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ANALIZA STANOW NIEROWNOWAGOWYCH W PROCESIE
SEPARACJI SITOWEJ

ANALYSIS OF NONEQUILIBRIUM STATES IN THE SIEVE
SEPARATION PROCESS

Proces separacji sitowej mozna potraktowaé jako pewnego rodzaju doswiadczenie losowe, w ktorym to czy czgstka
(o wielkosci mniejszej od wielkosci separacyjnej sita) w danym miejscu na sicie przejdzie przez jego szczeling okreslamy
za pomocg prawdopodobienstwa. Inaczej mozna powiedzieé, ze podczas klasycznej separacji sitowej istniejq obszary na
sicie, dla ktorych prawdopodobienstwo separacji jest wigksze, no i obszary z mniejszq miarq prawdopodobienstwa. Jesli
zatozymy, ze proces separacji przebiega stabilnie w aspekcie czynnikow zewnetrznych, to mozna powiedzie¢, Ze wartosci
wspomnianych prawdopodobienstw w danych obszarach nie ulegajq zasadniczym zmianom. Niewielkie odchylenia od
wartosci Srednich nazywamy fluktuacjami i sq one zjawiskiem zupelnie normalnym. Jednakze, jesli warunki zewnetrzne
(np. zmiana sktadu granulometrycznego nadawy, zmiana kqta nachylenia powierzchni sita itp.) ulegng zmianie, to zmienic¢
sig powinna rowniez konfiguracja opisanych wyzej prawdopodobienstw.

Stowa kluczowe: proces separacyi, sito zaluzjowe, materia granulowana.

The process of sieve separation might be treated as some kind of random experience, in which the fact that a particle (of
a size smaller than the sieve separation size) will pass through its slot in a given place, is to be determined by probability.
It could be alternatively said that during classic sieve separation, there are areas at the sieve for which the probability
of separation is higher and, in consequence, areas with the lower probability measure. If we assume that the separation
process runs stable in regard of the external conditions, then we could say that values of the mentioned probabilities in
given areas are not varying significantly. Relatively small deviations from average values are called fluctuations, and are
considered to be perfectly normal. However, when the external conditions (e.g. a change in the granulometric composition
of a mechanically fed material, a change in the sieve inclination, etc.) are changing, then the configuration of the above

mentioned probabilities should also change.

Keywords: process of separation, slotted sieve, granulated matter.

1. Wprowadzenie

Separacja materialow granulowanych jest jednym z pod-
stawowych proceséw wystepujacych w przemysle: gorniczym,
farmaceutycznym, chemicznym, rolno-spozywczym i wielu in-
nych. Proces separacji dotyczy materii granulowanej sktadajacej
si¢ z co najmniej dwoch zbiordw czastek zréznicowanych geo-
metrycznie. Procesy separacji mozemy generalnie podzieli¢ na
proste i ztozone. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
z rozdzialem mieszaniny na dwie frakcje na jednaj ptaszczyz-
nie sitowej. W separacji ztozonej liczba ptaszczyzn separacyj-
nych jest wieksza, a proces separacyjny moze by¢ realizowany
w uktadzie szeregowym, rownolegtym lub mieszanym [2].

W literaturze przedmiotu podejmowano wiele prob uje-
cia procesu separacyjnego w ramy matematyczne [5, 6, 7, 8].
Najczesciej stosowany jest deterministyczny opis uktadu sito-
czastka, gdzie analizuje si¢ wspotzalezno$¢ czestosci drgan sita
ijego amplitudy na ruch czastki na powierzchni sita. Ten stosun-
kowo prosty sposob odwzorowania procesu zostal niezwykle
mocno rozwiniety i szeroko stosowany w podczas konstruowa-
nia ustrojow separacyjnych [13, 14]. Niedostatek wiedzy dla tak-
iego modelu uzupeliano w kolejnych pozycjach ksiazkowych
danymi empirycznymi w postaci réznego rodzaju nomogramow,
ktore w praktyce inzynierskiej sa niezwykle uzyteczne.

Mozna sobie w tym momencie zada¢ proste pytanie: czy
mozliwy jest inny sposob opisu materii granulowanej poddane;j
separacji na sicie? Jesli wyjdziemy od natury procesu separa-

1. Introduction

Separation of granulated materials is one of the basic pro-
cesses performed in industries such as: mining, pharmaceutical,
chemical, food and agriculture, and many others. The process
of separation concerns granulated matter composed of at least
two particle sets varying geometrically. In general, the separa-
tion processes could be divided to simple and complex ones. In
the first case we are dealing with dividing a mixture into two
fractions at one sieve plane. In complex separation the number
of separation planes is higher and the process of separation may
be conducted in the series, parallel or mixed arrangements [2].

Numerous attempts of defining the separation process ma-
thematically have been undertaken in the subject bibliography
[5,6,7,8]. Most frequently a deterministic description of the
sieve-particle system is applied, where the correlation of sieve
vibration frequency and its amplitude at the move of a particle
at the sieve surface is analysed. That relatively simple method
of a process representation has been extensively developed and
widely used in designing of separation structures [13,14]. Lack
of knowledge for such a model was supplemented in the sub-
sequent publications with empiric data in the form of various
nomograms, extremely useful in the engineering practice.

A simple question could be asked at that time: is another
description of granulated matter being separated at sieve po-
ssible? If we consider the nature of a separation process, then
we easily state that attempts of deterministic generalization will
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cyjnego, to tatwo stwierdzimy, ze proby deterministycznego
uogolnienia nigdy nie dadzg mozliwie doktadnego opisu. Sepa-
racja, podobnie jak rzut kostka do gry, jest klasycznym przykta-
dem doswiadczenia losowego, a jego wynik mozemy uznac za
realizacj¢ zmiennej losowej. Losowo$¢ analizowanego procesu
powinna nas sktoni¢ do poszukiwania opisu, ktory odejdzie od
determinizmu, co stusznie podkresla D. Dudek w pracy [1].
Proces separacyjny w danej chwili czasu  mozemy w sposob
makroskopowy scharakteryzowaé poprzez podanie kilku para-
metrow, wsrod ktorych najwazniejszymi sg czystos¢ oraz straty
frakcji podsitowej. Warto$¢ tych parametrow jest $cisle skorelo-
wana z warunkami zewngetrznymi procesu. Jesli spojrzymy na
proces poprzez pryzmat statystyczny, to stan procesu w danej
chwili czasu ¢ jest odwzorowany poprzez konfiguracje zdarzen
na sicie polegajacych na separacji czastek. Probabilistyczna in-
terpretacja takiego stanu rzeczy w odniesieniu do pojedynczej
czastki znajdujacej si¢ na sicie pozwala nam dostrzec proces
w skali ,,mikro”. Mozna tu dostrzec analogi¢ do gazu, dla ktore-
go stan makroskopowy opisany za pomocg pewnych parametrow
(cisnienie, objetos¢) mozna odwzorowaé poprzez mikroskopo-
wa analiz¢ ruchu pojedynczych czastek. W niniejszym artykule
podjeto probe przeanalizowania stanu procesu separacyjnego
w uktadzie nierownowagowym, gdy przynajmniej jeden z istot-
nych czynnikéw zewnetrznych ulega zmianie. Do analizy wyko-
rzystano entropig¢ statystyczna, jako funkcje stanu procesu.

2. Wprowadzenie do teorii pol losowych

W klasycznej teorii rachunku prawdopodobienstwa zajmu-
jemy si¢ badaniem zmiennych losowych X, to znaczy taki kich
funkcji, ktore przyporzadkowuja zdarzeniom elementarnym
weQ uklad n liczb (x,x,,...,x ) €R". Inaczej mozna powiedzie,
ze realizacjami zmiennej losowej X sg uktady n liczb.

Czgsto rozwaza si¢ zmienng losowa X(¢), gdzie ¢ jest pew-
nym parametrem jedno lub wielowymiarowym. Rozwaza si¢
wigc pewnego rodzaju funkcje losowe X(¢), teT, gdzie T jest
zbiorem warto$ci parametru 7. Opisuje si¢ w ten sposob prze-
bieg pewnego procesu losowego (docelowo separacyjnego)
przyjmujacego wartosci w R". Funkcja X(#) bedzie w dalszym
toku okreslana mianem funkcji losowej. W przypadku szc-
zegdlnym, jesli X(7) przyjmuje wartosci z R' i teR', to taka
funkcja opisuje proces stochastyczny. Jesli za§ X(¢) przyjmuje
warto$ci z R', a teR", to funkcja losowa nosi nazwe pola loso-
wego n-wymiarowego [16, 17].

Proces stochastyczny (pole losowe) mozemy roéwniez
zdefiniowac jako funkcje okre$long na przestrzeni zdarzen el-
ementarnych, ktdrej wartosciami sg funkcje rzeczywiste zmien-
nej rzeczywistej, to znaczy X(f) =X(w,?). Dla ustalonej warto$ci
t, warto$¢ procesu (pola losowego) X(w,f) jest zmienng
losowa. Realizacja procesu stochastycznego (pola losowego)
nazywamy warto$¢ X(w,t) procesu dla ustalonego zdarzenia
elementarnego m €Q.

Warto$ci parametru  moga mie¢ charakter ciagly lub dys-
kretny. W przypadku warto$ci dyskretnych proces X(¢) nazy-
wany bywa w literaturze tancuchem stochastycznym.

3. Pojecie wektora losowego

Niech bedzie dana przestrzen probabilistyczna (Q,4,P).
Wektorem losowym lub n-wymiarowa zmienna losowa nazy-
wamy funkcje:

never give a possibly exact description. Separation, similarly as
a cube throw, is a classic example of a random experience, and
its result may be considered as realisation of a random varia-
ble. Randomness of the analyzed process should direct us for
seeking a description, which will depart from determinism, as
justly stressed by D. Dudek in work [1].

In a given moment in time ¢ the separation process may
be characterised macroscopically by providing several parame-
ters, where the most important among them are purity and loss
in the sub-sieve fraction. Value of these parameters is tightly
correlated with external conditions of the process. If we look
at the process statistically, then the state of the process at a gi-
ven instant ¢ is represented by configuration of events at a sieve
consisting in particle separation. Probabilistic interpretation of
such a status in relation to a single particle at a sieve enables
us to see the process in the ,,micro” scale. An analogy to gas
can be seen here, for which the macroscopic state described
using certain parameters (pressure, volume) may be represented
through microscopic analysis of single particles move. In the
article, an attempt of analyzing the separation process in the
nonequilibrium state was undertaken, when at least one of the
essential external conditions is changing. Statistical entropy as
a function of the process state has been used for analysis.

2. Introduction into the random field theory

In the classical theory of probability we study random va-
riables X, i.e. such functions, which assign the elementary event
weQ with a system of n numbers (x,x,,....x,) €R". In other
words, we can say that the realizations of random variable X are
systems of n numbers.

Frequently a random variable X(¢) is being considered,
where 7 is a certain one- or multidimensional parameter. Thus,
random functions of a certain type X(¢), teT are considered,
where T'is a set of the ¢ parameter values. That way a course of
certain random process (separation) assuming values within R”
is being described. The X(7) function will be called further a ran-
dom function. In the particular case, if X(¢) assumes values from
R' and teR', then such function defines a stochastic process.
However, if X(¢7) assumes values from R', and teR", then the
random function is called a random n-dimension field [16, 17].

Stochastic process (random field) may also be defined as
a function determined at the elementary event space, the values
of which are real-valued functions of the real variable, that me-
ans X(¢) =X(w,?). For the fixed value 7, the value of process (ran-
dom field) X(w,t,) is a random variable. Realization of a stocha-
stic process (random field) is the value X(w,?) of a process for
the fixed elementary event w, €.

Values of the ¢ parameter may be continuous or discrete in
character. In case of discrete values the process X(?) is frequen-
tly being called in publications a stochastic chain.

3. A concept of random vector

Let be given the probabilistic space (2,4, P). A random vec-
tor, or the n-dimensional random variable is a function:
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X:QR, n>2 ()

Tak zdefiniowany wektor losowy mozna réwniez zapisa¢
W postaci ciagu n jednowymiarowych zmiennych losowych:

X:QoR i=12.n ©)

ktore spetniaja dla kazdego zdarzenia elementarnego weQ wa-
runek:

X(@)=x, i=12,..n 3)

Zmienne losowe X, (i = 1,2,...,n) nazywa si¢ sktadowymi
wektora losowego. Rozklad wektora losowego jest tacznym
rozktadem jego zmiennych losowych X, natomiast rozktady
poszczegbdlnych jego skladowych sa okreslane mianem
rozktadow brzegowych [4].

4. Entropia

Przyjmijmy, ze mamy do czynienia z dyskretnym i skonczo-
nym uktadem prawdopodobienstw p, gdzie indeks i = 1,2,...,n.
Miarg niepewnosci rozkladu oznaczmy przez S (p,.p,---D,)-
Zatdézmy przede wszystkim, ze jest to funkcja ciagla. Jezeli
wszystkie wielko$ci p, z wyjatkiem jednej, sa rowne zeru, wte-
dy nie mamy zadnej niepewnos$ci i wowczas:

5,(1,0,.,0)= S,(0,1,...,0)=..= 5,(0,0,..,1)=0  (4)

W szczegblnosci, w warunkach najmniej okreslonych, gdy
wszystkie prawdopodobienstwa sg identyczne, niepewnos¢ jest
maksymalna:

11 1
S (P> Dyres2,)SS, | —— = | =8, (1 5
penn) <5 (Lt 25 0)
Opisane wyzej niektore wasnosci pozwalaja jednoznacznie
okresli¢ posta¢ funkcji niepewnosci rozktadu:

S, (P12 Py p,)=—2, I p, (©6)
i=1

z doktadnoscia do ogolnej multiplikatywnej statej, ktora
mozemy ukry¢ pod postaciag podstawy logarytmu. Wielko$¢
S (6) zapisana jest w literaturze pod nazwg twierdzenia Shan-
nona i nosi nazwe¢ entropii informacyjnej [12,15]. Wyraza
ona ilo§ciowo niepewnos$¢ jaka zawarta jest w rozkladzie
prawdopodobiefistwa p,.

5. Stan procesu separacyjnego

Proces separacji mozemy potraktowac jako doswiadczenie
losowe, ktorego celem jest ,,wylosowanie” czastek mniejszych
od wielkosci podziatowej sita (wielko$¢ oczka sitowego, szcze-
liny sita w sitach zaluzjowych) z mieszaniny ziarnistej. Na po-
wierzchni sita mozemy zdefiniowa¢ dwuwymiarowa zmienng
losowa, ktdéra bedzie zwigzana z ilo$cia ,,wylosowanych” cza-
stek w danym miejscu na sicie. Tak okreslong zmienng losowa
mozemy przedstawi¢ w postaci wektora losowego:

XN: QR (7)
gdzie: (XY) wektor losowy zwiazany z realizacjg procesu se-
paracyjnego odpowiednio na dtugosci sita (X) i1 jego szerokosci
(Y). Graficznie posta¢ takiego wektora losowego przedstawio-
nonarys. l.

X: QR n>2 (1)

A random vector defined that way may also be written in
a form of a sequence of n one-dimensional random variables:

X:QoR i=12.n ©)

fulfilling for each elementary event w € the condition:

X(w)=x, i=12,..n 3)

Random variables X, (i = 1,2,...,n) are called components of
a random vector. Decomposition of a random vector is a joint
decomposition of its random variables X, and decompositions
of its particular components are called the marginal distribu-
tions [4].

4. Entropy

Let’s assume that we deal with discrete and finite system
of probabilities p, where the index i = 1,2,...,n. Let’s mark the
measure of decomposition uncertainty by S (p,.p,,....0,). But
first of all, let’s assume that this is a continuous function. If all
quantities p,, except for the one, are equal zero, then we have no
uncertainty and then:

5,(1,0,.,0= S,(0,1,...,0)=..= 5,(0,0,..,1)=0 (4

In particular, in the least determined conditions, when all
probabilities are identical, the uncertainty assumes the maxi-
mum value:

111
Sn(pppz,.-~,p,,)£Sn(*,w-r]ESm(n) ®)

nn n

Some of the properties described above enable unequivocal
determination of the distribution uncertainty function form:

S, (P12 Py p,)=—2 I p, (©6)
i=1

with the accuracy to the general multiplicative constant, which
could be hidden under the form of a radix. The quantity S, (6)
has been recorded in the literature as the Shannon theorem,
and is named the information entropy [12,15]. It expresses qu-
antitatively the uncertainty contained in the probability distri-
bution p..

5. Separation process state

A separation process might be treated as random experien-
ce, the aim of which is ,,sampling” of particles smaller than
the sieve scale (size of a sieve mesh, a gap in the blade sie-
ves) from a grained mixture. At a sieve surface we can define
a two-dimensional random variable, to be related to the num-
ber of ,,sampled” particles in a given sieve location. A random
variable determined that way may be presented in the form of
a random vector:

X1 :Q—R %

where: (X,Y) a random vector related to accomplishing the se-
paration process at the sieve length (X) and its width (Y). Gra-
phic form of such random vector is presented in fig. 1.
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Rys. 1. Wektor losowy na sicie zwigzany z prawdopodobienstwem P(x‘,y/) =p, separacji czgstek na powierzchni opisanej wspotrzednymi (x, y,_)

Fig. 1. Random vector at sieve related to probability P(x,y /) =p; of separating particles at surface defined by co-ordinates (x,y /)

Stan procesu separacyjnego w danej chwili czasu  mozemy
opisa¢ za pomocg rozktadu wektora losowego zmiennej loso-
wej (XY) . Pojawia si¢ jednak pewna trudnosé. Jesli dwuwy-
miarowa zmienna losowa ma charakter dyskretny, to taki opis
sprowadza si¢ do tablicy wartosci p; 0 wymiarze XxY. W przy-
padku dwuwymiarowej zmiennej losowej ciaglej sprawa kom-
plikuje si¢ jeszcze bardziej, poniewaz taczng warto$¢ praw-
dopodobienstwa mozemy opisa¢ za pomocg dwuwymiarowej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa f{(x,y). Z uwagi na zmie-
niajace si¢ warunki realizacji procesu parametry takiej funkcji
sg warto$ciami chwilowymi (zmieniajacymi si¢ w czasie).

Stan procesu separacyjnego mozemy wyrazi¢ w prostszy
sposob poprzez wyznaczenie miary entropii informacyjnej Shan-
nona, ktéra agreguje warto$ci facznego prawdopodobienstwa
dwuwymiarowej zmiennej losowej. W przypadku procesu sep-
aracji wygodnie jest przyjac, ze mamy do czynienia ze zmienng
losowa dwuwymiarowg dyskretna. Ma to tez uzasadnienie fizy-
czne — separowane czastki maja skonczone wielkos$ci ziaren,
stad nie ma potrzeby przechodzenia w granicy do przedziatu
separacyjnego o szerokosci nieskonczonej. Entropia dla tak
okreslonej dwuwymiarowej zmiennej losowej (7) moze by¢
zapisana w postaci formuly:

S=->"%"p,logp, ®)
[

Maksymalna warto$¢ entropii odpowiada stanowi, w ktorym
warto$¢ prawdopodobienstwa separacji czastek w kazdym
miejscu na powierzchni sita jest jednakowa. Zroznicowanie
prawdopodobienstw skutkuje zmniejszeniem warto$ci entropii
i w granicy S = 0 jesli tylko w jednym micjscu na sicie p, = 1.
Oczywiscie i jeden i drugi z opisanych przypadkow w praktyce
nie majg miejsca z uwagi na mnogo$¢ czynnikow, ktore maja
wplyw na rozktad prawdopodobienstwa separacyjnego.

W mechanice statystycznej z procesami rOwnowagowymi
mamy do czynienia wowczas gdy spetnione jest rownanie
rézniczkowe:

ds
dt
Inaczej méwigc zmiana wartosci entropii (8) w odniesieniu
do zmiany czasu okres$la zmiang stanu procesu separacyjnego.

Procesy o charakterze rownowagowym sa tylko i wylacznie
treScig niniejszej teorii, w praktyce czynniki zewnetrzne

0 ®

State of a separation process in the instant # may be descri-
bed by random vector decomposition of the random variable
(X Y). However, a difficulty arises here. If a two-dimension ran-
dom variable is discrete in its character, then such description
is brought to a table of p_ values of the XxY size. In case of
a continuous random variable the issue is even more complica-
ted, as the total value of probability may be described by a two-
dimensional probability density function f{x,y). Considering the
changing conditions of the process the parameters of such func-
tion are the instantaneous values (changing in time).

A state of separation process may be expressed in a simpler
way by determining the measure of the Shannon information
entropy, aggregating the values of total probability of a two-di-
mensional random variable. In case of a separation process it is
comfortable to assume that we deal with a discrete two-dimen-
sional random variable. It has also physical justification — the
separated particles have finite grain sizes, thus there is no need
to pass in the limit to a separation range of unlimited width.
Entropy for such defined two-dimension random variable (7)
may be written in the form of:

S=->"%"p,logp, ®)
[

Maximum entropy value correspond to a state, in which the
value of particles separation probability is equal for each loca-
tion of the sieve surface. Differentiation in probabilities results
in drop in the entropy value, and at the limit S = 0, if only in
one sieve location P;= 1. Of course, the first and the second of
the discussed cases have no place in practice, as there is a set of
factors influencing the separation probability distribution.

In the statistical mechanics we encounter the equilibrium
processes when the differential equation is fulfilled:

ds_
dt
In other words, entropy value change (8) in relation to time

change determines a state change in the separation process.
That theory deals exclusively with equilibrium type processes,

0 ®
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wplywaja na przebieg procesu separacji i zaburzaja wspomniang
roOwnowage.

6. Analiza stanéw nieréwnowagowych w warun-
kach zmiany kata nachylenia sita

Katy nachylenia powierzchni (wzdhuzny i poprzeczny do
kierunku ruchu separowanych czastek) sita sa jednym z tych
czynnikow, ktore decyduja o przebiegu procesu separacjiio jego
jakosci. Zmiany warto$ci tych katow wptywaja na stan procesu,
ktory mozemy okresli¢ za pomoca miary entropii statystyczne;.

Do analizy doswiadczalnej przebiegu procesu rozdziatu
mieszaniny ziarnowej wykorzystano stanowisko pomiarowe
(rys. 2). Glowna czgscia sktadowa wymienionego stanowiska
jest sito zaluzjowe. Sito wyposazone jest w mechanizm regula-
cyjny ustawienie kata pochylenia zaluzji, dzigki czemu uzyskuje
si¢ szczeling roboczg sita w zakresie od 0 do 8 mm. Konstrukcja
kosza sitowego umozliwia ustawienie kata nachylenia poprzec-
znego i wzdtuznego powierzchni sita w granicach 0 - 15°.

Stanowisko badawcze umozliwialo symulacje pracy sita
w roznych warunkach (oznaczenia katéw roboczych: « - kat na-
chylenia poprzecznego sita, /- kat nachylenia wzdhuznego sita):

- a=0° f=0° - sito w poziomie,

- a=5%10°1 15° B=0° - nachylenie poprzeczne 5°,10°1 15°,

as in practice the external factors influence the separation pro-
cess course and disturb the mentioned equilibrium.

6. Analysis of nonequilibrium states in the variable
sieve inclination angle conditions

Sieve surface inclination angles (longitudinal and transver-
se to the separated particles move direction) are one of those
factors, which decide on the separation process run and on its
quality. Changes in the angle value influence the process state,
which can be determined by the measure of statistical entropy.

For the experimental analysis of grain mixture separation
process a measurement stand was used (fig. 2). Main part of the
mentioned stand is a blade sieve. It is equipped with adjustment
mechanism for blade inclination angle change, due to which
a working slot width within 0 to 8 mm range is achieved. Struc-
ture of the sieve basket enables adjustment of the longitudinal
and transverse sieve surface inclination angle within the range
of 0 - 15°

Research stand enabled simulation of the sieve operation in
various conditions (working angle markings: a - transverse sie-
ve inclination angle, /§ - longitudinal sieve inclination angle):

- a=0°, f=0° - sieve levelled,

- 0=5%10° i 15° p=0° - transverse inclination 5°,10° and

- a=0% f=5°10°1 15° - nachylenie wzdtuzne 5°,10°i 15°. 15,
- 0=0° =5 10%1 15° - longitudinal inclination 5°,10° and
150,
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Rys. 2. Schemat kinematyczny stanowiska badawczego: 1 — uklad zawieszenia, 2 — sito,
3 — przeciwwaga, 4 — wal napedowy, 5 — silnik elektryczny, 6 — stupek ustalajgcy I I I I I
kqt ustawienia ramy [5] N N N N N
Fig. 2. Kinematic diagram of the test stand: 1 — suspension system, 2 — sieve, 3 — co-
unterbalance, 4 — drive shafi, 5 — electrical motor, 6 — a post fixing the frame Rys. 3. Sposéb podzialu (i oznaczer) sekcyj-

inclination angle [5]

nego elementu dyskretnego na strefy
pomiarowe

Fig. 3. Partition (and markings) of the sectio-
nal discrete element into measurement
zones
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Do napedu zespotu wykorzystano silnik elektryczny, ktorego
predkos¢ obrotowa byta sterowana bezstopniowo za pomocg prze-
miennika czgstotliwosci. Dato to mozliwos¢ precyzyjnego doboru
parametréw kinematycznych elementow czynnych zespohu.

Podczas wykonywania prob zmieniano ustawienia katow
nachylenia powierzchni sita o ,f oraz dokonywano pomiaru
masy przesianej w okreslonych strefach pomiarowych (3) oraz
prowadzono pomiar czasu trwania procesu f. Podstawowy
przyrzad pomiarowy stanowita waga laboratoryjna o wysokiej
klasie doktadnosci. Wszystkie pomiary wykonano przy statym
(optymalnym dla danego materiatu) otwarciu zaluzji sitowych
oraz ustalonych kinematycznych warunkach pracy catego ze-
spotu czyszczacego [3, 5, 9, 10, 11].

Aby uniezalezni¢ si¢ od czynnikow niekontrolowanych
(zmienna wilgotno$¢ materiatu czyszczonego w czasie trwania
badan, rézny stopien zanieczyszczen zmieniajacy si¢ zgodnie
z pewnym gradientem) przyjeto uktad eksperymentu catkowi-
cie stochastyczny, w ktorym o kolejnosci pomiaréw (dla po-
szczegllnych ustawien katow) zadecydowal generator liczb
losowych.

7. Wyniki badan. Dyskusja

Badania przeprowadzono na materiale biologicznym (ziar-
no zbo6z), w kazdym przypadku zmiany nachylenia zespotu
czyszczacego mierzono mas¢ separowanych czastek w50
punktach pomiarowych pod sitem (rys. 3). Uzyskane wyniki
postuzyly do estymacji prawdopodobienstwa realizacji proce-
su w punktach pomiarowych (estymacja w oparciu o warto$¢
czgstosci). Obliczone warto$ci prawdopodobienstw dla poszc-
zegolnych katéw nachylenia zespotu czyszczacego wykorzys-
tano do wyznaczenia parametru stanu procesu — entropii (wg
zalezno$ci 8). Wyniki badan zestawiono w tabeli 1.

Graficzng ilustracje¢ otrzymanych warto$ci entropii przed-
stawiono na rys. 4. Latwo zauwazy¢, ze warto§¢ entropii $Scisle
koresponduje ze zmianami kata nachylenia kosza sitowego.
Najwigkszy spadek wartosci entropii nastepuje dla nachylen
powyzej 10°. W takim przypadku mamy réwniez do czynienia
z duzymi stratami czastek, ktorych wymiary sg mniejsze niz
wymiar separacyjny sita.

Dla katow nachylenia poprzecznego 0° oraz 2,5° widoc-
zny jest wzrost warto$ci entropii przy wzro$cie kata nachylenia
wzdhuznego do 5°. Taki wynik potwierdza wzrost skuteczno$ci
zespotu czyszczacego przy takich wartosciach katow nachyle-
nia poprzecznego (s3 to zazwyczaj wartosci katow przyjetych
podczas konstruowania zespotu czyszczacego).

An electrical motor was used for the assembly driving, the
rotational speed of which was controlled step-less, using the
frequency converter. It enabled precise selection of kinematic
parameters for the active parts of the system.

During tests the a, f sieve surface inclination angles were
changed, measurements of sieved mass in the defined measure-
ment zones were performed (3), and the process duration time
t was measured. Basic measuring instrument was a laboratory
weight of a high accuracy class. All measurements were made
at the constant (optimal for a given material) blade opening and
fixed kinematic operation conditions for the whole purifying
assembly [3, 5,9, 10, 11].

In order to eliminate the influence of uncontrolled factors
(variable humidity of the cleaned material during tests, various
degree of impurities changing according to a certain gradient),
a fully stochastic experiment arrangement was adopted, in
which a random number generator determined the sequence of
measurements (for particular inclination angles).

7. Test results. Discussion

The tests were performed at biological material (corn gra-
ins), where in each case of the purifying assembly inclination
a mass of the separated particles was measured in 50 measuring
locations under the sieve (fig. 3). The results obtained were used
for estimating probability of the process accomplishment in the
measurement locations (estimation based at the frequency va-
lue). The calculated probability values for various inclination
angles of the purifying system were used for determining the
process state parameter — the entropy (according to relationship
8). The test results have been presented in table 1.

Graphic illustration of the obtained entropy values is pre-
sented in fig. 4. It is easy to observe that entropy is tightly re-
lated to changes in inclination angles of the sieve basket. The
highest drop in entropy value takes place for inclinations above
10°. In such a case we also encounter high particle loses, the
size of which is smaller than the sieve separation size.

For the transverse inclination angles equal to 0° and 2,5° an
increse in entropy value is visible at an increase of the longitu-
dinal inclination angle to 5°. Such result confirms an increase
in effectiveness of the purifying assembly at these transverse
inclination angles (usualy they are angles assumed at the stage
of designing the purifying assembly).

Tab. 1. Wartosci entropii Shannona dla procesu separacji zdeterminowanego kqtami nachylenia zespotu czyszczqcego
Tab. 1. The Shannon entropy values for separation processs determined by the purifying assembly inclination angles

Angle B [D]Angle i 0,0 255 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

0,0 3,350 3,284 3,241 3,211 3,172 3,053 3,038

2,5 3,389 3,297 3,230 3,208 3,165 3,031 3,025

5,0 3,421 3,292 3,200 3,187 3,163 3,026 3,020

7.5 3,287 3,192 3,154 3,151 3,148 2,974 2,932

10,0 3,176 3,183 3,143 3,141 3,137 2,911 2,883

12,5 3,087 3,065 3,041 3,034 3,031 2,865 2,745

15,0 2,972 2,963 2,943 2,928 2,922 2,711 2,679
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Fig. 4. The Shannon entropy values for various longitudinal inclination angles (horisontal axis) and transverse inclination angles (legend) of the sieve

basket

8. Podsumowanie

Warto$¢ entropii moze by¢ uznana jako parametr stanu
w procesie separacyjnym. Jest ona $ci$le zwigzana ze skutecz-
noscia separacji czastek na powierzchni sita. Entropia moze
by¢ obliczona tylko wowczas jesli potraktujemy proces separa-
¢ji na rowni z doswiadczeniem losowym, w ktorym na sicie lo-
sujemy czastki 0 wymiarze mniejszym niz wymiar separacyjny
sita. Wektor losowy w okreslonym miejscu na powierzchni sita
mozna estymowac w oparciu o warto$§¢ wskaznika czgstosci.

Entropia, jako parametr stanu jest funkcja czasu, w aspekcie
zmiennych warunkow separacyjnych. Jesli warunki realizacji
procesu bylyby ustalone to warto$¢ opisywanego parametru en-

tropii powinna by¢ stata (S(¢)=const = Z’—S =0). Rozklad
t

prawdopodobienstwa dla dowolnego stanu nierownowagowego
rézni si¢ od rozktadu w rownowadze podaniem pewnych para-
metréw dodatkowych, tzn. doktadniejsza znajomoscia odpow-
iednich wielkosci fizycznych. Dzigki temu mozna powiedzie¢,
ze niezrownowazone zespoly statystyczne zawieraja wigcej in-
formacji o ukladzie (procesie) niz rownowagowe i na tym po-
lega glowna réznica migdzy nimi. Jednakze zespotom ni-
erownowagowym zawsze odpowiada mniejsza entropia niz
réwnowagowym.

Przedstawiona w artykule zmiana warunkoéw nachylenia
kosza sitowego zmienia stan procesu, a co za tym idzie wptywa
na wartos¢ entropii. W szczegélnosci:

- zmiana kata nachylenia wzdhuznego sita do wartosci ok. 5°
wplywa korzystnie na wartos¢ entropii oraz (co potwier-
dzono empirycznie) na skutecznos¢ separacji czastek;

- zmiana kata nachylenia poprzecznego (wzglgdem kierun-
ku ruchu separowanych czastek) w sposob niekorzystny
zmienia warto$¢ entropii;

- wysokie warto$ci katow nachylenia w sposob drastyczny
powoduja obnizenie wartosci entropii oraz skutecznos$ci
procesu separacyjnego.

Obserwowana podczas eksperymentu zmiana skutecznosci

procesu separacyjnego determinuje wzrost strat czastek, a co za
tym idzie wzrost zanieczyszczenia frakcji nadsitowe;.

8. Summary

Value of entropy may be considered as a state parameter
in the separationprocess. It is closely related with the particles
separation effectiveness at the sieve surface. Entropy may be
calculated only when we treat the separation process equally to
the random experience, in which particles of a size smaler than
the sieve separation size are being sampled. A random vector
at a determined location of a sieve surface may be estimsted
basing at the frequency factor value.

Entropy, as a parameter of the state is a function of time,
when the changing separation conditions are considered. If the
process conditions could be fixed, then the value of that entropy

parameter should be constant (S ()= const = %S =0 ). Distri-
t

bution of probability for any nonequilibrium state differs from
the distribution in equilibrium state by providing certain addi-
tional parameters, i.e. better aquaintance of the proper physical
quantities. Due to that, it can be said that the uneqiuilibrium
(unbalanced) statistic assemblies contain more information on
the system (process) than the equilibrium ones, and that consti-
tutes the main difference between them. Hovwever, always the
less entropy corresponds to the unequilibrium ones.

The change in the sieve basket inclination conditions pre-
sented in the article changes the process state, thus influencing
the entropy value. In particular:

- a change in the longitudinal inclination angle of the sieve
to about 5° positively influences the entropy value, and
(what was confirmed empirically) the effectiveness of
particles separation;

- a change in the transverse inclination angle (in relation to
the move direction of the separated particles) negatively
influences the entropy value;

- high values of inclination angles drastically reduce the en-
tropy value and the separation process effectiveness.

A change in separation process effectiveness observed in
the experiment determines the increase in particle loses, and
in consequence, an increase in the impurity of the over-sieve
fraction.
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