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WPROWADZENIE

Do analizy zjawisk towarzyszacych pracy maszyn i urzgdzen rol-
niczych uzywa sie stosunkowo skomplikowanej aparatury pomiarowo~
rejestrujacej. Jedna ze wspdélczesnych metod i technik badawczych ,
dajacych niespotykane dotad mozliwoéci rejestracji i analizy =za-
chodzacych zjawisk, jest utrwalenie przebiegu procesu przy wyko-
rzystaniu kamery do szybkich zdjec, a nastepnie odtworzenie go za
pomoca specjalnego projektora-analizatora. Badania maszyn i urza-
dzet rolniczych, w ktdérych posiugiwano sie omawianym sprzetem, na-
leza do nielicznych ze wzgledu na stosunkowo nowa dziedzine badan,
jaka jest technika szybkich zdjec, kosztowna aparatura, oraz ko~
nieczno$¢ dostosowania obiektu badan do wspéipracy z wymieniona
kamera. Najwazniejszymi zaletami, jakie wynikaja z przedstawionej
metody, jest mozliwosc rejestracji zjawisk z czestotliwoécia do
utamka sekundy oraz odtwarzanie i analiza ich z dowolnie obranym
opdznieniem ekspozycji lub zatrzymanie obrazu na wybranym kadrze,
Badania z wykorzystaniem kamer szybkich zdje¢ prowadzili  Arnold
(1, 2], Schulze [4] , Siwiio [ 5, 6], Wozniak [ 7] i inni badacze
[3]. Autorzy ci w wiekszosci przypadkdéw zajmowali sie zjawiskami
zachodzacymiAw zespotach omiotowych.

Zagadnieniem przemieszczania ziarna i materiaidow sypkich w
przenosnikach grubowych i zabierakowych zajmowalo sie wielu auto-
‘réw, przedstawiajac rézne modele geometryczne i rézny przebieg
pracy elementéw roboczych tych przenosnikéw. Dokladniejsza i szer-
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sza analiza pracy elementdéw tych przenosénikéw jest mozliwa dzieki
zastosowaniu kamery szybkich zdjec. Zastosowanie jej umozliwia
przedstawienie rzeczywistego charekteru pracy przenosnikéw. Do ba-
dah wykorzystano przenosnik $rubowy i zabierakowy, ktére sg sto-
sowane w kombajnach zboZzowych BIZON Z060 i Z056 do przemieszcza-
nia ziarna. |

CEL BADAN

Szersza analiza ruchu ziarna w przenosniku d$rubowym i zabie-
rakowym jest moxliwa dzieki zastosowaniu techniki szybkich zdjec.
Technika ta pozwala na peine odtworzenie procesu przemieszczania
masy i gruntowna analize zachodzacych zjawisk.

Podstawowym celem badan byo:

- okreslenie rzeczywistego charakteru ruchu masy w przenosni-
ku drubowym i zabierakowym, pracujgcych pod okreslonym katem,

- okreslenie giéwnych przyczyn powstawania uszkodzen przemie-
szczanego ziarna, _

- ocena mozliwoéci okreélenia stopnia napeinienia przenosnika
¥ W czasle pracy.

APARATURA REJESTRUJACO-FILMOWA I WARUNKI BADAN

Zachodzace zjawiska filmowano kamera do szybkich zdje¢ firmy
John Hadland typu Hyspeed produkcji angielskiej, o mozliwosci wy-
konywania 6500 klatek na sekunde. Stosowano tadme filmowa czarno-
biata o szerokoéci 16 mm ORWO NP 7 i czulodci 27 DIN. Analizy fil -
mu dokonano za pomoca analizatora-projektora ,Specto Motion Ana-
lysis Projektor MK III" produkcji angielskiej.

W celu realizacji filmu w badanych .przenoénikach wykonano
specjalne, przesikloné szktem organicznym wzierniki (rys.1) umoz-
liwiajace filmowanie procesu'przemieszczania. W przenosniku sru-
bowym wysoko$¢  wziernika  wynosita 1,5 skoku zwoju $ru-
bowego ~ 0,30 m na 1/3 obwodu oBudowy przenosnika., W przenosniku
zabierakowym wziernik obejmowal @ala wysokos¢ i szerokosc kanatu
roboczego na 1,5 diugosci skoku zabierakéw= 0,25 m, W czasie reje -
stracji procesu do dodwietlania filmowego obiektu uzyto  2zaréwek
typu Halogen o Zacznej mocy 4000 W. Filmowanie zachodzacych zja-
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Rys. 1. 0gélny widok stanowiska badawczego z aparaturg i osprzetem

filmujacym Fot. Jan Zegtar
wisk w pracujacych przenoénikach kamerg Hyspeed odbywalo sig w od-
legtos$ci okoito 1 m, co gwarantowalo wystarczajaco dobrg ostrosc
obrazu przy jednoczesnym caikowitym ujeciu w kadrze calego obszaru
wziernika. W obu przenosnikach do filmowania zachodzacych zjawisk
W czasie przemieszczania uzyto ziarna kukurydzy, stosujac przy tym
dwie predkosci elementéw roboczych. W przenosniku $rubowym pred-

kod¢ zwoju $rubowego wynosita 8,16 i 9,66 s-l, natomiast W przeno-

dniku zabierakowym predkosé zabierakdw wynosita 2,25 i 3,00 m -sf{

METODYKA FILMOWANIA I ANALIZA ZDJEC

Metodyke badan opracowano pod katem mozliwoéci wykonania i rea-
lizowania zaozonego programu. W tym celu odpowiednio przygotowano
obiekty badan (przenoénik érubowy i zabierakowy). Na obrzezach opi-
sanych wziernikéw przytwierdzono tasme kontrolna. Tasma z naniesio-
na kratka o wymiarach 0,01 m siuzyia do jednoznacznego okresleénia
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potozenia i predkoéci‘analizowanych elementdédw masy ziarna. Filmo-
wania procesu przemieszczania dokonywano z 42-krotnym przyspiesze-
niem ekspozycji w stosunku do odtwarzanego, co odpowiadako 1000
klatkom na sekunde. Do analizy uzyto ziarna kukurydzy cechujacego
sie wyraznym konturem, co zapewniaXo dobra widocznoséc.

W celu okreslenia rodzaju ruchu ziarna w czasie przemieszcza-
nia obserwowano trzy elementy (ziarna) polozone w réznych stre-
fach strugi: gérnej - zewnetrznej, oznaczonej litera A, drodkowej
- wewnetrznej, oznaczonej litera B i dolnej, potozonej najblizej
element?w roboczych i ostony, oznaczonej litera C (rys. 2).

Proces przemieszczania S
filmowano przez 10 s po uzy- /
skaniu przez przenosnik mak- /
symalnej przepustowosci na
danej predkosci. W ten sposdb
otrzymano cztery filmy, cha-
rakteryzujace prace omawia-
nych przenoénikéw (érubowego
i zbierakowego) przy dwu
réznych predkosciach.

Filmy w catoséci poddano

analizie na projektorze-ana- §> - A

lizatorze, a do sporzadzenia \\7/5\ Poziom

wykreséw charakteryzujacych //

trajektorie i predkosci ele- Rys. 2. Schemat wycinka wzierni-
mentdw masy W poszczegolnych ka i potozenia wyjscio-
strefach ABC wybrano po jed- wego analizowanych ele-
nym odcinku odpowiadajacym ' mentéw: 1 - obudowa prze-
projekcji 0,10-0,15 sekundy, nosnika, 2 - kratka kon-
co zapowiadalo dizugosci fil- ’ trolna, 3 - wziernik, 4 -
mu 100 do 150 klatek. Na pod- masa przemieszczana, A,
stawie wybranych kadréw filmu B, C - obserwowane ele-
sporzadzono wykresy przed- menty masy

stawiajace trajektorie ele-

mentéw masy ABC w ukiadzie x, y (rys. 3-6). Do analizy wspdirzed-
nych wybranych elementéw masy A, B, C przyjeto jednakowe odstepy
réwne 0,01 s, odpowiadajace projekcji filmu co 10 klatka. W celu
umozliwienia analizy sporzadzono zaleznosci okreslajace przemie~
szczanie poszczegdlnych elementdéw masy wzdiuz osi x i y, w zalez-
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Rys. 3. Charakterystyka ruchu elementéw masy A, B, C w przenosniku
$rubowym przy predkosci obrotowej zwoju $rubowego
-1
n = 8,16 s

nosci od elementarnego czasu ekspozycji - t = 0,01 s, otrzymujac
w ten sposéb wykresy funkcji 1, = f(t) i ly = f(t), (rys. 3-6),
gdzie 1x i 1y oznaczaja drogi przemieszczania wzdiuz osi x luby,
t - czas trwania przemieszczania. Dalszg analize funkcji 1y = f(t)
i 1y = f(t) przeprowadzono metoda rézniczkowania graficznego, ot-
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trzymujac konstrukcje wykresu pochodnych l; = f'(t) L 1'y = f'(¢)
odpowiadajacych predkosci elementéw A,B,C W danym przedziale
czasowym wzdiuz osi x i vy.

ANALIZA FILMU DOTYCZACEGO PROCESU PRZEMIESZCZANIA
PRZENOSNIKAMI SRUBOWYMI I ZABIERAKOWYMI

Charakterystyke zjawisk zachodzacych w czasie przemieszczania
przenosénikiem srubowym przy predkosci obrotowej 8,16 i 9,66 3'1
przedstawiono na rysunku 3 i 4. Oodpowiadajaca charakterystyke ru-
chu ziarna w przenosniku zabierakowym przedstawiono na rysunku 5
1 6, przy dwu skrajnych predkosciach liniowych zabierakow.

Proces przemieszczania ziarma mozna podzielié na trzy giowne
fazy:

- faze poczatkowa, gdy przenos$nik nie osiagnai nominalnego wy-
peinienia w danych warunkach;

- faze wtasciwego przemieszczania, gdy przenosnik pracuje przy
nominalnych wypektnieniach przestrzeni roboczej, mozliwych do osia-
gniecia w danych warunkach eksploatacyjnych;

- faze koricowa, gdy proces przemieszczania zanika, a wypeinie-
nie przenosnika zmierza do O.

Przedmiotem analizy filmowej bylo przemieszczanie ziarna ku=-
kurydzy przy nominalnym wypeiznieniu przestrzeni roboczej przenos-
nikéw w okreslonych kierunkach.

Obserwuiac ruch masy ziarna w przenoéniku'érubowym z normalna
ekspozycja filmu (24 klatki na sekunde) odnosi sig wrazenie, Ze
przemieszczana masa wykonuje réwnomierny ruch po linii $rubowej.
Jak wykazata analiza wycinkéw filmu (rys. 3 1 4) , predkodc obser-
wowanych elementéw wzdiuz osi x iy uzalezniona byZa od predkosci
obrotowej zwoju érubowego i posiadaia rézne chwilowe wartosci.
Poréwnujac skiadowe predkosci obserwowanych elementow masy A, B,

C przy obrotach 8,16™1 i 9,66 5”1 réznice w $rednich wartosciach
sktadowych v 1 Vy byiy niewie}kie co do wartosci bezwzgledngj
(rys. 3). Przy predkosci obrotowej zwoju $rubowego n = 9,66 s

bezwzgledna wartos¢ predkoéci osiowej v, jest nieproporcjonalnie
wieksza w stosunku do sktadowe] Vy* Wynika wiec wniosek, ze prze-
mieszczana masa ziarnista przy predkosci obrotowej zwoju $rubo-

wego n = 8,16 g™t odbywata ruch po linii $rubowej ze znacznie



BADANTIA PRZENOSNIKOW ZIARNA 65

Trajektoria
ziarna A

Trajektoria
ziarna C

Trajektoria
ziarna B 4

(mm)

- / \

| | VAR

‘ Droga przemieszczania .,/ RN
30T elementéw: A,B,C A o
e . Ad Ad] // ) \,(1+

) wzdtuz osi x v, Va
P
0

Droga przemieszczania elementdw:
A,B,C, wzdtuz osi y

Predkos¢ przemieszczania
elementow: A,B,C, wzdtuz

osi x A
1.5F — yak
Vi rans e Predkosé przem. elem.
Vax \ AVex A.B,C, wzdtuz osi y
'\,_,.L', , , l I [ t P

0,08 004 006 (s)

L
Op-.~~002 004 006

Rys. 4. Charakterystyka ruchu elementdéw masy A,B,C w przenosnikuy
$rubowym przy predkosci obrotowej zwoju $rubowego
n=09,66 st

mniejszym skokiem w pordéwnaniu z ruchem przy obrotach elementu ro-
boczego réwnych 9,66 s71, Nalezy przy tym podkres$lic, ze teore-

tyczne predkosci: obwodowa (vo = vy) i poosiowa (vx) zZwoju éru-

bowego sa znacznie wigksze od odpowiadajdcych predkoéci obserwo-
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Rys. 5. Charakterystyka ruchu elementéw masy A,B,C W przenosdniku
zabierakowym przy predkosci zabieraka v = 2,25 m° s"1

.\
\

wanych elementéw masy (A.B.C).KFakty te swiadcza, ze przemiesz~
czanie masy odbywa sie¢ ze znacinym poslizgiem, co ujemnie odbija
sig¢ na wydajnosci przenosénika. Film dostarczyi interesujacego ma-

teriaitu odnoénie do genezy powstawania uszkodzeri. Mechanizm po-
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Rys. 6. Charakterystyka ruchu elementéw ‘masy A,B,C w przenosniku
zabierakowym przy predkosci zabieraka v = 3,00 .m .g™1

wstawania uszkodzeri w procesie przemieszczania przenosnikiem $ru-
bowym przedstawia trajektoria ziarna C (rys. 3). S

W wyniku znacznie mniejszej predkosci przemieszczania =ziarna
cw poréwnaniu z teoretyczna predkoscia poosiowa (Vx) 1 obwodowa
(vy) zwoju Srubowego spowodowalo, ze obserwowane ziarno Cznalazio
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sie miedzy krawedzia zwoju érubowego a obudowa przenosnika punktu
4,5,6,7 trajektorii ziarna C. Napér masy ziarnistej oraz sii skia-
dowych dziatajacych na obserwowany.element spowodowai, Zze =ziarno
C zostato wcisniete pomiedzy wspomniane elementy. W wyniku ruchu
zwoju srubowego nastepowato zakleséczanie i wzrost naprezen zew-
netrznych i wewnetrznych ziarna C do stanu, w ktérym nastepowaio
jego mechaniczne uszkodzenie, punkt 6. Zjawisku temu towarzyszy#o
zwiekszenie predkosci obwodowej (vo = v_) oraz odprysniecie cze-
éci ziarna C w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu masy. Czesc
masy, ktdéra w wyniku przesypania sig¢ poprzez os zwoju $rubowego
wydostata sig ze strefy bezposredniego oddziaiywania elementu ro-
boczego (zwoju érubowego) jak i ziarna znajdujgcego sig na tym
zwoju, przemieszczaela sie wzdiuz osi X ruchem opdéznionym = typowym
dla ruchu w polu grawitacyjnym do momentu az kolejna partia~ziar-
na porwie i nada odpowiednio wigksza predko$¢ réwna predkosci ma-
sy. Te partie ziarna, na ktére nie oddziatuja wymienione sity,
stwarzaja pozorny ruch opadajacy. ; ,

Charakter ruchu przemieszczonej masy ziarna przy predkosci
obrotowej zwoju $rubowego n = 9,66 s;"1 ma zblizony charakter do
ruchu, jaki odbywa sieg przy predkosci obrotowej n = 8,16 s”1, za-
obserwowano jedynie, Zze przy predkosciach obrotowych n = 9,66 s"1
predkosci obwodowse (vO = vy) obserwowanych obiektéw byty znacznie
nizsze niz przy predkosciach obrotowej n = 8,16 st (rys. 3, 4).
Zjawisko to mozna wytkumaczyC bezwiadnoscia masy ziarna oraz u-
ktadem sit tarcia kinetycznego, dziatajacych na obserwowane ele-
menty masy.

W konkluzji analizy filmu, dotyczacego przemieszczania ziarna
kukurydzy przenoénikiem $rubowym, nalezy zwrécié szczegdlna uwage
na nastepujace fakty.

W czasie badan stwierdzono, ze skZadowe predkosci (vx,yy) wy-
branych elementéw masy A,B,C w obu predkodciach zwoju s$rubowego
sa znacznie mniejsze od teoretycznie okreélonych. Ruch tych ele-
mentow odbywa sig¢ ze zmiennymi pf@dkoéciami po dowolnych trajek-
toriach trudnych do opisania metodami analitycznymi.

Biorac pod uwage fakt, ze boszczegélne ziarna posiadaja nie-
wielka mase jednostkowa oraz ta, ze przyspieszenia, jakich dosta-
ja w czasie zmian predkosci, sa niewielkie, a wiec i za maigener-
gie kinetyczna, by spowodowac¢ uszkodzenie Okrywy owocowo- nasien=-

nej. Wynika wiec wniosek, ze podstawowa przyczyna mechanicznych



|

A ) BADANIA PRZENOSNIKOW ZIARNA 69

~uszkodzert ziarna sg wszelkiego rodzaju zakleszczenia ziarna mig-
dzy elementami roboczymi przenodénikoéw.

Innym faktem godnym podkreslenia, wynikajacym z =zastosowania
kamery szybkich zdjeé, jest to, ze w przypadku pracy przenosénika
$rubowego pod znacznym nachyleniem przedstawione modele geomet~-
ryczne rozkiadu ziarna na zwoju $rubowym nie odpowiadaja rzeczy-
wistosdci.

W przenodniku zabierakowym kombajnu Z056 obserwowano ruch ma-
sy przy predkosciach liniowych zabierakdéw wynoszacych 2,25 1 3,00
m '3-1. Poniewaz trajektorie wybranych elementéw masy A, B, C
(rys. 5 i 6) wykonywaly w zasadzie ruch poosiowy wzdiuz osi x, przy
minimalnych przemieszczeniach poprzecznych (wzdiuz osi y), analize
zmian przemieszczania dokonano jedynie wzdiuz wspéirzednej x (rys.
5, 6). Analiza ruchu wybranych elementéw masy A, B, C pozwala na
stwierdzenie, ze przemieszczaja sie¢ one po dowolnych trajektoriach
nie wykazujac podobieristwa ani regularnoséci, przy czym predkosci
obserwowanych elementéw masy (ziarn) sa tym wieksze im wigksza
jest predkoséc zabierakéw.

Mechanizm pdwstawania mechanicznych uszkodzern ziarna jest i~
dentyczny jak w przypadku przemieszczania przenodénikiem Srubowym,
Uszkodzenie ziarna powstaje w wyniku zakleszczenia sie ziarna po-
miedzy krawedzia zabieraka a $ciana obudowy przenoénika. Przyktad
procesu niszczenia ziarna obrazuje trajektoria ziarna B pomigdzy
punktami 7-10 (rys. 5).

W punkcie obsehwacyjnym 8 (rys. 5) trajektorii B nastapilo pe-
knigcie ziarna. Uszkodzone ziarno odprysneio w przeciwnym kierun-
" ku do ruchu masy i zabierakéw. Oczywiscie nie wszystkie ziarna,
ktére dostana sie pomiedzy zabierak a obudowe sa uszkodzone. Prze-
mieszczaja sie one znacznie wolniej do momentu az kolejna partia
lub zabierak nada im dodatkowa energig, w wyniku ktérej xzaczna sie
szybciej przemieszczac.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania kamera szybkich 2zdjeé nad procesenm
przemieszczania przenosnikami mechanicznymi (ciegnowymi i bez-
ciegnowymi) pozwalajga na sformuiowanie nastepujacych ogdlnych
wnioskéw.
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1. Wykorzystanie techniki szybkich zdje¢ do badar przenoé-
nikéw mechanicznych daje wieksze niz doted mozliwodci analizy pro-
cesu przemieszczania. Umozliwia ona bowiem opisywanie rzeczywis-
tego ruchu masy i jego analize (droga, predkosc, przyépieszenia )

/ oraz zjawisk towarzyszacych temu przemieszczaniu, jak procesy u-
szkodzen, zapchan itp. Innym istotnym aspektem pracy Jest strona
metodyczna, wskazano tu bowiem na metode rejestracji i analiiy
filmu oraz mozliwodci, jakie daje technika szybkich zdjec.

2. Przeprowadzone badania wykazaly, 2e $rednie predkosci ob-
serwowanych ziarn byly znacznie mniejsze niZ wynikalo to z teore-
tycznych obliczeih dla obu typdéw przenoénikéw. Swiadczy to, 2e prze-
mieszczanie masy ziarnistej przenosnikami ustawionymi pod znacz-
nym katem odbywa si@ 2z duzym podlizgiem, Podlizg zwigksza energo-
chitonnodé procesu przemieszczania, powodujac wieksze uszkodzenia
ziarn oraz zmniejsza wspéiczynnik napeiniania przenodénika - @ .

3. Niewielke masa jednostkowa ziarna oraz kilkakrotnie mniej-
sze od krytycznej predkodci chwilowe, nie stwarzajg podstaw do
stwierdzenia, ze przyczyna uszkodzeh ziarna jest ich energia ki-
netyczna. ’

4, Przeprowadzone obserwacje przy zastosowaniu techniki szyb-
kich zdje¢ sugeruja, 2e giéwna przyczyng uszkodzen przemieszcza-
nia masy ziarnistej s@ zgniecenia poszczegélnych =ziarn pomiedzy
elementami konstrukcyjnymi przenognikéw. ‘

5. Majac na uwadze moxliwoéé techniki szybkich zdjec, w okre-
sie gdy kombajn zboZzowy adaﬁtowany jest do zbioru coraz to licz-
niejszej grupy roslin, celowe byioby przeprowadzenie szerszych ba-
dart nad procesem przemieszczania réznych nasion o znacznej wilgo-
tnosci. Daloby to cenny materiat do analizy zmierzajgcej do  po-
prawienia pracy ukiadu przemieszczania.
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MCCIEIOBAHMS TPAHCIIOPTEPOB 3EPHA B 3EPHOYBOPOUYNHX KONBANHAX
C HCHOXbL30OBAHMEM KHMHOKAMEPH HJAf BHCTPHX CHEMOK

Peawue

B crarne PACCMATDRBAETCA NETOX R BOJMOXHOCTN TEXHNEX ONCTDHX
CHPENOX B NCCAGXOBAENAX HmpoRecca nepeMeme RA 3€PHA C NOMONLEY EHEKO-
BMX X MOTOBRIOBHX TPANCHOPTEPOB. O0CyXXamrcA COOCTBEHREHE NCCX@XOBa-
EES ABTOPOB KACADENECH IPONECCA NEPEMENEHNA YXA3IAHHHMR TPAHCHODTE=~
paME, ¢ ydeTroM HOXPOCHOE MeTOXNXR X YCcXOBEH peaxmsamux O¢mExsMa, -1
TAKXEe ero anaxmsa. llposozmrcHa rpadmueckxni#t amaiR3 BHOpaHHHX ofpeaxon
¢nxbMA NAXDCTPHPYRNMNX TPAGKTOPNH H CKOPOCTH HEPeIBEXEHHA Halipgae-
MMX DXGMEHTOB MACCH 3epHA, B saxmouexuit opMyZNpPYDOTCA OOmEEe BMBOXM,

Jan Gieroba, Kgzimierz Dreszer, Jan Zetar

INVESTIGATIONS OF GRAIN CONVEYORS OF THE GRAIN COMBINE HARVESTERS
AT APPLICATION OF THE FILM CAMERA FOR RAPID SHOTS

Summary

The method and possibilities of the technique of rapid shots
in investigations of the process of carrying grain by screw and
reel conveyors are presented in the paper. The author’s own inves-
tigations concerning the grain carrying process by the above con-
veyors, including a detailed methodics and realization conditions
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of the film and its analysis, are described. The graphical analy-
sis of chosen film sectors concerning the trajectory and speed of

the observed grain mass elements is given. Eventually general con-
|
clusions have been drawn.



