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WARUNKI ROWNOWAGI PROCESOWEJ
CZYSZCZENIA MASY ZBOZOWEJ
NA POWIERZCHNI ROBOCZEJ SITA ZALUZJOWEGO

Piotr Komarnicki, Jan Banasiak, Jerzy Bieniek
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Zaprezentowano przebieg i wyniki badan eksperymentalnych, w ktoérych uzy-
skane predkosci krytyczne fluidyzacji postuza do matematycznego opisu stanu rownowagi
procesowej w warunkach dynamicznych wystgpujacych w réznego rodzaju separatorach mas
ziarnistych w tym réwniez w kombajnach zbozowych.
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Wstep i cel badan

Ciagly rozwoj konstrukcji kombajnéw zbozowych ma na celu gtdownie dazenie do
zwigkszenia ich wydajno$ci oraz zmniejszenia generowanych strat ziarna. Jako$¢ pracy
kombajnu okresla si¢ na podstawie dwoch parametrow: czystosci i strat ziarna. Wymogiem
bezwzglednym jest ograniczenie rosnacych wraz z nachyleniem terenu strat ziarna celnego.
Badania [Dreszer i in. 1998; Roszkowski 1989] wykazaly, ze przy pracy kombajnow
w terenach nachylonych najwigksze straty powodowane sa niewlasciwa praca zespotu
czyszczacego. W warunkach tych szczegdlnego znaczenia nabiera zachowanie okreslonych
relacji migdzy skutecznoscia separacji aerodynamicznej a miejscowym obcigzeniem po-
wierzchni sita masg zbozowa i predkoscia jej przeptywu [Bieniek 2003; Bieniek i in.
2006].

Warunki procesowej rownowagi separacji sitowo-aerodynamicznej uznajemy za za-
chowane gdy parametry strumienia powietrza zapewniaja pozadany poziom czyszczenia
nie zakldcajac sitowego przesiewania. Za stan krytyczny, rOwnoczes$nie rOwnowagowy,
przyjgto wige parametry strugi, po ktorych przekroczeniu nastgpuje fluidyzacja ziarna
i niepozadany aerodynamiczny transport ziarna. Fluidyzacja nazywamy szczeg6lny stan
zetknigcia si¢ fazy stalej z faza ptynna, ktorej istota polega na zawieszeniu ciata statego
w plynacym strumieniu gazu [Zidtkowki i in. 1982; Ciborowski 1957]. Zloze ziarniste
bedace w stanie fluidalnym posiada niektore wlasnosci podobne do cieczy, pozwalajace na
szybkie usuwanie ciala statego z tego uktadu co sprzyja procesowi czyszczenia. Mozna
przypuszczaé, ze w strefie duzego obciazenia sita strumien moze wykazywac niedosta-
teczna skutecznos$¢ czyszczenia a w strefie maltych obciazen moze powodowac¢ aerodyna-
miczny transport ziarna. Istotnym staje si¢ osiagnigcie petnego, zréwnowazonego kontaktu
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migdzy strumieniem powietrza ze zmienng co do grubosci warstwa ztoza ziarnistego. Ana-
lizujac ogo6lny model rozktadu przemieszczanej na powierzchni sita warstwy ziarna (rys. 1)
zauwaza si¢ stopniowe zmniejszenie wysoko$ci, od poczatkowej maksymalnej ho do kon-
cowej, minimalnej hk. W rzeczywisto$ci proces fluidyzacji bgdzie wystgpowat tylko miej-
scowo w okreslonych strefach roboczych na powierzchni sita, np. w strefie A-B gdzie
strumien jest stosunkowo silny, a warstwa masy zbozowej jest cienka. Dlatego tez w sepa-
ratorach mobilnych, jakimi sg kombajny zbozowe trzeba postulowa¢ regulowanie parame-
trow strugi aerodynamicznej sita relatywnie do zmian jego obciazenia masa ziarnista.

ho Nk

Rys. 1. Model rozmieszczenia warstwy ziarna na powierzchni sita
Fig. 1. Model for the distribution of seed layer on the sieve surface

Celem opracowania jest przedstawienie wynikow oceny stanu rOwnowagi procesowej
warstwy masy zbozowe]j na powierzchni roboczej sita zaluzjowego. Koncowym efektem
prowadzonych badan bgdzie wyznaczenie matematycznego opisu stanu rownowagi proce-
sowej w warunkach ztoza ruchomego wyst¢pujacego w réoznego rodzaju separatorach mas
ziarnistych (réwniez w kombajnach zbozowych).

Przedmiot i metodyka badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono na zmodernizowanym stanowisku badaw-
czym wykonanym w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu (rys. 2) symulujacym prace separatora sitowo-aerodynamicznego. W konstruk-
cji kosza sitowego separatora zachowano geometryczne i kinematyczne parametry stoso-
wane w kombajnach zbozowych wyposazonych w sita zaluzjowe.

W trakcie badan na powierzchni sita zaluzjowego umieszczano specjalny pojemnik
pomiarowy (rys. 3) z dnem sitowym o otworach mniejszych od wymiaréw poszczegdlnych
ziaren.
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Rys.2. Widok stanowiska badawczego z zespotem wielokierunkowego transportu strumienia
powietrza: 1 — sito zaluzjowe, 2 — ukfad napedowy, 3 — dysze strumienia powietrza,
4 — wentylator, 5 — kosz zasypowy

Fig.2.  View of a testing post with an air stream multidirectional transport unit: 1 — shutter sieve,
2 — power transmission system, 3 - air stream nozzles, 4 — fan, 5 — charging hopper

Rys. 3.  Widok pojemnika pomiarowego przygotowanego do badan
Fig. 3.  View of a measuring container prepared for testing
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Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci podczas pomiaru minimalnej predkosci fluidyzacji:

a)
b)
¢)
d)

e)

f)

umieszczenie pojemnika pomiarowego na powierzchni sita zaluzjowego,
zasypanie warstwy masy zbozowej o okreslonej wysokosci,

uruchomienie wentylatora — dla warunkow ztoza nieruchomego,

wlaczenie napedu kosza sitowego oraz wentylatora — dla warunkéw ztoza rucho-
mego,

regulacja nadmuchu, az do uzyskania stanu réwnowagi procesowej pomigdzy
czyszczeniem a przesiewaniem zadanej warstwy ziarna oznaczonego symbolem
(c-p),

pomiar predkosci strumienia powietrza nad powierzchnia sita zaluzjowego.

Parametry strugi, przy ktorych na powierzchni ztoza rozpoczynato si¢ pionowe unosze-
nie ziarna (widoczne charakterystyczne ,,bablowanie”), uznawano za opisujace stan row-
nowagi procesowej czyszczenia i przesiewania (c-p).

Badania przeprowadzono dla zmiennych warunkow ztoza (nieruchomego oraz rucho-

mego):

— szczeliny roboczej sita s = 7mm = const.,

9 wydatkow Q(1-9) uruchomionego tylko wentylatora gtéwnego (WGL),
9 wydatkow Q3(1-9) uruchomionego tylko wentylatora bocznego (WB),

— grubos$ci warstwy ziarna 2 od Smm do 35 mm.

Pomiary predkosci strugi powodujacej zapoczatkowanie fluidyzacji v, kolejnej zada-
wanej warstwy z wykonano w wolnej od ziarna strefie sita (rys. 4), przy pomocy anemo-
metru skrzydetkowego Kestrel 4000 o zakresie pomiarowym od 0,2-40 m-s™ i doktadnosci
+3%. Aby uwzglednié¢ opdr przeptywu strumienia powietrza przez powierzchnig sitowa
dna pojemnika wykonano takze pomiary predkosci strugi nad jego dnem.

Rys. 4.
Fig. 4.
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Wyniki badan

Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwity poznanie zachowania si¢ okreslone;j
grubo$ci warstwy ziarnistej pod wplywem generowanego strumienia powietrza. Wyzna-
czone krzywe S$rednich warto$ci minimalnej predkoséci fluidyzacji v, masy ziarnistej
w funkcji wysokosci warstwy z wykazuja bardzo podobna logarytmiczna tendencje¢ wzro-
stowa zarowno dla wentylatora gtéwnego (WGL) jak i dla wentylatora bocznego (WB)
(rys. 5a, 5b).
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Rys. 5.  Zalezno$¢ minimalnej predkosci fluidyzacji vy w funkcji grubodci warstwy masy zbozowej
z w warunkach ztoza nieruchomego: a — dla wentylatora gtéwnego (WGL), b — dla wenty-
latora bocznego (WB); gdzie w rownaniu y=v; x=z

Fig. 5. Dependence of the minimum velocity of fluidization v; in the function of the grain mass
thickness under the conditions of an immovable layer: a — for the main fan (WGL), b — for
the lateral fan (WB), where in the equation y=v; x=z

W przeprowadzonym eksperymencie laboratoryjnym w warunkach ztoza nieruchomego
zaobserwowano niekorzystne zjawisko nierbwnomiernego roztozenia si¢ czastek w masie,
co moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu fluidyzacji niejednorodnej. Objawiato si¢ ono tym, ze
w badanych grubosciach warstw ziarna widoczne jest charakterystyczne ,,bgblowanie” - na
powierzchni masy zbozowej powietrze w postaci pgcherzy wydostawato si¢ ku gorze mig-
dzy partiami ztoza.

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze lepszy efekt rozluznienia warstwy ziar-
nistej uzyskano dla warunkoéw dynamicznych. Na rysunku 6a, 6b przedstawione krzywe
opisujace stan rownowagi procesowej ztoza ruchomego w relacji do warunkéw ztoza nie-
ruchomego charakteryzuja si¢ pewnym brakiem reakcji warstwy na zadany strumien po-
wietrza.

Warstwa ztoza o grubosci Smm wykazywala stan miejscowego fluidyzowania dopiero
przy wartosciach 11,3 m's™ dla (WGL) oraz 10,7 m's” dla (WB). Ztoze ruchome wykazy-
wato zdecydowanie lepsze rozluznienie spowodowane ruchem wymuszonym sita, ale
znacznie utrudnito swobodny przeplyw strumienia powietrza i pogorszyto proces fluidy-
zowania warstwy.

W celu poprawy skuteczno$ci pracy separatora sitowego nalezy dazy¢ do zapewnienia
roéwnomiernego i zrownowazonego kontaktu miedzy strumieniem powietrza, a czastkami
ziarna.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wydatku wentylatora O od grubosci ruchomej warstwy ziarna z w stanie réwno-
wagi procesowej (c-p): a — wentylatora gtéwnego (WGL), b — wentylatora bocznego (WB)

Fig. 6.  Dependence of the fan delivery Q on the thickness of the movable seed layer z in the state
of process equilibrium (c-p): a — for the main fan (WGL), b — for the lateral fan (WB)

Podsumowanie

— Przeprowadzony eksperyment wykazal istnienie istotnej zaleznosci funkcyjnej pomig-
dzy grubos$cia warstwy ziarna a warto$ciami wydatku i predkosci strumienia.

— Analiza wynikow wskazuje, ze opis matematyczny rownowagi procesowej ztoza nieru-
chomego nie oddaje prawidlowo relacji migdzy wydatkiem strumienia wentylatora
a grubo$cia warstwy w ztozu ruchomym na powierzchni sita.

— W warunkach ztoza nieruchomego krzywe opisujace zalezno$¢ predkosci od grubosci
warstwy wskazuja na logarytmiczny charakter funkcji bliski przebiegowi liniowemu.

— Na podstawie wynikow badan dla ztoza ruchomego mozna zaobserwowac uksztaltowa-
nie si¢ charakterystycznego pasma fluidyzacji, w zakresie ktorego wida¢ praktycznie li-
niowy przebieg rosnacych wartosci progowych.

— Wyznaczone przebiegi krzywych w warunkach statycznych jak i dynamicznych wyka-
zuja zblizony-wzrostowy charakter zaro6wno dla wentylatora glownego oraz bocznego.
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PROCESS EQUILIBRIUM CONDITIONS
OF GRAIN MASS CLEANING ON THE SHUTTER SIEVE
OPERATING SURFACE

Abstract. The paper presents the course and the results of experimental studies. The obtained critical
velocities of fluidization will be used for mathematical description of the state of process equilibrium
under dynamic conditions occurring in various grain mass separators, including combine-harvesters.

Key words: seed, sieve separation, stream of air, fluidization
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