkowita przewodno$¢ cieplna zawierajgca przewodno$é molekularng i turbulentng,
J - wspotczynnik dyfuzji j'-tego skiadnika,

S, - czfon Zrédtowy,

h - entalpia wtasciwa mieszaniny.

Rownanie stanu uktadu

Traktujac ptyn jako gaz idealny, réwnanie stanu posiada nastepujaca postaé:

~ 3 m,
p=pRT =pRTY —= (7)
im M,

gdzie
o} - gesto$¢ mieszaniny,
R - indywidualna stata gazowa,
T - temperatura bezwzgledna,
m; - udziat masowy i -tego sktadnika mieszaniny,
R - uniwersalna stata gazowa,
M - masa molowa i' -tego sktadnika mieszaniny.

Przy obliczaniu przeptywoéw niescisliwych zwigzek miedzy predkoscia a cisnieniem jest silny.
W takim przypadku korzystne jest zastosowanie metody SIMPLE (Semi-Implicid Method for
Pressure-Linked Equation) lub SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) celem poprawienia szybkosci
zbieznosci obliczen i spetnienia rownania zachowania masy.

W metodzie SIMPLE gradient ci$nienia wystepujacy w rownaniach zachowania pedu
przedstawia sie w postaci sumy dwoéch sktadnikéw: wartosci tego gradientu dla poprzedniego
kroku czasu t i poprawki uwzgledniajacej zmiane wartosci gradientu dla rozpatrywanego momentu
czasu T + 1. Poczatkowo pole cisnienia wyznaczane jest w przyblizeniu w celu obliczenia réwnan
zachowania pedu aby otrzymac wstepny obraz pola predkosci. Nastepnie obliczane sg poprawki
cisnienia i predkosci z wykorzystaniem réwnania zachowania masy. Po wyznaczeniu cis$nienia i
skladowych wektora predkosci mozna rozwigzaé réwnanie zachowania energii korzystajac juz z
klasycznych metod.

Metoda SIMPLEC nieznacznie réini sie od metody SIMPLE. Réinica jest wyrazenie
stosowane we wspétczynniku korygujagcym przeptyw. Metoda SIMPLEC jest stosowana, gdy
korekta cisnienie-predkos¢ sprawia najwiekszg trudnos¢ w uzyskaniu zbieinosci rozwigzania.



Doktadnosc i zbieznosé

Dyskretyzacja zmiennych przestrzennych i czasu wnosi niedokladnosci do modelu
matematycznego rozpatrywanego procesu. Wiadomo tez, ze istnieje kilka przyczyn niedoktfadnosci
rozwigzania numerycznego. Pierwszg z nich jest dyskretyzacja réwnan rézniczkowych, ktéra
prowadzi do tzw. btedu metody. Oszacowanie tego btedu jest bardzo trudne, ale w niektérych
przypadkach mozliwe. Jezeli metoda speinia postulat zgodnosci, to wielko$¢ btedu maleje ze
zmniejszaniem kroku przestrzennego lub czasowego. Dlatego rzad tego btedu czesto szacuje sie w
ten sposdb, ze wykonuje sie obliczenia przy réznych dtugosciach kroku i poréwnuje wyniki. Z kolei
zmniejszenie kroku siatki prowadzi zwykle do wiekszej liczby niewiadomych, a zatem prowadzi do
zmniejszenia efektywnosci metody. Kolejng przyczyng niedokfadnosci metody jest niedoktadnos¢
operacji arytmetycznych, wykonywanych przez komputer, tzw. btedy zaokraglen. W rozwigzaniach
numerycznych moga pojawi¢ sie btedy z innych przyczyn, do ktérych moina zaliczy¢ bigd
modelowania.

Btad metody numerycznej moze narasta¢ w kolejnych krokach obliczen, takze z przyczyn
zwigzanych z samg strukturg schematu réznicowego. Taka wiasciwos¢ schematu rdznicowego
nazywa sie niestabilnosciag metody. Natomiast gdy niewielkie zaburzenia lub wystgpienie btedu
numerycznego na dowolnym etapie obliczen przenosi sie dalej z malejaca amplitudg to metoda
numeryczna jest stabilna.

Kazda metoda numeryczna powinna by¢ przynajmniej warunkowo stabilna, tzn. stabilna dla
pewnego zakresu parametrow takich jak np.: krok czasu lub siatki przestrzennej. Najczesciej ze
stabilnosci metody wynika jej zbieznosc¢.

Obecnie, nie ma uniwersalnego pomiaru do oceny zbieznosci. Jednakze, w wielu
problemach praktycznych, kryterium zbieznosci moze by¢ uktad reszt malejacych rzedu 102 dla
rozwigzywanych réwnain zachowania, a dla rownania zachowania energii kryterium zbieznosci
wynosi 10°.

W przypadku, gdy btedy dyskretyzacji zmniejszaja sie wraz z postepem zageszczania siatki,
schemat dyskretyzacji jest stabilny. Gdy btad numeryczny €p w komérce maleje w obliczeniu z
kroku n do n + 1, jak ponizej:

<1 (8)

to rozwigzanie numeryczne jest stabilne. Dalquist udowodnit, ze liniowy schemat wielokrokowy
jest zbiezny, wtedy i tylko wtedy gdy jest stabilny.

Modelowanie turbulencji w przepfywach

Podstawowe réwnania zachowania dla postaci homogenicznego przeptywu plynu
newtonowskiego domykane s3 rownaniami rézniczkowymi czastkowymi. Sytuacja taka jest
poprawna przy rozwigzaniu numerycznym przeptywu laminarnego. W przypadku wystepowania
przeptywu turbulentnego, czesciej wystepujacego w technice, przeptyw homogenicznego ptynu
newtonowskiego jest scharakteryzowany jako chaotyczny ruch, w ktérym wszystkie
charakteryzujgce ten ruch parametry wykazujg zmienno$¢ w czasie i przestrzeni. Ruch turbulentny
zwigzany jest z kaskadowym przekazywaniem energii w szerokim zakresie dtugosci skal turbulencji
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od wirédw o wymiarach najwiekszych (anizotropowe najwieksze skale turbulencji) do wiréw o
wymiarach najmniejszych (izotropowe skale turbulencji Kotmogorowa).

Podstawowg cecha ruchu turbulentnego jest jego zanikanie w czasie a inng, rownie waing
wiasciwoscig jest to, ze wieksze wiry turbulentne rozpadaja sie kolejno na mniejsze, tak ie po
kolejnych rozpadach nastepuje dyssypacja energii.

Warunki jednoznacznosci rozwigzywania réwnan zjawisk cieplno-przeptywowych obejmuja:

warunki geometryczne, okreslajgce ksztatty i wymiary rozpatrywanego ciata;

- warunki fizyczne, okreslajace wartosci parametréw termofizycznych plynu (gestosc,
lepkosé, wspotczynnik przewodzenia ciepta, ciepto wtasciwe, itp.);

- wydajnosci wewnetrznych Zirodet ciepta w plynie (cieplo tarcia, ciepto reakcji
chemicznych, itp.);

- warunki brzegowe, predkos$¢ ptynu réwna zeru na powierzchni ciata statego, brak
gradientu predkosci w kierunku prostopadtym do powierzchni poza warstwag
przyscienng, warunki brzegowe |, Il lub Ill rodzaju wymiany ciepta na powierzchni ptynu
i ciata statego;

- warunki poczatkowe w postaci poczgtkowego rozktadu predkosci i temperatury ptynu w
poczatkowej chwili rozpatrywania zjawiska;

- model turbulencji odpowiadajacy rozpatrywanemu zjawisku.

Rozwiagzanie réwnan dla przeptywu turbulentnego ptynu niedci§liwego wymaga podania
uzupetniajacych  zaleznosci, opisujacych sktadowe tensora reynoldsowskich naprezen
turbulentnych. Zestaw tych zaleinosci, zamykajacych ukiad réwnan Reynoldsa, nazywa sie
domykajagcym modelem turbulencji.

Cechag charakterystyczng modeli turbulencji jest podobienstwo sposobu opisu réwnan
Reynoldsa i réwnan Naviera-Stokesa. Zostato ono zaproponowane po raz pierwszy przez
Boussinesq’a w 1877 r., a opierato sie na zaleznosci:

—  (ou, &) 2 au
—puu,=p | —+— | -Z| pk + m |5 9
Pt ”‘[ax, ax,.] 3[" Moo ] ©)

m

w ktérym y, jest lepkoscia turbulentng, k jest energig kinetyczng turbulencji definiowang jako:

k:%lef (10)

Podobnie modelowany jest transport ciepta, masy i innych wielkosci skalarnych. Zaktada
sie, ze sg one proporcjonalne do gradientu sredniej wartosci przenoszonej wielkosci.



Do najczesciej stosowanych, stosunkowo ztozonych, dwuréwnaniowych modeli turbulencji
nalezy model k-g, w ktérym wykorzystuje sie dwa réwnania wyprowadzone z réwnania Naviera-
Stokesa:

a) réwnanie energii kinetycznej turbulencji k,
b) réwnanie szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulenciji €.

W réwnaniach tych wystepuja state, wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych.

Model standardowy k-&

Model ten opiera sie gléwnie na mechanizmach wptywajacych na turbulentng energie
kinetyczna i stopien jej rozproszenia. Model k- zostat zaproponowany przez Laudera i Spaldinga w
celu domkniecia usrednionych czasowo réwnan roiniczkowych czastkowych i jest obecnie
najbardziej rozpowszechnionym. Chwilowa energia kinetyczna K(t) ruchu turbulentnego jest sumg
sredniej energii kinetyczne;j:

K=%(u2+v2+w2) (9)

i turbulentnej energii kinetycznej:
k=2 () +(v2) + (w2)) (10)

gdzie: K(t) =K + k.

Aby w prawidlowy sposéb zapisa¢ réwnania wprowadzone sg tensory deformacji g; oraz
naprezen 1. Rozklad wspoétczynnika deformacji elementu plynu w przeptywie turbulentnym na
$redni i zmienny pozwala na zapis macierzowy elementéw. Ogdlnie energia kinetyczna jest
przenoszona z ptynu do wiekszych wiréw, stamtad do mniejszych, a w nich dopiero jest
rozpraszana ze wspofczynnikiem dyssypacji €.

Model k-g jest modelem potempirycznym, réwnania modelu otrzymuje  sie
z rownan Naviera-Stokesa dla predkosci $redniej i réinych statych. Opiera sie na zatozeniu, ze
przeptyw jest catkowicie turbulentny i wptyw lepkosci molekularnej jest pomijalny i obliczana jest
tylko lepko$¢ turbulentna p, z réwnania:

k2
Be= Cp pP— (11)
€
gdzie:
C, - bezwymiarowa stata otrzymana empirycznie, C, = 0,09.

W modelu standardowym k-g, energia kinetyczna turbulencji k i predko$¢ dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji € z réwnania (11) obliczane s3 z nastepujgcych réwna# transportu:

%mi(puik)zg[(whmﬂﬁau

; oT
Tiypg B9 5 12
o, , 6, ) OX, ox. Pe, Pr, 0x, P (12)
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gdzie:
B - wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej,
Pr, - turbulentna liczba Prandtla przy danej wartosci temperatury lub entalpii.
State empiryczne C,.,C,.,0,,0,, Pr, wystepujace w tym modelu majg wartosci:
C.=144,C, =192, 0, =10, 0, =13, Pr, =0,85.
Stata modelu C;, uwzgledniajaca sity ciezkosci jest obliczana z nastepujacego wzoru:
C, = tanh|~ (14)
u
gdzie:
Y - sktadowa predkosci rownolegta do wektora sity ciezkosci,
u - sktadowa predkosci prostopadta do wektora sity ciezkosci.

3¢

_ |0, gdy przeplywjest prostopadly do wektora sily cigzkosci,
T, gdy przeplywjest rownolegly do wektora sily cigiezkosd

Wartosci tych statych zostaly wyznaczone eksperymentalnie dla podstawowych
turbulentnych, homogenicznych przeptywéw $cinajgcych zawierajgcych izotropowa siatke
turbulencji.

Oprécz wspomnianego modelu turbulencji k-g pakiet ANSYS Fluent pozwala modelowad

réznego rodzaju przeptywy za pomoca innych modeli: laminar flow, , LES (Large Eddy Simulation)
czy RSM (Reynolds Stress Model).
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2. MODEL NUMERYCZNY UKtLADU ODPYLANIA PILARKI FORMATOWE)J
DZIALANIE 1.5.

Pofaczenie mozliwoséci generowania siatki strukturalnej i siatki niestrukturalnej wraz z
potaczeniem blokéw réinych typow siatek, daje duzg elastyczno$¢ przy przedstawieniu bardzo
ztozonych geometrii. Tréjwymiarowy model numeryczny uktadu odpylania pilarki formatowej Fx3
{rys. 2.1) opiera sie o utworzone objetosci koleby dolnej i obudowy gérnej. Objetosci koleby dolnej
oraz obudowy gérnej zawierajag w sobie objetosci wszystkich elementéw wchodzacych w skiad
uktadu przecinania (rys. 2.2). Cato$¢ utworzona zostata w programie ANSYS Gambit (preprocesor),
bedacym czescig pakietu ANSYS Fluent.

Rys. 2.1. Widok pilarki formatowej Fx3 produkowanej przez firme REMA S.A., [1]

Rys. 2.2. Widok modelu pilarki odtworzony w programie ANSYS Gambit (preprocesorze)
(opracowanie wiasne)
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Dobra siatka obliczeniowa jest podstawa dobrych wynikéw. Dlatego utworzong siatke
sprawdzono w programie TGrid. Umozliwia on zaimportowanie siatki stworzonej w preprocesorze
ANSYS Gmbit i zbadanie jej jakos$ci. We wszystkich przypadkach jako$¢ siatki byta na
akceptowalnym, dobrym poziomie.

Do utworzenia siatki zostata wykorzystana niestrukturalna skoriczona siatka objetoéciowa
oraz powierzchniowa umozliwiajgc podzielenie bardzo skomplikowanej geometrii obszaru
przeptywu na pojedyncze elementy o matej wielkosci. Podejscie takie jest bardzo istotne dla
uzyskania zbieznosci i doktadnosci rozwigzania.

Generujac siatke numeryczng nalezy przede wszystkim zadbaé o jej jakos¢ oraz o to, aby w
najbardziej charakterystycznych miejscach modelu byta mozliwie gestsza. Sa to miejsca, gdzie
wystepuja nagte zmiany ksztattu lub bardziej ztozone struktury przeptywu niz w pozostatych
fragmentach. W celu doktadnego odwzorowania przez siatke geometrii uktadu odpylania dla
powierzchni wybrano typ elementéw Tri - siatka tylko o elementach tréjkatnych oraz typ
schematéw Pave - siatka jest siatkg niestrukturalng. Nastepnym krokiem byta dyskretyzacja
objetosci uktadu. Ze wzgledu na ksztatt i topologiczng charakterystyke objetosci wybrano
elementy typu Tet/Hybrid - siatka sktada sie gtéwnie z elementéw czworosciennych, ale moze
réwniez zawiera¢ elementy szescienne, klinowe lub o ksztatcie piramidy oraz typ schematéw TGrid
- siatka sktada sie gtéwnie z elementdéw czworosciennych ale moze réwniez zawiera¢ elementy
szescioscienne, piramidy oraz kliny.

Warunki brzegowe
Program ANSYS Fluent umozliwia przeprowadzenie nastepujacych czynnosci:
- okreslenie rodzajow materiatéw;
- okreslenie warunkéw brzegowych;

- przeprowadzenie obliczen.

Okreslenie warunkéw brzegowych w programie ANSYS Gambit polegato na okresleniu
wilasnosci poszczegélnych elementéw modelu. W rozpatrywanym przypadku nalezato okreslié:
powierzchnie/krawedzie wlotowe, powierzchnie/krawedzie wylotowe, wiasnosci $cianek oraz
wartoéci predkosci obrotowej pity i podcinaka. Okreslenie rodzaju powierzchni wlotowej polegato
na zdefiniowaniu, jakim parametrem opisujemy czynnik: czy jest to cisnienie (pressure
inlet/outlet), czy tez jest to predkosé (velocity inlet/outlet).

W opisywanym przypadku zadano warunek brzegowy typu pressure inlet w miejscach,
gdzie w ukfadzie jest wlot powietrza oraz pressure outlet w miejscach gdzie w uktadzie jest wylot
czynnika. Dzieki temu moina przeanalizowaé przeptyw czynnika, w kolebie doinej i obudowie
gornej, zabierajacego widry z procesu.

Warunek brzegowy pressure inlet umozliwia zdefiniowanie ci$nienia catkowitego i
temperatury catkowitej (obserwowanych w punktach spietrzenia) oraz innych wielkosci skalarnych
na wlocie (np. temperatura). Cisnienie zdefiniowane na brzegu ‘pressure inlet’ jest ci$nieniem
wzglednym w odniesieniu do ciSnienia odniesienia (zdefiniowanego w operating conditions).
Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania kierunku przeptywu. Standardowo jednak kierunek przeptywu
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zdefiniowany jest jako normalny do brzegu. Jesli przeptyw jest naddZwiekowy, istnieje koniecznosé
podania réwniez cisnienia statycznego (Supersonic/Initial Gauge Pressure). W przypadku
przeptywu poddiwiekowego informacja o cisnieniu statycznym jest zaniedbywana przez program.
Cisnienie statyczne jest brane pod uwage przy inicjalizacji obliczen, dlatego réwniez w przypadku
przeptywow poddiwiekowych warto podac realng warto$¢ tego cisnienia celem przyspieszenia
zbieznosci procesu iteracyjnego.

Informacje o predkosci ptynu, wprowadzane jako warunki brzegowe na wlocie, to:
- rodzaj uktadu odniesienia,
- wielkos$¢ predkosci i kierunek lub predkosé elementow,
- ci$nienie statyczne,
- temperatura,
- ci$nienie statyczne na wlocie,
- parametry turbulencji,

- chemiczne wiasciwosci ptynu.

Natomiast warunek brzegowy pressure outlet, w przypadku przeptywu poddiwiekowego,
pozwala zdefiniowac ci$nienie statyczne na wylocie z obszaru obliczeniowego. Jezeli przeptyw jest
naddzwiekowy to ci$nienie na wylocie jest ekstrapolowane. Ekstrapolacja polega na oszacowaniu
nieznanej wielkosci (znajdujgcej sie poza obszarem obliczeniowym lub na jego granicy), w tym
wypadku ci$nienia, na podstawie znanego rozwigzania z obszaru obliczeniowego. Skifadowe
wektora predkosci oraz wszystkie pozostate wielkoéci (temperatura, wielkosci turbulentne) sa
ekstrapolowane, podobnie jak cisnienie w przypadku ptynu $cisliwego. W przypadku zaistnienia
przeptywu wstecznego (do osrodka obszaru obliczeniowego) na fragmencie lub na catosci brzegu
‘pressure outlet’, istnieje koniecznos¢ zdefiniowania wielkos$ci skalarnych tj. cisnienie,
temperatura, wielkoéci turbulentne itd. Oznacza to, ze w przypadku wystgpienia przeplywu
wstecznego na fragmencie lub catosci brzegu wlotowego, warunek ‘pressure outlet’ staje sie
niejako warunkiem ‘pressure inlet’. Zdeklarowane cis$nienie staje sie wiec wtedy cisnieniem
catkowitym. Uzycie tego warunku brzegowego zamiast warunku ‘outflow’ czesto skutkuje lepszg
zbieznoscia, jesli podczas iteracji wystepuje przeptyw wsteczny i przyjeto realne wartosci dla
temperatury czy innych wielkosci skalarnych.

Informacje o ci$nieniu, wprowadzane jako warunki brzegowe na wylocie, to:
- ci$nienie statyczne;

- warunki przeptywu wstecznego (backflow),

- catkowita temperatura (dla obliczer energetycznych),

- metoda opisu kierunku wstecznego,

- parametry turbulencji (dla obliczer turbulentnych).
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Okreslenia wymagaly takie pozostate powierzchnie skiadajace sie na analizowany uktad. Ze
wzgledu na uproszczenie polegajace na braku wymiany ciepta z otoczeniem, wszystkie pozostate
powierzchnie zewnetrzne zostaly opisane jako element typu WALL - jest to najprostszy typ
powierzchni nieprzepuszczajacej czynnika. Nastepnie okreslono czynnik wewnatrz badanych
objetosci/powierzchni - ptyn (FLUID) oraz materiat pity, przecinaka i drewna - ciato state (SOLID).

Przygotowanie obliczeA w programie ANSYS Fluent moina przedstawi¢ w formie
nastepujacych krokéw:

1) import geometrii pochodzace] z programu ANSYS Gambit;

2) przeskalowanie jednostek geometrii - jednostkami domyslnymi w programie ANSYS
Fluent sa jednostki uktadu SI;

3) definiowanie modelu obliczeniowego;
4) definiowanie materiatéw w modelu;

5) definiowanie warunkdéw zewnetrznych;
6) definiowanie warunkdw brzegowych;

7) okreslenie sposobu monitorowania przebiegu procesu iteracyjnego (np. kreélenie
wykresu procesu zbieznosci i wyswietlanie wartosci w oknie dialogowym);

8) przeprowadzenie obliczen oraz kontrola zbieznosci rozwigzan.

Metoda Objetosci Skoniczonych i schemat ,,wstecz” pierwszego rzedu zostaty wykorzystane
przy przeksztatcaniu réwnan rézniczkowych czastkowych w réwnania algebraiczne rozwigzywane
iteracyjnie. Do korekty cisnienie-predko$¢ zastosowano metode SIMPLE, podczas gdy kontrola
wspétczynnikdw podrelaksacyjnych zostata wykorzystana do uaktualniania obliczonych zmiennych
podczas iteracji.

Dla przeprowadzenia obliczed numerycznych dla stanu bazowego stworzono
dwuwymiarowe (2D) modele uktadu odpylania pilarki, ktére przedstawiono na rys. 2.3 — 2.6. Dla
tych modeli ilo$¢ elementéw (komodrek) niestrukturalnych wynosi ok. 1 892 600. W wybranych
przypadkach analizowano przeptyw powietrza w ukfadzie odpylania bez uwzglednienia
wystepowania przecinanego materiatu.
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Rys. 2.3. Przygotowany model numeryczny uktadu odpylania pilarki formatowej
wraz z nozem rozdzielajgcym i warunkami brzegowymi (stan bazowy - $rednica pity & 300 mm)
(opracowanie wtasne)
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Rys. 2.4. Przygotowany model numeryczny uktadu odpylania pilarki formatowej
bez noza rozdzielajacego i z warunkami brzegowymi (stan bazowy - $rednica pity & 300 mm)
(opracowanie wtasne)

15



kréciec wylotowy
obudowy gérnej

\

néz rozdzielajacy

wlot powietrza
do uktadu odpylania

obudowa gérna

TRGA

przecinany materiat

wlot powietrza
do uktadu odpylania

Q
podcinak

/

krociec wylotowy
koleby dolnej

pita /

L

I
stot

koleba dolna

Rys. 2.5. Przygotowany model numeryczny uktadu odpylania pilarki formatowej
wraz z nozem rozdzielajacym i warunkami brzegowymi (stan bazowy - $rednica pity & 450 mm)

(opracowanie wtasne)
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Rys. 2.6. Przygotowany model numeryczny uktadu odpylania pilarki formatowe;j
bez noza rozdzielajgcego i z warunkami brzegowymi (stan bazowy - $rednica pity & 450 mm)

(opracowanie wtasne)
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Model turbulencji k- dla przeplywu pozostaje punktem wyjsciowym, szczegélnie w
obliczeniach inzynierskich. Zostat on sprawdzony i na tej podstawie jest wystarczajagcym
i efektywnym modelem dla wiekszosci zagadnien obliczen inzynierskich.

Do przeprowadzenia obliczert numerycznych nalezato zada¢ dane materiaty takie jak:
+ stal,

« drewno.

Dla kaidego z wariantow ksztattu koleby dolnej i komory gdérnej, srednicy pity oraz
predkosci obrotowej pity i podcinaka dane zostaty zdefiniowane w programie ANSYS Fluent przy
okreslaniu warunkéw brzegowych.

Wartosci zadawane i obliczane

Obliczenia wykonano dla nastepujacych wartosci zadanych warunkéw brzegowych
zamieszczonych w ponizszej tabeli.

Tab. 2.1. Warunki brzegowe przyjete do symulacji numerycznych uktadu odpylania pilarki.

L.p. | Cisnienie Podcisnienie w Podcisnienie w Predkos¢ Predkos¢ obrotowa
otoczenia krééecu dolnym kréc¢cu gérnym obrotowa pity podcinaka
[Pa] [Pa] [Pa] [1/min] [1/min]
pita & 300 mm
1. 101 130 - 400 - 200 3 500 8 500
2. 101 130 -400 ‘ -400 3 500 8 500
3. 101 130 -1500 -1500 3500 8 500
4, 101 130 - 400 - 200 6 000 8 500
5. 101 130 -400 - 400 6 000 8 500
6. 101 130 -1500 -1500 6 000 8 500
pita & 450 mm
7. 101 130 - 400 - 200 3 500 8 500
8. 101 130 - 400 - 400 3 500 8 500
9. 101 130 -1500 -1500 3 500 8 500

Wykonano szereg symulacji komputerowych. Kazda symulacja zostata wykonana przy
réznych warunkach brzegowych. Roéinice dotyczyly wartosci predkosci obrotowej pity,
podcisnienia w kréécach wylotowych oraz Srednicy pity, ktére zostaty przedstawione wczesniej.

Wartosci podcisnienia w kroé¢cach wylotowych z pilarki zatozono na podstawie wynikow
pomiardw eksperymentalnych (200 Pa w kréécu obudowy gornej i 400 Pa w krécécu koleby dolnej).
Maksymalng warto$¢ podcisnienia w obu kréécach tj. 1500 Pa przyjeto zgodnie z informacjami
podanymi przez Producenta pilarki formatowe] i z danymi dostepnymi w literaturze [1, 5].
Wykonano réwniez symulacje przeptywu powietrza dla podcisnienia w obu kréécach na poziomie
400 Pa.
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Do symulacji przeptywu turbulentnego zastosowano standardowy model turbulencji k-g
(standard k-€) oraz siatke catego uktadu odpylania wraz z przecinanym materiatem oraz z/bez noza
rozdzielajacego.

Obliczenia dla kaidego przypadku zostaly przeprowadzone do momentu, gdy wartosci
rozwigzan reszt réwnan zachowania (tzw. residutéw) ustabilizowaty sie w waskim przedziale
zmiennosci na poziomie 10™.

Dla kazdego przeprowadzonego przypadku modelowania zostang przedstawione wyniki
obliczeniowe programu ANSYS Fluent w formie graficznej dla pola wektoréw predkosci i ew. pola
linii przeptywu.
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE i ANALIZA WYNIKOW
DZIAtANIE 1.5.

Ponizej zostang przedstawione wyniki obliczen numerycznych przeptywu powietrza przez
ukfad odpylania dla réznych warunkéw brzegowych wystepujacych w kréécach koleby dolnej i
obudowy gérnej.

3.1. Przypadek 1.

Na rys. 3.1 przedstawiono wyniki obliczerh numerycznych pola wektoréw predkosci uktadu
odpylania pilarki formatowej dla nastepujacych warunkéw brzegowych:

- podcisnienie w kréécu wylotowym obudowy gérnej — 200 Pa,
- podcisnienie w kréécu wylotowym koleby dolnej — 400 Pa,

- $rednica pity & 300 mm,

- predkos¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predkos¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.

3.66e+01
3.48e+(H

5.49e+ 05

3.66e+ [
1.83e+00
7.30e-04

Rys. 3.1. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez ukiad odpylania pilarki z pita & 300 mm
przy pracy bez noza rozdzielajacego i z przecinanym materiatem (opracowanie wiasne)

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen moina zauwaiy¢, ze wystepuje silne
oddziatywanie obracajacej sie pity na przeptyw powietrza w gérnej obudowie. Oddziatywanie to
wplywa na przeptyw medium w przedniej czesci obudowy goérnej, rys. 3.2, powodujac powstanie

19



strefy zawirowania. Z kolei przeptywajgce powietrze w dolnej czesci uktadu odpylania — kolebie
dolnej — jest pod dziataniem obracajacych sie odpowiednio pity i podcinaka. Generuje to
wystepowanie dwdch stref o réinych kierunkach przeptywu powietrza. W tylnej czesci obudowy
goérnej powietrze wptywajac do uktadu odpylania rozdzielane jest na dwa strumienie — pierwszy

kierowany do gérnego krééca wylotowego oraz drugi kierowany do dolnego krééca wylotowego.

a)

3.296+01§§f‘:‘;;:
3.1 1e+ O
2.93e+0 )

2.740+0
2.56e+
2.38e+l
2.20e+0
2.0le+ll
1.83e+01

W
Ay
R

u

Rk

b)

3.66e+01 - ol
3486401, Lo el
3.29e+01 - .
30le+0d .,
2.93e+01 . .,
2.74e+01- . -+

2.56e+01 "+

2.38e+01°; .,

1.83e+00
7.30e-04

Rys. 3.2. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm:
a) w gornej czesci obudowy gornej, b) z przodu obudowy goérnej (opracowanie wtasne)

4 2.20e+01, < 0 85 e
2.01e+01 777, LA 17
1.83¢+01 " " % 1
1.65es0 1, ':,"u/'!’
1.488"‘0‘1\""_\“"HIH MARNSAN N S
1.28e+ 04+ » } AL ANV S
1.1[]e+0_‘t:*:;}$_~§"l SRS =
9,158+ =iy et e e Sl
7,326+ [Foms
5.49e+(fr————
3.66e+00

20



Dla tego przypadku nastepuje zasysanie powietrza z przodu obudowy gdrnej z zewnatrz (z
otoczenia) do $rodka, (kierunek przeptywu powietrza widoczny jest na rys. 3.2b), co wskazuje na
wystepujace tam podcisnienie. Jest to zgodne z wynikami wczesniejszych badan eksperymentalinych.

Na rys. 3.3 przedstawiono wyniki obliczeft numerycznych pola wektoréw predkosci ukfadu
odpylania pilarki z nozem rozdzielajgcym.

-
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Rys. 3.3. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm
przy pracy z nozem rozdzielajacym i przecinanym materialem (opracowanie wiasne)

Na rys. 3.3. widaé, ze wystepowanie noza wplywa na powstanie dodatkowej strefy
zawirowania w obszarze noza, w dolnej jego czedci. Podobnie jak na rys. 3.2. moina zauwaiy¢
oddziatywanie obracajacej sie pity na wplywajace do przedniej czesci obudowy gérnej powietrze,
rys. 3.4. Strefa zawirowania jest juz mniejsza. Jest to wynikiem wystepowania noia
rozdzielajgcego, ktéry stanowi przeszkode, tzw. ciato nie optywowe, zmniejszajgc oddzialywanie
obracajacej sie pity na wptywajgce medium. W przypadku tylnej czesci obudowy, podobnie jak
poprzednio, powietrze rozdzielane jest na dwa strumienie, ktére sq kierowane do gérnego i
dolnego krééca. Dodatkowo pod przecinanym materiatem wystepuja obszary o duzych
predkosciach przeptywu powstate w wyniku obracania sie pity i podcinaka w przeciwnych
kierunkach. W przypadku braku noza rozdzielajgcego ruch powietrza w ukfadzie jest mniej
zaburzony i tatwiej jest ono usuwane z uktadu
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Rys. 3.4. Pole wektordw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pifa 300 mm:
a) w gornej czesci obudowy gornej, b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)
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3.2. Przypadek 2.

Na rys. 3.5 przedstawiono wyniki obliczert numerycznych pola wektoréw predkosci uktadu
odpylania pilarki formatowej dla nastepujacych warunkéw brzegowych:

- podcisnienie w kréécu wylotowym obudowy gérnej — 400 Pa,
- podcisnienie w kréécu wylotowym koleby dolnej — 400 Pa,

- $rednica pity & 300 mm,

- predko$¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predkos¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 3.5. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm
przy pracy bez noza rozdzielajacego i z przecinanym materialem {opracowanie wtasne)

Otrzymane wyniki obliczern pokazuja, e wyisze podcisnienie w kroécu obudowy gérnej
ukladu odpylania wptywa korzystnie na zwigkszenie predkosci doptywajacego powietrza z
zewnatrz w przedniej czesci, rys. 3.6b. W tym przypadku oddziatywanie obracajacej sie pily jest
zmniejszone. W gérnej czesci obudowy, powstaje strefa recyrkulacji (zaznaczona niebieskim
okregiem), w ktdrej powietrze krazy i jego odptyw jest utrudniony. Jest to wynikiem ksztattu
obudowy goérnej, tzw. miejscem na uchwyt. W tylnej czesci obudowy doplywajace powietrze
przeptywa do kréécéw wylotowych koleby dolnej i obudowy gérnej.
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Rys. 3.6. Pole wektoréow predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm:
a)w gérnej czesci obudowy gornej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)
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Rys. 3.7. Pole wektoréw predkoéci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita <& 300 mm
przy pracy z nozem rozdzielajgcym i przecinanym materiatem (opracowanie wiasne)

Z kolei na rys. 3.7. mozna zauwaziyé, ie wystepowanie noza generuje powstanie
dodatkowej strefy w kolebie dolnej i obudowie gérnej wokét noza. Podobnie jak na rys. 3.5. moina
zauwazy¢ oddzialywanie obracajacej sie pity na wplywajace do przedniej czesci obudowy gérnej
powietrze, rys. 3.8. Wartosci predkoéci w tym miejscu sa wyisze w poréwnaniu z uktadem bez
wystepowania noia rozdzielajagcego. W gornej czesci obudowy gérnej, przy miejscu na uchwyt
réwniei wystepuje zawirowanie powietrza (zaznaczone niebieskim okregiem). Z uwagi na wyisza
wartoéé podciénienia w obudowie gérnej powietrze to jest tatwiej usuwane z tego obszaru. W
przypadku tylnej czesci obudowy, podobnie jak poprzednio, powietrze rozdzielane jest na dwa
strumienie, ktére s kierowane do obu kr6écéw wylotowych. Pod przecinanym materiatem
wystepuja obszary o duzych predkosciach przeptywu powstate w wyniku obracania sie pity i
podcinaka w przeciwnych kierunkach. Przy $ciance przedniej koleby dolnej w poblizu podcinaka

widoczna jest strefa zawirowania, w ktdrej powietrze przeptywa z duza predkoscia.
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Rys. 3.8. Pole wektordéw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a)w gornej czesci obudowy gornej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

Zwiekszenie podcisnienia w kréécu wylotowym obudowy gornej powoduje zwiekszenie
predkosci zasysanego powietrza z zewnatrz (rys. 3.8b) w poréwnaniu do przypadku wczesniejszego
(rys. 3.4b).
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3.3. Przypadek 3.

Na rys. 3.9 przedstawiono wyniki obliczern numerycznych pola wektoréw predkosci uktadu
odpylania pilarki formatowej dia nastepujacych warunkéw brzegowych:

- podcisnienie w kroé¢cu wylotowym obudowy gérnej — 1 500 Pa,
- podcisnienie w kréécu wylotowym koleby dolnej — 1 500 Pa,

- $rednica pity & 300 mm,

- predko$é¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predko$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.

Dla tego przypadku uwzgledniono tutaj srednice pity wynoszaca & 300 mm zaréwno ukiadu
bez przecinanego materiatu, jak i z przecinanym materiatem oraz nozem rozdzielajacym.
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Rys. 3.9. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita £ 300 mm
przy pracy z nozem rozdzielajacym i bez przecinanego materiatu (opracowanie wtasne)

Najwieksze wartoséci predkosci wystepuja na wlocie powietrza do przestrzeni roboczej
uktadu odpylania oraz miedzy pitag a nozem rozdzielajgcym. W czesci przedniej obudowy gérnej
widaé duze oddziatywanie obracajgcej sie pity na wplywajace medium oraz proces intensywnego
mieszania z doptywajacym powietrzem (zaznaczony granatowym okregiem na rys. 3.10a). Jest to
spowodowane duza wartoscia predkosci liniowej pity oraz ksztattem obudowy goérnej, ktéra
posiada przestrzen tzw. martwa. Cze$¢ wptywajacego powietrza kierowana jest do przestrzeni przy
gbrnej sciance obudowy goérnej i nie ma mozliwosci z niej wydostania sie. Moina zauwazy¢
oddziatywanie obracajacych sie pily i przecinaka, ktérych ruch jest przeciwny (zaznaczono
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czerwonym okregiem). Szczeliny doprowadzajace powietrze z zewnatrz majg mate rozmiary i
dodatkowo powietrze wokét gornej czesci noza rozdzielajacego kierowane jest do krééca
wylotowego obudowy gérnej, rys. 3.10.

a)

b)

I

W dolnej czesci przeptyw powietrza jest zakiocany przez néz rozdzielajacy oraz obracajaca
sie pite wptywajac na wystepowanie zawirowan w okolicach krééca wylotowego koleby dolnej.,
rys. 3.10c.
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c)
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Rys. 3.10. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a) w gérnej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej, ¢} w tylnej czesci uktadu
{opracowanie wtasne)

W przypadku wystepowania dodatkowo materiatu przecinanego wida¢ silne oddziatywanie
dwoch strumieni powietrza — pierwszego wplywajgcego do obudowy gérnej i drugiego
powstajacego w wyniku obrotéw pily. Powstaje duza strefa zawirowania (zaznaczona czerwonym
okregiem), rys. 3.12b., ktéra jest wynikiem wartosci podci$nienia na kréécach wylotowych
odpowiednio z obudowy gornej i koleby dolnej. Predkos¢ powietrza na wlocie do przestrzeni
roboczej ukfadu odpylania jest duza. Jest to efekt podcisnienia panujacego w kréécach
wylotowych. Warto$é podcisnienia wptywa dodatkowo na korzystniejszy przeptyw powietrza pod
gbérng krawedzia obudowy gérnej. W tych warunkach powietrze jest ,zabierane” z przestrzeni
roboczej uktadu odpylania. Wystepuje rowniez mata strefa martwa, z ktérej powietrze nie ma
mozliwosci wydostania sie.
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Rys. 3.11. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm
przy pracy z nozem rozdzielajacym i z przecinanym materiatem (opracowanie wtasne)
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Rys. 3.12. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a) w gornej czesci obudowy gornej b) z przodu obudowy gérnej, ¢} w tylnej czesci uktadu
(opracowanie wtasne)

W czesci tylnej obudowy gérnej i obszarze koleby dolnej mozna zauwaiy¢, ze przeptyw
powietrza jest korzystniejszy mimo wystepowania noza rozdzielajacego. N6z rozdzielajgcy wplywa
na zwiekszenie predkosci przeptywajacego powietrza w tych dwoch kierunkach. Przeptyw
powietrza jest zakidcany przez né:z rozdzielajgcy oraz obracajacg sie pile wplywajac na
wystepowanie zawirowan w okolicach krééca wylotowego koleby dolnej. W przypadku braku noza
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rozdzielajagcego ruch powietrza w ukladzie jest mniej zaburzony i fatwiej jest ono usuwane z
uktadu. Powietrze w tym rejonie kierowane jest do krééca koleby dolnej, mimo ze wystepuja tu
strefy z duzym zawirowaniem.

W kolejnym etapie symulacji numerycznych analizowano przeptyw powietrza w ukfadzie
odpylania pilarki dla wiekszej wartosci predkosci obrotowej pity i takich samych jak w poprzednich
przypadkach warunkdéw brzegowych. Wyniki obliczen zostaty przedstawione ponize;j.
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3.4. Przypadek 4.

Na rys. 3.13 przedstawiono wyniki obliczert numerycznych pola wektoréw predkosci uktadu
odpylania pilarki formatowe] dla nastepujacych warunkéw brzegowych:

- podciénienie w kroccu wylotowym obudowy gornej — 200 Pa,
- podcisnienie w kré¢cu wylotowym koleby dolnej — 400 Pa,

- $rednica pity @ 300 mm,

- predko$¢ obrotowa pity 6 000 1/min,

- predkos$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 3.13. Pole wektoréow predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm
przy pracy bez noza rozdzielajacego i z przecinanym materiatem (opracowanie wtasne)

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen mozna zauwaiy¢, ie wystepuje bardzo silne
oddziatywanie obracajacej sie pity na przeptyw powietrza zaréwno w kolebie dolinej, jak i w gérnej
obudowie. Obracajgca sie pita ma duzy wptyw na przeptyw medium w przedniej czesci obudowy
gérnej, rys. 3.14, powodujac powstanie duzej strefy zawirowania zajmujacej obszar (zaznaczona
niebieskim okregiem).
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Rys. 3.14. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a)w gérnej czeéci obudowy gdrnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

2., Mt i
J’*'.’ Ip

W wyniku panujgcego podciénienia w kréécu wylotowym obudowy gérnej wptywajace
powietrze ma matg predkos¢ (rys.3.14b), ktéra moze by¢ niewystarczajaca do zabrania wiéréw z
przestrzeni roboczej pilarki. W tylnej czesci obudowy gérnej powietrze wptywajac do ukiadu
odpylania rozdzielane jest na dwa strumienie — pierwszy kierowany do gérnego krééca
wylotowego oraz drugi kierowany do dolnego kr6éca wylotowego. Doplywajace przez tylng cze$é
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powietrze do dolnej czesci uktadu odpylania — koleby dolnej jest pod dziataniem obracajgcej sie

pity.

Rys. 3.15. przedstawia wyniki obliczen numerycznych dla przypadku, gdy w uktadzie pilarki
wystepuje néz rozdzielajacy.
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Rys. 3.15. Pole wektoréow predkoci przeptywu powietrza przez uklad odpylania pilarki z pita & 300 mm
przy pracy z nozem rozdzielajgcym i przecinanym materiatem (opracowanie wiasne)

W tym przypadku wystepowanie noza wptywa na przeplyw powietrza w tylnej czesci
uktadu odpylania. Dodatkowo w czesci przedniej obudowy gérnej mozna zauwazy¢, ze powietrze
nie jest pobierane z otoczenia a jest ,wypychane” na zewnatrz, rys. 3.16. Jest to efekt
zmniejszonego oddziatywania obracajacej sie pity na przeptyw medium ze wzgledu na to, ze néz
rozdzielajacy petnigcy role przeszkody przy przeptywie powietrza w ukfadzie, zmniejsza wplyw pity
na charakter przeptywu powietrza. Mozna stwierdzi¢, ze wystepowanie noza powoduje wyplyw
powietrza na zewnatrz (zaznaczono niebieskim okregiem) zamiast pobierania. Sugeruje to
wystepowanie nadciénienia w przedniej czesci obudowy goérnej dla tego przypadku, co jest zgodne
z wynikami wcze$niejszych pomiaréw eksperymentalnych dla waskiej ostony.
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Rys. 3.16. Pole wektordw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a)w goérnej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)
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3.5. Przypadek 5.

Na rys. 3.17 przedstawiono wyniki obliczeri numerycznych pola wektoréw predkosci uktadu
odpylania pilarki formatowej dla nastepujacych warunkéw brzegowych:

- podcisnienie w kréécu wylotowym obudowy gérnej — 400 Pa,
- podcisnienie w kré¢cu wylotowym koleby doinej — 400 Pa,

- $rednica pity @ 300 mm,

- predko$¢ obrotowa pity 6 000 1/min,

- predko$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 3.17. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitq & 300 mm
przy pracy bez noza rozdzielajacego i z przecinanym materiatem (opracowanie wiasne)

Otrzymane wyniki obliczen potwierdzajg, ze wzrost podcisnienia w kréécu obudowy gérnej
uktadu odpylania wptywa korzystnie na przeptyw powietrza oraz jego doplyw z otoczenia do
przedniej czesci obudowy, rys. 3.18. W tym przypadku strefa zawirowania w przedniej czesci
obudowy gérnej wystepuje a oddziatywanie obracajacej sie pity jest zmniejszone (zaznaczona
niebieskim okregiem). Powietrze przeptywa po s$ciance obudowy gérnej w kierunku wylotu. W
gérnej czesci obudowy powietrze jest szybko usuwane. W tym przypadku ksztatt obudowy gérnej,
tzw. miejsca na uchwyt ma niewielki wpltyw na wystepowanie strefy zawirowania. W tylnej czesci
obudowy doplywajace powietrze jest rozdzielane na dwa strumienie i przeptywa do kréécow
wylotowych koleby dolnej i obudowy gérnej. Nie ma tu przeptywu catego powietrza skierowanego
ku kré¢cowi wylotowemu.
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Rys. 3.18. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm:

a)w gornej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

Rys. 3.19. przedstawia wyniki obliczert numerycznych przeptywu powietrza dla przypadku,
gdy w uktadzie pilarki wystepuje néz rozdzielajacy.
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Rys. 3.19. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pifg & 300 mm

przy pracy z nozem rozdzielajagcym i przecinanym materiatem (opracowanie wtasne)

Wystepowanie noza wplywa na przeptyw powietrza w tylnej czesci uktadu odpylania, rys.
3.20. Dodatkowo w czesci przedniej obudowy gérnej mozna zauwazyé, ze powietrze wplywajace z
otoczenia ma mniejszg wartos¢ predkosci w poréwnaniu z przypadkiem gdy noza rozdzielajacego
nie ma, rys. 3.20. Strefa zawirowania powietrza jest mniejsza. Jest to efekt mniejszego
oddziatywania obracajacej sie pity na przeptywajace medium. Néz rozdzielajagcy w tym przypadku
petni role przeszkody przy przeptywie powietrza w uktadzie, zmniejsza wptyw pilty na charakter
przeptywu powietrza. Wokét niego wystepuja obszary wplywajace na niekorzystny przeptyw
powietrza. W tylnej czesci obudowy wptywajace powietrze jest rozdzielane na dwa strumienie i

przeptywa do kréécéw wylotowych koleby dolnej i obudowy gornej.
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Rys. 3.20. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:

a)w gérnej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

Dodatkowo analizujagc wyniki obliczen numerycznych mozna zauwaiy¢, ie powietrze po
wplynieciu do obudowy gornej jest kierowane ku jej gornej scianie. Dodatkowo wystepuje obszar,
gdzie wartosci przeplywu powietrza sy mate. Jest to efekt zbyt matej wartosci podcisnienia

panujacego w kroccu wylotowym obudowy goérnej.
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3.6. Przypadek 6.

Na Rys. 3.21 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych pola wektoréow predkosci
uktadu odpylania pilarki formatowej dla nastepujgcych warunkéw brzegowych:

- podcisnienie w kré¢cu wylotowym obudowy gérnej — 1500 Pa,
- podcisnienie w kré¢cu wylotowym koleby dolnej — 1500 Pa,

- srednica pity @ 300 mm,

- predko$¢ obrotowa pity 6 000 1/min,

- predko$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 3.21. Pole wektorow predkosci przeplywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm
przy pracy bez noza rozdzielajgcego i z przecinanym materiatem (opracowanie wiasne)

Przy zatozonej wartosci podci$nienia 1500 Pa charakter przeptywu powietrza jest znacznie
korzystniejszy w porownaniu do poprzednich warunkéow. Moina zauwaiy(, Ze pomimo
wystepowania obszarow o matej wartosci predkosci cate powietrze jest kierowane do kréécow
wylotowych, rys. 3.21. Jest to szczegélnie widoczne dla tylnej czeéci uktadu odpylania. W tym
obszarze warto$¢ predkosci wlotowej do uktadu odpylania jest znacznie wieksza niz dla nizszych
wartosci podcisnienia. Powietrze efektywnie przeptywa do krééca wylotowego koleby dolne;j.
Natomiast w przypadku przeptywu powietrza w obudowie goérnej widac, ie przed kroécem
wylotowym nastepuje potgczenie sie strug powietrza przeptywajacego z przedniej i tylnej czesci
obudowy. Wzajemne oddziatywanie pity i podcinaka w tym przypadku nie ma duzego wplywu na
przeptyw powietrza w kolebie dolnej.
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Rys. 3.22. Pole wektordw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm:
a)w gornej czesci obudowy gornej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

Na rys. 3.23. przedstawiono wyniki obliczen numerycznych przeptywu powietrza dla
przypadku, gdy w uktadzie pilarki wystepuje néz rozdzielajacy.
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Rys. 3.23. Pole wektorow predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm
przy pracy z nozem rozdzielajgcym i z przecinanym materiatem (opracowanie wtasne)

N6z wptywa w tym przypadku na intensyfikacje przeptywu powietrza w tylnej czesci uktadu
odpylania, rys. 3.23. Wokdt niego wystepuja obszary wplywajgce na niekorzystny przeptyw
powietrza. Petni role przeszkody przy przeptywie powietrza w ukfadzie, zmniejsza wptyw pity na
charakter przeptywu powietrza. Dodatkowo w czesci przedniej obudowy gérnej moina zauwazyd,
ze powietrze wptywajgce z otoczenia ma mniejszg warto$¢ predkosci w poréwnaniu z przypadkiem
gdy noza rozdzielajagcego nie ma, rys. 3.24. Strefa zawirowania powietrza w tym miejscu jest
mniejsza. Jest to efekt mniejszego oddziatywania obracajgcej sie pity na przeptywajace medium.
W tylnej czesci obudowy wplywajace powietrze jest rozdzielane na dwa strumienie i przeptywa do

kréécoéw wylotowych koleby dolnej i obudowy gorne;j.
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Rys. 3.24. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pifé <300 mm;

3.24.

a)w gornej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wiasne)

Moina zauwazy¢, ze powietrze po wplynieciu do obudowy goérnej jest kierowane ku jej
gornej $cianie. Dodatkowo wystepuje obszar, gdzie wartosci przeptywu powietrza sg mate, rys.
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Kolejna czeéé obliczeri numerycznych dotyczyta symulacji uktadu odpylania pilarki z pita
o $rednicy @ 450 mm. Analizowano przeptyw powietrza w uktadzie odpylania pilarki dla predkosci
obrotowych pity i takich samych jak w poprzednich przypadkach warunkow brzegowych. Poniiej
przedstawiono wyniki tych obliczen.
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3.7. Przypadek 7.

Na rys. 3.25 przedstawiono wyniki obliczert numerycznych pola wektoréw predkosci uktadu
odpylania pilarki formatowej dla nastepujacych warunkéw brzegowych:

- podcisnienie w kré¢cu wylotowym obudowy gérnej — 200 Pa,
- podcisnienie w kréécu wylotowym koleby dolnej — 400 Pa,
- $rednica pity & 450 mm,
- predkos¢ obrotowa pity 3 500 1/min,
- predko$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
Rys. 3.25 pokazuje przeplyw powietrza przez ukiad odpylania pilarki dla przypadku
przecinania materiatu bez uwzglednienia wystepowania noza rozdzielajagcego w tylnej czesci

pilarki. Mozna zauwazyé zachowanie sie przeptywu powietrza, ktére po wptynieciu do ukfadu
odpylania kierowane jest do kré¢céw wylotowych koleby dolnej i obudowy gérnej.

1.82e+(
9.21e-( PRI i

=

Rys. 3.25. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm
przy pracy bez noza rozdzielajacego i z przecinanym materiatem (opracowanie wtasne}

Rys. 3.26 przedstawia strefe mieszania powietrza w gérnej czesci obudowy — tam gdzie
znajduje sie przestrzen zajmowana przez uchwyt (zaznaczona czerwonym okregiem na rys. 3.26a).
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Rys. 3.26. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 450 mm:
a)w goérnej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

Wida¢ tutaj duze oddzialywanie obracajacej sie pity na przeptywajace medium i proces
intensywnego mieszania z doptywajacym powietrzem (zaznaczona zielonym okregiem). Jest to
spowodowane duzg wartoscig predkosci liniowej pily oraz ksztattem obudowy gornej, ktora
posiada tzw. przestrzeri martwg z ktérej powietrze nie jest w stanie sie wydosta¢. Oprécz tego
mozna doktadnie zauwazyé wptyw pity na wypychanie powietrza z obudowy gérnej w jej przedniej
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czedci (rys.3.26b). Jest to sumaryczny efekt predkosci liniowej pily oraz wystepowania matego
podcisnienia (200 kPa) w kréécu wylotowym obudowy gérnej (zaznaczony niebieski okregiem). Jest
to zgodne z wynikami wczesniejszych badan eksperymentalnych.

Rys. 3.27. przedstawia wyniki obliczen numerycznych przeptywu powietrza dla przypadku,
gdy w ukfadzie pilarki wystepuje néz rozdzielajacy.
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Rys. 3.27. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm
przy pracy z nozem rozdzielajacym i z przecinanym materiatem (opracowanie wtasne)

Wystepowanie noza wptywa na mniej korzystny rozdziat powietrza w tylnej czesci uktadu
odpylania, rys. 3.27. Dodatkowo w czesci przedniej obudowy gdérnej mozina zauwaiyé, ze
powietrze jest wypychane do otoczenia z wiekszg intensywnoscia w poréwnaniu z poprzednim
przypadkiem (zaznaczony niebieskim okregiem). Wartos¢ predkosci jest tutaj wieksza, rys. 3.28.
Nie wystepuje strefa zawirowania powietrza w gérnej czesci obudowy gérnej, w okolicy uchwytu.
Jest to efekt mniejszego oddziatywania obracajacej sie pity na przeptywajgce medium. Néz
rozdzielajacy jest przeszkoda dla przeptywajacego powietrza do krééca wylotowego koleby dolnej.
Dodatkowo zmniejsza wptyw pity na przeptyw powietrza. W tylnej czesci obudowy wplywajace
powietrze jest rozdzielane na dwa strumienie i przeptywa do kréécéw wylotowych koleby dolnej i
obudowy gérnej.
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Rys. 3.28. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm:

3.28.

a)w gérnej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wiasne)

Widaé, ze powietrze w obudowie gérnej oprécz wypychania do otoczenia jest kierowane ku
jej gérnej $cianie. Dodatkowo wystepuje obszar, gdzie wartosci przeptywu powietrza sa mate, rys.
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3.8. Przypadek 8.

Na rys. 3.29 przedstawiono wyniki obliczern numerycznych pola wektoréw predkosci uktadu
odpylania pilarki formatowej dla nastepujacych warunkéw brzegowych:

- podcisnienie w obu kréécach wylotowych — 400 Pa,
- $rednica pity @ 450 mm,
- predko$¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predko$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 3.29. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez ukiad odpylania pilarki z pitg & 450 mm
przy pracy bez z noza rozdzielajacego i z przecinanym materiatem (opracowanie wtasne)

Uzyskane wyniki obliczern potwierdzaja, ze wzrost podcisnienia w kréécu obudowy goérnej
uktadu odpylania wplywa korzystnie na przeptyw powietrza oraz jego doplyw z otoczenia do
przedniej czesci obudowy, rys. 3.30b. W tym przypadku strefa zawirowania w przedniej czesci
obudowy gérnej wystepuje a oddziatywanie obracajgcej sie pity jest zmniejszone (zaznaczona
niebieskim okregiem). Powietrze przeptywa po $ciance obudowy gornej w kierunku wylotu.
W gornej czesci obudowy powietrze jest usuwane. Ksztatt obudowy gornej, tzw. miejsca na uchwyt
ma wplyw na wystepowanie strefy zawirowania (zaznaczona czerwonym okregiem). W tylnej
czesci obudowy doplywajace powietrze jest rozdzielane na dwa strumienie i przeptywa do kréécow
wylotowych koleby dolnej i obudowy goérnej.
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Rys. 3.30. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z plla 1] 450 mm:
a)w gérnej czesci obudowy gérnej b} z przodu obudowy gérnej {(opracowanie wtasne)

Wida¢, ze zwiekszenie podciénienia z 200 Pa do 400 Pa spowodowato pozytywng zmiane
kierunku przeptywu powietrza, nie wystepuje juz wypychanie powietrza na zewnatrz.
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3.9. Przypadek 9.

Na Rys. 3.31 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych pola wektoréw predkosci
ukfadu odpylania pilarki formatowej dia nastepujacych warunkéw brzegowych:

- podcisnienie w obu kréécach wylotowych — 1500 Pa,
- $rednica pity & 450 mm,

- predkos¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predkosé obrotowa podcinaka 8 500 1/min.

W tym przypadku analizowano uktad odpylania zaréwno bez przecinanego materiatu, jakiz
przecinanym materiatem oraz nozem rozdzielajagcym.
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Rys. 3.31. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm
przy pracy z nozem rozdzielajgcym i bez przecinanego materiatu (opracowanie wiasne)

Pokazany na rys. 3.31 przypadek przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki
wystepuje woweczas, gdy nie ma przecinania materiatu. Moze to by¢ wowczas, gdy materiat jest
przygotowywany do przecinania. W takim przypadku przeptyw powietrza jest uzalezniony od
predkosci obrotowej pity i przecinaka oraz wystepowania noza rozdzielajacego. W przedniej czesci
obudowy gdrnej wida¢ wystepowanie strefy o duzym zawirowaniu oraz silne przeciwne dziatanie
obracajacych sie odpowiednio pity i podcinaka, rys. 3.32a.

52



b)

1.04e+02

9. 4
9.37e+01

8.840+01
8.32¢+01
7.80e+01
7.28e+01
6.760+01
6.24e+01
5.72e+01
5.20e0+01
4.680+01
4.16e+01
3.64e+01
3.12e401
2.60e+01
2.08e+01
1.566e+01
1.040+01
6.20e+00
1.14¢-05

Rys. 3.32. Pole wektorow predkosci przeptywu powietrza

a) od przodu, b) w tylnej czesci uktadu (opracowanie wtasne)
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W tym przypadku, podobnie jak na rys. 3.30, duze wartosci predkosci wystepujg na wlocie
powietrza do przestrzeni roboczej ukladu odpylania, a takze miedzy pita a nozem rozdzielajagcym.
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Rys. 3.33. Pole wektorow predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 450 mm
przy pracy z nozem rozdzielajacym i z przecinanym materiatem (opracowanie wtasne)

Dodatkowo w obszarze pily i przecinaka mozna zauwazy¢ silne wzajemne oddziatywanie na
powstanie zawirowan zwigzanych z obracajacymi sie przeciwnie narzedziami.

Na rys. 3.34 wida¢, ze duze predkosci wystepujg w okolicy wlotu powietrza do przestrzeni
roboczej uktadu odpylania. Dodatkowo wystepuje materiat, ktérego obecnos¢ wplywa na wielkosé
strefy mieszania, na ktéra oddziatuje obracajgca sie pita i medium wptywajace do obszaru
obudowy goérnej (zaznaczona zielonym okregiem). Tak jak we wszystkich poprzednich
przypadkach. wystepuje rowniez strefa martwa, z ktérej powietrze nie ma mozliwosci wydostania
sie (zaznaczona czerwonym okregiem).
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Rys. 3.34. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm:
a) od przodu, b) w tylnej czesci uktadu (opracowanie wtasne)

Z kolei rys. 3.35 pokazuje pole wektoréw predkosci w obszarze przecinania materiatu bez
uwzglednienia obecnosci noza rozdzielajgcego. Widaé silne oddziatywanie obracajacej sie pity na
wplywajgce do obudowy gérnej powietrze z zewnatrz. Dodatkowo, z uwagi na duig wartos¢
predkosci obrotowej podcinaka mozna zauwazy¢ jego oddziatywanie na przeptyw medium przy
pile pod przecinanym materiatem.
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Rys. 3.35. Pole wektordw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitag & 450 mm
przy pracy z przecinanym materiatem bez noza rozdzielajacego (opracowanie wtasne)

Rys. 3.36a przedstawia pole przeplywu w przedniej czesci obudowy gornej uktadu
odpylania. Przy miejscu uchwytu wystepuje strefa cyrkulacji (zaznaczona czerwonym okregiem),
ktéra utrudnia przeptyw powietrza i zabieranie wiéréw. Rys. 3.36b pokazuje, ze powietrze nie tylko
jest doprowadzane z otoczenia w poréwnaniu do wypychania w przypadku 7 (rys. 3.26b), ale
odbywa sie ze znacznie wiekszg predkoscig, niz w przypadku 8 (rys. 3.30b).

Dodatkowo wptywajace powietrze do obudowy gérnej i predkosé obrotowa pity powoduja,
ze nad przecinanym materiatem powstajg dwie strefy cyrkulacji (zaznaczone zielonymi okregami).
Oprocz tego wida¢ doktadnie charakter wplywajacego z otoczenia powietrza do ostony gérnej
(zaznaczony niebieskim okregiem rys. 3.36b.).
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Rys. 3.36. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez ukfad odpylania pilarki z pitg & 450 mm:
a)w goérnej czesci obudowy gornej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wtasne)



4. OBLICZENIA NUMERYCZNE i ANALIZA WYNIKOW MODYFIKOWAKCII KSZTAETU
KOLEBY DOLNEJ

DZIAtANIE 1.6 - 1.7.

Po przeanalizowaniu warunkéw przeptywowych wystepujacych w bazowym ukiadzie
odpylania pilarki przeprowadzono obliczenia numeryczne z pita & 300 mm oraz & 450 mm dla
réznych propozycji zmian ksztattu koleby dolnej (wersje do | do VI) dla stalych warunkéw
brzegowych wystepujgcych w kréécach wylotowych. Wyniki obliczen zostaly przedstawione
ponizej. W wersji 1l zmodyfikowano obudowe goérng aby w wersji Il przedstawi¢ wplyw
zastosowania przegréd na przeptyw powietrza w kolebie dolnej i obudowie gérnej uktadu
odpylania. Analiza wplywu zmian ksztattu samej obudowy gérnej przedstawiona zostanie w
rozdziale 5.

Wersja |

Modyfikacja polegata na zmianie ksztattu tylnej czesci konstrukeji koleby dolnej poprzez
zastosowanie pionowej $cianki tylnej.

Na rys. 4.1 przedstawiono przekréj pilarki o zmodyfikowanym ksztatcie koleby dolnej.
AN

S (Q/

Rys. 4.1. Przygotowana propozycja modelu numerycznego uktadu odpylania pilarki z pita & 300 mm
ze zmodyfikowanym ksztattem koleby dolnej z przecinanym materiatem i z nozem rozdzielajacym
(opracowanie wtasne)
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Na rys. 4.2 - 4.3 pokazano wyniki obliczeri numerycznych pola wektoréw predkosci dla
nastepujacych warunkéw brzegowych:

- $rednica pity & 300 mm,
- podcisnienie w obu krdécach wylotowych — 1 500 Pa,
- predko$¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predkos¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 4.2. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm
przy pracy z przecinanym materiatem i z nozem rozdzielajagcym (opracowanie wiasne)

Otrzymane wyniki obliczern pokazuja, ze przy nizszych predkosciach obrotowych pily oraz
duzym podciénieniu w kroé¢cach wylotowych obudowy gérnej i koleby dolnej przeptyw powietrza
jest skierowany do wylotéw. Dodatkowo powietrze w goérnej czesci ukladu przeptywa wzdtuz
$cianki obudowy gérnej w kierunku wylotu i jest usuwane. W tylnej czesci obudowy doptywajace
powietrze jest rozdzielane na dwa strumienie i przeptywa do kré¢céw wylotowych koleby dolnej
i obudowy gérnej. W kolebie dolnej przeptyw powietrza jest zaburzony wystepowaniem noza
rozdzielajagcego. Zmieniony ksztaft koleby dolnej nie wplywa znaczaco na poprawe usuwania
powietrza z uktadu odpylania pilarki. Zwiekszone pole przeptywu w dolnej czesci moze zmniejszy¢
efekt usuwania czynnika spod pity i noza.
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Rys. 4.3. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm:
a) od przodu obudowy gérnej, b} w tylnej czesci uktadu (opracowanie wtasne)

Na rys. 4.3. widaé, ze wymuszony przeplyw powietrza przez obracajacy sie pite oraz néz
rozdzielajgcy wywotuje powstanie strefy zawirowania powietrza, ktére nastepnie kierowane jest
do krocca wylotowego.

60



Wersja Il

Modyfikacja polegata na zmianie ksztattu tylnej czesci konstrukcji obudowy gérnej poprzez
zastosowanie pionowej $cianki tylnej. Koleba dolna miata natomiast ksztatt bazowy.

Na rys. 4.4 przedstawiono widok uktadu odpylania pilarki o zmodyfikowanym ksztatcie
obudowy gérnej, a na rys. 4.5 - 4.6 wyniki obliczed numerycznych pola wektoréw predkosci dla
nastepujacych warunkéw brzegowych:

- srednica pity & 300 mm,
- podcisnienie w obu kréc¢cach wylotowych — 1500 Pa,
- predkos¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predkos$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.

\ O/

Rys. 4.4. Przygotowana propozycja modelu numerycznego uktadu odpylania pilarki z pitg & 300 mm
ze zmodyfikowanym ksztattem obudowy gérnej z przecinanym materiatem i z nozem rozdzielajagcym
(opracowanie wtasne)

61



7.00e+01
6.65e+01
B.30e+01
5.95e+01
5.60e+01
5.25e+(01
4.90e+01
4.65e+01
4.20e+01
3.85e+01
3.50e+01
3.156e+01
2.80e+01
2.45e+01
2.10e+01
1.76e+01
1.40e+01
1.05e+01
7.00e+00D
3.50e+00D
2.43e-05

Rys. 4.5. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez ukfad odpylania pilarki z pita & 300 mm
ze zmodyfikowanym ksztaftem obudowy goérnej przy pracy z przecinanym materialem i z nozem
rozdzielajacym (opracowanie wtasne)

W tym przypadku, podobnie jak na rys. 4.2, duze wartosci predkosci wystepujg na wlocie
powietrza do przestrzeni roboczej uktadu odpylania. W czesci przedniej obudowy gérnej widac
duze oddziatywanie obracajgcej sie pily na wptywajace medium a takie proces intensywnego
mieszania z doptywajacym powietrzem. Jest to spowodowane duig wartoscig predkosci liniowej
pity oraz ksztattem obudowy goérnej. Przy wlocie powietrza z zewnatrz mozna zauwazy¢ strefe
zawirowania, ktéra jest wynikiem oddziatywania dwéch strumieni czynnika — pierwszego
powstatego w wyniku obracania sie pity oraz drugiego doplywajacego z zewnatrz do przedniej
cze$ci obudowy gornej, rys. 4.6a. Mozna rowniez zauwaiyé, ie przeplywajagce powietrze
swobodnie przeptywa wzdtuz goérnej krawedzi obudowy ku kréécowi wylotowemu. Podobna
sytuacja wystepuje w tylnej cze$ci obudowy, gdzie powietrze wplywajac jest rozdzielane na dwie
strugi swobodnie przeptywajgce do obu kréécéw uktadu odpylania. Dla tego przypadku zmieniony
ksztatt obudowy gornej nie wptywa znaczaco na poprawe usuwania powietrza z uktadu odpylania
pilarki.
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e
Rys. 4.6. Pole wektorow predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a)w goérnej czesci obudowy gérnej, b) w tylnej czesci uktadu (opracowanie wtasne)

Na rys. 4.6b. mozna zauwazyé, ze w okolicy wylotu z koleby dolnej wystepuje obszar
recyrkulacji powietrza zwigzany z nozem rozdzielajgcym. Nastepnie powietrze to kierowane jest do
krdcca wylotowego.
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Wersja lll

Modyfikacja polegata na zmianie ksztattu tylnej czesci konstrukcji obudowy goérnej i koleby
dolnej poprzez zastosowanie pionowych $cianek tylnych i wstawienie dodatkowych przegréd
miedzy pite a podcinak, pod néz rozdzielajacy oraz miedzy pite a néz rozdzielajacy.

Na rys. 4.7 przedstawiono widok ukfadu odpylania pilarki formatowej o zmodyfikowanym
ksztatcie obudowy goérnej i koleby dolnej wraz z wstawionymi przegrodami oraz nozem
rozdzielajagcym i przecinanym materiatem, a na rys. 4.8 - 4.9 wyniki obliczeri numerycznych pola
wektoréw predkosci dla nastepujgcych warunkéw brzegowych:

- $rednica pity & 300 mm,
- podci$nienie w obu kréécach wylotowych — 1500 Pa,
- predko$¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predkos¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.

Rys. 4.7. Przygotowana propozycja modelu numerycznego uktadu odpylania pilarki z pita & 300 mm
ze zmodyfikowanym ksztattem koleby dolnej i obudowy gdrnej przy pracy z przecinanym materiatem
i z nozem rozdzielajgcym (opracowanie wlasne)
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Rys. 4.8. Pole wektorow predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm
ze zmodyfikowanym ksztattem koleby dolnej i obudowy gérnej przy pracy z przecinanym materiatem
i z nozem rozdzielajagcym (opracowanie wlasne)

Uzyskane wyniki obliczeri przedstawiajg, ze zastosowanie dodatkowych przegréd w okolicy
noza rozdzielajacego nie ma duzego wptywu na korzystniejszy przeptyw powietrza. Znajdujaca sie
poziomo pod nozem rozdzielajgcym przegroda pozioma stabilizuje przeptyw medium z przedniej
czesci koleby dolnej do wylotu. Moze jednak uniemozliwi¢ usuwanie wiéréw z tylnej czesci koleby
dolnej (jezeli sie tam przedostana), bedac swego rodzaju przeszkoda przy przeptywie powietrza
tworzac zamknietg przestrzen. W przedniej czesci obudowy gérnej widaé¢ oddziatywanie
obracajacej sie pity na wplywajace medium a takie proces intensywnego mieszania z
doptywajacym powietrzem (zaznaczona zielonym okregiem). Jest to spowodowane wartoscia
predkosci liniowej pity oraz ksztattem obudowy gérnej. W tym przypadku zmieniony ksztaft
obudowy gdrnej nie wptywa negatywnie na charakter przeplywu i nie wystepuje niekorzystne
zawirowanie pod $cianka gorng obudowy. Przy wlocie powietrza z zewnatrz mozna zauwazy¢
strefe zawirowania(zaznaczona czerwonym okregiem), ktora jest wynikiem oddziatywania dwéch
strumieni czynnika -~ pierwszego powstatego w wyniku obracania sie pity oraz drugiego
doplywajacego z zewnatrz do przedniej cze$ci obudowy gornej, rys. 4.9a.

Z kolei w tylnej czeéci obudowy doptywajace powietrze jest kierowane do krééca wylotowego
obudowy gérnej. W kolebie dolnej przeptyw powietrza jest zaburzony wystepowaniem noia
rozdzielajgcego. Zmieniony ksztatt koleby dolnej nie wplywa znaczaco na poprawe usuwania
powietrza z uktadu odpylania pilarki a dodatkowa przegroda moze utrudni¢ usuwanie wiéréw.

Wystepowanie przegrody w gérnej czesci noza rozdzielajacego zmniejsza przestrzen przeptywu
powietrza w gdrnej czesci obudowy goérnej i generuje powstawanie strefy zawirowania mogacej
mie¢ niekorzystny wptyw na przeptyw usuwanych widréow.
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Rys. 4.9. Pole wektorow predkosa przeplywu powuetrza przez uktad odpylanla pilarki z pita & 300 mm:

a)w gornej czesci obudowy gornej, b) z przodu obudowy gérnej c) w tylnej czesci uktadu
(opracowanie wtasne)
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Wersja IV

W tym przypadku modyfikacja polega na zaokragleniu krawedzi w przedniej czesci koleby i
zmniejszeniu przestrzeni w tylnej czesci koleby poprzez ,wpuszczenie” kré¢ca wylotowego w jej
konstrukcje.

Na rys. 4.10 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektoréw predkosci dla
nastepujacych warunkéw brzegowych:

- $rednica pity & 450 mm,
- podcisnienie w kroécu wylotowym obudowy gérnej — 200 Pa,

- podcis$nienie w kréécu wylotowym koleby dolnej — 400 Pa

- predkos¢ obrotowa pity 3 500 1/min,
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Rys. 4.10. Pole wektorow predkosci w ptaszczyinie symetrii pity prostopadiej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej koleby dolnej (opracowanie wtasne)

Z kolei na rys. 4.11 pokazano wyniki obliczern numerycznych pola wektoréw predkosci dla
nastepujacych warunkéw brzegowych:

- $rednica pity & 450 mm,

- podcisnienie w obu kréécach wylotowych — 1500 Pa,
- predko$¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predkos$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 4.11. Pole Pole wektorow predkosci w ptaszczyinie symetrii pity prostopadtej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej koleby dolnej (opracowanie wiasne)

+Wpuszczony” w obudowe kréciec dolny koleby zmniejsza pole przeptywu pod piltg i
ewentualnie nozem rozdzielajgcym. Ostre krawedzie przy krdécu generuja powstanie strefy
zawirowania, ktora zwieksza sie wraz ze wzrostem podci$nienia. W przedniej czesci koleby
przeptyw powietrza jest w fatwy sposéb skierowany do wylotu koleby.
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Wersja V

Modyfikacja jak w wers;ji |, ale z zastosowaniem tukow zamiast ostrych krawedzi na tylnej
Sciance koleby dolnej oraz przy kréécu wylotowym.

Na rys. 4.12 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektoréw predkosci dla
nastepujacych warunkéw brzegowych:

- $rednica pity & 450 mm,

- podcisnienie w kréécu wylotowym obudowy gérnej — 200 Pa,
- podcisnienie w kréécu wylotowym koleby dolnej — 400 Pa

- predkos¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predko$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 4.12. Pole wektoréow predkosci w ptaszczyinie symetrii pily prostopadtej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej koleby dolnej z zaokragleniami (opracowanie wtasne)

Natomiast na rys. 4.13 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektoréw predkosci
dla nastepujacych warunkéw brzegowych:

- $rednica pity & 450 mm,

- podcisnienie w krdoc¢cach wylotowych — 1500 Pa,
- predko$¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predkos¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 4.13. Pole wektoréow predkosci w ptaszczyznie symetrii pity prostopadiej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej koleby dolnej z zaokragleniami (opracowanie wtasne)

Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie malych zaokraglein wptywa na tagodniejszy przeptyw
powietrza do krééca wylotowego koleby. Nie spowoduje to duzych zawirowan przy zmianie
kierunku przeptywu a dzieki temu nie powstang duze strefy martwe uniemozliwiajgce wydostanie
sie powietrza z uktadu odpylania.

Wykonano dodatkowo obliczenia numeryczne przeplywu powietrza przez skorygowany
ksztatt koleby dolnej, ktéry przedstawiono na rys. 4.14. Réznica w tym przypadku dotyczy dalszego
tzw. ,,wpuszczenia” krééca wylotowego w korpus koleby.
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Wersja Vi

Modyfikacja ksztattu koleby tak jak w wersji |, ale z wiekszym ,wpuszczeniem” krdéca
wylotowego w korpus koleby i zastosowanie tukéw na tylnej $ciance koleby.

Na rys. 4.14 pokazano wyniki obliczern numerycznych pola wektoréw predkosci dla
nastepujacych warunkéw brzegowych:

- srednica pity & 450 mm,
- podcisnienie w kréécu wylotowym obudowy gérnej — 200 Pa,

- podcisnienie w kréécu wylotowym koleby dolnej — 400 Pa

- predkos¢ obrotowa pity 3 500 1/min,
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Rys. 4.14. Pole wektorow predkosci w pfaszczyinie symetrii pity prostopadiej do osi wrzeciona
skorygowanego ksztattu koleby dolnej z tzw. ,wpuszczonym” kréécem wylotowym w korpus koleby
(opracowanie wtasne)

Na rys. 4.15 pokazano wyniki obliczern numerycznych pola wektorow predkosci dla
nastepujacych warunkéw brzegowych:

- $rednica pity & 450 mm,
- podcisnienie w krdoc¢cach wylotowych — 1500 Pa,
- predkos¢ obrotowa pity 3 500 1/min,

- predko$¢ obrotowa podcinaka 8 500 1/min.
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Rys. 4.15. Pole wektoréw predkosci w plaszczyinie symetrii pity prostopadiej do osi wrzeciona
skorygowanego ksztattu koleby dolnej z tzw. ,wpuszczonym” kréccem wylotowym w korpus koleby
(opracowanie wtasne)

Dalsze ,wpuszczenie” krééca wylotowego w konstrukcje koleby spowoduje zmniejszenie
pola przeptywu pod pitg i nozem rozdzielajgcym. W miejscu gdzie znajduje sie ostra krawedz
krééca wylotowego wystepuje oddziatywanie obracajgcej sie w przeciwnym kierunku pity w
poréwnaniu z kierunkiem przeptywu powietrza skierowanego do krééca. Wystepuje tutaj strefa
zawirowania powietrza przy kréécu wylotowym, ktéra sie zwieksza wraz ze wzrostem podcisnienia.
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Po przeprowadzeniu stosownych obliczen numerycznych ponizej zestawiono zalecenia
dotyczace nowego ksztattu koleby dolnej. Nalezg do nich:

- wykorzystanie wersji V do stworzenia prototypu koleby dolnej (rys. 4.12),
- zaokraglony ksztatt przekroju poprzecznego koleby dolnej (rys. 4.16),

- kréciec koleby dolnej powinien by¢ na takim poziomie aby wyeliminowac¢ zatamania wptywajace
na pogorszenie przeptywu powietrza i wioréw do wentylatora (rys. 4.17).
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Rys. 4.16. Propozycja zaokraglenia kanatu przeptywowego w kolebie dolne;j.

74



*]

&

-—__I-I.

4

50,376

I=

\Gra ® . ®

TR B L s

[

K3

o
?O
&
T a

Rys. 4.17. Propozycja zmiany ksztattu krééca wylotowego koleby dolnej.
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5. OBLICZENIA NUMERYCZNE i ANALIZA WYNIKOW ZMODYFIKOWANEJ OBUDOWY
GORNE)J

DZIAtANIE 1.8.1. - 1.8.2.

Po przeanalizowaniu warunkdéw przeptywowych wystepujacych w ukiadzie odpylania pilarki
przeprowadzono obliczenia numeryczne dla roznych ksztattéw obudowy gérnej. Natomiast ksztatt
koleby dolnej zostat ustalony po przeprowadzeniu obliczen numerycznych dla réznych wersji
koleby i nie byt modyfikowany w tej czesci raportu, rys. 5.1.

T

Rys. 5.1. Przyktadowa propozycja ksztattu modelu numerycznego uktadu odpylania pilarki:
pita o srednicy & 450 mm, zmodyfikowany ksztatt obudowy gérnej i koleby dolnej
Z przecinanym materiatem (opracowanie wtasne)

Obliczenia symulacji numerycznych wykonano dla modelu z obrabianym materiatem i bez
noza rozdzielajgcego.

W kazdym przypadku obliczen numerycznych zachowano nowy ksztatt koleby dolnej przy
zmiennym ksztafcie obudowy goérnej uktadu odpylania i innej wartosci panujgcego w niej
podci$nienia w kréécu wylotowym.
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Przypadek 1.

W pierwszym przypadku zmodyfikowano ksztatt obudowy gérnej przy ustalonym wczesniej,
(rys. 5.1), ksztalcie koleby dolnej, w stosunku do ksztattu bazowego. Modyfikacja ksztattu obudowy
gornej polegata na zwiekszeniu kata rozwarcia Scianek obudowy w poréwnaniu z wersjg bazowa.
Symulacje przeprowadzono dla dwéch s$rednic pity.

Obliczenia numeryczne wykonano dla nastepujacych warunkéw brzegowych:
- pita o $rednicy & 300 mm,
- obroty pity 3 500 1/min,
- obroty podcinaka 8 500 1/min,
- podci$nienie w kro¢cu dolnym — 400 Pa,

- podcisnienie w kré¢cu gérnym — 200 Pa.

Na rys. 5.2 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektoréow predkosci w
ptaszczyinie symetrii uktadu odpylania.

2.42e-04

Rys. 5.2. Pole wektoréw predkosci w ptaszczyinie symetrii pity prostopadtej do osi w_r-zécionz;
zmodyfikowanej obudowy gdrnej (opracowanie wiasne)
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Rys. 5.3. Pole wektoréw predkosci przeptywu po.wietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a)w gornej czesci obudowy gornej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wiasne)
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Nastepnie wykonano obliczenia numeryczne dla zatozonych nastepujgcych warunkéw
brzegowych: )

- pita o $rednicy & 450 mm,

- obroty pity 3 500 1/min,

- obroty podcinaka 8 500 1/min,

- podcisnienie w kréécu dolnym ~ 400 Pa,

- podcisnienie w kréécu gérnym — 200 Pa.

Na rys. 5.4 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektoréw predkosci w
ptaszczyinie symetrii uktadu odpylania.
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Rys. 5.4. Pole wektoréw predkosci w ptaszczyZnie symetrii pily prostopadtej do osi wrzeéibné :
zmodyfikowanej obudowy gérnej (opracowanie wiasne)

Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczen numerycznych dla zadanych warunkéw
brzegowych moina zauwazyé, ze dla pily o $rednicy & 300 mm powietrze jest zasysane z
otoczenia, rys. 5.3b, a dla pity o érednicy & 450 mm powietrze jest wypychane na zewnatrz, rys.
5.5b. Predkosci medium wplywajacego i wyplywajacego do uktadu odpylania dla warunkéw
brzegowych s3 mate. W obu przypadkach duzy wptyw na przeptyw powietrza w uktadzie odpylania
maja: wartoéé podciénienia w kréécu wylotowym obudowy gérnej, predkos¢ obrotowa i $rednica
pit. Wartoé¢ podciénienia w kréécu wylotowym obudowy gornej jest niewystarczajaca aby medium
zostato tam skierowane.
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Rys. 5.5. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm:
a)w gbrnej czesci obudowy gornej b) z przodu obudowy gornej (opracowanie wtasne)



W kolejnym kroku dla pity o srednicy & 300 mm zmieniono wartos$¢ podcisnienia w kréécu
wylotowym w obudowie gérnej oraz predkosc obrotowa pity. Obliczenia numeryczne w tym etapie
wykonano dla zatozonych nastepujacych warunkéw brzegowych:

- pita o $rednicy & 300 mm,

- obroty pity 6 000 1/min,

- obroty podcinaka 8 500 1/min,

- podcis$nienie w kréécu dolnym — 400 Pa,

- podci$nienie w kré¢cu gérnym — 400 Pa.

Na rys. 5.6 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektoréw predkosci w
ptaszczyinie symetrii uktadu odpylania.

Rys. 5.6. Pole wektorow predkosci w plaszczyZznie symetrii pity prostopadtej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej obudowy gérnej (opracowanie wiasne)
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5.7. Pole wektorow predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a)w gérnej czesci obudowy goérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wiasne)
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Nastepnie dla pity o $rednicy & 450 mm zmieniono warto$¢ podcisnienia w kréécu
wylotowym w obudowie gérnej przy niezmienionej wartosci predkosci obrotowe;j pily. Obliczenia
numeryczne w tym etapie wykonano dla zatozonych nastepujacych warunkéw brzegowych:

- pita o $rednicy & 450 mm,

- obroty pity 3 500 1/min,

- obroty podcinaka 8 500 1/min,

- podcisnienie w krdécu dolnym — 400 Pa,

- podcis$nienie w kréécu gérnym — 400 Pa.

Na rys. 5.8 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektorow predkosci w
plaszczyznie symetrii ukladu odpylania.
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Rys. 5.8. Pole wektoréw predkosci w plaszczyznie symetrii pity prostopadtej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej obudowy goérnej (opracowanie wtasne)

Z przeprowadzonych obliczert numerycznych przy zadanych warunkach brzegowych moina
stwierdzi¢, ze dla obu srednic pit, czyli & 300 mm i & 450 mm powietrze jest zasysane z zewnatrz
do uktadu odpylania, rys. 5.7b i 5.9b. W tym przypadku predkosci medium wplywajacego do
uktadu odpylania dla zatozonych warunkéw brzegowych sg wyisze niz w poprzednim przypadku.
Powinno to mie¢ pozytywny wptyw na efekt usuwania wiéréw z obudowy gérnej.
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Rys. 5.9. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 450 mm:
a)w gornej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie witasne)
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Przypadek 2.

W drugim przypadku modyfikacja polega na zmianie ksztaltu obudowy gérnej poprzez
zastosowanie fukéw na przedniej i tylnej $ciance obudowy goérnej w taki sposéb aby utworzony
kréciec wylotowy byt skierowany w lewa strone. Zaktadajac, ze przy nizszych predkosciach
obrotowych pity powietrze bedzie zasysane do ukladu odpylania obliczenia w tym etapie
przeprowadzono jedynie dla najwyzszej predkosci obrotowej pity.

Obliczenia numeryczne wykonano dla nastepujacych warunkéw brzegowych:
- pita o $rednicy & 300 mm,
- obroty pity 6 000 1/min,
- obroty podcinaka 8 500 1/min,
- podcisnienie w kré¢cu dolnym — 400 Pa,

- podcié$nienie w kréécu gérnym — 200 Pa.

Na rys. 5.10 pokazano wyniki obliczeri numerycznych pola wektoréw predkosci w
ptaszczyinie symetrii ukladu odpylania.
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Rys. 5.10. Pole wektorow predkosci w plaszczyinie symetrii pity prostopadtej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej obudowy gdrnej (opracowanie wiasne)
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Rys. 5.11. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a)w gornej czesci obudowy gérnej b) z przodu obudowy gérnej {opracowanie wiasne)
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Nastepnie analizowano przeptyw powietrza w ukiadzie odpylania przy wiekszej $rednicy
pity. Obliczenia numeryczne wykonano dla zatozonych nastepujacych warunkéw brzegowych:

- pita o $rednicy < 450 mm,

- obroty pity 3 500 1/min,

- obroty podcinaka 8 500 1/min,

- podci$nienie w kré¢cu dolnym — 400 Pa,

- podcisnienie w kré¢cu gérnym — 200 Pa.

Na rys. 5.12 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektorow predkosci w
plaszczyinie symetrii uktadu odpylania.
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Rys. 5.12. Pole wektoréw predkosci w ptaszczyznie symetrii pity prostopadte]j do osi wrzeciona
zmodyfikowanej obudowy goérnej (opracowanie wiasne)

Po przeprowadzeniu obliczen numerycznych dla zadanych warunkéw brzegowych moina
zauwazyé, ze dla pity o $rednicy & 300 mm przy predkosci obrotowej 6000 1/min powietrze jest
wypychane do otoczenia, rys. 5.11b, natomiast dla pity o srednicy & 450 mm przy predkosci
obrotowej 3500 1/min powietrze jest zasysane z zewnatrz, rys. 5.13b. W tym przypadku predkosci
medium wptywajacego i wyptywajacego do uktadu odpylania dla warunkéw brzegowych sg bardzo
mate i w rzeczywistos$ci moze dojs¢ do wypychania powietrza do otoczenia. Warto$¢ podciénienia

w kréécu wylotowym obudowy gdrnej jest niewystarczajaca aby medium zostato tam skierowane.
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Rys. 5.13. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm:
a)w gdrnej czesci obudowy gdrnej b) z przodu obudowy goérnej (opracowanie wtasne)
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Tutaj tez, podobnie jak w przypadku pierwszym, duzy wptyw na przeplyw powietrza w
uktadzie odpylania majg: warto$¢ podcisnienia w kréécu wylotowym obudowy gérnej, predkosc
obrotowa i Srednica pit.

W nastepnym etapie dla pity o srednicy & 300 mm zmieniono warto$¢ podcisnienia w
kréécu wylotowym w obudowie gérnej przy najwyiszej predkosci obrotowej pity. Obliczenia
numeryczne w tym etapie wykonano dla zatozonych nastepujgcych warunkéw brzegowych:

- pita o $rednicy & 300 mm,

- obroty pity 6 000 1/min,

- obroty podcinaka 8 500 1/min,

- podcisnienie w kré¢cu dolnym — 400 Pa,

- podcisnienie w kréécu gérnym — 400 Pa.

Na rys. 5.14 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektoréw predkosci w
ptaszczyZnie symetrii uktadu odpylania.

Rys. 5.14. Pole wektoréw predkosci w ptaszczyznie symetrii pity prostopadtej do osi \er'e'éiona' o
zmodyfikowanejobudowy gérnej (opracowanie wtasne)

89



\ LI \ =
\5.72\.\-!})4 \\ \*
\ \ \
N R
| A \
' 3350401 \ \\\
aaselon "\ \
| 2080401 '1 | |
" 27940
2610401 ' /
, 242401 //

‘:,4/( y/ .

s

O niid P

Rys. 5.15. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pita & 300 mm:
a)w gornej czeéci obudowy gérnej b) z przodu obudowy goérnej {opracowanie wtasne)
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Dla pity o $rednicy & 450 mm zwiekszono réwniez jedynie warto$¢ podcisnienia w kréécu
wylotowym w obudowie gérnej przy niezmienionej wartosci predkosci obrotowej pity. Obliczenia
numeryczne w tym etapie wykonano dla zatozonych nastepujacych warunkéw brzegowych:

- pita o srednicy & 450 mm,

- obroty pity 3 500 1/min,

- obroty podcinaka 8 500 1/min,

- podcisnienie w krd¢cu dolnym — 400 Pa,

- podciénienie w kré¢cu gédrnym — 400 Pa.

Na rys. 5.16 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektorow predkosci w
pfaszczyinie symetrii uktadu odpylania.

Rys. 5.16. Pole wektoréw predkosci w ptaszczyZnie symetrii pity prostopadtej do osi wlrzééid.rla ‘
zmodyfikowanej obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

Z przeprowadzonych obliczenn numerycznych przy zadanych warunkach brzegowych mozna
stwierdzi¢, ze dla obu $rednic pit, czyli & 300 mm i & 450 mm powietrze jest zasysane z zewnatrz
do uktadu odpylania, rys. 5.15b i rys. 5.17b. Dla obu pit i zdefiniowanych warunkéw predkosci
medium wptywajacego do uktadu odpylania dla zatozonych warunkéw brzegowych sg wyzsze niz w
poprzednim przypadku.
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Rys. 5.17. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm:
a)w gornej czeéci obudowy gérnej b) z przodu obudowy goérnej (opracowanie wtasne)
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Powinno to mie¢ pozytywny wplyw na efekt usuwania wiéréw z obudowy goérnej.

Przypadek 3.

W trzecim przypadku modyfikacja polega na zmianie ksztattu obudowy gérnej poprzez
zastosowanie tukéw na przedniej i tylnej $ciance obudowy gérnej w taki sposéb aby utworzony
kréciec wylotowy byt skierowany pionowo.

Obliczenia numeryczne wykonano dla nastepujacych warunkéw brzegowych:
- pita o $rednicy < 300 mm,
- obroty pity 6 000 1/min,
- obroty podcinaka 8 500 1/min,
- podcisnienie w kréc¢cu dolnym — 400 Pa,

- podci$nienie w kréécu gérnym — 200 Pa.

Na rys. 5.18 pokazano wyniki obliczen numerycznych pola wektoréw predkosci w
ptaszczyinie symetrii uktadu odpylania.
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Rys. 5.18. Pole wektoréw predkosci w ptaszczyinie symetrii pity prostopadfej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej obudowy gérnej (opracowanie wtasne)
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Rys. 5.19. Pole wektorow predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm:

a)w goérnej czesci obudowy goérnej b) z przodu obudowy gérnej {opracowanie wiasne)
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Obliczenia numeryczne wykonano dla zatozonych nastepujacych warunkdéw brzegowych:
- pita 0 $rednicy & 450 mm,
- obroty pity 3 500 1/min,
- obroty podcinaka 8 500 1/min,
- podci$nienie w kréécu dolnym — 400 Pa,

- podci$nienie w kré¢cu géornym — 200 Pa.

Na rys. 5.20 pokazano wyniki obliczedn numerycznych pola wektoréow predkosci w
ptaszczyinie symetrii uktadu odpylania.
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Rys. 5.20. Pole wektoréw predkosci w ptaszczyinie symetrii pity prostopadtej do osi wrzeciona
zmodyfikowanej obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczeri numerycznych dla zadanych warunkéw
brzegowych mozna zauwazy¢, ze dla obu srednic pit, czyli & 300 mm i & 450 mm powietrze jest
zasysane z zewnatrz do uktadu odpylania, rys. 5.19b i rys. 5.21b. Predkosci medium wplywajacego i
wyptywajacego do uktadu odpylania dla warunkéw brzegowych sa mate. W obu przypadkach duzy
wptyw na przeplyw powietrza w ukfadzie odpylania majg: wartos¢ podcisnienia w kréceu
wylotowym obudowy gérnej, predkos$¢ obrotowa i srednica pit.
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6.68e-05
Rys. 5.21. Pole wektordw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm:

a)w gdrnej czesci obudowy goérnej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wiasne)
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Nastepnie dla pity o $rednicy & 450 mm zmieniono warto$¢ podcisnienia w kréécu
wylotowym w obudowie gérnej przy najnizszej predkosci obrotowej pity.

Obliczenia numeryczne w tym etapie wykonano dla zatozonych nastgpujacych warunkéw
brzegowych:

- pita o $rednicy & 300 mm,

- obroty pity 3 500 1/min,

- obroty podcinaka 8 500 1/min,

- podci$nienie w kré¢cu dolnym — 400 Pa,

- podci$nienie w kré¢cu gérnym — 400 Pa.

Na rys. 5.20 pokazano wyniki obliczern numerycznych pola wektoréw predkosci w plaszczyinie
symetrii uktadu odpylania.
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Rys. 5.22. Pole wektorow predkosci w ptaszczyznie symetrii pity prostopadtej db osi wrzeciona
zmodyfikowanej obudowy gérnej (opracowanie wtasne)

Po przeprowadzeniu obliczert numerycznych dla zadanych warunkéw brzegowych mozna
zauwaiyé, e powietrze jest wypychane do otoczenia, rys. 5.23b. Predkosci medium
wyptywajacego do ukiadu odpylania dla warunkéw brzegowych s3 wyisze w poréwnaniu z
poprzednimi wynikami symulacji.

97



“-..‘: AN N "
\\\\\\\\\ '\\\\ ™ || J

R Ao o !

A S N NN i Wy e
LA RN ity
A ‘\“\\\\\\\ AR l|||"l1|”i

RN E
TS 0
DAY

4

i
whof
.y S0y

2206401 ' N I
" ", .' ' g ! ! 1 ' \ \ I !! ; i
i !2.980"01 oy \ (AN ] f ) [’ )
' '1.97,e+01 ', B '\‘ . A\ \\ \ | | ! | ] KR
’ ) l’ 1 !
+ .‘1'1'1 .85e+01 ! 1 \ \: \\ \\ \\ || ! f ’ i 1 !
v Tagot o Y \ | oo ’ K l,', '
Lo wegesor et Ul R L A A
’ I’,’/ ,/’ ’// (7 A / // ‘ \ I , jj ! ! ’
N
168 N
AY
8.49¢-05
N

Rys. 5.23. Pole wektoréw predkosci przeplywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 450 mm:

a)w gérnej czeéci obudowy gérnej b) z przodu obudowy goérnej (opracowanie wtasne)
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Przypadek 4.

W czwartym przypadku modyfikacja polega na zmianie ksztattu obudowy gérnej poprzez
zastosowanie tukéw na przedniej i tylnej sciance obudowy gérnej w taki sposéb aby utworzony
kréciec wylotowy byt skierowany w prawa strone.

Obliczenia numeryczne wykonano dla nastepujacych warunkéw brzegowych:
- pita o srednicy & 300 mm,
- obroty pity 6 000 1/min,
- obroty podcinaka 8 500 1/min,
- podcisnienie w kré¢cu dolnym — 400 Pa,

- podci$nienie w kréécu gérnym — 200 Pa.

Na rys. 5.24 pokazano wyniki obliczed numerycznych pola wektoréw predkosci w
ptaszczyinie symetrii uktadu odpylania.

Rys. 5.24. Pole wektoréw predkosci w ptaszczyinie symetrii pity prostopadtej do osi wrzeciona
zmodyfikowanejobudowy gérnej (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.25. Pole wektoréw predkosci przeptywu powietrza przez uktad odpylania pilarki z pitg & 300 mm:
a)w gérnej czesci obudowy gornej b) z przodu obudowy gérnej (opracowanie wiasne)
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Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczert numerycznych dla zadanych warunkéw
brzegowych moina zauwaiyé, ze dla $rednicy pity & 300 mm powietrze jest wypychane na
zewnatrz do otoczenia, rys. 5.25b. Predko$¢ medium wyplywajacego z przedniej czg$ci obudowy
gornej jest mata.

Moina stwierdzié, ze zmiana kierunku wylotu powietrza z kré¢ca obudowy gérnej w prawa
strone nie wptywa pozytywnie na usuwanie powietrza z uktadu.
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6. PODSUMOWANIE

Podci$nienie w kréécach przy wentylatorze znajduje sie w przedziale 900 - 1200 Pa.
Podcisnienie w kréécu wylotowym goérnej obudowy na poziomie okoto 200 Pa nie umozliwi
usuniecia wiéréw z czesci roboczej pilarki. Zaréwno badania eksperymentalne jak i obliczenia
numeryczne pokazaty wystepowanie przeptywu wstecznego w przedniej czesci gérnej obudowy,
przy duzej $rednicy pity oraz przy duzej predkosci obrotowej w przypadku pity o mniejszej $rednicy.
Whyniki obliczert wskazujg, ze zwiekszenie podcisnienia w kréécu wylotowym ostony gérnej z 200
do 400 Pa zdecydowanie poprawia przeptyw powietrza w obrebie ostony gérnej, a zwiekszenie do
1500 Pa powinno zlikwidowaé istniejace problemy z uktadem odpylania. W przypadku koleby
dolnej podciénienie na poziomie 400 Pa jest niewystarczajace aby wiory byly efektywnie usuwane
spod podcinaka i pity. Osiagane wartosci podciénienia a takze predkosci w kréécach wylotowych
s3 znacznie niisze niz wartoéci podawane w literaturze. Zaproponowane modyfikacje ostony
gornej i koleby dolnej moga okazaé sie skutecznymi pod warunkiem zapewnienia predkosci
wylotowych w kréécach ostony i koleby w przedziale 25 - 30 m/s.

Podczas pomiaréw wstepnych zmierzono rowniez predko$¢ przeptywu powietrza
w kréécu na koricu gdérnej obudowy (punkt pomiarowy 36) oraz w kréécu na wylocie z koleby
dolnej (punkt pomiarowy 54). Otrzymane wartosci wynosza w granicach 15 - 18 m/s oraz
17-18 m/s. Sq to wartosci znacznie mniejsze od wartosci zamieszczonych przez producenta w
materiatach technicznych pilarki Fx3 (28 m/s).

Wskazane jest wykonanie do badan prototypowych dwéch koncepcji obudéw gérnych
pilarki. Ostateczna wersja bedzie wybrana po weryfikacji przez badania eksperymentalne.
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Wersja nr 1.

Zmodyfikowana wersja obudowy z wylotem z lewej strony wg pogladowego rysunku
zamieszczonego ponizej:

o= |

in " N

Rys. 6.1. Koncepcja nr 1 ksztattu obudowy gérnej uktadu odpylania.

Cechy szczegdlne koncepcji nr 1:

- zaokraglenia z prawej i lewej strony,

- usuniecie przestrzeni w obudowie (wneki zwigzanej z konstrukcjg uchwytu),
- zmiana kata pochylenia sciany gérnej i kré¢éca wylotowego na 45°,

- dodatkowe kolano pod katem 90° nasadzane na krdciec wylotowy ostony gérnej taczace kréciec
wylotowy z rurg tzw. ,spiro”.
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Wersja nr 2.

Obudowa z wylotem w pionie, w kierunku prostopadtym do stotu, wg pogladowego rysunku
zamieszczonego ponize;j:

N

\/\I

Rys. 6.2. Koncepcja nr 2 ksztattu obudowy gérnej uktadu odpylania,

W obu wersjach wystepuje dodatkowa modyfikacja oston (Scian bocznych) wykonanych z
pleksiglasu:

- eliminacja wewnetrznego aluminiowego usztywnienia $cian bocznych w waskiej ostonie,
- eliminacja usztywnienia wewnetrznego w $cianie ostony szerokiej,
- usztywnienie zapewni odgiecie dolnej krawedzi na zewnatrz w obydwu ostonach (rys. 6.3),

- odchylone krawedzie beda wykorzystane do mocowania wtosia sztywnego (fartucha)
zapewniajacego szczelnosé obudowy

- fartuch z wtosia sztywnego wymagany na czas prowadzenia badar eksperymentalnych; o
ewentualnym wdrozeniu fartucha po zakoniczeniu projektu zdecyduje Firma
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Rys. 6.3. Propozycje zmiany ksztattu dolnej czesci $cianki bocznej ostony gérne;j.
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