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1. WSTEP

Podstawowym czynnikiem decydujacym o poziomie wyzywienia i stopniu rozwoju
gospodarczego kraju jest produkcja zboz [Mitosz 1985].

W ostatnich latach w Polsce wystgpuje tendencja do utrzymywania si¢ powierzchni
upraw zbdz i ich mieszanek na poziomie 8 300 tys. hektarow [Rocz. Statyst. GUS 2008].
Tak duzy areat upraw zbozowych sprzyja powszechnemu wykorzystaniu kombajnow
zbozowych w technologii zbioru ro$lin na ziarno konsumpcyjne i material siewny
[Liska 1988, Mitosz 1983, 1985, Orzechowski, Michalski 1990, Wacker, Kutzbach 1999].
Obecnie produkowane kombajny zboZzowe to maszyny uniwersalne, z wymiennymi
adapterami, przeznaczone do zbioru roznych gatunkéw roslin, w réznych technologiach
i w terenie o r6znym nachyleniu. Poszczegdlne modele kombajnow zbozowych (produ-
kowane przez renomowane firmy) stosowane w Polsce rdznia si¢ parametrami kon-
strukcyjnymi i eksploatacyjnymi majacymi wptyw na zréznicowanie ich jakosci pracy,
szczegblnie w przypadku uzytkowania tych kombajndéw na terenach nachylonych [Bie-
niek 2003].

Wedtug Francika i Slipka [1997] tereny rolnicze o zréznicowanym nachyleniu zbo-
cza zajmuja w Polsce okoto 1 600 tys. ha (gtéwnie Sudety, ale réwniez Beskidy, Biesz-
czady, Suwalszczyzna oraz Wyzyna Lubelska), co stanowi okoto 15% powierzchni
uzytkow rolnych Polski. Na tych terenach znajduje si¢ okoto 23% areatu upraw zbozo-
wych, z ktorego zbiera si¢ okoto 4 mln ton ziarna. Ziarno to z reguly zbierane jest kom-
bajnami seryjnymi, nieprzystosowanymi do pracy na zboczach. Straty ziarna przy zbio-
rze tymi kombajnami na terenach o zmiennym nachyleniu dochodza nawet do 13%.
Zatem przyjmujac przecigtny plon na tych polach wynoszacy 3,5 t-ha”, tracimy z tych
terenow w skali kraju okoto 520 tysigcy ton ziarna zb6z rocznie [Bieniek 2003, Dreszer
1991, 2001, Dreszer i in. 1998b, Gieroba, Rejak 1986].

W wojewodztwie dolno$laskim tereny uzytkowane rolniczo wzniesione nad pozio-
mem morza znajduja si¢ na wysokosci od 69 m w gminie Kotla do 1 602 m w gminie
Karpacz [Kropsz 2001]. Do produkcji rolniczej wykorzystywane sa tereny usytuowane
tylko do wysokosci 700 m npm. Obszary nachylone do 12° zajmuja 76,0% powierzchni
Sudetéw, tereny o nachyleniu od 12° do 15° okoto 22,8%, natomiast tereny powyzej
15° obejmuja jedynie 1,2% powierzchni. Sudety to gory o tagodnych zboczach i prace
rolnicze moga by¢ wykonywane w wigkszo$ci gospodarstw przy uzyciu standardowych
agregatow maszynowych [Bogdanowicz 1989]. W tym regionie zalegaja gldwnie gleby
kompleksu pszennego — bardzo dobrego z niewielkim udziatem kompleksu zytniego
1 zajmuja obszar okoto 60,0% uzytkéw rolnych.

Oceng przydatnosci terenow gorskich Sudetéw do produkcji rolniczej obrazuje
wskaznik rolniczej przestrzeni produkcyjnej, ktory uwzglednia jakos¢ gleby, agroklimat,



rzezbe terenu oraz warunki wodne — wg IUNG jest on okreslany w punktach. Sredni
wskaznik w Polsce wynosi 66,6 pkt, natomiast dla Dolnego Slaska jest wyzszy i wynosi
75,0 pkt. [Kutkowska 1996].

Jako$¢ pracy kombajnu jest okreslana dwoma parametrami: czysto$cia i stratami
ziarna. Od strony ilo$ciowej kombajn oceniany jest przepustowoscia, ktorej wzrost musi
by¢ powiazany z zachowaniem dopuszczalnych norm czystosci i strat ziarna [Bieniek
2003, Beck 2000, Hubner 1998]. Podczas pracy kombajnu zbozowego w terenach go-
rzystych pojawiaja si¢ zaktdcenia przebiegu procesu separacji ziarna. Aby tego uniknac,
przodujace firmy produkujace kombajny zbozowe (New Holland, Claas, John Deere,
Deutz-Fahr i in.) stosuja rozwiazania zmierzajace do wyeliminowania lub redukcji wy-
mienionych negatywnych skutkéw pracy kombajnu na pochylosciach [Gieroba i in.
1980, Gieroba, Nowak 1980, Gieroba, Dreszer 1990, Roszkowski 1980, 1989, Ukalski
iin. 1980].

Trudno$ci w rozwiazaniu wyzej omawianych probleméw w skali kraju wynikaja
réwniez z faktu, ze kombajny specjalne, produkowane w renomowanych zagranicznych
firmach jako tzw. kombajny gorskie, sa duzo drozsze od kombajnéw o tradycyjnej kon-
strukcji, a zatem zakup ich dla polskiego rolnictwa nie znajduje racjonalnego uzasad-
nienia [Bieniek 2003].

Wedlug Michatka [2002]:,,Za szczegdlnie cenne osiagnigcia nalezy uznaé stwier-
dzenia pelnej przydatnosci klasycznych maszyn i urzadzen do pracy na stokach, przy
ewentualnie niewielkich modernizacjach konstrukcyjnych i na to nalezy zwroci¢ uwageg
przemyshu maszyn rolniczych. W catosci jednak ocenianej problematyki badawczej
kierunek mechanizacja rolnictwa gorskiego i podgorskiego jest stosunkowo stabo roz-
winigty, a realizuja go tylko dwa osrodki, tj. krakowski 1 wroctawski”.

Biorac pod uwagg powyzsze spostrzezenia, nalezy uznac za uzasadnione prowadze-
nie prac badawczych nad przystosowaniem zespotu czyszczacego kombajnu w wersji
standardowej do pracy w warunkach zmiennego nachylenia terenu. W niniejszej pracy
przedstawiono propozycj¢ rozwiazan zespolu czyszczacego z wykorzystaniem sit
ksztattowych, ktory zapewnialby wystarczajaca skuteczno$¢ separacji czyszczonej masy
omtotowej podczas pracy na terenach nachylonych [Banasiak i in. 2004, 2006, Bieniek
iin. 1999, 2000, 2001a,b, 2006a, Komarnicki i in. 2007a, Pogoda 2007].



2. PODSTAWY TEORETYCZNE | WARUNKI
SEPARACJI ZIARNA

2.1. Wiasciwosci nasion

Kryteria oceny procesu rozdzielczego masy (ziarna, nasion) sa uwarunkowane prze-

znaczeniem frakcji. Jezeli celem procesu rozdzielczego jest uzyskanie materiatu siew-
nego, to kryteria jego oceny beda inne niz dla materiatu konsumpcyjnego. Materiat
siewny powinien cechowac si¢ przede wszystkim odpowiednimi wtasciwosciami biolo-
gicznymi, ktore zaleza w znacznym stopniu od ich wlasciwosci fizycznych. Wskazniki
te okres$lane sa zwykle w laboratoriach oceny nasion, w warunkach sztucznych. Ozna-
czenie biologicznych warto$ci nasion mozna rowniez przeprowadzi¢ metodami bioche-
micznymi, bez kietkowania. Biologiczne i technologiczne cechy nasion pozostaja
w $cistym zwiazku z ich niektorymi wlasciwosciami fizycznymi, a zwlaszcza z ich masa
i wymiarami. Stad tez istnieje szereg nastgpujacych wskaznikow, ktorymi okresla sig
jakos$¢ mieszanin ziarnistych, tj.:
czysto$¢ ziarna,
wyksztalcenie ziarna (dorodnosc),
mase 1000 ziaren,
masg objgtosciowa ziarna (ggstos¢ w stanie zsypnym),
masg absolutng ziarna,
zapach, potysk, barwe,
wyrdéwnanie ziaren.
Czysto$¢ ziarna oznacza si¢ na podstawie pobranych dwdch probek §rednich o wiel-
kosci zaleznej od gatunku nasion, okreslonej szczegdétowo w normach. Probki segreguje
sig recznie, okreslajac wagowo procentowa zawartos¢ wszystkich sktadnikow (frakcji)
mieszaniny. Drugim wskaznikiem jako$ci ziarna jest stopien ich wyksztalcenia. Ziarna
niewyksztalcone lub niedojrzale zawsze maja nizsza warto$¢ technologiczna i biolo-
giczna, stad ich obecno$é w produkcie finalnym jest niepozadana. Ziarna takie okresla
si¢ mianem posladu.

Sciste wyznaczenie granicy migdzy posladem a ziarnem pelnowartosciowym nie jest
mozliwe, gdyz cechy te maja charakter cech ciagtych. Dla zboz np. za warto$¢ gra-
niczna przyjmuje si¢ nastgpujace grubosci ziarna [Grochowicz 1994]:



zyto - (wszystkie odmiany)

pszenica - odmiany drobnoziarniste
" gruboziarniste
jgczmien - " drobnoziarniste
" gruboziarniste
owies - " wczesne
inne -

— 1,75 mm
—2,00 mm
-2,20 mm
—2,00 mm
—2,20 mm
— 1,50 mm
— 1,75 mm.

Za Grochowiczem [1994] oznaczenie ilosci posladu przeprowadza si¢ przy uzyciu
specjalnych przesiewaczy laboratoryjnych z sitami o otworach podtuznych, ktérych
szeroko$¢ dobiera si¢ odpowiednio do badanego gatunku i odmiany ziarna.

Za Bienkiem [2003] w tabeli 1 przedstawiono przyktadowy sklad zanieczyszczen

w badanej pszenicy jarej odmiana Eta (Triticum aestivum annua).

Tabela 1
Table 1

Sklad zanieczyszczen w masie separowanej pszenicy [Bieniek 2003]

Impurities composition in the separated mass wheat

(sand, small stones)

Wyszczegdlnienie Jednostki Warto$¢ $rednia
Specification Units Expectation value

Frakcje [mm]:

Fraction:

— frakcje zanieczyszczen grubych

— impurities of great dimensions fraction

>45 (stoma, czgsci ktosa) % 1,3
(straw, pieces of ear)

4,5-3,5  (kawalki stomy, plewy) % 8,2
(pieces of straws, chaffs)

— frakcja ziarna

— grain fraction

3,5-2,2 (ziarno celne) % 85,4
(cleaned)

— frakcje zanieczyszczen drobnych

— fractions of impurities of small dimensions

2,2-1,8  (ziarna potamane, nasiona chwastow) % 3,3
(broken grains, seed of weeds)

<18 (piasek, drobne kamienie) % 1,8

Dla celow porownawczych np. wyksztatcenia ziarna, mozna wyrazi¢ to masa pew-
nej ilosci ziarna pobranego kolejno z danej partii. Za taki wskaznik przyjmuje si¢ zwy-

kle masg 1000 ziaren suchych.

Z uwagi na to, ze masa 1000 ziaren zalezy od ich wilgotnosci, wprowadza si¢ nie-
kiedy pojgcie masy absolutnej, ktora jest masa 1000 ziaren bezwodnych (wysuszonych).
Innym wskaznikiem jako$ci ziarna jest masa objetosciowa wyrazana w kg-17',
kg-hl" Tub tm™. Jest to masa jednostki objetosci ziarna luzno nasypanego, stad tez
wskaznik ten jest nazywany gestoscig w stanie zsypnym.
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Zaroéwno masa 1000 ziaren, jak i masa catkowita nie daja pelnego obrazu wartos$ci
badanej partii ziarna. Moze si¢ zdarzy¢, ze w badanej mieszaninie sa ziarna bardzo
drobne i bardzo duze, a mimo to wskazniki b¢da miaty wartos¢ $rednig.

Z tych wzgledow czasem oznacza si¢ jeszcze tzw. stopien wyrdOwnania ziaren.
Wielkos$¢ ta, wyrazana w procentach, przedstawia mas¢ ziaren o zblizonych wymia-
rach w stosunku do ogdlnej masy badanej proby. Oznaczenie przeprowadzi¢ mozna na
przesiewaczu laboratoryjnym, biorac do obliczen masg ziaren pozostajacych po
przesianiu na dwoch sasiednich sitach, tj. masg¢ dwodch klas ziarnowych o najwigkszej
liczebnosci.

Aerodynamiczne wlasciwosci ziaren rdéznych gatunkéw roslin oraz zanieczyszczen
charakteryzowane sa zwykle trzema wskaznikami: predko$cia krytyczna, wspoétczynni-
kiem oporu i wspdtczynnikiem lotnosci. Predkos¢ krytyczna u, nasion roslin uprawnych
zawiera si¢ w przedziale od 0,2 do 17,5 m's™. Wsp6tczynnik oporu k nasion przyjmuje
wartosci od 0,16 do 0,27. Wspotezynnik lotnosci ky nasion zawiera si¢ w przedziale od
0,031 do 0,14. Wielkosci wymienionych witasciwosci dla przyktadowych gatunkow
nasion i ziarna za Grochowiczem [1994] zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Table 2
Predkosci krytyczne, wspdtczynniki oporu i lotnosci wybranych gatunkow nasion
Critical velocity, drag and fineness ratio coefficient selection of species seed

Parametr Predkosé Wspolczynnik Wspotezynnik
Parameter krytyczna oporu lotnosci
Lp. Critical velocity | Drag coefficient Fineness ratio
Gatunek nasion coefficient
Species seed u [ms”] k-] ky [m"]
1. | Groch 15,5-17,5 0,19-0,23 0,031 - 0,04
Pea
2. | Pszenica 9,0-11,5 0,18 -0,26 0,076 — 0,121
Wheat
3. | Zyto 83-28.8 0,16 -0,22 0,100 - 0,140
Rye
4. | Jgczmien 8,4-10,8 0,19 -0,27 0,084 — 0,138
Barley
5. | Wyka 4,0-16,0 0,17-0,26 0,034 - 0,056
Vetch
6. | Koniczyna i lucerna 2,0-8,0 - -
Clover and lucerne
7. | Trawy 0,2-11,0 - —
Grass

Wyréwnanie wielkosci ziarna ma duze znaczenie w procesach ich przemiatu, a takze
przy wysiewie nasion specjalnymi siewnikami. W metodzie szybkiego oznaczania
czystosci — do grupy ziaren czystych zalicza si¢ wszystkie ziarna materiatu podstawo-
wego, stad tez celowe jest okreslenie stopnia wyréwnania badanej mieszaniny ziarni-
stej. Jakos$¢ ziarna kazdego gatunku mozna réwniez scharakteryzowaé na podstawie
jego cech organoleptycznych takich jak: polysk, zapach i kolor. Jednak organolep-
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tyczna ocena tych cech jest subiektywna i moze by¢ mato wiarygodna. Dlatego
obecnie barwg nasion wykorzystuje si¢ jako ceche rozdzielcza w urzadzeniach wypo-
sazonych w fotokomorki [Grochowicz 1994].

Nalezy jednak pamigtaé, ze proces kombajnowego zbioru, separacji i czyszczenia
ziarna (nasion) odbywa si¢ na sitach z wykorzystaniem strumienia powietrza. Zatem,
w procesie kombajnowego zbioru wykorzystywane sa podstawowe wlasciwos$ci ziarna
takie jak: cechy geometryczne, ggsto$¢ oraz lotnos¢. Majac to na uwadze, w dalszej
czgscl pracy przedstawiono charakterystyke sit.

2.2, Separacja ziarna przy statym obciazeniu sit

2.2.1. Systematyka sit ptaskich

Sito ptaskie to takie sito, w ktorym wszystkie otwory leza w jednej ptaszczyznie. Za
glowne kryterium klasyfikacji okreslajace skuteczno$¢ rozdzielania, niezawodnos¢ pra-
cy sit i ich miejsce w procesach przesiewania mozna przyjac:

e geometri¢ otworOw w sicie,

mozliwos$¢ regulacji roboczego wymiaru otworow,

rozmieszczenie otworow wzgledem siebie i kierunku ruchu materiatu ziarnistego,
rodzaj materiatu i spos6b wykonania sita,

rodzaj ruchu sita.

Klasyfikacjg sit stosowanych w czyszczalnictwie wedtug rodzaju materiatu i sposo-
bu ich wykonania przedstawiono za Grochowiczem [1994] na rysunku 1.

Podziat sit wg kryterium ich ruchu przedstawiono na rysunku 2.

Sita mozna podzieli¢ rowniez wedlug ich miejsca w procesie technologicznym.
Wowczas mozna wyr6znic trzy gtdéwne rodzaje sit:

e do czyszczenia wstgpnego — oddzielania zanieczyszczen znacznie wigkszych od
materiatu podstawowego (np. ktosow i czgsci todyg),

e sortujace — do odsiania nasion nie w pelni wyksztatconych i1 gorzej wypetionych,

e piaskowe — do wydzielenia piasku i drobnych zanieczyszczen.

Kolejno$¢ ustawienia sit w zespole czyszczacym moze by¢ rozna zaleznie od czysz-
czonego gatunku ziarna (nasion), a wigc i charakterystyki zanieczyszczen w nim wyste-
pujacych. Najczesciej stosowany jest podziatl wedtug sposobu wykonania sit, przy czym
wyroznia si¢ cztery podstawowe ich grupy, tj. blaszane dziurkowane, plecione, tkane
i segmentowe. Najszersze zastosowanie maja sita blaszane. Sita plecione maja najczg-
$ciej otwory kwadratowe, stad tez ich praca jest mato precyzyjna. Otwory te, podobnie
jak okragte, rozdzielaja materiat ziarnisty wedlug szerokosci, przy czym przekatna
kwadratu jest o 40% wigksza niz jego bok. Z tego powodu sita plecione znajduja zasto-
sowanie tylko do czyszczenia wstgpnego. Sita segmentowe (zaluzjowe, rolkowe i kraz-
kowe) stosowane sa czgsto w uktadach czyszczacych kombajnow zbozowych i miocar-
ni, a ich rola polega na wydzielaniu zanieczyszczen stomiastych. Sita plecione i seg-
mentowe (np. zaluzjowe) pracuja rdwnoczes$nie ze strumieniem powietrza, przeptywa-
jacym przez nie uko$nie od dotu [Grochowicz 1994].
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SITA

METALOWE
Druciane z Blaszane Segmentowe
otworami dziurkowane
kwadratowymi lub
prostokatnvmi
Otwory
= kieszonkowe
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i | el
Otwory
okrqgle
i
Plecione
Otwory

—» irdjkatne
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| prostokqtne

Z TWORZYW
NATURALNYCH
1SZTUCZNYCH

Gumowe

¥

Z widkien
sztucznych
np. nylonowe
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(rolkowe)

7

Jedwabne

Rys. 1. Klasyfikacja sit stosowanych w czyszczalnictwie wedtug rodzaju materiatu i sposobu ich
wykonania [Opracowanie autora na podstawie Grochowicza 1994]
Fig. 1. The clearing sieves from the materials and quality it of works classification [Author's

study on basis Grochowicz 1994]

Ruch sita

A A 4
z cyklem ciqglym z cyklem przerywanym
A 4
kolowo- i 3
'P"Sf(-’P"“?’ : eliptyczny w postepowe -
w plas. ey cnie plaszezyinie -ZWrotny

poziomey pionowej
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-kolowy)

wahadlowy

Rys. 2. Klasyfikacja ruchu sit ptaskich [Opracowanie autora na podstawie Grochowicza 1994]
Fig. 2. The flat sieve motion classification [Author's study on basis Grochowicz 1994]
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Sita plaskie z wytlaczanymi otworami — Sita te, ze wzgledu na sposéb ich wyko-
nania, nazywane sa niekiedy blaszanymi dziurkowanymi, perforowanymi lub tloczony-
mi. Surowcem do ich produkcji jest blacha mosigzna, cynkowa lub stalowa ocynkowa-
na, w ktorej otwory wytlaczane sa specjalnymi ttocznikami.
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Rys. 3. Sito o otworach trjkatnych [Grochowicz 1994]
Fig. 3. The sieve with triangular holes
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Rys. 4. Sito o otworach okragltych [Grochowicz 1994]
Fig. 4. The sieve with circulars holes

Dalej przedstawiono asortyment najczesciej spotykanych sit z wyttaczanymi otwo-
rami. Sito z otworami trojkatnymi zaprezentowano na rysunku 3. Ksztalt otworow
okraglych narzuca charakter ruchu nasion po sicie, a zatem i sposéb wprawiania go
w ruch. Sito takie przedstawiono na rysunku 4. Powinno ono by¢ wstrzasane, by nasio-
na byly podrzucone i miaty mozliwo$¢ prostopadtego ustawiania si¢ dtuzsza osia do
powierzchni sita, co z kolei warunkuje ich przejécie przez otwoér. Sito o otworach po-
dhuznych (rys. 5) nie musi by¢ wstrzasane, gdyz przez tego rodzaju otwory nasiona tatwo
przechodza podczas poslizgu, bez odrywania si¢ od jego powierzchni. Wymiarem robo-
czym otworu okraglego jest srednica, natomiast otworu podluznego — jego szerokosc,
gdyz dtugosc tego otworu jest zawsze wigksza niz dlugo$¢ ziaren w mieszaninie wej-
sciowej. Pozostate typy sit blaszanych to sita z otworami przestrzennymi (rys. 6a, b).
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Sita druciane — Sa to sita plecione lub tkane z drutu o r6éznej grubos$ci, majace ré6zne
wielko$ci otwordow i zazwyczaj stosowane sa W procesach wstgpnego czyszczenia na-
sion. Sita te zwykle przedmuchiwane sa uko$nym strumieniem powietrza. Otwory w tych
sitach sa najczesciej kwadratowe, rzadziej prostokatne. Jak juz wspomniano, kwadrato-
wy otwor nie ma $cisle okreslonego wymiaru roboczego, gdyz ziarna ustawiaé si¢ moga
zarowno rownolegle do boku otworu, jak i po jego przekatnej. Zatem, przez otwory tego
rodzaju moga przechodzi¢ nie tylko ziarna, ktorych szeroko$¢ jest mniejsza od boku, ale
tez i takie, ktorych szeroko$¢ jest wigksza od boku, a mniejsza tylko od przekatnej. Je-
zeli nasiono ma kolowy przekrdj poprzeczny, wowczas dziatanie rozdzielajace otworu
kwadratowego jest identyczne jak okraglego. Dokladnos$¢ rozdzielania zmienia¢ si¢ bg-
dzie w miar¢ wzrostu réznic migdzy gruboscia a szerokos$cia nasion [Grochowicz 1994].
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Rys. 5. Sito o otworach podtuznych [Grochowicz 1994]
Fig. 5. The sieve with longitudinally holes
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Rys. 6. Sita o otworach przestrzennych; a — otwory owalne (do Inu), b — otwory okragle
o wygigtych krawedziach [Grochowicz 1994]
Fig. 6. The sieve with specials holes; a — ovals holes (the flax), b — circulars holes with bend edge

15



Sita segmentowe — Mieszanina ziarnista uzyskana w czasie zbioru kombajnami za-
wiera z reguly pewna ilo§¢ wilgotnych czgsci stomy, todyg i lisci chwastéw, zachodzi
wigc konieczno$¢ natychmiastowego ich wydzielenia. Czyszczenie takich mieszanin
przeprowadza si¢ przy uzyciu sit sktadanych z szeregu identycznych elementow, ktorych
szczegllna zaleta jest niezapychanie si¢ ich otwordw czyszczonym materiatlem. Osiaga
si¢ to w wyniku doboru optymalnego ksztaltu otworow i optymalnych warunkow dyna-
micznych procesu rozdzielania oraz doboru drgan poszczegoélnych elementéw sktado-
wych. Elementy sktadowe tych sit, ktore znalazly zastosowanie przede wszystkim
w kombajnach, wykonane sa z blachy (rys. 7). Sita zaluzjowe utworzone sa z szeregu
réwnolegle ustawionych elementéw o ksztalcie grzebieni, o skoku 16 lub 23 mm. Kazdy
segment ma wtasng o$ potaczong ze wspolnym mechanizmem dzwigniowym, co pozwa-
la tatwo zmienia¢ ustawienie tych elementéw, a tym samym wielko$¢ i ksztalt otworow
[Grochowicz 1994]. Odrebna podgrupg wsrod sit sktadanych z blizniaczych elementéw
stanowig sita z segmentami wykonujacymi ruch obrotowy. Takim sitem jest sito krazko-
we, utworzone z szeregu tarcz cylindrycznych lub eliptycznych zamocowanych na
osiach. Wielko$¢ przesunigcia tarcz jest tak dobrana, ze mimo obrotowego ruchu osi
zachowana jest stata wielko$¢ robocza otwordw (szczelin). Innym rozwiazaniem jest
sito rolkowe, utworzone z rolek z koncentrycznie nalozonymi pierscieniami, ktore okre-
$laja dlugos¢ utworzonych w ten sposob otwordéw prostokatnych. Sita te doskonale nada-
ja si¢ do oddzielania ziarna od zanieczyszczen stomiastych i charakteryzuja si¢ wyzsza
wydajnoscia od sit blaszanych, mimo ze ich wspotczynnik przeswitu nie jest zbyt duzy.
Wynika to z ruchu obrotowego elementow sit, co zwigksza predkos¢ przemieszczania
si¢ zanieczyszczen stomiastych, a ziarno podrzucane periodycznie tatwo przechodzi
przez szczeliny pod sita. Separatory rolkowe znalazly takze szerokie zastosowanie
w technice sortowania owocow i warzyw [Grochowicz 1994].

Rys. 7. Sito zaluzjowe [opracowanie wlasne autora]
Fig. 7. The shutter sieve [Author's study]

2.2.2. Podstawy teoretyczne separacji ziarna na sicie ptaskim

Proces czyszczenia ma za zadanie uzyskanie jednorodnego materiatu podstawowego
z mieszaniny, ktora stanowia: ziarno, nasiona obcych roslin, nasiona chwastow, zanie-
czyszczenia organiczne (stoma, czgsci todyg, liscie i korzenie itp.) oraz zanieczyszcze-
nia mineralne (piasek, drobne kamyki). Aby wykona¢ to zadanie, nalezy zastosowac
zasady rozdzielania, czyli separacji poszczegdlnych frakcji, przy uzyciu urzadzen me-
chanicznych. Do tego wykorzystywane sa roéznice we wilasciwosciach fizycznych po-
szczegblnych czastek stanowiacych mieszaning ziarnista przeznaczona do czyszczenia.
W procesie separacji ziarna istotne sa nastgpujace ich wlasciwosci (cechy):
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— geometryczne,

— aerodynamiczne,

— gestos¢ (cigzar wlasciwy),

— wspdtczynnik tarcia,

— tekstura powierzchni,

— wlasciwosci mechaniczne (twardo$é, sprezystosc),
— wlasciwosci elektrostatyczne,

— wlasciwosci optyczne (kolor).

Tak wielka réznorodno$¢ cech wykorzystywanych w procesach separacji wynika
z wielu przyczyn. Najwazniejsza z nich jest oddzielenie wszelkiego rodzaju zanieczysz-
czen (frakcji) od czyszczonego ziarna. Osiagnigcie wysokiego stopnia rozdzielczosci
poszczegdlnych frakcji przy wykorzystaniu tylko jednej z wyzej wymienionych cech
nie jest w praktyce mozliwe. Dlatego tez nasiona kazdego gatunku roslin uprawnych,
zaleznie od rodzaju zanieczyszczen, czyszczone sa wedtug Scisle ustalonego schematu
technologicznego. Jednak w kazdym przypadku wykorzystuje si¢ zespdt cech geome-
trycznych i aerodynamicznych. Nazywamy je podstawowymi, pozostale za§ uzupetnia-
jacymi. W procesie czyszczenia zb6z wykorzystuje si¢ z reguty tylko cechy podstawo-
we, co zwykle wystarcza do uzyskania surowca o odpowiedniej czystosci [Goriaczkin
1965, Kaliniewicz, Rawa 2001, Kosmicki i in. 1981, 1985, Negrini i in. 1994, Reed i in.
1974, Reed, Bigspy 1977].

Podzial mieszanin ziarnistych wedlug grubosci i szeroko$ci czastek przeprowadza
si¢ za pomoca sit z otworami o bardzo réznorodnym ksztalcie, co zostalo opisane
w rozdziale 2.2.1. Stad tez proces ten nazywany jest przesiewaniem, a maszyny realizu-
jace go przesiewaczami. Rozdzielenie mieszaniny droga przesiewania wystapi tylko
wtedy, gdy roboczy wymiar otwordw lub szczelin w sicie lezy w granicach rozrzutu
szerokosci lub grubosci zawartych w niej czastek. Nastgpnym nieodzownym warunkiem
wystapienia zjawiska przesiewania jest ruch mieszaniny ziarnistej po sicie wedtug pew-
nych zasad (sity bezwladnosci i grawitacji), ktory umozliwia czastkom drobnym wpa-
danie do otworéw. Wspomniany wyzej proces przesiewania, czyli separacji sitowej
ziarna, jest czgscig procesu czyszczenia. Na proces ten sktada sig jeszcze wydzielanie
czastek lekkich za pomoca strumienia powietrza, czyli separacja pneumatyczna.

Na podstawie literatury [Bykow 1997, Byszewski, Haman 1977, Feder 1996, Gro-
chowicz 1994, Kanafojski, Karwowski 1972, Kanafojski 1980] dokonano analizy ruchu
czastki z poslizgiem w plaszczyznie wzdhuznej (rys. 8).

Wedhug Grochowicza [1994] parametry ruchu ziarna na sicie w plaszczyznie XY
okreslaja zaleznosci:

e  przemieszczenie:

X =-rcoswt [m] 2.1)
o predkosc:
Ve = % = r sin ot [m~s’l] 2.2)
e  przyspieszenie:
2
a, = d_zx = ro’ cos of [m-s™]. (2.3)
dt

17



Na czastkg umieszczona na plaszczyznie nachylonej w stosunku do poziomu pod
katem o dziataja nastepujace sily (rys. 9):
- G =m -g-sita cigzkosci [N],
— N -reakcja normalna [N],
— T = uN-sila tarcia [N],
— P =ma = mw’r - sila bezwtadnosci skierowana przeciwnie do przyspieszenia [N].

‘\‘-_:AD'

L4

Rys. 8. Schemat kinematyczny zawieszenia oraz napgdu sita; o — kat nachylenia ptaszczyzny
sita, B’ — kat odchylenia wieszaka od pionu [Bieniek 2003]

Fig. 8. Kinetic diagram of the sieve mounting and driving; o — angle of inclination of sieve
plane, " — angle of diversion of sieve hanger from the perpendicular

W zwiazku z tym, ze przy wzroScie predkosci sita (np. ruch w prawa strong) czastki
majg tendencj¢ do przesuwania si¢ w kierunku przeciwnym do jego nachylenia, przyjeto
umownie dodatnie wartosci sity bezwladnosci w lewych interwatach (przy wychyle-
niach sita w lewo), a ujemne — w prawych [Bieniek 2003]. Masa separowana (ziarno
celne, piasek, plewy, klosy itp.) przemieszcza si¢ wzgledem ptaszczyzny sita w wyniku
ruchu wahadlowego kosza sitowego. Rozdziat separowanej masy na poszczegolne frak-
cje nastgpuje w wyniku tego, ze czastki przesuwaja si¢ wzgledem powierzchni sita,
w kierunku tylnej jego czg$ci, przez co nastgpuje przesiewanie si¢ ziaren celnych przez
inne frakcje i otwory sita. Ziarno, ktore nie przesieje si¢ przez otwory sita i pozostanie
razem z grubszymi zanieczyszczeniami, stanowi czg$¢ strat zespolu separujacego.
O stratach ziarna decyduje grubo$¢ warstwy przesiewanej mieszaniny (obcigzenie sita)
oraz jej struktura (sktad). Straty te sa tym wigksze, im wigksze jest obciazenie sita
CZyszC€zong masa.
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Pcos(a'+p)

G=mg

Rys. 9. Rozktad sit dziatajacych na czastke umieszczona na powierzchni sita dla wychylen pra-
wych [Kanafojski 1980]

Fig. 9. Distribution of the forces acting on a particle which is placed on the sieve surface at the
right deflections

Jezeli przez p(a) okreslone zostanie prawdopodobienstwo przesiania ziarna przez
pozostate frakcje mieszaniny i przez p(b) prawdopodobienstwo przesiania przez otwory
sita, to wspotczynnik separacji p(c) przesiania na jednostkowej dtugosci sita (prawdo-
podo-bienstwo warunkowe) wyraza zalezno$¢:

_p(a)-p(b)

-1
) o [m'] (2.4)

p(c)
gdzie:
vy — $rednia predkos¢ przemieszczania si¢ mieszaniny ziarnistej na dtugosci sita [m-s™],
t — czas migdzy kolejnymi ruchami wahadlowymi [s],
p(a) — prawdopodobienstwo przesiania ziarna przez pozostale frakcje mieszaniny,
p(b) — prawdopodobienstwo przesiania ziarna przez otwory sita,
p(c) — wspdtezynnik separacji (prawdopodobiefistwo warunkowe) [m™].
Podczas ruchu wahadlowego sita czastka w przedziale czasu dt przemiesci si¢ po jego
powierzchni na odcinku dx (rys. 10).
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Prawdopodobienstwo przesiania czastki na wymienionym odcinku wynosi:
p(c)-dx. W tym czasie nastapi zmniejszenie iloSci ziarna o wielkos¢ dQ. Wzgledna
wielko$¢ przesiewania otrzymujemy, odnoszac wyzej wymieniona wartos¢ do catkowi-
tej ilosci masy czyszczonej O, na analizowanym odcinku i jest ona rowna p(c)-dx,
czyli:

—aQ’—fzp(c}dx (2.5)
0
[kg's”]
S
ag |
1N L
— dx I FZim]

Rys. 10. Krzywa przesiewania ziarna na dlugosci sita; Oy — masa separowana dostajaca si¢ na sito
w jednostce czasu [kg's™'], O, — masa separowana na analizowanym odcinku [kgs"'], O,
— masa opuszczajaca sito (straty) [kg-s‘l], L — dtugos¢ sita [m] [Bieniek 2003 ]
Fig. 10. Curve of grains screening on the sieve length; Q) —
-1 -1
S ]» Qxi S ]»
Os— s, L — length of the sieve [m]

Poniewaz kat nachylenia stycznej do krzywej przesiewania ziarna wzgledem pozio-

mu ma warto$¢ ujemna, umieszczono ,,—" przed wyrazeniem z lewej strony rownosci.
Catkujac rownanie (2.5):

—IQ=fp(c)-dx (2.6)
0,
otrzymano:
-InQ, =plc)x+C 2.7
Przyjmujac warunki brzegowe:
x—=20=0.=0 (2.8)

wyznaczono warto$¢ statej catkowania C poprzez podstawienie do wyrazenia (2.7)
warunku (2.8),
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—InQy =C 2.9)

-nQ, =plc)x—InQ, (2.10)
gdzie:
0Oy — ogdlna ilo$¢ masy czyszczonej (ziarna + zanieczyszczenia) dostajacej si¢ w jednostce
czasu na sito z podsiewacza [kgs'].

Dokonujac kolejnych niezbgdnych przeksztatcen, otrzymano:

Qo _prlx o 9 =D g g epl-ple))  @11)
0, e Pl

Aby ilo$¢ ziaren celnych opuszczajacych sito wraz z innymi zanieczyszczeniami

w jednostce czasu byta mniejsza lub najwyzej réwna dopuszczalnym stratom, przyjmuje

si¢ warunek, ze sito zaluzjowe powinno posiada¢ dlugos¢ drogi biegu masy przesiewa-
nej rowna:

L = Q, <dop.straty (2.12)

gdzie:
0, — iloé¢ ziaren opuszczajaca sito w jednostce czasu (straty) [kgrs™],
L — dhugos¢ sita [m].

Dzigki aktualnemu stanowi wiedzy [Bieniek 2003, Detyna 2000, Feder 1995, Giero-
ba, Dreszer 1990, Tabatabaifar, Persson 1995] mozna stwierdzi¢, ze dtugos¢ sita L
w zespole czyszczacym kombajnu zbozowego jest odwrotnie proporcjonalna do wspot-
czynnika separacji ziarna p(c).

1-0,01 _
L=t 82002 oy 2.13)
0,01p,
gdzie:
ps — straty ziarna na sitach zespotu czyszczacego [%],
P — dopuszczalne straty ziarna na wytrzasaczu [%].

Wspdtczynnik p(c) charakteryzuje przesiewalnos$¢ ziaren na sicie w odniesieniu do
jednostki dlugosci sita. O wartosci tego wspotczynnika decyduje wiele czynnikow, kto-
re w formie uszeregowanej mozna zapisac:

p© =f(g. 7. O F) (2.14)

gdzie:
g.— cechy geometryczne ziaren [m],
r — parametry ruchu sita i materiatu separujacego,
0, — obciazenie poczatkowe sita [kgs™],
F, — powierzchnia robocza sita (zwiazana z droga przemieszczania si¢ materiatu) [m?].

Innym, bardzo waznym czynnikiem decydujacym o efektywnosci i skutecznosci
pracy sita plaskiego jest jego obciazenie jednostkowe. Obciazenie jednostkowe sita pla-
skiego jest Scisle zwigzane z wysoko$cia warstwy masy znajdujacej si¢ na jego po-
wierzchni. Jezeli ogdlne obciazenie sita oznaczymy przez Qo, to jednostkowa przesie-
walno$¢ sita jest rowna:
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q0=00" (BoL)'  [kgs''m?] (2.15)

gdzie:
L — dhugos¢ sita [m],
B, — szerokos¢ sita [m].

Przeprowadzona powyzej analiza pozwala na wybor takich parametrow, jak dtugosé
i szeroko$¢ sita oraz stopien jego zasilania, ktore z kolei powinny by¢ uwzgledniane
w konstrukcji sita [Bieniek 2003].

Na rysunku 11 przedstawiono bilans masowy ziarna na sicie ptaskim podczas proce-
su separacji wedlug Detyny [2007]. W idealnym procesie separacyjnym zadna czg$é
dowolnego sktadnika separowanej masy nie znajdzie si¢ jednocze$nie w obydwu frakcjach.

e fold)

d: d" " a

r
max

Rys. 11. Bilans masowy ziarna na sicie ptaskim; Q, — ogoélna ilo$¢ masy czyszczonej (ziarna +
zanieczy-szczenia), nadawa, Q; — catkowita ilo§¢ masy wyczyszczonej, przesiew, O, —
ilo§¢ ziaren opuszczajaca sito (straty), 1 — ziarno, 2 — zanieczyszczenia [Detyna 2007]

Fig. 11. The mass grains balance flat sieve; O, — total clearing mass (grains + contamination),
0, — total mass cleared, fines, O, — grains lowering sieve (losses), 1 — grains, 2 — conta-
mination

W rzeczywistosci jeden lub obydwa produkty moga by¢ zanieczyszczone czastkami
o wielko$ciach nieodpowiednich do danej klasy. Autor w swojej pracy przeprowadzit
analize¢ matematyczng nadawy Q, (1+2), ktoéra po czyszczeniu podzielona zostata na
czg$¢ przesiana Q) (1) z zanieczyszczeniami (2) oraz odseparowang Q, (2) ze stratami (1).
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2.2.3. Podstawy teoretyczne ruchu czasteczki
w pionowym i uko$nym strumieniu powietrza

W procesie rozdzielczym mieszaniny ziarnistej sa dwa ogdlne przypadki:

a) rozdzielenie w strumieniu pionowym,
b) rozdzielenie w strumieniu poziomym lub uko$nym.

Strumien pionowy dziata na zasadzie ,,zawieszenia” czastek, tj. unoszenia ich pio-
nowo do gory, natomiast strumien poziomy lub uko$ny dziata na zasadzie ,,odchylania”
trajektorii pionowo spadajacych czastek.

W wigkszosci rozdzielacze pneumatyczne stosowane sa do usuwania jedynie lekkich
zanieczyszczen z materialu wejSciowego. Stad tez znalazly zastosowanie przede
wszystkim w procesach wstepnego czyszczenia ziarna zbieranego kombajnami [Gro-
chowicz 1994]. Na mieszaning wejsciowq, dostarczana do kanatu, gdzie dziata prze-
plywajacy strumien powietrza, oddziatujg sity wywierane przez ten osrodek. W rozwa-
zaniach teoretycznych przyjeto bardzo istotne uproszczenia, albowiem zatozono, ze
predkos¢ strumienia powietrza jest jednakowa na calej powierzchni przekroju kanatu,
ziarna nie oddziatuja na siebie i nie obracaja si¢ w czasie ruchu w strumieniu powietrza
[Gach i in. 1991].

0Oddziatywanie pionowego strumienia powietrza

W celu okreslenia ruchu ziarna w pionowym strumieniu powietrza — przyjmuje si¢
na wstgpie dla uproszczenia, ze ziarno ma ksztatt kuli, a ré6znice w zachowaniu si¢ po-
szczegolnych ziaren wynikaja z ich réznych wilasciwosci aerodynamicznych [Grocho-
wicz 1970, Afonso i in. 2007, Kahrs 1994]. Przyjmujac, ze sila oporu aerodynamiczne-
go ziarna R, (dla przeptywu burzliwego) zalezy gtownie od jej dynamicznego oddzia-
tywania na czastke, mozna ja wyrazi¢ wg Grochowicza [1994] wzorem:

R,=kF,p, w; [N] (2.16)

gdzie:

R, —sifa oporu aerodynamicznego ziarna [N],

k — wspotczynnik oporu aerodynamicznego [-],

F, — powierzchnia poprzecznego przekroju ziarna prostopadtego do kierunku strumienia
[m’],

P, — gestos¢ powietrza [kg'm™],

wo— wzgledna predkosé ziarna (w, = ¢, - u;) [m's™].

Uktad sit dziatajacych na elementarna czastk¢ w pionowym strumieniu powietrza
przedstawia rysunek 12.

Na ziarno znajdujace si¢ w strumieniu powietrza dziata sita cigzkosci G. Jezeli
R,<G, to ziarno bedzie opada¢ w dot. W przypadku gdy R,>G, to czastka bedzie prze-
mieszczac si¢ w gor¢ w strumieniu powietrza. Ogodlnie ruch ziarna mozna wyrazi¢ na-
stgpujacym rownaniem:
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me 4R, =G IN] (2.17)

w ktorym  m % =G-R, jestsila powodujaca ruch ziarna.

N

R, ﬂl”s

<

Y

|
|
I
|
|
|
|
|
|
| |
| l
| |
| |
l l
| |
| |
| |
| |

Rys. 12. Schemat dziatania sit na czastkg¢ w pionowym strumieniu powietrza [Komarnicki 2008]
Fig. 12. Arrangement of activity forces for grain in air stream vertical

Oznaczenia na rysunku 12:

G=mg — sila cigzkoS$ci [N],

u, — predkoéé strumienia powietrza [m-s™],

¢, — predko$é poczatkowa ziarna [m-s™],

o,, — kat wprowadzenia ziarna do kanalu wzglgdem poziomu [°],
P — sita wypadkowa dziatajaca na ziarno [N],

pozostate oznaczenia jak we wzorze (2.16).

Przypadek, kiedy R,=G, to w,= 0 oznacza rownowage dwoch sit i czastka bedzie
utrzymywac si¢ na statej wysoko$ci w stanie zawieszonym.

Dla R,=G wyznacza si¢ predko$¢ krytyczna u, tzn. taka, po przekroczeniu ktorej czast-
ka jest porywana ze strumieniem powietrza.
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R,=G=kp, Fu’y IN] (2.18)

up = _¢ -l
k kp, F. [ms™] (2.19)
gdzie:

u; — krytyczna predko$é strumienia powietrza [m-s™].
Pozostale oznaczenia jak we wzorze (2.16) [Dmitrewski i in. 1981, Komarnicki 2008].

0Oddziatywanie ukosnego strumienia powietrza

Zachowanie sig ciala, ktore jest umieszczone w zasiggu dziatania uko$nego strumie-
nia powietrza i ktore znajduje si¢ w stanie swobodnego ruchu, zalezy od wielu czynni-
kéw, $ciSle zwiazanych zarowno z wiasciwosciami ciata, jak i1 strumienia powietrza.
W odniesieniu do tych warunkéw zatézmy, ze strumien powietrza zachowuje stata war-
tos¢ i kierunek predkosci w dowolnym punkcie zasiggu jego dziatania, oraz ze istnieje
pewna sfera warstwowego uktadu pradu powietrza, ktora charakteryzuje predkos¢ ug
i kierunek pod pewnym katem ; do poziomu [Dmitrewski i in. 1981] (rys. 13). W tym
przypadku proces rozdzielczy polega na réznym odchylaniu toru czastek od pionu,
zaleznie od ich aerodynamicznych wilasciwosci oraz predkosci poczatkowej. W kana-
fach ukosnych strumien powietrza jest ttoczony przez wentylator do komory roboczej
pod katem 20° — 35° wzgledem poziomu. Ziarna opuszczajace kosz zasypowy z pewna
predkoscia poczatkowa przecinajg strumien powietrza i pod jego dziataniem dzielg sig
na poszczegolne frakcje, ktore w zaleznosci od predkosci krytycznej opadaja w roznych
odlegtosciach od wlotu. Zaréwno w strumieniu poziomym, jak i uko$nym, etap oddzie-
lania przebiega przy predkosciach, ktorych pionowa sktadowa jest zawsze mniejsza od
krytycznej predko$ci nasion. Na ziarno dziata tutaj rOwniez sila oporu powietrza R,
okres$lona wzgledna predkoscia ziarna w, oraz sita cigzkosci G = mg. Ukos$ny strumien
powietrza nadaje ziarnu ruch w kierunku poziomym oraz przyspieszenie ag.

Rys. 13. Rozktad sit dziatajacych na ziarno w ukos$nym strumieniu powierza [Komarnicki 2008]
Fig. 13. Arrangement of activity forces for grain in air stream oblique
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Oznaczenia na rysunku 13:

¢y — poczatkowa predkos¢ ziarna (w momencie zetknigcia ze strumieniem powietrza)
[m-s™],

o, — kat pomigdzy kierunkiem wektora predkosci wzglednej w, 1 kierunkiem wektora
predkos$ci strumienia ug [°],

Bs — kat pod jakim strumien powietrza przemieszcza si¢ w stosunku do poziomu [°],

vs — kat pod jakim skierowany jest wektor predkosci ¢y w stosunku do wektora strumie-
nia u, [°],

pozostate oznaczenia jak we wzorze (2.16) i na rysunku 12.

R gw02 2
ap=—+=="— [ms?] (2.20)
m uk
gdzie:
ag — przyspieszenie ziarna [ms™],
m — masa czastki [kg],
pozostate oznaczenia jak we wzorze (2.16).
Poniewaz
g )
kg =—3 [m"] (2.21)
Uy

przyspieszenie ay jest proporcjonalne do kwadratu predkosci wzglednej strumienia po-
wietrza i ziarna, co sprowadza si¢ do zaleznosci:

ag =kyws [ms?] (2.22)

gdzie k, okresla si¢ mianem wspolczynnika lotnosci, ktérego wielko$¢ oznacza zdol-
no$¢ ziarna do stawiania oporu strumieniowi powietrza. Wartosci wspotczynnika oporu
aerodynamicznego k i lotnosci k, maleja wraz ze wzrostem predkos$ci strumienia powie-
trza, uzyskujac stata warto$¢ przy predkosci krytycznej strumienia u; utrzymujacej ziar-
no w stanie zawieszonym [Grochowicz 1994, Komarnicki 2008].

0Oddziatywanie sity aerodynamicznej i kinematyki zespotu sitowego na ziarno

Praca sita w warunkach zmiennego nachylenia skutkuje zmianami predkosci ruchu
mieszaniny zbozowej na powierzchni sita oraz zmianami jego obciazenia masg. Priory-
tetem prawidtowej pracy ukladu czyszczacego jest zalozenie, ze stosunek wypadko-
wych sil aerodynamicznych dzialajacych na masg ziarnista odniesiony do cigzaru jed-
nostkowego powinien by¢ staly na calej powierzchni roboczej sita obciazonego masa
i wyrazony wg Komarnickiego [2008] zalezno$cia:

26



F F, F
vl — 2 w2 2w const . (2.23)
G, G, Gs

Pozadany rozklad generowanej sity aecrodynamicznej w kazdej z przedstawionej na
rysunku 14 pozycji bedzie inny. Wynika¢ on bedzie z oddzialywania sit grawitacji, ki-
netyki zespotu sitowego oraz sity aecrodynamicznej. Na rysunku 14 przedstawiono roz-
ktady sit aerodynamicznych dla réznych symulacji pracy zespotu aerodynamiczno-
sitowego.

W zatozeniu konstrukcji konwencjonalnych separatoréw z sitami ptaskimi stoso-
wanymi w kombajnach zbozowych niezaktécony przebieg czyszczenia masy ziarni-
stej bedzie wystgpowal przy nachyleniach wzdluznych B, nieprzekraczajacych £5°
(rys. 14a) oraz podczas pracy w plaszczyznie poprzecznej a = 0° (rys. 14b). Podczas
pracy kombajnu w terenie o zréznicowanej konfiguracji zatozono, ze w nachyleniu
poprzecznym o oraz podluznym [, powierzchnia robocza sita bedzie pracowac
z miejscowo zmiennym obciazeniem (rys. 14c, d). Wtedy stosunek sit aerodynamicz-
nych do obciazenia miejscowego bedzie si¢ zmienial wg zaleznosci [Komarnicki
2008]:

Fls

Fu (Ewa # const . (2.24)
G, G,  Gj

2.2.4. Separacja i czyszczenie ziarna na sicie ptaskim

Przemieszczanie masy czyszczonej (ziarna celne, ziarna uszkodzone mechanicznie,
piasek, plewy, niewymtdcone klosy itd.) wzgledem plaszczyzny sita nastgpuje w wyni-
ku ruchu wahadlowego kosza sitowego. Proces rozdziatu jest mozliwy, jesli czastki
przesuwaja si¢ wzglgdem ptaskiej powierzchni sita w kierunku wylotu maszyny. Wy-
stepuje tutaj rowniez ruch masy zbozowej z podrzutem.

Proces rozdziatu mieszaniny nastgpuje w wyniku przemieszczania si¢ ziarna celnego
przez inne frakcje oraz w wyniku przedostawania si¢ frakcji podziarna migdzy szczeli-
nami zaluzji sita. Pierwsze z tych zjawisk zachodzi na granicy czastek reprezentujacych
rézne frakcje mieszaniny (rys. 15). Intensywno$¢ przemieszczania si¢ ziaren celnych
(w dot wzdhuz zaznaczonej osi Y) zalezy od wzglednego ruchu mieszaniny oraz od roz-
ktadu sit dziatajacych na czastke. Energia ruchu ziaren rozktada si¢ w tym przypadku na
czg$¢ rozproszong wsrod innych frakcji mieszaniny (rys. 15a) oraz na czgs$¢ konwekceyj-
na zwiazang z procesem przesiewania. Przebieg tego zjawiska wykazuje stabszy charak-
ter podczas poprzecznych pochylen kosza sitowego, co wiaze si¢ bezposrednio z roz-
ktadem sit dziatajacych na czastke.
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Rys. 14. Zmiany wypadkowej wzdtuznej sity aerodynamicznej £, w relacji do zmian obciazenia
sita masa ziarnista G; a,b — podczas pracy na terenie ptaskim, ¢ — podczas pracy
w zmiennym nachyleniu wzdtuznym, d — podczas pracy w zmiennym nachyleniu po-
przecznym, V,, — predko$¢ strumienia powietrza [Komarnicki 2008]

Fig. 14. The aerodynamic force F,, change resultant longitudinal to change loading cleaning mass
G. a, b — works on horizontal land, ¢ — works in longitudinal inclination, d — works in
crosswise inclination

Drugie z ww. zjawisk nastgpuje bezposrednio na granicy ziarno — ptaszczyzna sita
(rys. 15b), powodujac ubytek frakcji podziarna. Intensywno$¢ tego procesu separacji
zalezy w duzej mierze od parametréw kinematycznych ruchu ziarna wzgledem sita,
rozktadu sit dziatajacych na czastki oraz posrednio od grubosci warstwy materiatu
czyszczonego. Ubywanie frakcji podziarna nastgpuje szybciej na czgsci sita o wigkszej
grubosci warstwy mieszaniny [Beck 1994, Beck i in. 1997, Gach i in. 1991, Kanafojski,
Karwowski 1980]. Opisane zjawiska zachodzace podczas procesu przesiewania wska-
zuja na jego losowy charakter, dlatego intensywnos¢ separacji mieszaniny ziarnistej
mozna opisa¢ za pomoca prawdopodobienstwa przedstawionego w pracy Detyny
[2000].
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Rys. 15. Rozklad: a — poszczegdlnych frakcji czyszczonej masy na powierzchni sita, b — wysoko-
$ci czyszczonej masy na powierzchni sita oraz idea przedostawania si¢ ziaren przez
szczeliny prostokatne sita; 1 — czyszczona masa (ziarno + zanieczyszczenia), 2 — sito,
B — kat nachylenia plaszczyzny sita, d,, — pozorne zwigkszenie $rednicy pretow sita,
d, — $rednica ziarna, [, — efektywny odstep migdzy sasiednimi drgajqcymi elementami
sita, Oy — poczatkowy strumien czyszczonej masy (zasilanie) [kg-s'], O — ilo$¢ ziaren
przesiewanych przez powierzchnie sita [kg's™], O — iloé¢ ziaren w przekroju A-B [kg's™'],
L — dhugos¢ sita [m], B — szerokos$¢ sita [m], # — grubo$¢ warstwy czyszczonej masy [m],
v — predko$¢ materiatu [m-s™'] [Bieniek 2003]

Fig. 15. The distribution: a — fractions of separated mass on sieve area, b — height of cleaning mass
on sieve area; 1 — cleaned mass (grain + impurities), 2 — sieve, 3 — sieve bar, B’ — angle
of inclination of sieve plane, d,, — apparent enlarge of diameter of the sieve bar,
d, — diameter of a grain, [; — effective distance between vibrating sieve bars, Q) — first
stream of cleaned mass (mass feed) [kg's'], O, — amount of through of grain [kg's™],
O — amount of through of grain in section A-B [kg's™], L — length of the sieve [m],
B — width of sieve [m], ¢ — slot, & — thickness of layer of cleaned mass [m], v — material
speed [ms']
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2.3. Przeglad konstrukgji zespotow czyszczacych
w kombajnach zbozowych

Kombajn zbozowy jako maszyna wieloczynnosciowa sktada si¢ z szeregu urzadzen,
wsrod ktorych zespot czyszezacy odgrywa istotng rolg. Jest on jednym z zespolow na
drodze ziarna z zespolu zniwnego do zbiornika, co przedstawiono na rysunku 16. Jego
zadaniem jest zapewnienie czysto$ci ziarna, ktora dla czterech podstawowych gatunkow
zboz wynosi powyzej 97%. Podstawowymi elementami tego zespolu sa: podsiewacz,
jeden lub kilka wentylatorow oraz zestaw sit czyszczacych. W celu osiagnigcia wyso-
kiej czystosci ziarna stosowane sa wielopoktadowe uktady sit czyszczacych. Obecnie
w produkowanych maszynach coraz czg$ciej stosuje si¢ wielokrotne dmuchawy pro-
mieniowe lub radialne, ktére zapewniaja rownomierne podawanie strumienia powietrza
do przestrzeni roboczej. Z przepustowoscia kombajnu zwiazana jest powierzchnia sit,
ktora dochodzi do 6 m* [Wacker, Kutzbach 1992]. Duzo typéw i marek kombajnow
oraz zastosowanych w nich rozwiazan konstrukcyjnych zespotéw czyszczacych uzasad-
nia celowos¢ przeprowadzenia blizszej ich charakterystyki.

2.3.1. Zespoty z sitami ptaskimi

Klasyczny (konwencjonalny) zespot czyszczacy (rys. 17) zbudowany jest z podsie-
wacza 2, zestawu sit 3 i 8 umieszczonych w obudowie zwanej popularnie koszem sito-
wym oraz wentylatora 13. Z reguly w zespole czyszczacym znajduja si¢ dwa nachylone
sita zaluzjowe. Kat pochylenia gornego sita waha si¢ w granicach 0+7°, a dolnego 0+5°.
Zespot sit owiewany jest strumieniem powietrza wytwarzanym przez wentylator, dzigki
temu lekkie zanieczyszczenia wydmuchiwane sa na zewnatrz kombajnu. Warunkiem
dobrego wydzielania lekkich frakcji jest uzyskanie predkosci strumienia powietrza nie-
co wigkszej od predkosci krytycznej tych frakcji. W zespotach czyszczacych najczgsciej
stosowane sa wentylatory promieniowe z topatkami nachylonymi pod katem 40° do tytu
wzgledem kierunku obrotu. Wentylatory z promieniowo ustawionymi topatkami,
w porownaniu z ukosnymi (przy jednakowych pozostatych parametrach), daja wigksza
predkos¢ powietrza, natomiast ukosne lopatki wytwarzaja bardziej rownomierny stru-
mien powietrza. Z tego powodu uko$ne ustawienie topatek jest korzystniejsze. W zalez-
nosci od ilosci, rodzaju i wilgotno$ci czyszczonej masy konieczna jest mozliwo$¢ zmia-
ny wydatku powietrza, ktéra we wspolczesnych kombajnach uzyskuje si¢ przez bez-
stopniowa zmiang obrotéw wirnika wentylatora. Do zmiany kierunku strumienia powie-
trza lub do rozdzielenia go na dwa strumienie stosuje si¢ nastawne zastawki, popularnie
zwane kierownicami. Jednak podczas wykorzystywania tego zespolu na zboczach ob-
serwuje si¢ znaczne pogorszenie jakosci i efektywno$ci jego pracy. Zwiazane jest to
przede wszystkim z nierbwnomiernym obciazeniem sit zespotu czyszczacego.
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Rys. 16. Schemat przeptywu masy zbozowej w klasycznym kombajnie zbozowym [opracowanie
autora]

Fig. 16. Diagram cleaned mass fluencies in classical combine-harvester [Author's study]
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Przedstawiony konwencjonalny zespdt czyszczacy stosowany jest w wigkszosci
kombajnéw. Jednak wiele firm prowadzi badania nad skonstruowaniem odmiennego,
wysoko wydajnego zespotu czyszczacego [Krzysiak i in. 1998].

Rys. 17. Konwencjonalny uktad czyszczacy; 1 — podloga podsiewacza, 2 — przegroda podtuzna
podsiewacza, 3 — gorne sito zaluzjowe, 4 — przegroda sita, 5 — sito ktosowe, 6 — grzebie-
nie sita klosowego, 7 — szuflada, 8 — dolne sito zaluzjowe, 9 — podloga zsypowa, 10 —
przenosnik ktosowy, 11 — przenosnik ziarnowy, 12 — kierownice strumienia powietrza,
13 — wentylator ttoczacy, promieniowy [Dreszer i in. 1998a]

Fig. 17. Conventional cleaning unit; 1 — chaffer floor, 2 — long barrier of chaffer, 3 — upper shat-
ter sieve, 4 — barrier of sieve, 5 — ear sieve, 6 — combs of ear sieve, 7 — drawer, 8 — lower
shatter sieve, 9 — floor, 10 — ear elevator, 11 — grain elevator, 12 — stator air stream, 13 —
radial fan Dreszer et al. 1998a]

Kilka przyktadow zespotow czyszczacych stosowanych w kombajnach zbozowych
znanych firm produkujacych kombajny przedstawiono na rysunku 18.

Firma Claas w uktadach czyszczacych kombajnow DO114 i DO116 zastosowata do-
datkowe poziome sito opadowe tuz przy koncu podsiewacza, w miejscu gdzie nastgpuje
wstepne oddzielenie mieszaniny krotkiej stomy, plew i ziarna [Kutzbach, Wacker 1992a, b].
Zastosowanie sita opadowego pracujacego w uktadzie jak na rysunku 18a spowodowa-
lo, ze plewy i krotka stoma zostaja oddzielone nad gérnym sitem zaluzjowym lub
w polowie jego dlugosci. W efekcie odciazenia gornego sita zwigksza si¢ przepusto-
wos¢ calego zespolu czyszczacego. W ukladzie tym strumien powietrza rozdzielany jest
na dwie strugi. Podczas pracy kombajnéw z takim rozwiazaniem na zboczu — mozna
zaobserwowaé niekorzystne zjawisko nierownomiernego zasilania sita goérnego z sita
opadowego. Ponadto, w nachyleniu bocznym goérny strumien powietrza moze pogarszaé
czyszczenie, wydmuchujac celne ziarna poza kombajn.
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Rys. 18. Przyktady zastosowania kanatlow powietrznych sterujacych rozdzialem strumienia po-
wietrza w uktadach czyszczenia kombajnéw zbozowych; a — Claas, b — Ford New Hol-
land, ¢ — John Deere, d — MDW, e — Deutz — Fahr, f — Fiatagri [Kutzbach, Wacker 1992a]

Fig. 18. An application of the air channel which control distribution of air stream in cleaning units
of particular combine-harvesters; a — Claas, b — Ford New Holland, ¢ — John Deere,
d— MDW, e — Deutz — Fahr, f — Fiatagri

Podobne do Claasa rozwiazanie konstrukcyjne stosuje firma New Holland i Ford.
Istota dziatania przedstawionego na rysunku 18 b uktadu czyszczacego jest nastgpujaca
— material ziarnisty spada z sita opadowego na dodatkowe krotkie sito, przez ktdre
przeptywa powietrze. Z sita krotkiego ziarno z drobnymi zanieczyszczeniami dostaje si¢
bezposrednio na dolne sito, podczas gdy materiat pozostajacy na sicie opadowym prze-
noszony jest na gorne sito. Dzigki takiemu rozwiazaniu zwigksza si¢ efektywnosé
czyszczenia ziarna.

Inna wersj¢ uktadu czyszczacego, opracowana przez konstruktoréw firmy John
Deere, przedstawia rysunek 18c. W zespole tym dwa sita opadowe zasilane sg ziarnem
z podajnika slimakowego. Taki sposob zasilania gwarantuje rownomierne obciazenie
uktadu czyszczacego. Oprocz wymienionych sit opadowych uktad ten posiada klasycz-
ny kosz sitowy ztozony z dwdch sit zaluzjowych i sita ktosowego. Wentylator promie-
niowy wytwarza strumien powietrza, ktéry jest rozdzielony i prowadzony dwoma kana-
fami, jednym na sita opadowe, drugim pod kosz sitowy. Dzigki zmianom konstrukcyj-
nym poprzez zwigkszenie powierzchni sita i1 lepsze wykorzystanie strumienia powietrza
wzrasta przepustowos¢ zespotu czyszczacego. Rozwiazanie to dzigki zastosowaniu po-
dajnika §limakowego ma korzystny wplyw na prace zespotu na zboczach. Materiat
czyszczony podawany jest rOwnomiernie na sita opadowe niezaleznie od pochylenia
kombajnu. Jednak na powierzchni sit zaluzjowych wystgpuja obszary niewykorzystane.

Na rysunku 18d i e przedstawiono podobne rozwiazania firm niemieckich MDW
i Deutz-Fahr z klasycznym wentylatorem oraz r6znymi uktadami sit zaluzjowych. Masa
czyszczona przemieszczana z duza dynamika przez szczeliny sit w procesie separacji
jest ograniczona ich wielkoscia przy przechyle poprzecznym zespotu. Zsuwa si¢ ona na
nizej potozona czg$¢ sita, odkrywajac czgsci nieaktywne.
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Oryginalne rozwiazanie ukladu czyszczacego zastosowano w kombajnie Fiatagri
(rys. 18f). W tym zespole czyszczacym jest walek wyrzucajacy material czyszczony
oraz rozbudowana przestrzen nad sitami z dodatkowym przeptywem powietrza z wenty-
latora. Strumien powietrza z wentylatora wstgpnie oczyszcza mieszaning z lekkich za-
nieczyszczen. Nastgpnie oczyszczone ziarno trafia na mate sito opadowe przypominaja-
ce szczatkowy wytrzasacz, a stad trafia na gorne sito uktadu czyszczacego. Takie roz-
wiazanie pozwala na odciazenie glownego sita, a w efekcie na zwigkszenie wydajnosci
i efektywno$¢ czyszczenia. W tym przypadku zespot czyszczacy takze nie pracuje pra-
widlowo na terenie nachylonym, a jego wydajnosc i efektywnos$¢ czyszczenia zmniejsza
si¢ [Kutzbach, Wacker 1992b].

Innymi rozwiagzaniami zespotéw czyszczacych z sitami plaskimi sa konstrukcje opi-
sane ponizej.

Firma Fahr w kombajnie model M 1300 zamiast wentylatora promieniowego zasto-
sowata dwa usytuowane réwnolegle obok siebie wentylatory osiowe 3 (rys. 19) [Krzy-
siak 1999]. W tym uktadzie czyszczacym wystepuje dolne, wymienne sito otworowe 2,
o roznych $rednicach otworéw dostosowanych do rodzaju nasion. Pozostate elementy,
tzn. podsiewacz i gorne sito 1 pozostawiono takie jak w ukladzie konwencjonalnym.
Zdaniem konstruktoréw firmy wykorzystanie dwoch wentylatoré6w osiowych 3 zapew-
nia wigksza rdwnomierno$¢ strumienia powietrza na catej dlugosci sit, co w efekcie
podwyzsza jako$¢ i wydajnos¢ catego zespotu czyszczacego. W przypadku pracy tego
kombajnu na zboczach i nieréwnosciach terenu uktad czyszczenia nie gwarantuje moz-
liwo$ci uzyskania wymaganej czystosci ziarna. Zarowno sito gorne zaluzjowe 1, jak
i dolne otworowe 2 przy przechyleniu bocznym nie pracuja prawidtowo.
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Rys. 19. Uktad czyszczacy z dwoma wentylatorami osiowymi; 1 — gorne sito zaluzjowe, 2 — dolne
sito otworowe, 3 — wentylator osiowy 4 — rzutnik kloséw, 5 — przenosnik ziarnowy
[Krzysiak 1999]

Fig. 19. A cleaning witch two axial fans; 1 — upper shatter sieve, 2 — lower opening sieve,
3 — axial fan, 4 — ear thrower, 5 — grain elevator
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Na rysunku 20 przedstawiono kaskadowo-sitowy zespot czyszczacy zamontowany
w kombajnie Massey-Ferguson 760. W tym rozwiazaniu zastosowano zmniejszony kat
pochylenia podsiewacza, kaskadowy ukltad trzech sit zaluzjowych oraz dwa blizniacze
wentylatory promieniowe 2 montowane réwnolegle. Zardwno zmniejszony kat pochy-
lenia podsiewacza, jak i kaskadowy uktlad sit 1, zdaniem firmy, znacznie zwigkszaja
wydajnos¢ ukladu czyszczacego. Natomiast blizniacze wentylatory zapewniaja réwno-
mierny strumien powietrza. Dodatkowym elementem polepszajacym zdolnosé¢ czysz-
czenia jest zastosowanie przeciwbieznego ruchu podsiewacza wzglgdem kosza sitowe-
go. Ma to t¢ zaletg, ze caty uktad czyszczacy jest zrownowazony, co w efekcie obniza
drgania calego kombajnu. Jednak, gdy kombajn z tym zespolem porusza si¢ po zboczu,
a elementy robocze wiruja w czasie pracy, powoduje to przemieszczanie si¢ przesiewa-
nej masy ziarnistej w kierunku spadku, co niewatpliwie pogarsza warunki czyszczenia.
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Rys. 20. Kaskadowo-sitowy uktad czyszczacy; | — sita zaluzjowe, 2 — wentylator ttoczacy, pro-
mieniowy, 3 — przenosnik ziarnowy, 4 — przenos$nik ktosowy [Krzysiak 1999]

Fig. 20. Cascade-sieve cleaning unit; 1 — shatter sieve, 2 — radial fan, 3 — grain elevator, 4 — ear
elevator

Podobne do wyzej opisanego rozwiazania zespotu czyszczacego zastosowali kon-
struktorzy rosyjscy z Tuly (rys. 21). Wedlug nich sitowo-grabiowy uktad czyszczacy
charakteryzuje si¢ wigksza sprawnoscia i intensywnos$cia czyszczenia. Niemniej jednak
w cytowanym i dostgpnym pismiennictwie oprocz opisu konstrukeji brak jest konkret-
nych wynikow badan ww. zespotu. Trudno jest okreslié, jak zachowuja sig sita grabio-
we W czasie czyszczenia ziarna przy przechyleniu bocznym [Gach i in. 1991, Gieroba,
Dreszer 1990].

Firma John Deere w kombajnie typu 7700 zamiast podsiewacza zastosowala szereg
obracajacych si¢ §limakow ustawionych jeden obok drugiego (rys. 22) [Kutzbach, Gro-
bler 1984]. Migdzy poszczegélnymi $limakami 4 ustawione sa przegrody, w ktorych
przesuwa si¢ czyszczony materiat. Kierunek uzwojenia lewej cze$ci $limakéw jest
przeciwny do kierunku uzwojenia cze$ci prawej. Wskutek tego frakcje materialu prze-
siane przez klepisko i sita wytrzasaczy 5 transportowane sa do czg¢$ci srodkowej pozba-
wionej zwojow, skad zsypuja si¢ do zespotu sit 1, 2. Wada takiego rozwiazania jest brak
drgajacego podsiewacza, co pogarsza warunki separacji na sitach. Natomiast korzystna
cecha jest mata wrazliwo$¢ na przechyty boczne. Material po opadnigciu na §limaki
nie zmienia swego potozenia przy wzdhuznych i bocznych nachyleniach kombajnu.
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W konsekwencji, kombajny wyposazone w tego typu zespoly czyszczace moga pra-
cowac na zboczach. Stanowi to gtéwna zalet¢ omawianej konstrukcji. Nie uzyskano dla
tej konstrukcji zwigkszenia wydajnosci czyszczenia.

2 1

Rys. 21. Sitowo-grabiowy uktad czyszczacy; | — sita grabiowe, 2 — podsiewacz 3 — podajnik §li-
makowy, ziarnowy, 4 — podajnik slimakowy ktosowy [Gieroba, Dreszer 1990]

Fig. 21. Rake-sieve clearing unit; 1 — rake sieve, 2 — chaffer, 3 — feed worm of the grain, 4 — feed
worm of the ear

Rys. 22. Uktad czyszczacy z zestawem $limakdéw zamiast podsiewacza; 1 — gorne sito zaluzjowe,
2 — dolne sito zaluzjowe, 3 — wentylator ttoczacy, promieniowy, 4 — §limak transportuja-
cy materiat czyszczony, 5 — wytrzasacz [Kutzbach, Grobler 1984]

Fig. 22. Clearing unit with set of worm instead of a chaffer; 1 — upper shatter sieve, 2 — lower
shatter sieve, 3 — radial fan, 4 — transport worm of cleaning material, 5 — straw shaker
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Firma Massey-Ferguson opracowata dla kombajnu zbozowego uklad czyszczacy
z dwoma wentylatorami (rys. 23) [Dreszer i in. 1998a]. Jeden z wentylatoro6w, podobnie
jak w uktadzie konwencjonalnym, jest wentylatorem promieniowym, tloczacym 1,
umieszczonym pod podsiewaczem. Drugi, ssacy wentylator promieniowy 10 umiesz-
czony jest nad sitami. Przewod ssacy wentylatora skierowany jest na podsiewacz, skad
wysysa czes¢ lekkich zanieczyszczen takich jak plewy, nasiona chwastow i inne, odcia-
zajac w ten sposob konwencjonalny uktad sit 3, 5.

Rys. 23. Uktad czyszczacy z dodatkowym wentylatorem ssacym nad podsiewaczem firmy Mas-
sey-Ferguson; 1 — wentylator ci$nieniowy, 2 — podsiewacz, 3 — sito zaluzjowe gorne,
4 — sito klosowe, 5 — sito zaluzjowe dolne, 6 — przystona, 7 — zsyp, 8 — przenosnik kto-
sowy, 9 — przeno$nik ziarnowy, 10 — wentylator ssaco-ci§nieniowy [Dreszer i in. 1998a]

Fig. 23. Clearing unit with extra suction fan over the Massey Ferguson; | — pressure fan, 2 —
chaffer, 3 — upper shatter sieve, 4 — ear sieve, 5 — lower shatter sieve, 6 — stop, 7 — chute,
8 — ear elevator, 9 — grain elevator, 10 — suction-pressure fan

Wioska firma Fiat w kombajnach typu Laverda stosuje podwdjny uktad czyszczenia
(rys. 24) [Dreszer i in. 1998a]. W miejsce konwencjonalnego uktadu czyszczacego za-
stosowano jedno sito otworowe 3. Podsiewacz 1 wentylator promieniowy pozostaty bez
zmian. Na sicie otworowym odbywa si¢ wstepne czyszczenie. Dalej ziarno transporto-
wane jest do drugiego, gldwnego zespotu czyszczacego umieszczonego nad wytrzasa-
czami. Zespot ten sktada sig¢ z krotkiego podsiewacza, czterotopatkowego wentylatora
promieniowego 2 oraz dwoch sit 3, 4. Pierwsze z nich jest sitem otworowym 3, przez
ktére ziarno jest przesiewane, drugie sitem piaskowym 4 z otworami, przez ktdre ziarno
nie przelatuje. Oczyszczone ziarno przemieszcza si¢ po pochylonym sicie piaskowym 4
i wpada do S$limaka 5. Dalej transportowane jest do zbiornika. Natomiast zanieczysz-
czenia mniejsze od ziarna, np. nasiona chwastow, przesiewane przez sito piaskowe 4,
transportowane sa §limakiem 6 do specjalnego pojemnika (worka). Wada przedstawio-
nej konstrukcji jest brak urzadzenia oczyszczajacego sito piaskowe, ktore zapycha si¢
bardzo szybko. Natomiast zaleta tego uktadu jest wychwytywanie nasion chwastow.
Przedstawiony dodatkowy uktad czyszczacy nie zwigksza wydajnosci kombajnu, moze
jedynie podnie$¢ czystos¢ zbieranego ziarna. Diametralnie zmienia si¢ jako$¢ czyszcze-
nia oraz zwigkszaja si¢ straty ziarna w tym zespole w przypadku pracy kombajnu na
terenie nachylonym.
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Rys. 24. Uktad czyszczenia ziarna firmy Laverda; 1 — slimakowy przeno$nik ziarna z czyszczalni,
2 — wentylator promieniowy , 3 — gorne sito otworowe , 4 — dolne sito piaskowe, 5 —

slimak transportujacy oczyszczone ziarno do zbiornika, 6 — §limak transportujacy drob-
ne zanieczyszczenia [Dreszer i in. 1998a]

Fig. 24. Laverda clearing unit of the grain; 1 — worm elevator from grain cleaner, 2 — radial fan,

3 — upper opening sieve 4 — lower sand sieve, 5 — transport worm of clean grain to con-
tainer, 6 — transport anger of minor impurities
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Rys. 25. Uktad czyszczacy z dwoma wentylatorami promieniowymi; 1 — wentylatory promienio-

we, 2 — sita zaluzjowe, 3 — podsiewacz tasmowo-listwowy, 4 — przeno$nik ziarnowy,
5 — przenosnik ktosowy [Stelmaszczyk 1978]

Fig. 25. Clearing unit with two radial fans; 1 — radial fan, 2 — shatter sieve, 3 — line-band chaffer,
4 — grain elevator, 5 — ear elevator

38



Firma Allis Chalmers w modelach ,,F” i ,,K” zastosowata dwa wentylatory promie-
niowe umieszczone jeden nad drugim (rys. 25) [Stelmaszczyk 1978]. Wentylator 1
o wigkszej srednicy spelnia role taka jak wentylator w uktadzie konwencjonalnym, tzn.
wytwarza strumiefn powietrza skierowany pod zespot dwoéch sit. Drugi wentylator 1,
o mniejszej $rednicy, kieruje strumien powietrza w przestrzen pomigdzy tasmowo-
-listwowy podsiewacz 3 a sito gorne. Dzigki takiemu usytuowaniu kanalu wylotowego
z drugiego wentylatora nastgpuje wstgpne odwianie zanieczyszczen i w efekcie na sito
gorne dostaje si¢ ich mnie;j.

Oryginalne rozwigzanie zespotu czyszczacego przedstawiono na rysunku 26, w kto-
rym to dysze wentylatora 1 umieszczono tuz przy wylocie ze szczeliny roboczej zespotu
midcacego 2, kierujac strumien powietrza przeciwnie do kierunku przeptywu masy
stomiastej [Dreszer i in. 1998a, Kutzbach, Grobler 1984]. Zastosowanie takiej konstruk-
cji pozwala na calkowita eliminacje wytrzasaczy klawiszowych, a tym samym eliminuje
wibracje kombajnu powodowane ich praca. Natomiast wada takiego rozwiazania jest
konieczno$¢ utrzymania w czasie pracy stalego strumienia masy stomiastej oraz nie-
réwnomierna praca zespotu z sitem taSmowym 3 przy nachyleniu kombajnu zaréwno
poprzecznym, jak i wzdtuznym.

2

Rys. 26. Uktad czyszczacy wg projektu Arnolda; 1 — dysza wentylatora, 2 — zespdt midcacy,
3 — sito, 4 — wentylator [Dreszer i in. 1998a]
Fig. 26. Clearing unit by Arnold; 1 — fan jet, 2 — grain separator, 3 — sieve, 4 — fan

Kombajn Gleaner 6 — firmy Allis Chalmers (rys. 27) wyposazono w jeden wentyla-
tor specjalnej konstrukeji 1, z ktérego wyprowadzono dwa kanaty powietrzne 2 i 3. Jeden
strumien skierowany jest pod sito, drugi w przestrzen pomigdzy podsiewacz a gorne sito.

Reed i Bigsby [1977] opatentowali odsrodkowy separator ziarna z dwustopniowym,
pneumatycznym uktadem czyszczenia, ktdry zostal zastosowany w kombajnie firmy
Western Roto-Tresh (rys. 28). W rozwiazaniu tym zastapiono powszechnie uzywane
wytrzasacze klawiszowe wzdluznym bebnem sitowym 9. Wydzielanie ziarna z omtdco-
nej masy stomiastej w bebnie sitowym 9 nastgpuje w wyniku dziatania sity odsrodkowe;.
Oczyszczanie wewngtrznej powierzchni bgbna realizowane jest przez zwdj Srubowy.
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Rys. 27. Uklad czyszczacy z dwoma kanatami powietrznymi; 1 — wentylator, 2,3 — kanaty po-
wietrzne, 4 — kosz sitowy, 5 — podsiewacz [Dreszer i in. 1998a]

Fig. 27. Cleaning unit with two air streams; 1 — fan, 2 and 3 — air streams, 4 — sieve shoe,
5 — chaffer

Rys. 28. Odsrodkowo-bgbnowy separator z pneumatycznym czyszczeniem wg Reeda i Bigsby
[1977]; 1 — zespot midcacy, 2 — wentylator ssacy, 3 — wentylator cinieniowy, 4, 5, 6 —
przestony, 7 — kanat czyszczacy (gardziel), 8 — sito, 9 — begben sitowy, 10 — przenosnik
tasmowy, 11 — $limak wyréwnawczy, 12 — przeno$nik ziarnowy, 13 — przenosnik ktosow

Fig. 28. Centrifugal drum separation with pneumatic cleaning by Reed & Bigsby [1977];
1 — threshing unit, 2 — suction fan, 3 — pressure fan, 4, 5, 6 — stop, 7 — cleaning channel,

8 — sieve, 9 — sieve drum, 10 — band elevator, 11 — leveling worm, 12 — grain elevator,
13 — ear elevator
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W procesie technologicznym przewazajaca wigkszo$¢ wydzielonego ziarna przedostaje
sig przez otwory klepiska 1 zespotu mtdcacego, wpadajac bezposrednio do gardzieli 7.
Lekkie zanieczyszczenia i ziarno wydzielone w bebnie sitowym spadaja na przenosnik
tasmowy 10 i slimak wyréwnawczy 11, ktory podaje odzyskana masg (ziarno i zanie-
czyszczenia) do kanatu gardzieli 7. Oba strumienie ziarna pochodzace z zespotu mtoca-
cego 11 przenosnika tasmowego 10 lacza si¢ w kanale czyszczacym, ktory znajduje sig
w strefie dziatania ssacego separatora pneumatycznego. Ssacy strumien powietrza wy-
twarzany przez wentylator 2 porywa lekkie zanieczyszczenia i odprowadza do wylotu.
Jest to pierwsza faza czyszczenia.

Urzadzenie jest dostosowane do czyszczenia réznych gatunkow ziarna przez zmiang
nat¢zenia przeplywu powietrza oraz jego kierunkow za pomoca przyston 4, 5 i 6. Druga
faza czyszczenia przebiega w kanale czyszczacym 7, skad ziarno dostaje si¢ na sito 8
przedmuchiwane strumieniem powietrza pochodzacym z wentylatora tloczacego 3.
Oczyszczone ziarno odprowadzane jest poziomym podajnikiem ziarnowym 12, nato-
miast niedomtot — poziomym podajnikiem ktosowym 13 celem powtdérnego omtotu.
Badania eksploatacyjne kombajnu firmy Western Roto-Tresh z przedstawionym ukta-
dem czyszczenia potwierdzity wysoki stopien sprawnosci urzadzenia zarowno w terenie
ptaskim, jak i na pochyltos$ciach. Jedynym mankamentem tego zespotu przy pracy
w nachyleniu jest sito zaluzjowe 8, ktére jest nierownomiernie obciazone ziarnem.

Rys. 29. Uktad omtotowo-czyszczacy kombajnu SK-5M wg Chatanskiego; a — urzadzenie domta-
cajace, b — schemat ukladu czyszczenia, c — pneumatyczno-odsrodkowy zespot czysz-
czacy, | — zespot mtdcacy, 2 — przenosnik ziarnowy, 3 — przenosnik ktosowy, 4 — §limak
zasilajacy, 5 — wentylator, 6 — sito palcowe, 7 — przyspieszacz rotacyjny, 8 — podajnik
ziarnowy, 9 — podajnik ktosowy [Drinca 1997]

Fig. 29. Threshing-clearing unit of combine-harvester SK-5M by Chatanskiego; a — separator
device, b — cleaning unit diagram, ¢ — pneumatic-centrifugal cleaning unit, 1 — threshing
unit, 2 — grain elevator, 3 — ear elevator, 4 — feeding worm, 5 — fan, 6 — finger sieve,
7 — rotary acceleration, 8 — grain elevator, 9 — ear elevator
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Interesujace rozwiazanie pneumatyczno-odsrodkowego zespolu czyszczacego prze-
znaczonego do kombajnu zbozowego opracowat Drinca [1997] (rys. 29). Zastosowanie
w kombajnach SK-5M i SK-6II urzadzenia domtacajacego (rys. 29a) oraz pneumatycz-
no-odsrodkowego zespotu czyszczacego (rys. 29¢) pracujacego w ukladzie jak na ry-
sunku 29b pozwolito o 50% zwigkszy¢ przepustowos¢ kombajnow przy jednoczesnym
polepszeniu jakos$ci czyszczenia ziarna. Przedstawione powyzej rozwiazania zespolow
czyszczacych dotycza kombajnu o klasycznej budowie zespolu mtdcacego, tzn. bgbna
usytuowanego poprzecznie w stosunku do osi wzdhuznej kombajnu. Podsumowujac,
nalezy stwierdzi¢, ze w kombajnach z klasycznym zespotem mtécacym mozna jeszcze
zwigkszy¢ wydajnos$¢ zespolow czyszczacych przez zastosowanie dodatkowych wenty-
latorow ssacych, dodatkowych uktadéw czyszczacych oraz przez zwigkszenie inten-
sywnosci drgan powierzchni sit.

2.3.2. Zespoty z sitami rotacyjnymi

Niektore firmy stosuja takie rozwiazania konstrukcyjne w kombajnach, w ktorych
begben midcacy usytuowany jest wzdtuz jego osi. Dotyczy to firm: John Deere, White
Motor Corp., Western Rotor Tresh, Case, New Holland.
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Rys. 30. Uktad omtotowo-czyszczacy kombajnu firmy White Motor Corp; 1 — cylindryczne sito
otworowe, 2 — §limak, 3 — wentylator ssacy, 4 — obudowa [Herbsthofer 1974]

Fig. 30. Threshing-clearing unit of combine-harvester by White Motor Corp; 1 — cylindrical open-
ing sieve, 2 — worm, 3 — suction fan, 4 — housing

Firma White Motor Corp. skonstruowata cylindryczny, pionowo usytuowany uktad
czyszczacy (rys. 30) [Herbsthofer 1974]. Sklada si¢ on ze slimaka 2, opasanego cylin-
drycznym sitem otworowym 1. Zaréwno $limak, jak i cylindryczne sito | znajduja si¢
wewnatrz cylindrycznego plaszcza 4 wykonanego z blachy. W goérnej czgSci urzadzenia
znajduje si¢ wentylator ssacy 3. Zasada dziatania takiego uktadu czyszczacego polega
na tym, ze ziarno doprowadzane jest w dolnej czgéci do §limaka 2, ktorym transporto-
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wane jest dalej pionowo do gory. Wentylator 3 zasysa zanieczyszczenia do gory, po-
przez przestrzen pomig¢dzy plaszczem obudowy 4 a cylindrycznym sitem 1 i dalej wy-
prowadzone sg one na zewnatrz kombajnu. Ziarno transportowane pionowym slima-
kiem 2 przesiewane jest przez sito cylindryczne 1, opada w dot i transportowane jest do
zbiornika. Taki uktad czyszczacy moze by¢ wykorzystany do pracy zar6wno w terenach
plaskich, jak i w terenach gorzystych. Zastosowanie sita cylindrycznego nie powinno
wplywac przy przechyleniu poprzecznym jak i wzdluznym na nierbwnomierne jego
obciazenie, jakie wystgpuje przy sitach ptaskich.
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Rys. 31. Uktad czyszczacy kombajnu firmy J.L. Wise Toronto; 1 — wejscie masy zbozowej, 2 —
wylot stomy i plew, 3 — naped, 4 — 0§ stata, 5 — beben staly, 6 — stozkowe sito wirujace,
7 — skrzydetko wiatrowe, 8 — skrzydetko do luzowania stomy, 9 — rami¢ mieszajace (sta-
te), 10 — wylot ziarna, 11 — obudowa, 12 — stozkowy $limak midcacy, 13 — urzadzenie
regulujace odleglos¢ kosza, 14 — pierscien wirujacy [Herbsthofer 1974]

Fig. 31. Clearing unit of combine-harvester by J. L. Wise Toronto; 1 — grain mass input, 2 — straw
and chaff outlet, 3 — drive, 4 — constant axis, 5 — constant cylinder, 6 — cone rotating
sieve, 7 — wind wing, 8 — wing for breaking the straw, 9 — mixing arm (constant), 10 —
grain out let, 11 — housing, 12 — cone separating worm, 13 — device which adjust shoe
distance, 14 — rotating ring

Firma J.L. Wise Toronto w produkowanym przez sicbiec kombajnie zastosowata
milocarni¢ stozkowa usytuowana pionowo [Herbsthofer 1974]. Wystepuje tu rowniez
cylindryczny pionowy uklad czyszczenia (rys. 31). Proces wydzielania ziarna rozpo-
czyna si¢ na dole na stozkowym §limaku miécacym 12. Nastgpnie masa zbozowa po-
dawana jest do gory do ukladu czyszczacego. Ziarno przedostaje si¢ przez otwory
w stozkowym sicie 6, natomiast masa stomiasta przesuwa si¢ dalej ku gorze, gdzie
dzigki skrzydetkom luzujacym 8 i ukladowi mieszajacemu wydzielane sa resztki ziarna,
ktére opadaja na dot. Stoma wydostaje si¢ na zewnatrz gérnym otworem w tylnej czesci
kombajnu. W dolnej czgéci kosza zasypowego znajdujq si¢ skrzydetka wiatrowe 7 pel-
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nigce rolg¢ wentylatora. Lekkie zanieczyszczenia wydmuchiwane sa w kierunku piono-
wym i wylatuja razem ze stloma. Przedstawione rozwiazanie konstrukcyjne pozwala
zmniejszy¢ wymiary kombajnu przy jednoczesnym zwigkszeniu przepustowosci i wy-
dajnosci uktadu czyszczacego, co w przypadku pracy kombajnu na zboczu — przeciwdzia-
fa niekorzystnym zjawiskom, jakie wystepuja przy czyszczeniu na sitach zaluzjowych.

Firma John Deere opracowata osiowy, poziomy system omlotu i czyszczenia, ktory
mozna zastosowac¢ w uktadzie z klasycznym mechanizmem mtoécacym [Krzysiak 1999].
Zasada dziatania uktadu, ktory zostal przedstawiony na rysunku 32, jest nastgpujaca.
Materiat czyszczony transportowany jest do poziomego kosza cylindrycznego 9, ktory
owiewany jest strumieniem powietrza wytwarzanym przez umieszczony u gory promie-
niowy wentylator tloczacy 3. Grubsze zanieczyszczenia, takie jak klosy i krotka stoma,
odprowadzane sa przenosnikiem §limakowym 8 w poczatkowej czgsci bebna, natomiast
lekkie zanieczyszczenia i plewy wydmuchiwane sa na zewnatrz kanatem 7 w koncowej
czesci bebna. Czyszezone ziarno przedostaje si¢ przez cylindryczne sito i dalej przeno-
$nikiem $limakowym 5 transportowane jest do zbiornika. Przedstawione na rysunkach
31 1 32 zespoly czyszczace charakteryzuja si¢ niewielka skutecznoscia czyszczenia,
z tego tez powodu nie znalazty zastosowania w kombajnach zbozowych.
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Rys. 32. Schemat uktadu czyszczacego firmy John Deere; 1 — doprowadzenie masy zbozowej, 2 —
mechanizm mldécacy, 3 — wentylator promieniowy, 4 — $limak transportujacy materiat
czyszczony, 5 — $limak ziarnowy, 6 — doprowadzenie materiatu czyszczonego, 7 — wylot
plew, 8 — odprowadzenie grubszych zanieczyszczen, 9 — beben sitowy, 10 — wylot stomy
[Krzysiak 1999]

Fig. 32. Clearing unit of combine-harvester by John Deere; | — grain mass let inlet, 2 — separation
mechanism, 3 — radial fan, 4 — transport worm of clean material, 5 — grain worm, 6 —
cleaning material inlet, 7 — chaff outlet, 8 — bigger impurities outlet, 9 — sieve cylinder,
10 — straw outlet
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Zastosowanie na szersza skalg zespotoéw mtocacych usytuowanych wzdhuz osi kom-
bajnu stawia nowe, wazne zadania zespotom czyszczacym. Od wielu lat prowadzi sig
szereg badan zmierzajacych do opracowania skutecznego zespolu czyszczacego tego
typu. Taki zespot jako pierwsi w latach siedemdziesiatych opracowali amerykanscy
konstruktorzy, a jego schemat przedstawiono na rysunku 33 [Stelmaszczyk 1978].
Urzadzenie to sktada si¢ ze $limaka 2 o zmiennym skoku i §rednicy rdzenia, umieszczo-
nego w specjalnym cylindrycznym sicie daszkowym I z komora powietrzng 3. Dtugos¢
sita rowna jest dlugosci komory 3. Istota tego urzadzenia jest to, ze objgtos¢ pierScie-
niowej komory powietrznej jest wigksza od walcowej objetosci wewnatrznej sita. Po-
nadto uktad ten posiada mozliwos$¢ zastosowania dwoch systemoéw kierowania powie-
trza. Pierwszy polega na tloczeniu powietrza do komory poprzez rdzen $limaka 2,
a drugi na zasysaniu powietrza z zewnatrz. Brak jest dostgpnych wynikéw badan tego
urzadzenia, ale lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ stosowanie zassania powietrza,
poniewaz przy ttoczeniu istnieje mozliwos¢ skierowania czg$ci strumienia przez wlot
i wylot masy zbozowe;.

3

Rys. 33. Schemat urzadzenia stuzacego do wydzielania i czyszczenia ziarna; 1 — specjalne cylin-
dryczne sito daszkowe, 2 — §limak, 3 — komora powietrza [Stelmaszczyk 1978]

Fig. 33. Diagram of device which cleans grain; 1 — cylindrical canopy sieve special, 2 — worm,
3 — air space

W niektorych modelach kombajnéw zbozowych zespoly czyszczace, oprocz sit pla-
skich, wyposazone sa w dodatkowe sita cylindryczne (rys. 34) [Kanafojski, Karwowski
1972]. Powierzchnig¢ cylindryczna tworza zwoje drutu 9 o $rednicy 3—3,5 mm. Drut jest
nawinigty wg linii Srubowej w taki sposob, ze migdzy poszczegolnymi zwojami powsta-
ja szczeliny o okreslonej szerokosci. Zasada dziatania sita cylindrycznego jest nastgpu-
jaca — na spod cylindra 9 doprowadzana jest masa ziarna, ktora przesuwana jest slima-
kiem 7 umieszczonym wewnatrz bgbna wzdhuz jego osi. Podczas ruchu — ziarna na sku-
tek tarcia unoszone sa przez wewngtrzna powierzchni¢ cylindra 9. Odpowiednie zamo-
cowanie koncéw zwojow umozliwia ich wzajemne zblizanie lub oddalanie. W ten spo-
sob reguluje si¢ wielko$¢ szczeliny migdzy sasiednimi zwojami zaleznie od rodzaju
sortowanego ziarna. Sito cylindryczne 9 sortuje material podobnie jak sito z podtuzny-
mi otworami prostokatnymi na zasadzie najmniejszego wymiaru nasion. Nasiona
0 najmniejszej grubo$ci wysypuja si¢ przez wezsze szczeliny w pierwszej czesci plasz-
cza cylindrycznego. Nasiona o wigkszej grubos$ci przesiewaja si¢ przez szersze szczeli-
ny w drugiej czgsci plaszcza. Natomiast nasiona, ktorych grubos¢ uniemozliwia przesy-
panie si¢ przez szczeliny cylindra 9, wysypuja si¢ na zewnatrz. Srednica cylindra, zaleznie
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od zadanej wydajnos$ci pracy, waha si¢ w granicach 300-500 mm, a liczba obrotow —
w granicach od 4,7 do 7,9 rads”. Podczas ruchu nasion w cylindrze niektore
z nich zakleszczaja si¢ migdzy zwojami. W celu oczyszczenia powierzchni sita cylin-
drycznego 9 stosuje si¢ odpowiednie szczotki oczyszczajace 6. Szczotki te moga by¢
przesuwane, co pozwala na wigksze lub mniejsze ich docisnigcie do powierzchni cylin-
dra. Badania wykazaly, Zze jako$¢ sortowania na sitach cylindrycznych jest lepsza niz na
sitach ptaskich. Poza tym ptaskie sita o tej samej wydajnosci zajmuja wigcej miejsca niz
sita cylindryczne. Ponadto wymiana sit plaskich jest bardziej klopotliwa niz zmiana
szerokosci szczelin migdzy zwojami sita cylindrycznego. Dodatkowa zaleta tego roz-
wigzania jest mozliwos¢ jego wykorzystania w kombajnach pracujacych na pochyto-
$ciach bez zmniejszenia efektywnosci czyszczenia.

2 3 4 6 7 9 8
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Rys. 34. Schemat cylindrycznego sortownika; 1 — wydrazony wal, 2 — ramig pierScienia, 3 — prgt,
4 — pier$cien przesuwny, 5 — wrzeciono, 6 — cylindryczna szczotka, 7 — $limak przesuwa-
jacy ziarno, 8 — walek szczotki, 9 — zwoje drutu tworzace powierzchnig cylindryczna, 10
— wlot ziarna, 11 — szczupte ziarno, 12 — grubsze ziarno, 13 — najgrubsze ziarno [Kana-
fojski, Karwowski 1972]

Fig. 34. Diagram of cylinder sorter; 1 — hollow shaft, 2 — shoulder of ring, 3 — rod, 4 — sliding ring,
5 — spindle, 6 — cylinder brush, 7 — shoving grain, 8 — snail-roll of brush, 9 — of wire crea-
tor cylinder surface, 10 — rolls-inlet of grain, 11 — slim grain, 12 — fatter grain, 13 — the
fattest grain

Oryginalne rozwiazanie stozkowego rotacyjnego zespotu czyszczacego przedsta-
wiono na rysunku 35 [Gieroba i in. 1980]. Konstrukcja sita 7 sklada si¢ z trzech seg-
mentow A, B, C w ksztalcie pobocznicy stozka $cigtego, ktorego mniejszy otwor 10
skierowany jest do kosza zasypowego. Od strony wigkszego otworu 11 umieszczony
jest wspotosiowo osiowy wentylator ssacy 8. Beben sitowy 7 ulozyskowany jest obro-
towo wzgledem wtasnej osi wzdtuznej, natomiast na wewngtrznej stronie sita umiesz-
czone sa skosne rynny zabierajace 9. Rynny te obracajac si¢ rdéwnoczes$nie z bgbnem
sitowym 7, podnosza ziarno, ktore na pewnej wysokosci wysypuje si¢ w ssacy strumien
powietrza. Sito 7 wraz z wentylatorem 8 wyposazone jest w mechanizm podnoszacy 12,
umozliwiajacy zmiang kata pochylenia sita 7 wzgledem poziomu. Na calej dtugosci sita
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znajduje si¢ obudowa 16 wyposazona w dolnej jego czgéci w przenosniki srubowe po-
ziome 15 do odprowadzania poszczegélnych frakcji. Zespot ten charakteryzuje si¢ na-
stepujacymi cechami: duza intensywnoscia i sprawnoscia czyszczenia, malymi gabary-
tami, zmniejszeniem strat podczas pracy na terenach nachylonych z uwagi na mata
wrazliwos$¢ na przechyly boczne i zastosowanie mechanizmu regulacji poziomu.

12

18 e 19
17 =

N 8

16

6 10/ 7 15

Rys. 35. Schemat zespolu omtotowo-czyszczacego; 1 — bgben mtdcacy, 2 — beben separujacy, 3 —
klepisko, 4 — przenosnik ta§mowy, 5 — kosz zasypowy, 6 — §limak zasilajacy, 7 — stoz-
kowe sito, 8 — wentylator ssacy, 9 — rynna zabierajaca, 10 — mniejszy otwor sita, 11 —
wigkszy otwor sita, 12 — mechanizm podnoszacy, 13 — koto pasowe, 14 — koto napgdowe
watka wentylatora, 15 — przenosnik srubowy, 16 — obudowa, 17 — wat napgdowy bgbna
sitowego, 18 — watek wentylatora, 19 — obejma [Gieroba i in. 1980]

Fig. 35. Diagram threshing-clearing of the team; 1 — threshing drum, 2 — separating drum, 3 — thres-
hing floor, 4 — belt conveyor, 5 — pour basket, 6 — feeding snail, 7 — conical sieve,
8 — sucking ventilator, 9 — taking gutter, 10 — smaller opening of sieve, 11 — larger open-
ing of sieve, 12 — raising mechanism, 13 — belt wheel, 14 — driving wheel of roll of venti-
lator, 15 — helical conveyor, 16 — casing, 17 — driving rampart of sieve drum, 18 — roll of
ventilator, 19 — the yoke

Podobne rozwiazanie stozkowego rotacyjnego zespotu czyszczacego pokazano na
rysunku 36 [Krzysiak 1999]. Jest to konstrukcja, ktora zaprojektowano i wykonano
w Akademii Rolniczej w Lublinie. Sktada si¢ ono z: kosza sitowego podzielonego na
trzy segmenty (piaskowy 3, ziarnowy 4 i klosowy 5), zbiornika zasypowego 14, wenty-
latora 16, zbiornikdéw: zanieczyszczen 17, ziarna 18 i ktoséw 19 oraz uktadu napgdowego
i regulacyjnego. Przeprowadzone przez Krzysiaka [1999] badania wykazaty, ze stozkowy
zespot czyszczacy moze by¢ zastosowany w kombajnie zbozowym lub jako stacjonarne
urzadzenie czyszczace. Omawiany zespot osiagnat duza skuteczno$é pracy w zakresie
predkosci obrotowej bebna od 0,53 do 2,09 rads”. Sito stozkowe nie zapychalo sie,
a takze nie zauwazono uszkodzen ziarna przy roéznych parametrach jego pracy.
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Rys. 36. Schemat stanowiska badawczego zespotu rotacyjnego czyszczacego; 1 — rama stata,
2 — rama ruchoma, 3 — segment piaskowy, 4 — segment ziarnowy, 5 — segment klosowy,
6 — wal napgdowy wentylatora, 7 — wat napgdowy bebna sitowego, 8 — Slimak podajacy,
9 — przekladnia tancuchowa wentylatora, 10 — przektadnia fancuchowa bgbna, 11 — silnik
elektryczny do napedu wentylatora, 12 — silnik elektryczny do napedu bebna sitowego,
13 — uktad sterujacy praca silnikow, 14 — zbiornik zasypowy, 15 — obudowa, 16 — wentylator,
17 — zbiornik drobnych zanieczyszczen, 18 — zbiornik ziarnowy, 19 — zbiornik ktosowy,
20 — $ruba regulacyjna, 21 — wskaznik kata pochylenia bgbna sitowego [Krzysiak 1999]

Fig. 36. Diagram of position of investigative rotary team purgative; 1 — the frame stood, 2 — mov-
able frame, 3 — sand segment, 4 — grain segment 5 — ear segment, 6 — driving rampart of
ventilator, 7 — driving rampart of sieve drum, 8 — server snail, 9 — chain transmission of
ventilator, 10 — chain transmission of drum, 11 — the electric engine to drive of ventila-
tor, 12 — the electric engine to drive of sieve drum, 13 — steering with work of engines,
14 — arrangement — pour reservoir, 15 — casing, 16 — ventilator, 17 — reservoir of changes
of dirts, 18 — grain reservoir, 19 — ear reservoir, 20 — regulating screw, 21 — the coeffi-
cient of angle of inclination sieve drum

°°0o¢:noc=°\°

2.3.3. Ocena zespotow czyszczacych

Dokonana analiza poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych upowaznia do
stwierdzenia, ze do tej pory nie skonstruowano wysoce efektywnego uktadu czyszcza-
cego, ktory zadowolitby wszystkich jego uzytkownikow oraz mogacego sprostaé wy-
maganiom kombajnéw o duzej przepustowosci i pracujacych na pochylosciach [Beck
1994, Bernhardt 1994, Gieroba i in. 1980, Gieroba, Dreszer 1990, 1994, Kutzbach,
Wacker 1992a, Zanko, Dispov 1996].
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Analizujac udoskonalenia konstrukcji poszczegolnych zespolow czyszczacych, ob-
serwuje si¢ tendencje do zwigkszania dlugosci sita do 1,8 m (New Holland S1550),
wprowadzania trojstopniowych uktadoéw sitowych (MF 760) oraz zastapienia wentyla-
tordw promieniowych osiowymi i od$rodkowymi (Fahr M 1300, Case International
Harvester). W celu zwigkszenia rownomiernosci podawania masy zbozowej z klepiska
i wytrzasaczy w kombajnie John Deere 7700 zastosowane sa uktady szesciu przeno$ni-
koéw slimakowych, ktorych zwoje o zmiennym pochyleniu podaja masg bardziej row-
nomiernym strumieniem w okre$lone, stale miejsce podsiewacza. Takie rozwiazanie
wplywa na polepszenie jakosci pracy w kombajnach pracujacych na zboczach poprzez
réwnomierne podawanie masy czyszczonego ziarna do zespolu czyszczacego. Prace nad
zespotami czyszczacymi prowadzone sa takze w kierunku zmniejszenia obciazen dy-
namicznych powodujacych drgania kombajnu oraz w kierunku wytworzenia réwno-
miernej strugi powietrza na powierzchni sit czyszczacych.

Praca uktadu czyszczacego decydujacego o wielkoSci strat ziarna zwigzana jest
z dziataniem zespotu mtdécacego kombajnu i wytrzasaczy. W konstrukeji zespolu wy-
trzasaczy wprowadzono dotychczas najwigcej zmian. Zwigkszenie skutecznosci wy-
dzielania ziarna ze slomy rozwiazano przez umieszczenie dodatkowych urzadzen nad
wytrzasaczami, ktoére wspomagaja ich dziatanie. Firma John Deere zastosowata dodat-
kowy przetrzasacz umieszczony nad klawiszowym wytrzasaczem. Odmienne urzadze-
nie wspomagajace stosuje firma Claas w kombajnach Dominator 85/105. Zasada dzia-
fania tego urzadzenia zblizona jest do pracy przetrzasacza widtowego. Istnieja rowniez
inne rozwiazania konstrukcyjne w postaci bebnowych i rotacyjnych separatoréw ziarna,
jednak nie znalazty one dotychczas szerszego zastosowania. Jedynie w kombajnie ka-
nadyjskim (Western Rotor Tresh) zamiast wytrzasaczy klawiszowych zastosowano sito
obrotowe. Jednak ze wzgledu na duze gabaryty sita (Srednica — 1,7 m i dlugos¢ — 2,7 m),
rozwiazanie to spowodowalo zwigkszenie gabarytow konstrukcyjnych uktadu czysz-
czenia w porownaniu z ukladem z wytrzasaczami klawiszowymi. Rozwoj konstrukcji
zespotow mitdcaco-wydzielajacych z poosiowym przeptywem zboza przez bgben mio-
cacy znalazt zastosowanie w kombajnach zbozowych Case International Harvester mo-
dele 2166, 2166E, i 2188 oraz New Holland typ TR-75; 85; 95. Pracg tych kombajnow
charakteryzuje zwigkszone obciazenie zespotu czyszczacego plewami i krotka stoma
zawarta w wydzielonej masie ziarnistej [Gieroba, Dreszer 1993, Kutzbach, Grobler
1984, Waszkiewicz i in. 1989].

Z przedstawionego przegladu stosowanych w praktyce zespotéw czyszczacych wy-
nika, ze wigkszo$¢ kombajnéw ma konwencjonalny zesp6t czyszczacy. W kombajnach
z uktadami rotacyjnymi trudno wydzieli¢ zespot czyszczacy, czgsto stanowiacy jedna
catos¢ z zespotem midcacym. Szereg firm wprowadza rézne udoskonalenia, ale efekty
ich zastosowania nie zawsze odnosza si¢ do pracy w terenach nachylonych.

Zespoty czyszczace o sitach rotacyjnych i statych otworach znalazly zastosowanie
w niektorych kombajnach zbozowych produkowanych w Kanadzie i USA. Jest to uzasad-
nione tym, ze w tych krajach kombajny sa wykorzystywane praktycznie tylko do zbioru
zbo6z, a wlasciwie do zbioru pszenicy. W krajach europejskich potrzebne sa kombajny
zbozowe z zespotami czyszczacymi, za pomoca ktorych mozna zbiera¢ oprocz zbdz chle-
bowych i kukurydzy takze rzepak, nasiona traw i innych roslin. Dlatego najlepszym roz-
wiazaniem jest sito zaluzjowe o zmiennych (regulowanych) szczelinach roboczych.
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Brak jest jednak opisu kompleksowych badan eksperymentalnych dotyczacych pra-
cy nowych rozwiazan zespotdw czyszczacych, szczegdlnie tych z sitami ksztattowymi.
W tej sytuacji wydaje sig, ze rozwiazanie problemu czyszczenia ziarna w kombajnach
pracujacych na zboczach mozna osiagna¢ poprzez budowe¢ nowego zespotu czyszczace-
go, w ktorym sito zaluzjowe plaskie zostanie zastapione sitem o zmiennej geometrii.
Ponadto, jak wynika z literatury, problem separacji ziarna w kombajnach zbozowych
jest niezwykle skomplikowany i trudny do opisu, stad tez jest niechgtnie podejmowany
przez badaczy.

2.4, Separacja ziarna przy zmiennym obciazeniu sit

2.4.1. Analiza procesu przesiewania ziarna
na nachylonym sicie ptaskim

Kombajn pracujacy w terenie o zrdéznicowanym nachyleniu moze znajdowaé sig
w stanie pochylenia podluznego, poprzecznego oraz podluzno-poprzecznego. Przypa-
dek ostatni nalezy traktowac jako posredni migdzy podtuznym i poprzecznym, w sensie
zachodzacych zjawisk fizyko-mechanicznych i ich skutkéw [Banasiak 1999].

Analizg¢ nachylenia podtuznego nalezy rozpatrywac oddzielnie w nachyleniu zwia-
zanym z jazda ,,pod gorg” oraz z jazda ,,z gory”. W obydwu przypadkach mamy do
czynienia ze zmiang nachylenia plaszczyzny ptaskich sit, podsiewacza, wytrzasacza
i wialni. Rysunek 37a przedstawia model zmiany przeplywu ziarna po powierzchni sit
na terenie plaskim. Zmiana nachylenia sit wywoluje zmiang predkosci materiatu ,,sply-
wajacego” po ich powierzchni, a co za tym idzie, zmiang ich przepustowosci jednost-
kowej. Rozpatrujac przypadek jazdy kombajnu ,,z gory” (rys. 37c), w strefie matych
nachylen zbocza mozemy spotkaé si¢ ze zjawiskiem korzystnym — masa omtotowa
przemieszcza si¢ z mniejsza predkoscia, co prowadzi do wydluzenia procesu czyszcze-
nia ziarna. W czasie jazdy ,,pod gore” (rys. 37d) sita cigzkosci powoduje nadmierny
wzrost predkosci masy omtotowej przemieszczajacej si¢ po powierzchni sit, maleje
wtedy ich przesiewalnos$¢, rosna straty ogolne ziarna. W przypadku pochylen bocznych
(na prawo i lewo) predkos$¢ przemieszczania masy omlotowej nie ulega zmianie. Pochy-
lenie boczne sita o kat o powoduje uniesienie bocznej jego krawedzi 1 zmiang kierunku
przeptywu masy zbozowej (rys. 37b).

Poshlugujac sig analogia do mechaniki ptynéw, nalezy przyjaé, ze bez wzgledu na kat o
nachylenia bocznego sita masa omtotowa zachowuje poziom w przekroju poprzecznym
(rys. 38) [Detyna 2000].
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Rys. 37. Rozmieszczenie masy na powierzchni sita podczas pracy kombajnu zbozowego w tere-
nie; a) plaskim, b) nachylonym bocznie, c¢) nachylonym wzdtuznie z gory, d) nachylo-
nym wzdhuznie pod goérg. oo — poprzeczny kat nachylenia ptaszczyzny gtownej sita,
B — wzdtuzny kat nachylenia ptaszczyzny sita [Banasiak 1999, Pogoda 2007]

Fig. 37. The distribution of mass on surface of sieve during work of cereal combines harvester in
terrain; a) flat, b) sloping by sides, c) sloping longitudinal from mountain, d) sloping longi-
tudinal under mountain. oo — the transverse angle of inclination of main plane of sieve,
[ — the longitudinal angle of inclination of plane of sieve
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Rys. 38. Przekr6j poprzeczny przez warstwg ziarna na poczatku sita pochylonego pod katem
o do poziomu; B — szeroko$¢ robocza sita, h’,, ', — wysoko$¢ warstwy ziarna na po-
czatku sita dla o > 0° , Ah — r6znica wysokos$ci warstwy ziarna [Detyna 2000]

Fig. 38. Cut transverse through layer of grain on beginning of oblique sieve under angle o to
level. B, — the working width of sieve, &, — the height of layer of cereal mass on begin-
ning of sieve for o= 0°, near capacity the Q,, 4',. — the height of layer of cereal mass on
beginning of sieve for o > 0°, near capacity the isolated Q',., 1",. — the height of layer of
cereal mass on beginning of sieve for o > 0°, near capacity the isolated Q",
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W celu analizy zachowania si¢ ziarna na sicie nachylonym wprowadzono nastgpuja-
ce oznaczenia:
h, — wysoko$¢ warstwy ziarna na poczatku sita dla o = 0°, przy przepustowosci O,
— h’, — wysoko§¢ warstwy ziarna na poczatku sita dla o >0°, przy przepustowosci
jednostkowej O,
— h’’, — wysoko$¢ warstwy ziarna na poczatku sita dla o >0°, przy przepustowosci
jednostkowej O,
- hy>h,>h",
- o>0° wtedy Ah=h’", —h",
- hY=h,+AW2 1 h’y=h,—Ah/2
— B, — szerokosc¢ robocza sita [m],
—  p —masa objetosciowa przesiewanego materiatu [kg m™],
- v—predkos¢ poczatkowa [m s™'].
Poczatkowe obciazenie przypadajace na 1 m szerokosci sita pracujacego w warun-
kach terenow ptaskich wynosi:

4p = 0p/ B, kg (ms)"] (2.25)
1 jest state na calej jego szerokosci, a grubo$¢ warstwy na poczatku sita wynosi:
h,=0Q,/Bsv-p [m] (2.26)
Po przeksztalceniach:
Byv-p=0,/h, [m] (2.27)

Dla maszyny nachylonej poprzecznie pod katem o do poziomu obciazenie sita oraz
wysoko$¢ warstwy czyszczonej zmieniaja si¢ na szerokosci:

hye = Op/ By v-p gdzie By, =0 [m] (2.28)
Po przeksztalceniu:
By v:p =0/ hy [m] (2.29)
Na brzegach sita:
Byv-p=0/h’, [m] (2.30)
Byv-p=0",/h", [m] (2.31)
natomiast w $rodku:
Byv-p=0,/h, [m] (2.32)
przyjmujac @ = By v - p, otrzymujemy:
a=0,/h,=0",/h’,=0",/h",["] (2.33)
stad
0, =0,/h, I’ [kgs'] (2.34)
Q" =0p/hy- 7 (2.35)
przyjmujac z kolei Q,,/ h, =b, otrzymujemy:
0, =b-h, [kgs'] (2.36)
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analogicznie

07, =b-h", [kgs'] (2.37)

Podstawiajac /. i h’’,, otrzymujemy:
Q’, =b-(h,+Ah2) [kgs'] (2.38)
Q”, =b-(h,-Ah2) [kgs'] (2.39)

Z zaleznosci geometrycznych: tg o = Ah/B;, => Ah = B, - tg o,
podstawiajac do powyzszych zaleznosci, ostatecznie otrzymamy:

Q’, =b-[h,+ (B, tgo)2] [kgs'] (2.40)
oraz
Q”,,‘ =ph- [hpf (Bs - tg 0)/2] [kg s‘l] (241

Bezposrednio z obcigzeniem sita (a $cilej z wysoko$cia warstwy materiatu) wiaze
si¢ jednostkowa przesiewalnos$¢ ziarna.

Jezeli 0godlng przesiewalno$é oznaczymy przez P [kg s™'], to na odcinku sita o du-
gosci Ly 1 szerokoscei By, (gdzie By, — 0) jednostkowa przesiewalno$¢ wynosi:

p=P/(ByL) [kgm?s'] (2.42)
Miejscowe obciazenie sita wyraza si¢ wzorem:

0=0,-P [kgs'] (2.43)

W tym przypadku zasadniczej zmianie ulega przepustowos¢ jednostkowa urzadzen
czyszczacych (odniesiona do powierzchni czyszczacej), przy jednoczesnym zachowaniu
przepustowosci ogdlnej maszyny.

Na podstawie powyzszych rozwazanh mozna stwierdzié, ze przepustowos¢ sita na-
chylonego poprzecznie zmienia si¢ na jego szerokosci. Przy wigkszych nachyleniach
moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktorych czgs¢ sita nie jest w ogole obciazona, a czgs§é
nadmiernie obcigzona. Wiaze si¢ to ze zmniejszeniem miejscowej jednostkowej prze-
siewalnosci, a w koncowym efekcie — ze wzrostem strat w zespole czyszczacym kom-
bajnu. Dlatego nalezy szukaé takich rozwiazan zespolow czyszczacych, ktore beda eli-
minowaty t¢ niedogodnosc.

2.4.2. Rozwiazania konstrukcyjne stosowane w kombajnach
w wersji gorskiej

W procesie produkcji roslinnej stosuje si¢ wiele maszyn do zbioru ptodéw rolnych.
Pracuja one efektywnie, jezeli ich zespoly robocze zajmuja wymagane polozenie
w stosunku do poziomu powierzchni pola lub zbieranych roslin. Jako$¢ i efektywnosé
pracy kombajnow zbozowych ulega znacznemu pogorszeniu podczas zbioru zbdz na
zboczach. Wzrastaja straty i zanieczyszczenia ziarna wynikajace z nierdbwnomiernego
obciazenia zespotow wydzielajacych i czyszczacych [Gieroba i in. 1980, Gieroba i Rejak
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1986, Kutzbach 1985, Malei 1988, Mitosz 1992, Ukalski i in. 1980]. Praca maszyn
w terenie pochylym wiaze si¢ takze z pogorszeniem ich wilasciwosci trakcyjnych.
Wptywa to na zwigkszenie obciazenia psychofizycznego operatora i zmniejszenie wy-
dajnosci eksploatacyjnej maszyny [Rewiakin, Rusanow 1987, Roszkowski 1989].

Material omtotowy w zespole mtdcaco-czyszczacym przesypuje si¢ w strong pochy-
lenia maszyny. Zjawisko to ze wzgledu na jakos$¢ czyszczonej mieszaniny szczegdlnie
mocno wystepuje w koszu sitowym. Aby wyeliminowaé opisane niedogodnosci pod-
czas pracy maszyn na terenach nachylonych, firmy Allis — Chalmers, John Deere, New
Holland, Fahr, Laverda prowadza prace nad zmianami konstrukcyjnymi w standardo-
wych kombajnach.

a b

% W terenie ptaskim W poprzek zbocza

61,4%

61,3%

H Straty na sitach B Straty inne HStraty na wytrzasaczach

Rys. 39. Struktura strat ziarna w zespotach roboczych kombajnéw zbozowych pracujacych na
terenach o zréznicowanym uksztaltowaniu; a — na terenie ptaskim, b — w poprzek zbo-
cza, ¢ — z gory, d — pod gore [Komarnicki 2008]

Fig. 39. The structure of losses of grain of teams working cereal combine harvester working on
terrains about diverse form; a — on flat terrain, b — across slope, ¢ — from mountain,
d — under mountain

Badania kombajnéw pracujacych w terenach pochytych wykazaty, ze najwigksze
straty powodowane sa niewlasciwa praca (badz jej zaktoceniem) uktadu czyszczacego.
Glownym zespotem ograniczajacym przepustowos¢ kombajnu przy pracy w terenach
rowninnych sa wytrzasacze, ktore powoduja 60% wszystkich strat (bez strat zespotu
Zniwnego), natomiast straty na sitach wynosza ok. 30% [Milosz 1992, 1996, Roszkow-
ski 1988, 1989]. W terenach nachylonych proporcje te ulegaja odwroceniu (rys. 39)
[Komarnicki 2008]. Spowodowane to jest réznica w mechanizmie powstawania strat na
wytrzasaczu i sitach. Ziarna zb6z pozostajace po omtocie w klosach wydzielane sa na
wytrzasaczu. Czgs$¢ z nich na drodze pomigdzy begbnem midcacym a ujSciem wytrzasacza
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nie zdota przej$¢ przez warstwe stomy i zostaje wyrzucona na powierzchni¢ pola.
W zespole czyszczacym nastgpuje separacja mieszaniny ziarnistej. Ziarno celne w wy-
niku ruchu wahadlowego sita powinno przedosta¢ si¢ przez jego szczeliny. W wyniku
dziatania czynnikoéw zaktocajacych proces czyszczenia, np. pochylenie sita, pewna ilo$¢
ziarna, ktora nie zdotala przedostac si¢ przez szczeliny sita, wraz z zanieczyszczeniami
wydalana jest na zewnatrz maszyny.

Najmniej wrazliwe na pochylenie terenu sa rozwigzania konstrukcyjne kombajnow
z automatycznym poziomowaniem catej bryly kombajnu (tzw. kombajny ,,goérskie”)
w plaszczyznie poprzecznej i podluznej. Kombajny gorskie z poziomowanymi mtocar-
niami oprocz niewatpliwych zalet (mniejsze straty ziarna, wyzsza wydajno$¢ maszyny),
wynikajacych z zapewnienia warunkdéw pracy takich jak podczas ruchu maszyny po
powierzchni poziomej, sg cigzsze o ok. 35%, musza posiada¢ podwyzszona moc silni-
kow do 30%, a przede wszystkim sa drozsze nawet o 100%.

Analizy optacalno$ci zastosowania kombajnoéw gorskich, przeprowadzone w roz-
nych krajach, wykazuja, ze ich eksploatacja jest oplacalna przy srednich pochyleniach
terenu 12° i przy rocznym wykorzystaniu nie mniejszym niz 110-120 ha. Zatem dziata-
nia zmierzajace do eliminowania zjawisk powodujacych przyrost strat ziarna w zespo-
tach czyszczacych podczas pracy w terenach nachylonych maja znaczenie podstawowe
(rys. 40). Dlatego w kombajnach zbozowych przeciwdziata si¢ nierownomiernemu ob-
ciazeniu uktadu czyszczacego poprzez:

— montowanie podtuznych listew (przegrod) na podsiewaczu i sitach (rys. 40a);

— dostarczenie bocznego strumienia powietrza nad sita gorne, ktory przemieszcza
ziarno zsuwajace si¢ pod wptywem sity ciezkosci (rys. 40b);

— stosowanie dodatkowych mechanizméw rozprowadzajacych ziarno na powierzchni
sit;

—  zmiang kierunku drgan sit (rys. 40c);

— podzial sita na segmenty, ktorych potozenie dostosowywane jest do pochylenia
maszyny (rys. 40d);

—  poziomowanie rzeszot sitowych (rys. 40e);

—  poziomowanie zespolow czyszczacych (rys. 40f).

Cztery pierwsze rozwiazania (rys. 40) obnizaja straty na sitach w niewielkim stop-
niu, ze wzgledu na ograniczony zasigg dziatania nie obejmujacy calej powierzchni sit.
Cechuje te rozwiazania stosunkowo niski koszt wykonania. Skuteczniejsze w dziataniu
sa konstrukcje zwigzane ze zmiang kierunku drgan sit i poziomowaniem koszy sitowych
[Mitosz 1992, Paulsen, Nave 1980, Roszkowski 1989, Segler, Freye 1977, Sotowiew
1969, Spiess 1980, Wrubleski, Smith 1980]. Zmiana kierunku drgan sit stosowana jest
w najnowszych modelach kombajnéw firmy Claas. Poziomowanie ukladow czysz-
czenia wykorzystano w kombajnach serii TF firmy New Holland. Uktad poziomujacy
sita kombajnu dziata w zakresie + 10° pochylenia poprzecznego. Opisane powyzej
uktady wspomagajace prace kombajnu stosowane przez firmy Claas i New Holland,
pomimo swej duzej skuteczno$ci, dziataja tylko przy przechytach poprzecznych,
a w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych maszyny poruszaja si¢ po polu w rdz-
nych kierunkach.
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Przyktadem kombajnu goérskiego moze by¢ Dominator 98H firmy Claas. Charakte-
ryzuje si¢ catkowitym poziomowaniem bryly kombajnu w zakresach: do 20° przy po-
chyleniu bocznym, 17° przy jezdzie pod gore i do 12° przy jezdzie z gory [Mitosz 1992,
Pieczonka 1990, Pintara 1987, Ukalski i in. 1980]. Podane graniczne pochylenia wyni-
kaja z warunkéw réwnowagi maszyn pracujacych na pochyltosciach. Mtocarnia kom-
bajnu jest polaczona z podwoziem obrotowo i podczas zbioru na pochyleniach jest
automatycznie poziomowana przez cztery sitowniki zamontowane w przedniej i tylnej
czg$ci mbocarni. Zespdt zniwny, zawieszony obrotowo na obudowie przenosnika pochy-
tego dostosowuje si¢ do nierownosci terenu (kopiowanie terenu). Zawieszenie tego ze-
spotu stanowi specjalny uchwyt w ksztalcie litery ,,U” wraz z linka pociagowa, umozli-
wiajacy obrot zespotu zniwnego w zakresie pochylenia poprzecznego wynoszacego ok.
20° z réwnoleglym do ziemi prowadzeniem osi przedniej uktadu jezdnego. Jednocze-
$nie realizowane jest pionowe ustawienie kot jezdnych w czasie pracy na pochyleniach,
co poprawia stateczno$¢ kombajnu. Naped na kota jezdne przenoszony jest z silnika za
posrednictwem uktadu hydraulicznego. Kombajn Dominator 98H podczas pracy na
zboczach spelnia na ogdt podstawowe wymagania agrotechniczne, powoduje jednak
nieco wigksze makrouszkodzenia ziarna (ponad 2%) [Mitosz 1992].

Rys. 40. Rozwiazania konstrukcyjne zmierzajace do zmniejszenia strat ziarna w uktadach czysz-
czacych w kombajnach zbozowych eksploatowanych na zboczach; a — podtuzne listwy,
b — boczne strumienie powietrza, ¢ — zmiany kierunku drgan sita, d — podziat sita na
segmenty, e — poziomowane rzeszoto sitowe, f — poziomowane zespoly czyszczace [Bie-
niek 2003]

Fig. 40. The constructional solutions which lead towards the decrease of losses of grain in clean-
ing unit of combine-harvester working on the slopes; a — longitudinal batten, b — side
streams of the air, ¢ — changes of direction of the sieve vibrations, d — segmentation of
the sieve, e — levelled section of the sieve, f— levelled cleaning units

56



Kombajny gorskie produkuje obecnie kilka konkurujacych ze soba firm. Modele
roznig si¢ szczegdtami konstrukcyjnymi dotyczacymi gtéownie systemu poziomowania
i przeniesienia napgdu na kotla jezdne, lecz ich parametry techniczne sa zblizone do
przedstawionego modelu Dominator 98H.

Urzadzenia sterujace potozeniem zespotow mtocacych i czyszczacych budowane sa
zwykle jako mechaniczne (rys. 41a) lub mechaniczno-hydrauliczne (rys. 41b, c) [Rosz-
kowski 1989]. W urzadzeniach mechanicznych wlasciwym elementem roboczym jest
»wahadlo” wspotpracujace z przekaznikami elektrycznymi i ttumikami drgan (regulator
czutosci). Stosuja je firmy John Deere, New Holland, Claas. W urzadzeniach mecha-
niczno-hydraulicznych (Claas, Laverda) rolg wlasciwego elementu roboczego pehi
»plywak” wspotpracujacy z przekaznikami elektrycznymi. Na rysunku 41b przedsta-
wiono regulator czutosci, w ktorym wykorzystano cechy fizyczne cieczy roboczej (lep-
ko$¢, gestosc), natomiast w rozwiazaniu z rysunku 4lc funkcje¢ t¢ spelnia przede
wszystkim predkos$¢ przeplywu cieczy roboczej w kanale taczacym obie komory ply-
wakowe. Przekazniki elektryczne wspotpracujace z ,,wahadtem” lub ,,pltywakiem” prze-
kazuja impulsy przesterowujace potozenie zaworéw elektrohydraulicznych w hydrau-
licznych uktadach zawieszen kot napedowych i sterujacych. Zaprezentowane rozwiaza-
nie konstrukcyjne charakteryzuje si¢ automatycznym poziomowaniem miocarni
w dwoch ptaszczyznach (poprzecznej i podtuznej). Poczatkowo, niektére z wymienio-
nych firm budowaty uproszczone wersje kombajnow wyposazone wylacznie w urza-
dzenia do poziomowania w jednej tylko ptaszczyznie (najczgsciej poprzecznej).

Rys. 41. Schematy urzadzen sterujacych; a — mechaniczne, b, ¢ — mechaniczno-hydrauliczne, 1 —
wahadlo, 2 — przekaznik elektryczny, 3 — pltywak, 4 — tlumik drgan (regulator czutosci)
[Spiess 1980]

Fig. 41. Diagram of devices steering; a — mechanical, b, ¢ — the mechanical — hydraulic, 1 — pen-
dulum, 2 — electric relay, 3 — swimmer, 4 — the silencer of trembling (the regulator of
tenderness)
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Kombajny z urzadzeniami do poziomowania poprzecznego produkowano rowniez
w Rumunii (Gloria CP-12) i bylym Zwiazku Radzieckim (Niwa SKK-5) [Ukalski i in.
1980]. Kombajn zbozowy Niwa SKK-5 byt modyfikacja kombajnu o oznaczeniu SK-5,
ktory wyposazono dodatkowo w automatyczny system wyréwnywania miocarni
w plaszczyznie poprzecznej (rys. 42). Przeznaczony byt do pracy na terenach gorzys-
tych o spadku do 20°. Najwazniejszym elementem tego urzadzenia jest czujnik kata
nachylenia mlocarni, ktory szybko i dokladnie sygnalizuje zmiany odchylenia. Szyb-
ko$¢ wyréwnywania mtocarni do potozenia poziomego wynosi 3,3 + 3,5° w ciagu se-
kundy. Dziatanie systemu wyrownujacego polega na tym, ze kiedy ulegnie zmianie kat
nachylenia o, to plywak czujnika 1, aby zachowaé pionowe potozenie, obraca ramig
i przesuwa ttok rozdzielacza hydraulicznego 4. Olej pod ci$nieniem kierowany jest po-
przez rozdzielacz do wlasciwego kanatu sitownika hydraulicznego dwustronnego dzia-
fania 2 i przemieszcza tlok. Przesunigcie ttoka w cylindrze sitownika powoduje ruch
drazka wyréwnujacego uktadu rownolegtoboku 6 potaczonego z uktadem zawieszenia 5
i kotami jezdnymi. Przemieszczanie uktadu jezdnego trwa do momentu, az mtocarnia
osiagnie polozenie poziome. Wowczas plywak czujnika 1 przyjmuje potozenie pionowe
i poprzez dzwigni¢ przesuwa ttok rozdzielacza hydraulicznego do potozenia neutralne-
go. Drgania maszyny przenoszone na czujnik nachylenia tlumione sg poprzez ciecz
robocza, w ktorej zanurzone jest wahadlo. Wiasciwosci fizyczne tej cieczy okreslaja
prog czulosci urzadzenia sterujacego.

Rys. 42. Schemat urzadzenia do poprzecznego poziomowania miocarni kombajnu SKK - 5;
1 — czujnik nachylenia, 2 — sitownik hydrauliczny, 3 — zawor bezpieczenstwa, 4 — rozdzie-
lacz oleju, 5 1 6 — wahadlowy zesp6l wyrownujacy, 7 — skrzynia przektadniowa, 8 — dzwi-
gnia dwuramienna, 9 — dzwignia sterowania recznego, 10 — mtocarnia [Ukalski i in. 1980]

Fig. 42. Diagram of device to transverse leveling the threshing-machine of combines harvester the
SKK —5; 1 — sensor of inclination, 2 — hydraulic servo-motor, 3 — safety-valve, 4 — dis-
tributor of oil, 5, 6 — pendulum equalizer team, 7 — transmision, 8 — two-armed lever,
9 — lever of hand steering, 10 — the threshing-machine

58



Inny sposob tlumienia drgan maszyny zastosowano w czujniku wahadlowym kom-
bajnu firmy Mc Cormick (rys. 43), eksploatowanego w latach osiemdziesiatych i na
poczatku lat dziewigcdziesiatych w USA. Kombajn ten przeznaczony byl na zbocza
o spadku wigkszym niz 9°. Wyposazono go w mechanizm automatycznego wyrowny-
wania miocarni (w plaszczyznie poprzecznej) i nachylenia zespotu tnacego. Aparat tna-
cy tego kombajnu ustawia si¢ rownolegle do pola (kopiowanie terenu), a miocarnia
z zespolem czyszczacym zostaje wypoziomowana automatycznie niezaleznie od usta-
wienia k6t kombajnu. Urzadzenie automatycznego poziomowania mtocarni sktada sig
z wahadla 3 umieszczonego w zbiorniku z olejem 4. Dolna czg$¢ osi wahadta potaczona
jest z dwoma tlokami 5 wchodzacymi w cylindry z niewielkim luzem w celu przepusz-
czenia oleju. Gorna czg$¢ osi wahadta potaczona jest z suwakiem rozdzielacza 1 kieru-
jacego olej do sitownika dwustronnego dziatania 6. Rozdzielacz wyposazony jest w zawo-
ry kontrolne zabezpieczajace odptyw oleju z sitownika w razie zatrzymania si¢ kombajnu.
Oprocz tego zawory te pozwalaja na odiaczenie przewoddw od cylindra, nie powodujac
przechylenia si¢ maszyny. Kota jezdne kombajnu ustawiaja si¢ pionowo w stosunku do
plaszczyzny poziomej przy dowolnej rzezbie terenu dzigki zastosowaniu mechanizmu
rownolegtoboku. Dwa krotsze ramiona réwnolegtoboku tworza kota jezdne, pozostate
tworza o$ podstawowa 9 i pomocnicza 8, ktore potaczone sa przegubowo z tlokami.
Obydwie osie w srodkowej czgSci potaczone sa przegubowo z rama kombajnu, na ktorej
umocowana jest mtocarnia 7. Polaczona jest ona z osia podstawowa za pomoca sitow-
nika hydraulicznego, ktéry wraz z nia tworzy druga podporg. Przy nachyleniu mtocarni
wahadlo pochyla si¢ w t¢ sama strong i popycha suwak 2 rozdzielacza. Rozdzielacz
kieruje olej pod cisnieniem do wiasciwej komory sitownika, ktory wyréwnuje polozenie
milocarni. Kolysanie mtocarni eliminowane jest thumikiem olejowym, a tlumienie od-
chylen wahadta odbywa si¢ za pomoca tlokéw znajdujacych si¢ w zbiorniku z olejem.
Mechanizm wyréwnuje mtocarni¢ z nachylenia 25° do plaszczyzny poziomej w ciagu 4
sekund [Ukalski i in. 1980].

Prace projektowo-badawcze dotyczace poziomowania miocarni, ze wzgledu na
zroznicowang konfiguracje wysokosciowa gruntéw ornych, prowadzone byly (w koncu
lat osiemdziesiatych i na poczatku dziewigédziesiatych) w bytej Czechostowacji [Malet
1988, 1989,1990] oraz w Polsce [Gieroba, Rejak 1986].

W literaturze czeskiej mozna odnalez¢ prace Maleta [1988, 1989, 1990], ktory bazu-
jac na kombajnie niemieckim E-514H firmy Fortschritt, skonstruowat uktad automa-
tycznego poziomowania miocarni w plaszczyznie podluznej i poprzeczno-podiuzne;.
Konstrukcja tego kombajnu, z automatycznym poziomowaniem w ptaszczyznie podtuz-
nej, zostala przedstawiona na rysunku 44. Kota tylne sterujace 5 zostaty zamocowane na
ramie 2, ktora potaczona jest przegubowo z rama mtocarni 1. Podnoszenie i opuszczanie
milocarni w plaszczyznie podluznej realizowane bylo za pomoca dwoch sitownikow
hydraulicznych 4. Cylindry sitownikéw zamocowane zostaty do czg$ci stalej ramy po-
taczonej z mtocarnia 1, natomiast tloki przegubowo potaczono z czgscia wahliwa ramy
2. W przedstawionej konstrukcji zastosowano sitowniki dwustronnego dziatania.
Sitowniki rozmieszczono (w czgsci tylnej maszyny) symetrycznie wzgledem osi kom-
bajnu.
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Rys. 43. Schemat urzadzenia do wyréwnywania mtocarni kombajnu firmy Mc Cormick; 1 — roz-
dzielacz oleju, 2 — drazek suwakowy, 3 — wahadlo, 4 — zbiornik oleju, 5 — ttok thumika
drgan, 6 — cylinder sitownika hydraulicznego, 7 — mlocarnia, 8 — dodatkowa 0§, 9 — 0$
glowna [Ukalski i in. 1980]

Fig. 43. Diagram of device to leveling the threshing-machine of combines harvester of firm the
Mc the Cormick; 1 — distributor of oil, 2 — slider stick, 3 — pendulum, 4 — reservoir of
oil, 5 — crowd of silencer of tremblings, 6 — cylinder of hydraulic servo-motor, 7 —

threshing-machine, 8 — additional axis, 9 — the main axis

7, %

Rys. 44. Kombajn E-514 z automatycznym poziomowaniem w plaszczyznie podtuznej; 112 —
rama urzadzenia poziomowania podituznego, 3 — podpora, 4 — sitownik hydrauliczny,
5 — o0f kota tylnego (sterujacego) [Malet 1989]

Fig. 44. Automatically level system in combine-harvester E-514; 1 and 2 — frame of the level
longitudinal system, 3 — support, 4 — hydraulic servos, 5 — axle of the tail wheel (of operate)
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W Polsce nie uruchomiono produkcji polskiego kombajnu w wersji gorskiej. Prze-
mawial za tym czynnik ekonomiczny [Francik, Slipek 1997]. Jednak w latach osiem-
dziesiatych zrealizowano pomyst przystosowania kombajnu Bizon Super Z050 do zbio-
ru zbdz na zboczach [Gieroba, Rejak 1986]. Adaptacja maszyny polegata na zastapieniu
(rys. 45) sztywnego zawieszenia kot tylnych wahliwa rama no$na 1, ktérej potozenie
sterowane bylo za pomoca dwodch sitownikow hydraulicznych 2. Sitowniki hydraulicz-
ne do poziomowania milocarni zasilane byly z oddzielnego uktadu hydraulicznego
z wlasnym zbiornikiem oleju i pompa. Przedstawione rozwigzanie techniczne nie zosta-
o w Polsce wdrozone do produkcji seryjnej. Konstrukcja prototypu urzadzenia do po-
ziomowania podtuznego kombajnu Bizon Super Z050 postuzyta wytacznie do przepro-
wadzenia doswiadczen w warunkach polowych.

2 LM

7
s 2/ 1

Rys. 45. Schemat urzadzenia poziomujacego w kombajnie Bizon Super Z050; 1 — rama no$na, 2 —
sitowniki hydrauliczne, 3 — goérna poétka nos$na, 4 — dolna poétka nosna, 5 — czujniki kata
nachylenia zbocza, 6 — wylaczniki krancowe [Gieroba, Rejak 1986]

Fig. 45. The diagram level system in combine-harvester Bizon Super Z050; 1 — frame, 2 — hy-
draulic servos, 3 — upper plate, 4 — lower plate, 5 — inclination sensor of the slope,
6 — limit switch

i

Badania kombajnow gorskich wykazaty, ze podczas pracy na terenach nachylonych
najwigksze straty ziarna powodowane sa niewtasciwa praca uktadu czyszczacego. Po-
lepszenie warunkéw pracy zespohu czyszczacego, bez koniecznos$ci stosowania drogich
i skomplikowanych urzadzen elektroniczno-hydraulicznych, mozna osiagnaé przez
zmiang ksztattu sit lub sterowanie strumieniem powietrza, zmieniajac jego kierunek
i natgzenie przeptywu [Banasiak i in. 2003a, 2005, Bieniek i in. 2005a, 2006b, 2008a, b,
Bieniek, Banasiak 2008, Komarnicki i in. 2007b].
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2.5. Ocena badan studyjnych

Niezaleznie od koncepcji rozwoju rolnictwa w najblizszych latach — na terenach fa-
listych i podgorskich nadal bgda uprawiane zboza, z ktdrych zysk stanowi powazna
pozycje w budzetach lokalnych spoteczno$ci wiejskich.

Biorac pod uwagg, ze rolnictwo polskie zostato dostosowane do zbioru zb6z kom-
bajnami, oraz ze pomimo podejmowania licznych préb nie opracowano jeszcze nowej
efektywnej i1 energooszczednej technologii zbioru zb6z, zbiér kombajnami pozostanie
nadal wiodaca technologia pozyskiwania ziarna zb6z i innych roslin. Ta metoda zbioru
bedzie rowniez dominujaca na terenach nachylonych.

Pozostaje zatem niezwykle wazny i aktualny problem, w jaki sposob skutecznie
ograniczy¢ straty ziarna towarzyszace kombajnowemu zbiorowi podczas pracy na zbo-
czach. W celu ograniczenia strat ziarna podczas pracy kombajnu na zboczach czolowe
firmy w swoich maszynach stosuja nastgpujace rozwiazania: automatyczne poziomo-
wanie bryly kombajnu, poziomowanie zespotu kosza sitowego, wyrownywanie czysz-
czonej masy ziarna na sicie pomocniczym strumieniem powietrza, sterowanie zmiang
parametrow ruchu drgajacego sita.

Przedstawione rozwiazania sg z reguty skomplikowane konstrukcyijnie, a co za tym
idzie — 1 stosunkowo drogie. W konsekwencji, stosowanie takich rozwiazan podnosi
koszt catego kombajnu. Problemy zwiazane z eksploatacja kombajnéw zbozowych
w terenach o zroznicowanej konfiguracji sktaniaja do szukania nowych rozwiazan kon-
strukcyjnych, ich badan i analizy, ktore w konsekwencji doprowadza do ograniczenia
niekorzystnych zjawisk zwiazanych ze stratami ziarna. W naszych warunkach geogra-
ficznych, majac na uwadze ilo$¢ gruntdéw o pochylosciach przekraczajacych 10° i ob-
sianych zbozami, zagadnienie pracy kombajnéw na terenach nachylonych nie jest bez
znaczenia [Bieniek 2003, Bogdanowicz 1994, Dreszer i in. 1998b, Francik, Slipek 1997,
Michatek, Kowalski 1993, Roszkowski 1989].
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3. SEPARACJA ZIARNA ZBOZ NA SITACH
KSZTALTOWYCH

3.1. Problem badawczy

Mimo prob wprowadzenia innych technik zbioru zbéz, jak np. zbioru totalnego,
uzycie kombajnu zbozowego jest nadal dominujace we wszystkich krajach o wysokiej
kulturze agrotechnicznej [Banasiak 1999, Dieter, Wacker 1995, Gach i in. 1991, Keska
1994, Kuczewski 1981, Kutzbach, Wacker 1992a, Roszkowski 1989, Traulsen 1997].

Z technologicznego punktu widzenia rozw¢j konstrukcji kombajnéw zbozowych
zmierza w kierunku:

— przystosowania ich do zbioru jak najszerszej grupy roslin nasiennych o odmiennych
wiasciwos$ciach fizyko-mechanicznych,

— wzrostu przepustowosci ogolnej,

— poprawy skutecznos$ci procesu separacji nasion w warunkach pracy w terenach na-
chylonych.

Podczas pracy kombajnéw zbozowych w terenach gorzystych pojawiaja si¢ trudno-
$ci z wykorzystaniem nominalnej, konstrukcyjnie zaktadanej przepustowosci zespotu
czyszczacego, a to wiaze si¢ z przepustowoscia catej maszyny. Podczas jazdy po pochy-
loéciach, wzdluz warstwic, nast¢puje przyspieszenie biegu masy zbozowej po po-
wierzchni sit oraz boczne jej przemieszczanie. Rosnace wtedy straty ziarna zmuszaja do
ograniczenia wykorzystywanej przepustowosci maszyny [Dreszer 2001].

Firmy produkujace kombajny zbozowe stosuja rézne rozwiazania w celu poprawy
skutecznos$ci ich pracy na pochylosciach. W literaturze prezentowane sa roézne, technolo-
gicznie skuteczne rozwiazania konstrukcyjne i zostaly one przedstawione na rysunku 40
w rozdziale 2.4.2. Jednak istotng wada przedstawionych rozwiazan jest bardzo wysoki
koszt ich zastosowania. Do tej pory brak bylo rozwigzan idacych w kierunku zmian geo-
metrii sita, ktore to z uwagi na aspekt ekonomiczny powinny by¢ rozwiazaniami tanszymi.

Glownym czynnikiem, decydujacym o przepustowosci zespotu czyszczacego jest
powierzchnia czynna sita. Przy zatozonych konstrukcyjnie rozmiarach kosza sitowego
stosowane sito plaskie zaluzjowe ma ograniczona powierzchni¢ czynna. Powierzchnia
ta dobrana z uwagi na kryterium przepustowosci ogolnej spetnia wymagania tylko
w warunkach pracy na terenach ptaskich. Zwigkszenie powierzchni sit wiaze si¢ ze
wzrostem masy wlasnej maszyny i powigkszeniem jej wymiardw zewngtrznych, a przy
pracy w nachyleniu daje niewspdtmiernie mate efekty. Koncepcja zmian w konstrukcji
zespohu czyszczacego kombajnu zbozowego oparta zostata na nastgpujacych zatoze-
niach wstepnych:
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e zachowanie zaluzjowej konstrukcji sita,
e podzial powierzchni sita na sekcje,
e wyeliminowanie lub ograniczenie biernych powierzchni wystgpujacych na sicie.
Przeprowadzone badania studyjne i analiza teoretyczna wykazaty, Ze istnieja pewne
obszary, w ktorych brak jest konkretnych danych. Wychodzac naprzeciw tym wyzwa-
niom, autorzy: Banasiak i in. [2004, 2006], Bieniek i in. [1999, 2000, 2001a,b, 2006a],
Komarnicki [2008], Pogoda [2007] podjg¢li kompleksowe badania stanowiskowe i eks-
ploatacyjne. W niniejszej pracy przedstawiono nowe rozwiazania sit zaluzjowych oraz
wyniki ich badan, ktore potwierdzily mozliwo$¢ zastosowania tych sit w kombajnach
zbozowych pracujacych w warunkach zmiennego nachylenia. Rysunek 46 przedstawia
koncepcjg badan w postaci algorytmu. Kolorem ciemnym zaznaczono parametry pracy,
zmiany wynikowe i kryteria optymalizacji zespotu czyszczacego kombajnu zbozowego,
ktore byly analizowane podczas badan.

3.2. Zagadnienia metodyczne badan

3.2.1. Badania laboratoryjne

Obiekt badan

W niniejszej monografii przedstawiono dotychczasowe osiagni¢cia badawcze zasto-
sowania w kombajnach zbozowych sit zaluzjowych, uksztattowanych cylindrycznie,
daszkowo 1 wzdhuznie dwuptaszczyznowo, ktoére pracuja na powierzchniach o zmien-
nym nachyleniu terenu.

Sito cylindryczne — Dla przeciwdziatania zjawisku zsuwania si¢ masy poomtotowej
na potozona nizej czg$¢ sita ptaskiego podczas pracy kombajnu w nachyleniu poprzecz-
nym zaproponowano cylindryczny ksztatt powierzchni sita (rys. 47). Na rysunku 47a
pokazano hipotetyczny rozktad masy na sicie ptaskim nachylonym poprzecznie pod
katem o, natomiast na rysunku 47b rozktad masy na sicie uksztattowanym cylindrycz-
nie [Banasiak i in. 2001, Detyna 2007, Detyna i in. 2006]. Biorac pod uwageg wzgledy
konstrukcyjne dotyczace budowy sita zaluzjowego, wprowadzono uproszczenie polega-
jace na zastapieniu powierzchni wewngtrznej walca sekcjami potaczonymi przegubowo,
tworzac sito cylindryczne, co pokazano na rysunku 48. Sito to z wzdtuznymi sekcjami
dzigki przegubom umozliwia zmiany katow ich nachylenia. Kat nachylenia sekcji sita
ulega zmianie w granicach 0 + Oy, przy czym kat Ot,. wystgpuje w punktach skraj-
nych plaszczyzny sita i wynosit 20°. W czasie badan sito zasilano masa ziarnista (zakres
zasilania Q, wynosit 1,3+3,3 kg's™), a regulacji podlegaly katy poprzecznego nachyle-
nia poszczegdlnych sekcji sita. Przyjgto dziesi¢¢ ustawien katdéw nachylenia poszcze-
gblnych pigciu segmentow sita wzgledem plaszczyzny poziomej, oznaczajac je ,,0”,
»A”, ,,B”1,,C”, co opisano w literaturze [Bieniek i in. 2000].
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Rys. 46. Algorytm badan: parametry pracy sita, kryteria optymalizacji, zmienne wynikowe [opracowa-
nie autora]

Fig. 46. The algorithm of research: operating data of sieve, criterions of optimization, variable
of results [Author's study]
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Rys. 47. Model sita cylindrycznego; a — hipotetyczny rozklad masy ziarna na sicie ptaskim nachy-

lonym pod katem o, b — rozktad masy ziarna na sicie cylindrycznym, B — szerokos¢ cal-
kowita sita, by, — szeroko$¢ plaszczyzny czynnej sita cylindrycznego, R — promien po-
wierzchni cylindrycznej, oo — kat nachylenia sita ptaskiego, kat nachylenia stycznej do si-
ta w miejscu poczatkowym kontaktu materiatu z sitem, 1 — powierzchnia boczna bierna,
2 — material czyszczony, 3 — potaczenie przegubowe sekcji, 4 — sekcje utozone ptasko,
5 — powierzchnia sita [Bieniek 2004]

Fig. 47. Model the cylindrical sieve; a — hypothetical distribution of cleaned mass in the flat plane
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inclination o, b — distribution of cleaned mass on the cylindrical sieve, B, — width of sieve
[m], by, — width plane active of sieve [m], R — plane of the cylindrical radius, o — incli-
nation angle of the flat sieve, 1 — side passive surface, 2 — cleaned material, 3 — articu-
lated joint of the section, 4 — flat-arranged section, 5 — section of the cylindrical sieve



Rys. 48. Schemat zaluzjowego sita cylindrycznego z podzialem na pig¢ sekcji; 1 — sekcja sita,
2 — polaczenie przegubowe migdzy sekcjami [Bieniek i in. 2000]

Fig. 48. Diagram of the shutter cylindrical sieve with five section; 1 — section of the sieve, 2 — ar-
ticulated joint of the section

Na fotografii 1 przedstawiono widok sita cylindrycznego [Banasiak i in. 2002].

Fot. 1. Widok zaluzjowego sita cylindrycznego pigciosekcyjnego [fot. J. Bieniek]
Phot. 1. View of the shutter cylindrical sieve with five section

Sito daszkowe — Przyktadem innego rozwiazania sita ksztaltowego jest sito o po-
wierzchni roboczej uksztattowanej w postaci daszkow (rys. 49).

Majac na uwadze wzgledy konstrukcyjne budowy sita zaluzjowego, wprowadzono
zmiany polegajace na zastapieniu sekcji sita ptaskiego — daszkiem zaluzjowym. Kazda
sekcja sita jest podzielona wzdhuiz na dwie czgsci i potaczona przegubem, co umozliwia
ustawienie daszkow sekcji pod katem od 0° do 15°. Przyjeto jednoczesnie zatozenie, ze
kat poprzecznego nachylenia kosza sitowego zwiazanego z nachyleniem podloza nie
przekroczy wartosci kata o. Na rysunku 49a przedstawiono hipotetyczne zachowanie
si¢ masy czyszczonej na wymienionym sicie podczas pracy w pozycji wypoziomowa-
nej. Praca tego sita w pozycji nachylonej powoduje zmiang rozktadu sit dziatajacych na
materiat czyszczony i przeciwdziata jego przemieszczaniu w kierunku nachylenia, co
pokazano na rysunku 49b. Skutkuje to zmniejszeniem grubosci warstwy mieszaniny,
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a takze zlikwidowaniem (catkowitym lub czgsciowym w zaleznosci od wielkosci nachy-
lenia) nieczynnych powierzchni sita. Podczas poprzecznego nachylenia sita daszkowego
materiat czyszczony pod wpltywem skladowej sily cigzkosci przemieszcza si¢ po jej
powierzchni. Szerokos¢ sita powinna zosta¢ tak dobrana, aby podczas maksymalnych
przechyléw poprzecznych mozna byto zapewni¢ swobodg ruchu mieszaniny ziarnowe;.
W czasie badan sito zasilano masa zbozowa (zakres zasilania Oy wynosit 1,3+3,3 kg~s’1),
a regulacji podlegatly katy nachylenia poszczegolnych daszkow sita y w granicach od 0°
do 15°[Bieniek 2003].

a)

b)

b}
3

Rys. 49. Model sita daszkowego z hipotetycznym rozkladem masy czyszczonej na jego po-
wierzchni; a — pracujacym w pozycji poziomej, b — pracujacym przy nachyleniu o, 1 —
material czyszczony, 2 — element sekcji sita daszkowego, 3 — rama kosza sitowego, B; —
szeroko$¢ sita, b, — szerokos¢ elementu sita daszkowego, /., — maksymalna grubosé
czyszczonej masy w poczatkowej fazie procesu, i = Ay, / 2 — $rednia grubo$¢ warstwy
czyszczonej masy w poczatkowej fazie procesu, o — kat bocznego nachylenia kosza si-
towego, y — kat nachylenia elementu sita daszkowego [Bieniek 2003]

Fig. 49. Model the canopy sieve of hypothetical distribution of cleaned mass on it plane; a — work
in horizontal position, b — work at inclination o; 1 — cleaned mass, 2 — element of canopy
sieve section, 3 — frame of basket sieve, B,— width of sieve [m], b,— width of element of
canopy sieve [m], 4, — maximal thickness of layer of cleaned mass [m], /g = A,y /
2 — mean thickness of layer of cleaned mass [m], o — angle of lateral inclination of sieve,
y — angle of inclination of canopy sieve element
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Na fotografii 2 przedstawiono widok sita daszkowego wykorzystanego do badan la-
boratoryjnych [Banasiak 1998].

s o

= = e 22l 5

-

Fot. 2. Widok zaluzjowego piqciosékcyjnego sita daszkowego [fot. J. Bieniek]
Phot. 2. View of the shutter canopy sieve with five section

Sito dwupltaszczyznowe — Podczas pracy kombajnu w nachyleniu wzdluznym (przy
jezdzie pod goreg) nastgpuje zsuwanie si¢ masy poomlotowej na sicie na tylna czgs¢ ze-
spohu separatora. Z tego tez wzgledu rozwazono mozliwo$¢ zastosowania czg$ci uchyl-
nej zaréwno z sitem plaskim, jak i daszkowym. Jest to sito zbudowane z dwoch ptasz-
czyzn. Przyjgto zalozenie, ze w czasie pracy kombajnu na zboczach o nachyleniu f (pod
gore) gtowna plaszczyzna sita bedzie pracowa¢ w niekorzystnych warunkach charakte-
ryzujacych si¢ zmniejszona efektywnoscia przesiewania. Dodatkowa uchylna czg$¢ sita
bedzie natomiast pracowa¢ w nachyleniu odwrotnym wzgledem ptaszczyzny glowne;,
co przedstawiono na rysunku 50. W trakcie badan — regulacji podlegaly katy § wychy-
lenia ptaszczyzny gltéwnej kosza sitowego w sposob odpowiadajacy pracy kombajnu
zbozowego ,,pod gorg” (B-) 1,z gory” (B+) oraz kat & wychylenia czg$ci uchylnej
wzgledem plaszczyzny gldéwnej w granicach 0-25°. Na rysunku 51 przedstawiono
zakres stosowanych katow pochylenia gtdéwnej 1 dodatkowej ptaszczyzny sita, odpo-
wiednio wzgledem plaszczyzny poziomej i wzglegdem plaszczyzny gldwne;j sita [Bie-
niek i in. 2006b, Bieniek, Banasiak 2008]. W czasie badan sito zasilano masa zbozowa
(zakres zasilania Qp wynosit 1,3-3,3 kg's™).

Rys. 50. Model sita dwuptaszczyznowego z hipotetycznym rozkladem przesiewanej masy na jego
powierzchni; 1 — plaszczyzna glowna sita, 2 — material czyszczony, 3 — plaszczyzna
uchylna sita, L, — dlugos¢ ptaszczyzny gtownej sita, Ly, — dtugo$¢ czesci uchylne;j sita,
B — kat nachylenia kosza sitowego (pod gore), 6 — kat nachylenia plaszczyzny dodatko-
wej sita wzgledem poziomu [Bieniek, Banasiak 2008]

Fig. 50. Model the two-plans sieve of hypothetical distribution of cleaned mass on it plane; 1 —
main sieve plane, 2 — grain mass to be cleaned, 3 — adjustable half-open part of the sieve,
L, — lendth of the main sieve plane [m], L, — lendth of the half-open part of the sieve
[m], B — inclination angle of the sieve basket (up the hill), 5 — angle of the additional
sieve plane inclined from the horizontal plane
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Rys. 51. Schemat wychylenia ptaszczyzny gtownej B i ptaszczyzny uchylnej o sita dwuptaszczy-
znowego wzgledem plaszczyzny poziomej; 1 — plaszczyzna pozioma, 2 — plaszczyzna
glowna sita, 3 — ptaszczyzna sita uchylnego, 4 — strefy pomiarowe, Sg— Y1 — Y10 — stre-
fy pomiarowe pod sitem gtownym, Su — Y11 — Y14 strefy pomiarowe pod sitem uchyl-
nym [Bieniek, Banasiak 2008]

Fig. 51. Deflection scheme of the main  and half-open planes’ § of the two-plans sieve from the
horizontal plane; 1 — horizontal plane, 2 — main sieve plane of the separator, 3 — half-
open sieve of the separator, 4 — measurement points, Sg Y1 — Y10 — measurement zones
under the main sieve, Su — Y11 — Y14 — measurement zones under the half-open sieve

Na fotografii 3 przedstawiono widok sita dwuptaszczyznowego.

Fot. 3. Widok sita dwuptaszczyznowego zamontowanego na stanowisku badawczym [fot. J. Bieniek]
Phot. 3. View of the two-plants sieve install on test bed
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Stanowisko badawcze

Stanowisko, ktore wykorzystano do badan, zaprojektowano i wykonano w Instytucie
Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu [Bieniek i in. 2005b].
Stuzyto ono do realizacji eksperymentéw badawczych zwiazanych z funkcjonowaniem
zespolow czyszczacych. Na rysunku 52 przedstawiono schemat tego stanowiska. Jest
ono wyposazone w przesiewacz zaluzjowy typowy dla kombajnéw zbozowych. Symu-
lacja pracy badanych separatoréw na stanowisku pozwolita uzyska¢ szczegélowe in-
formacje, ktorych nie mozna zarejestrowac w czasie badan eksploatacyjnych.
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Rys. 52. Schemat stanowiska badawczego zmiany kata nachylenia sita; 1— podstawa, 2— przegub
kulowy, 3— sitownik, 4 — ptyta noéna, 5 — rama, 6 — przeciwwaga, 7 — sito, 8 — kosz za-
sypowy, 9 — kosz sitowy, 10 — targance, 11 — wat wykorbiony, 12 — przektadnia pasowa,
13 — silnik, 14 — przewody hydrauliczne, 15 — ci$nieniomierz, 16 — zawor rozdzielczo-
-sterujacy, 17 — pompa hydrauliczna, 18 — zbiornik, 19 — pojemniki pomiarowe, 20 —
wodziki, 21 — sworzen, 22 — dysza uktadu aecrodynamicznego [Banasiak i in. 2003a]

Fig. 52. Research station diagram for the change of the angle of inclination of sieve; 1 — base,
2 —ball joint, 3 — servomotor, 4 — carrier panel, 5 — frame, 6 — counterbalance, 7 — sieve,
8 — feeding hopper, 9 — sieve shoe, 10 — the pitmen’s, 11 — crank shaft, 12 — belt trans-
mission, 13 — engine, 14 — the hoses, 15 — manometer, 16 — distribution and control
valve, 17 — hydraulic pump, 18 — tank, 19 — measuring container, 20 — supper, 21 — pin,
22 —nozzle of aerodynamic arrangement

Podstawa stanowiska jest ptyta 1, na ktorej znajduje si¢ umieszczony centralnie
przegub kulowy 2 stanowiacy ostoj¢ jego uktadu kinematycznego. Ptyta nosna stanowi-
ska 4, oprocz podparcia na przegubie, dodatkowo potaczona jest z podstawa dwoma
sitownikami hydraulicznymi 3. Trzypunktowy uktad zwiazania plyty nos$nej stanowiska
z podstawa umozliwia zmiang katow jej nachylenia wzgledem podstawy. Uklad taki
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daje mozliwo$¢ dokonywania ciagtych zmian katow nachylenia w wielu ptaszczyznach
w zakresie od —25° do +25°. Sitowniki dwustronnego dzialania osadzone sa na sworz-
niach, w sasiadujacych ze soba narozach podstawy, taczac ja z odpowiednimi punktami
plyty nosnej. Polaczenie kosza sitowego 9 z ptyta nosna 4 zrealizowano poprzez ramg 5,
w ktorej wahliwie zamocowany zostat kosz z sitem zaluzjowym 7. Sitowniki hydrau-
liczne potaczone sa przewodami hydraulicznymi 14, poprzez zawodr rozdzielczo-ste-
rujacy 16 wyposazony w ci$nieniomierz 15, z agregatem pompy hydraulicznej 17 osa-
dzonej na zbiorniku oleju 18. W zaleznosci od charakteru badan — pod koszem sitowym
na ptycie 4 umieszcza si¢ niezbe¢dna ilo$¢ pojemnikdéw pomiarowych 19. Kosz zasypo-
wy 8 o pojemnosci 1 m® usytuowany nad sitem 7 zostal uzebrowany wewnatrz piono-
wymi przegrodami majacymi na celu wyeliminowanie zjawiska zsuwania si¢ masy pod-
czas przechylen w czasie podawania masy poomtotowej na sito. Kosz sitowy zawieszony
jest na czterech wieszakach za pomoca sworzni, co umozliwia bardzo tatwy demontaz
i zastapienie innym urzadzeniem przeznaczonym do badan. W koszu mozna umiesci¢
sito o wymiarach: dlugos¢ — 1,03 m, szerokos¢ — 1,29 m, co odpowiada 1,33 m? po-
wierzchni roboczej. Ruch posuwisto-zwrotny kosza sitowego zapewnia wat wykorbiony
11 i targaniec 10 napgdzany za posrednictwem przektadni pasowo-klinowej 12 z sil-
nika elektrycznego 13. Zréwnowazenie kinematyczne kosza zapewnia przeciwwaga 6.
Predko$¢ katowa watu napedowego moze wynosié¢ 0—60 rad-s”, amplituda sita 0,07 m,
natomiast czestotliwo$é drgan sita moze zawieraé si¢ w zakresie 0-600 cykli-min™
[Banasiak i in. 2003a]. Stanowisko wyposazone byto w uktad aerodynamiczny z dysza
22, umozliwiajacy wytworzenie strumienia powietrza o wydatku Oy = 1,95 m*s™ i pred-
kosci strumienia v, = 5,0 m-s” [Bieniek i in. 2006a].

Celem eksperymentu badawczego, w ktérym wykorzystano opisane wyzej stanowi-
sko, bylo okreslenie wptywu réznego kierunku i wielkosci kata nachylenia sita na pro-
ces przesiewania materiatow ziarnistych. Stanowisko wykorzystywano do badan trzech
typow sit w zakresie wychylenia wzdhiznego, poprzecznego lub wypadkowych tych
kierunkéw od 0° do 15°.

Metodyka badar stanowiskowych

Analiza procesu separacji na sitach nachylonych wymagala opracowania metodyki
pomiaru i oceny efektywnosci pracy sit. W tym celu wykorzystano informacje zawarte
w pracach autoréw: Dmitrewski i in. [1981], Kacprzynski [1974], Oktaba [1986], Pabis
[1985], Polanski [1984], Volk [1973].

W trakcie badan, na stanowisku opisanym w poprzednim rozdziale, zmieniano kat
nachylenia stanowiska, symulujac w ten sposdb nachylenie terenu oraz zmieniano katy
nachylenia poszczegolnych sekcji sita. Podczas eksperymentow powierzchnie badanych
sit zasilano masa ziarna z dodatkiem zanieczyszczen w iloSci i sposobie, ktore odpo-
wiadaly zasilaniu poprzecznemu, promieniowo-stycznemu zespotowi midcacemu
o przepustowosci ogolnej 37 kg's™”. Szerokos¢ szczeliny roboczej ¢ mozna bylo regu-
lowa¢ od 0 do 8 mm.

W badaniach przyjeto nast¢pujace symbole okreslajace ustawienie kata nachylenia
sita (ramy stanowiska) w stosunku do ptaszczyzny poziome;j:
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o — kat nachylenia poprzecznego (symulacja jazdy wzdtuz zbocza) [ °],

B — kat nachylenia wzdtuznego (symulacja jazdy ,,pod gorg” i ,,z gory”) [°],

v — kat nachylenia sekcji sita daszkowego [°],

d — kat nachylenia czgsci uchylnej separatora wzgledem sita gtéwnego [°].
Badania obejmowaty:

— sposob pobierania prob i metodg okreslania ich reprezentatywnych liczebnosci,
— okreslanie masy przesianych ziaren przez sita w poszczegdlnych strefach,

— oceng jakosci pracy sit.

Sposdb pobierania prob i metoda okreslania ich reprezentatywnej liczebnosci

Do badan wykorzystano mieszaning ziarnista pobrang losowo z podsiewacza kom-
bajnu zbozowego Bizon Z058. Mieszaning t¢ stanowito ziarno pszenicy odmiany Eta
oraz naturalne zanieczyszczenia (plewy, zgoniny, stoma, klosy, nasiona chwastow itp.).
W pierwszej kolejnosci okreslono procentowy udzial zanieczyszczen w mieszaninie.
Nastepnie przed kazdym eksperymentem mieszano doktadnie ziarno z zanieczyszcze-
niami, aby masa stanowita strukturalnie jednorodna mieszaning zblizona do materiatu
czyszczonego w kombajnie zbozowym. Ze wzgledu na mata zmienno$¢ warunkow ba-
dan stanowiskowych wystarczajace okazaly si¢ pomiary w pigciu powtorzeniach dla
poszczegolnych kombinacji ustawien i parametrow pracy zespotu czyszczacego (Q,, O,

B, v, 9).

Okreslanie ilosci przesianych ziaren przez sito w poszczegélnych strefach

Przesiane przez sito ziarno z resztkami zanieczyszczen zbierano do pojemnikow
pomiarowych umieszczonych pod jego powierzchnia. Powierzchnig sita cylindrycznego
i daszkowego podzielono na 50 po6l pomiarowych o wymiarach 259 mm x 103 mm we-
dtug schematu przedstawionego na rysunku 53 [Bieniek 2003]. Natomiast dla sita dwu-
ptaszczyznowego dodatkowo pod czescia uchylng umieszczono 20 p6l pomiarowych.

Weryfikacj¢ masowego rozktadu czyszczonej masy (m.) w strefach pomiarowych
pod badanymi sitami przeprowadzono zgodnie z zaleznoS$cia:

m _ Zle_ 2myj
XY, = <
’f zm >m

3.1)

Rysunek 54 przedstawia graficzng ilustracj¢ sposobu okre$lania masy w pojemni-
kach pomiarowych pod sitem. Proces przesiewania i separacji ziarna w poszczego6lnych
strefach pomiarowych sita analizowano przy zasilaniu masa od 1,3 do 3,3 kg's™, co
odpowiadato obciazeniu sita od 1,0 do 2,5 kg's'm?. Podawanie masy poomtotowej
(o okre§lonym strumieniu) na powierzchnig sita 4 (rys.S55) zapewnial dozownik
umieszczony w zbiorniku zasypowym 7. Wentylator 17 dzigki dyszom 10 podawat staty
strumien powietrza pod powierzchni¢ badanych sit.
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Rys. 53. Schemat podziatu powierzchni sita na strefy pomiarowe, ktorym przypisano $rodki mas
m,; 0§ X — szeroko$¢ sita By, (X1 ... X5 — numery sekcji sita). 0§ Y — dlugos¢ sita L,
(Y1 ... Y10 — numery stref pomiarowych), np. X4 x Y6 — potozenie strefy pomiarowej 6
w sekcji 4 [Bieniek 2003]
Fig. 53. A diagram of segmentation of the sieve surface to whom were attributed centres of mass

my; axle X — width of a sieve B; (X1 ...

X5 — numbers of sieve sections), axle

Y —length of a sieve L (Y1 ... Y10 — numbers of the measurement zones), e.g. X4 x Y6 —
location of the measurement zone 6 in a section 4
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Rys. 54. Przyktad okreslania warto$ci masy (ziarna) w strefie pomiarowej [Bieniek 2003]
Fig. 54. The example of the determination of the mass (grain) in the measurement zone
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Dla kombajnu zbozowego pracujacego na zboczu, graniczny kat nachylenia zarow-
no poprzecznego, jak i podluznego nie powinien by¢ wigkszy niz 15° [Bogdanowicz
1994, Malet 1990, Martini 1953]. Majac na uwadze ww. ograniczenia, badania sit prze-
prowadzono dla ustawien:

— kat nachylenia bocznego kosza sitowego 0° < o< +15°,

— kat nachylenia wzdtuznego kosza sitowego -15° < <+15°,
— kat nachylenia segmentow sita daszkowego 0° <y <+15°,
— kat nachylenia cze$ci uchylnej sita 0° <8 <+20".

A 1=220% l§

Legenda:

masa zboiowa
(ziarno + zanieczyszczenia)

masa przesiana zanieczyszczenia
zanieczyszczenia grube

Rys. 55. Schemat blokowy stanowiska badawczo-pomiarowego; 1 — autotransformator, 2 — wat wy-
korbiony, 3 — silnik elektryczny wytrzasarki, 4 — sito daszkowe, 5 — wytrzasarka, 6 — waga,
7 — zbiornik zasypowy z dozownikiem, 8 — komputer PC, 9 — monitor, 10 — dysza ukltadu
aerodynamicznego, 11 — przektadnia napgdu kosza sitowego, 12 — silnik elektryczny, 13 — Za-
luzje sekcji sita, 14 — przemiennik czgstotliwosci, 15 — rama stanowiska, 16 — skrzynka zasila-
jaco-rozdzielcza, 17 — wentylator, 18 - silnik elektryczny wentylatora [Bieniek 2003]

Fig. 55. The block diagram of the research-measuring stand; 1 — autotransformer, 2 — crankshatft,
3 — electric motor of straw shaker, 4 — canopy sieve, 5 — straw shaker, 6 — balance, 7 — dosing
tank, 8 — PC computer, 9 — monitor, 10 — nozzle of aerodynamic arrangement, 11 — transmis-
sion of sieve tray, 12 — electric motor, 13 — sieve shutter, 14 — frequency converter, 15 — frame
of the stand, 16 — feeder-separate box, 17 — fan, 18 — electric motor of fan

czyste ziarno
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Sito na szerokosci By podzielono na 5 kolumn, oznaczajac je odpowiednio X1 ... X5
(sekcje sita) 1 kazdej z niej przyporzadkowano warto$¢ liczbowa wynikajaca z szeroko-
$ci sita (rys. 53), natomiast sito na dlugosci L podzielono na 10 rzgdéw, oznaczajac je
Y1, ..., Y10 (strefy pomiarowe) i kazdej strefie rOwniez przyporzadkowano warto$¢ liczbowa
wynikajaca z dtugosci sita (przyktad zrys. 53 — X4 = 906,5 mm a Y6 = 566,5 mm).
Kazdej strefie przyporzadkowano pojemnik pomiarowy. Dla sita dwuplaszczyznowego
pod czgscia uchylna umieszczono dodatkowo 4 rzgdy pojemnikéw oznaczone Y11 ... Y14.
W ten sposob uzyskano uktad, w ktorym maseg m, przesiana przez sito mozna przypisac¢
srodkom poszczegolnych stref i opisa¢ wspolrzgdnymi Xi, Yj. Z kazdej probki oddziela-
no zanieczyszczenia na wytrzasarce. Wytrzasarka zbudowana byla z dwoch sit
i pojemnika. Sito gorne o otworach 4,0 x 24,0 mm stuzylo do oddzielenia grubych za-
nieczyszczen w postaci drobnych kawatkoéw stomy i plew. Sito dolne o otworach 1,6 x
20,0 mm stuzyto do oddzielenia drobnych zanieczyszczen w postaci piasku, drobnych
kamykow, nasion chwastow oraz posladu, ktore zbierane byly w pojemniku. Probki
zanieczyszczen wazono, a wyniki pomiarow zapisywano w komputerowej bazie danych
w celu dalszej analizy statystycznej. Oznaczenie zanieczyszczen przeprowadzono zgod-
nie z polska norma PN-R-74015. Rozktady ziarna okreslono dla wszystkich mozliwych
kombinacji ustawien, dla trzech badanych sit.

Catkowita masa przesianego materialu pod sitami (masa ziarna oraz zanieczyszczen)
m. wynosi (rys. 56):

5 j=10
m. = m(Xi)=>"m. (%) [ke] (3.2)

l

1 j=1

gdzie:

m(Xi) — catkowita masa przesianego ziarna pod i-ta sekcja sita (i = 1 + 5),
mJ(Yj) — catkowita masa przesianego ziarna pod j-ta strefg sita (j = 1 + 10),
masg m,. obliczamy z zaleznosci:

By=1295 L=1030
By=0 L=0

gdzie:
m.(By) — calkowita masa przesianego materiatu pod sekcja sita na szerokosci B, [mm]

(B;=0+1295),
m.(L) — calkowita masa przesianego materiatu pod strefa sita na dtugosci L [mm]

(L =0+ 1030).
Skumulowana pod sitem na jego dlugo$ci L masa catkowita m; (L) Wynosi:

L=1030
m(L)=" [m(L)-dL [ke) (3.4)
L=0

przy czym m’ (L, .5, ) = m, (rys. 56).
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Sposob wyznaczenia masy catkowitej pod strefami sita m.(Y;):

m. (Y1) =myy) +mMyoy; +Mysy) +Mygy) +Mysy

m.(Y2)=my\yy +Mysyy +Mysys + Myysys + Mysyr

m (Y10) = my 1o +mysy10 +Mysyig T Myayio + Mysyro
, - . . . . Ky .
Sposob wyznaczenia skumulowanej masy catkowitej pod sitem m . (¥7):

m? (Y1) =m, (Y1)
m (Y2)=m,(Y1)+m,(Y2)
m? (Y3)=m, (Y1) +m,(Y2)+m,(¥3)

m? (Y10) = m, (Y1) +m_(Y2)+m (Y3)+...+m,(Y10)

Pozwala to analizowa¢, jak warto$ci katow o, B, Y i 6 oraz nat¢zenie mieszaniny
poomiotowej dostajacej si¢ na sita O, (przy ustalonej szczelinie ¢ i wilgotno$ci ziarna
w) wplywaja na ilo$¢ przesiewanej masy catkowitej wzdtuz dhugosci sit (strefy pomia-
rowej dlaj =1+ 10).
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Rys. 56. Przyjete w eksperymencie oznaczenia masy catkowitej pod strefami sita m.(L) oraz skta-
dowych skumulowanej masy catkowitej pod sitem m; (L) [Bieniek 2003]
Fig. 56. Designations of total mass under zones sieve m.(L) and of accumulated total mass under

sieve m; (L)
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Wspotczynnik skumulowanej masy catkowitej pod sitami na dtugosci sita od L =0
do L =1030 wyznaczano wg wzoru [Bieniek 2003]:

kS (L)= mm—(L) 100 [%] (3.5)

c

Metodyka oceny jakosci pracy sit

Prace sit daszkowego 1 dwuptaszczyznowego oceniano w aspekcie ich skutecznosci
i wydajnoS$ci separacji oraz sprawnosci sita.

Ocena skutecznosci separagji ziarna

Oceng skutecznosci separacji na sitach okresla sig¢ poprzez obliczenie utamka ma-
sowego ziarna uzyskanego w produkcie m, w stosunku do ogdlnej ilosci w mieszaninie
wejsciowej (m, + m,y) oraz ilo$ci zanieczyszczen wydzielonych faktycznie do odpadu
my w stosunku do ogolnej ich ilosci w mieszaninie wejsciowej (m;+ my), gdzie zanie-
czyszczenia m; sktadaja si¢ z zanieczyszczen grubych m, i zanieczyszczen drobnych my
(m; = mg + my) [Grochowicz 1994]:

E = m, . (1 _ M;o
m, +m 20 m; + m;q

(3.6)

gdzie:

m. (m. + m.)" — stosunek wielkosci uzysku materiahu podstawowego do wejéciowego,

1—-myy (m; + m,-o)'l — stopien wydzielania zanieczyszczen,

m, — masa ziarna w produkcie [kg],

m; — masa zanieczyszczen w produkcie [kg],

m. — masa ziarna w odpadzie [kg],

myy — masa zanieczyszczen w odpadzie [kg].

Zatem wspotczynnik E jest suma wspotczynnika efektywnosci separacji i wskaznika

precyzji podziatu (stratno$ci).

Uwzgledniajac, ze:
m,+mo=m,=1-m, [kg] 3.7
m; +my=mg=1-m, [kg] 3.8)

gdzie: m, — masa materialu podstawowego (ziarna) w materiale wejSciowym [kg],
m, — masa zanieczyszczen w materiale wejsciowym [kg],
otrzymujemy:

g="=z_ T 3.9)

Wspotczynnik skutecznosci separacji £ moze przyjmowaé wartosci 12> E > -1. Jezeli
E = +1, czyszczenie jest procesem idealnym, gdy E = —1 — ziarno w catosci przeszto do
odpadu, a wszystkie zanieczyszczenia do produktu [Bieniek 2003].
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Ocena sprawnosci sita

W rzeczywisto$ci kazda mieszanina wejsciowa zawiera sktadniki z cechami nega-
tywnymi, ktore wydzielane sa przy uzyciu innych urzadzen i elementow rozdzielczych.
W takim przypadku oceniajac jako$¢ pracy sita, korzystnie jest okresli¢ sprawnos¢ sita n
[Grochowicz 1994]:

n="2""0 100 %) (3.10)
my

gdzie: m; i m, jak wyzej.

Ocena czystosci ziarna

Czysto$¢ ziarna C okresla si¢ zalezno$cia:

100 [%] (3.11)

mZ

C:

mL’
gdzie:
m, — masa ziarna uzyskana po separacji [kg],
m. — masa catkowita ziarna przesianego przez sito (ziarno plus zanieczyszczenia) [kg].

Okreslenie wydajnosci separagji

Wydajnos¢ separacji g sit okresla si¢ droga posrednia. Pomiar ten polega na okre-
$leniu ilo$ci przesianego ziarna przez otwory sita m, do czasu trwania procesu ¢, [Bie-
niek 2003]:

m
g=—= [kgs'] (3.12)
tW
gdzie: m, — masa ziarna przesianego przez otwory sita w czasie ¢,, [kg],
t,,— czas trwania separacji masy ziarna m, [s].

3.2.2. Badania eksploatacyjne — polowe

Obiekt badan

Sito cylindryczne — Oceniajac sito cylindryczne sekcyjne pod wzgledem uzyskanej
przesiewalnosci, autorzy Bieniek i Banasiak stwierdzili, ze podczas pracy na stanowisku
badawczym spelito ono wymogi stawiane tego typu sitom. Jednak zastosowanie takie-
go sita w kombajnie zbozowym ze wzgledu na jego ksztalt jest utrudnione. Konieczne
bytyby zmiany konstrukcyjne w koszu sitowym kombajnu. Z tego tez powodu zrezy-
gnowali oni z budowy prototypu sita cylindrycznego do kombajnu i jego badan eksploata-
cyjnych. Uzyskane wyniki ukierunkowaty dalsze badania i pozwolily rozwiazac¢ pro-
blem separacji ziarna podczas zbioru zb6z na terenach nachylonych z wykorzystaniem
innych sit ksztalttowych.
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Sito daszkowe i dwuplaszczyznowe — Prototypy badanych sit przedstawiono na fo-
tografiach 4 1 5. Wykonane one zostaly w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu. Szczegdtowa budowa sita daszkowego (fot. 4) opisana
zostata w zastrzezeniu patentowym pod numerem P-3227256 [Banasiak 1998], a sita
dwuptaszczyznowego (fot. 5) w zastrzezeniu patentowym pod numerem P-367380
[Bieniek i in. 2004]. W czasie badan sito daszkowe oraz dwuptaszczyznowe zainstalo-
wane bylo w koszu sitowym kombajnu Bizon Z058 w miejsce fabrycznie stosowanego
sita ptaskiego. Utylitarnym celem tych badan byla ocena funkcjonalnosci i skutecznosci
dziatania zaprojektowanych sit. Ich skuteczno$¢ wyznaczaty dwa wskazniki: czystosé
zbieranego ziarna i poziom strat.

Fot. 4. Widok prototypu sita daszkowego do kombajnu zbozowego [fot. J. Bieniek]
Phot. 4. View of the prototype canopy sieve to combine-harvester

Fot. 5. Widok prototypu sita dwuptaszczyznowego do kombajnu zbozowego [fot. J. Bieniek]
Phot. 5. View of the prototype two-plans sieve to combine-harvester

Miejsce badan

Badania polowe przeprowadzono na dwéch polach, na Dolnym Slasku u podnéza Su-
detéw. Usytuowanie miejsc pomiarowych podyktowane bylo konfiguracja terenu. Po-
miaru katéw nachylenia pél w miejscach pomiarowych dokonano poziomica elektro-
niczna. Dla sita daszkowego $rednia wilgotnos$¢ zbieranego ziarna zawierala si¢ od 9,9%
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do 12,8%, srednie nachylenie terenu wynosito od 7,0° do 13,4° (tab. 3) a dla sita dwu-
plaszczyznowego $rednia wilgotno$¢ ziarna wynosita od 11,9% do 14,7% a $rednie
nachylenie terenu od 7,8° do 10,5° (tab. 4) [Bieniek i in. 2008a].

Tabela 3
Table 3

Nachylenie terenu oraz wilgotno$¢ ziarna wystgpujaca w trakcie badan sita daszkowego

(wartosci $rednie) [Bieniek i in. 2008a]

Land inclination and grain moisture contents occurrence in research of the canopy sieve (mean)

Pole / Field nr 1 Pole / Field nr2
Wilgotnosé Wilgotnos¢
Lp. Nachylenie terenu ziarna Nachylenie terenu ziarna
Land inclination Grain moisture Land inclination Grain moisture
contents contents
1° T % % 1° [ % %
L. Ustawienie daszkow / Adjustment of the canopy y = 0°
70 | 117 ] 9,9 | 124 [ 218 | 11,4
2. Ustawienie daszkéw / Adjustment of the canopy y = 5°
8,5 [ 150 | 11,8 | 129 [ 229 | 12,3
3. Ustawienie daszkéw / Adjustment of the canopy y = 10°
80 | 141 | 12,8 | 134 | 236 | 11,8
4. Ustawienie daszkéw / Adjustment of the canopy y=15°
78 | 135 | 11,9 | 132 | 233 | 12,2
Tabela 4
Table 4

Nachylenie terenu oraz wilgotnos$¢ ziarna wystgpujaca w trakcie badan sita dwuptaszczyznowego

(wartosci $rednie) [Bieniek i in. 2008a]

Land inclination and grain moisture contents occurrence in research of the two-plane sieve (mean)

Pole / Field nr 1 Pole / Field nr2
Wilgotnosé Wilgotnos¢

Lp. Nachylenie terenu ziarna Nachylenie terenu ziarna

Land inclination Grain moisture Land inclination Grain moisture

contents contents

1° T % % 1° [ % %
1. Ustawienie sekcji uchylnej / Adjustment of the tiltable section 6 = 0°

93 [ 165 | 13,3 [ 98 [ 173% ] 13,3%
2. Ustawienie sekcji uchylnej / Adjustment of the tiltable section 6 = 5°

82 | 144 | 12,9 [ 105 [ 185% | 13,7%
3. Ustawienie sekcji uchylnej / Adjustment of the tiltable section § = 10°

84 | 152 ] 11,9 [ 98 [ 173% | 13,9%
4. Ustawienie sekcji uchylnej / Adjustment of the tiltable section § = 15°

78 | 138 ] 12,3 [ 91 [ 16% | 14,7%
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Rys. 57. Schemat roboczego ruchu kombajnu zbozowego w terenie nachylonym; a) wzdhuz zbo-
cza, b) w poprzek zbocza [Bieniek i in. 2005a]

Fig. 57. Diagram of elemental motions of combine-harvester in the sloping field. a — crosswise to
the slope, b — along to the slope [Bieniek et al. 2005a]

Na rysunku 57 przedstawiono dwa zasadnicze kierunki ruchu roboczego kombajnu
zbozowego na zboczu: ruch kombajnu wzdhuz kierunku spadku terenu, prostopadle do
warstwicy (+f i1 -p) z odcinkiem ptaskim na szczycie wzniesienia (rys. 57a) oraz ruch
kombajnu zbozowego wzdluz warstwicy (rys. 57b) w nachyleniu poprzecznym (o)
[Bieniek i in. 2008a].

Metodyka badan eksploatacyjnych

Badania polowe przeprowadzono w trzech etapach. Najpierw wykorzystano sito pta-
skie — fabryczne. Nast¢pnie badania prowadzono z uzyciem sita daszkowego zamonto-
wanego w miejsce sita fabrycznego (fot. 6), z kolei za§ — z sitem dwuplaszczyznowym.
Mieszanina ziarnista, grawitacyjnie transportowana w kombajnie z podsiewacza i wytrza-
saczy, stanowita material wejSciowy na sita. W trakcie realizacji badan — parametry
pracy zespotu czyszczacego, szerokos¢ szczeliny roboczej sita oraz predkos¢ strumienia
powietrza byly ustalone dla okreslonych warunkéw pracy kombajnu. W procesie czysz-
czenia pojawiaja si¢ dwie frakcje: dolna i géorna. W dolnej powinna znajdowa¢ si¢ cata
masa materialu podstawowego i zanieczyszczenia drobne. Na sicie powinny pozostac
i z niego zej$¢ tylko zanieczyszczenia duze, pozbawione catkowicie frakcji dolnej.
W praktyce ziarno pozostajace we frakcji gornej oznacza jego strate. Podczas badan
polowych dokonano pomiaru czystos$ci i strat ziarna. W kazdym punkcie pomiarowym
pobrano proby przy roznych katach nachylenia daszkow vy, ustawianych w przedziale
od 0° do 15° co 5° oraz dla katow nachylenia czg$ci uchylnej sita dwuptaszczyznowego
9, ustawianej w przedziale od 0° do 15° co 5°.
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Fot. 6. Widok sita daszkowego zamontowanego w kombajnie Bizon Z 058 [fot. J. Bieniek]
Phot. 6. View of the canopy sieve install in combine-harvester Bizon Z 058

W celu ustalenia strat pod gardziela wylotowa zainstalowano begben z nawinigta folia
o wymiarach 4 x 8,0 m (fot. 7). Rozwijanie folii nastgpowalo podczas normalnego bie-
gu roboczego kombajnu po wczesniejszym ustabilizowaniu si¢ warunkéw jego pracy
w miejscach, w ktorych wezes$niej wyznaczono plon calkowity. Zebrane ziarno z folii
stanowito straty faczne, generowane praca sita daszkowego lub dwuptaszczyznowego
i standardowych wytrzasaczy kombajnu. W czasie zbierania ziarna w celu oznaczenia
strat — pobierano rowniez proby w celu okreslenia jego czystosci z miejsca wsypu ziar-
na do zbiornika (fot. 8). Pomiaréw dokonywano podczas jazdy roboczej kombajnu
w trzech kierunkach: poprzecznie do kierunku spadku zbocza a oraz wzdtuz linii spad-
ku pod gorg (-B) 1 w dot (+p).

Fot. 7. Sposob zbierania ziarna w celu okreslenia strat [fot. J. Bieniek]
Phot. 7. Drawing of samples to determine the loss of grain
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Po zebraniu wszystkich probek — w laboratorium Instytutu Inzynierii Rolniczej do-
konywano sortowania i wazenia pobranego materiatu oraz analizy statystycznej wyni-
kéw badan [Bieniek i in. 2005a, Bieniek i in. 2008b].

Fot. 8. Sposob pobierania probek ziarna w celu okreslenia jego czystosci [fot. J. Bieniek]
Phot. 8. Drawing of samples to determine the clean of grain

3.3. Wyniki badan

3.3.1. Badania stanowiskowe

Sito cylindryczne

Badania przeprowadzono dla kazdej kombinacji ustawienia sekcji i nachylenia sita.
W niniejszej publikacji przedstawiono analiz¢ wynikow badan dla czterech przyktado-
wych ustawien ramy [Bieniek 2004]. Sekcje skrajne sita nie byly uniesione, a rama
ustawiona tak jak przy jezdzie kombajnu po ,terenie ptaskim” (ustawienie ,,0” — rys.
58). Dla tego ustawienia rozktad masy zbozowej w strefach pomiarowych byt zgodny
z zasada przemieszczania si¢ masy czyszczonej na sicie. Stwierdzono, ze rozktad nie
jest rownomierny dla wszystkich sekcji. Najwigksze obciazenie sita masa czyszczona,
zardwno w tym, jak i w pozostatych przypadkach obserwuje si¢ w strefie poczatkowej
sita Y2 — Y4 i trzech srodkowych sekcjach (X2, X3, X4). Analizujac rozktad masy przy
ustawieniu symulujacym jazde ,,pod gorg” (ustawienie ,,A” — rys. 59), okazuje sig, ze
najbardziej obciazona jest trzecia sekcja (X3), gdzie wida¢ wyrazng roznicg w rozkta-
dzie masy zbozowej. Podczas nachylenia sita, ktore symulowato jazde kombajnu
,,W poprzek zbocza” (ustawienie ,,C” — rys. 60), najwigkszy udzial w procesie przesie-
wania maja sekcje X4, X5. Najmniejsze wartosci zanotowano dla sekcji X1 i X2. Roz-
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ktad masy ziarna podczas symulacji ,,jazda w dot zbocza” przedstawiono na rysunku 61
(ustawienie ,,A”). W tym przypadku najbardziej obciazonym obszarem sita byty strefy
pomiarowe Y1 — Y4 dla wszystkich sekcji. lo$¢ ziarna, ktora znalazla si¢ w tych punk-
tach pomiarowych wahata si¢ w granicach od 2500 do 3500 g.

s

Rys. 58. Rozktad masy ziarna pod sitem cylindrycznym dla ustawienia sita ,,0” — ,,symulacja
jazda po terenie ptaskim”; Y1 — Y10 strefy pomiarowe, X1 — X5 sekcje sita, m — masa
przesianego ziarna [Bieniek 2004]

Fig. 58. Distribution of grain mass under the cylindrical sieve at the of sieve position ,,0” — ,,simu-
lation horizontal land”; Y1 ... Y10 — numbers of the measurement zones, X1 ... X5 —
numbers of sieve sections, m — cleaned mass
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12000— |
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W1600-1800
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ms00-1000
O600-800
0400600
E200-400
B0-200

10, 2 X
Rys. 59. Rozktad masy ziarna pod sitem cylindrycznym dla ustawienia sita ,,symulacja jazdy pod
gorg”; Y1 — Y10 strefy pomiarowe, X1 — X5 sekcje sita, m — masa przesianego ziarna
[Bieniek 2004]
Fig. 59. Distribution of grain mass under the cylindrical sieve at the of sieve position ,,simulation
upwards land”; Y1 ... Y10 — numbers of the measurement zones, X1 ... X5 — numbers of
sieve sections, m — cleaned mass
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Rys. 60. Rozktad masy ziarna pod sitem cylindrycznym dla ustawienia sita ,,symulacja jazdy
wzdhiz warstwic”; Y1 — Y10 strefy pomiarowe, X1 — X5 sekcje sita, m — masa przesiane-
go ziarna [Bieniek 2004]
Fig. 60. Distribution of grain mass under the cylindrical sieve at the of sieve position ,,simulation
crosswise land”; Y1 ... Y10 — numbers of the measurement zones, X1 ... X5 — numbers
of sieve sections, m — cleaned mass

m [gd]

2
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Rys. 61. Rozktad masy ziarna pod sitem cylindrycznym dla ustawienia sita ,,symulacja jazdy
w dot zbocza”; Y1 — Y10 strefy pomiarowe, X1 — X5 sekcje sita, m — masa przesianego
ziarna [Bieniek 2004]

Fig. 61. Distribution of grain mass under the cylindrical sieve at the of sieve position ,,simulation
downwards land”; Y1 ... Y10 — numbers of the measurement zones, X1 ... X5 — numbers
of sieve sections, m — cleaned mass
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Badania sita cylindrycznego dowiodly poprawnosci jego dzialania w czasie symula-
cji ,,jazdy pod i z gory zbocza” oraz poprawienia jako$ci pracy poprzez korzystniejszy
rozktad masy ziarna pod sitem w czasie symulacji ,,jazdy w poprzek zbocza”. Jednak ze
wzgledu na ksztalt sita zamontowanie go w koszu sitowym wiazaloby si¢ ze zmianami
konstrukcyjnymi w kombajnie [Bieniek 2004].

Sito daszkowe

Przesiewalnosc ziarna na sicie daszkowym

Analiza przesiewalnosci ziarna w funkcji dlugosci sita L wykazata, ze najwigkszym
stopniem przesiewania charakteryzowata si¢ Srodkowa jego czgs¢ (strefy Y4 — Y7).
Przesiewalno$¢ byta tym wigksza, im wigksze byly wartosci przechylu poprzecznego
sita (rys. 62). Nalezy to ttumaczy¢ tym, ze dla wigkszych nachylen kosza sitowego o
przypisane sa automatycznie odpowiednio wigksze katy nachylenia ,,daszkoéw” (seg-
mentdw) sita.

Odmienny charakter ma wptyw ustawienia wzdluznego kosza sitowego  na proces
separacji (przesiewania ziarna). Ujemnym pochyleniom kosza sitowego (B < 0°) towa-
rzyszy krotszy czas przebywania czyszczonej masy w strefie dziatania sita oraz jej
wigksza predkos¢ przemieszczania. Czynniki te w decydujacy sposoéb wpltywaja na pro-
ces separacji czyszczonej masy. W tych warunkach stopien przesiewania ziarna przez
zaluzje sita jest wyraznie zmniejszony, o czym $wiadcza przebiegi krzywych wspot-
czynnika skumulowanej masy catkowitej pod sitem £°,. = f-P, ¥) (rys. 63). Konse-
kwencja zmniejszonej intensywnosci procesu separacji jest fakt, ze stuprocentowa prze-
siewalnos¢ osiagnigto dopiero w koncowych strefach sita (¥Y9/Y10).
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e 40 ’ : I
L ] = 0 1
- i ! :
20 7 ' ‘ ! :
0% y—15% Qu—3.3 kgs—] : :
¢ i i H : 1 1
i H i : ! i

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y Y10

Rys. 62. Warto$¢ wspotczynnika skumulowanej masy catkowitej pod sitem £°,,. wyznaczona dla
poszczegdlnych stref pomiarowych (Y1-Y10) i kata nachylenia poprzecznego sita (o)
[Bieniek 2003]

Fig. 62. Stage of screening accumulated total mass under sieve &', determine for of the mea-

surement zone (Y1-Y10) and angle of lateral inclination of sieve (o)
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Korzystny przebieg ma proces przesiewania ziarna przy dodatnich katach nachylenia
kosza sitowego (B > 0°). Znajdujaca si¢ na sicie masa czyszczona przemieszcza si¢ po
jego powierzchni ze znacznie mniejsza predkoscia. Efektem tego jest wigkszy stopien
przesiewania ziarna. Na podstawie przeprowadzonych badan nasuwaja si¢ nastgpujace
spostrzezenia — dla spetnienia wymogo6w pracy sita w warunkach nachylenia wzdhuznego
-10° nalezaloby zwiekszy¢ dtugo$¢ wspomnianego sita (np. o jedna strefe pomiarowa
Y11), za§ optymalnym kierunkiem ruchu maszyny (kombajnu) wyposazonego w takie
sito (zalecanym do zbioru zb6z) jest jazda wzdhuz warstwicy lub pod niewielkim katem
do warstwicy [Bieniek 2003].
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Rys. 63. Warto$¢ wspotczynnika skumulowanej masy catkowitej pod sitem £, wyznaczona dla
poszczegdlnych stref pomiarowych (¥Y1-Y10) i kata nachylenia wzdluznego sita ()
[Bieniek 2003]

Fig. 63. Stage of screening accumulated total mass under sieve &', determine for of the mea-
surement zone (Y1-Y10) and angle of longitudinal inclination of sieve (f)

Wptyw zmiennych parametréw na jakosci pracy sita daszkowego

Przeprowadzone na stanowisku przechytowym pomiary przesiewalno$ci sita dasz-
kowego umozliwity okreslenie wptywu kata a (nachylenie poprzeczne), kata B (nachy-
lenie wzdtuzne) i kata y (nachylenie daszkéw sita) na:

— wspotczynnik skutecznosei separacji E (rys. 64),
— sprawnos$¢ sita M (rys. 65),

— czystosc¢ ziarna C (rys. 66, 67),

— wydajno$¢ separacji g (rys. 68).
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Rys. 64. Skuteczno$¢ separacji E [%] w funkcji katow B i ¢ dla oo = 10° [Bieniek 2003]
Fig. 64. Efficacy of separation E [%] as function of angle § and y for a0 = 10°

Ponizej przedstawiono wykresy z przyktadowymi wynikami badan dla sita zasilane-
go strumieniem masy ziarnistej 2,0 kg-s™.

Wyznaczone wg wzoru 3.9 wspolczynniki skutecznosci separacji E dla wybranego
kata o = 10° pozwolily okresli¢ najkorzystniejsze przedzialy katowe nachylenia sita
i nachylenia daszkow. Sa to katy: Y od 0° do 5°, B od -5° do -10° i od 10° do 15° (rys.
64). Natomiast najmniejsza skuteczno$¢ odnotowano dla matych katow B od -5° do +5°
i duzych katow y od 10° do 15° [Bieniek 2003].

Sprawno$¢ sita M (rys. 65), wyrazajaca stosunek roéznicy zanieczyszczen (m, — m;)
do masy zanieczyszczen wejsciowych m, (wzor 3.10), miescita si¢ w zakresie 80-95%.

Najwigksza sprawnoscia charakteryzowato sig sito dla catego zakresu katow y od 0°
do 15° przy kacie B = -10°. Z kolei, najmniejsza sprawno$¢ sita uzyskano dla katow
nachylenia daszkow y od 10° do 15° i nachyleniu wzdtuznym sita 3 od 0° do +5°.

Kolejnym wskaznikiem oceny jako$ci pracy badanego sita byta czystos¢ ziarna C
definiowana zaleznoscia 3.11. Podobnie jak dla wskaznika sprawno$ci 1 tak i dla czy-
stoéci C badany uktad separujacy osiagnat najlepsze efekty czyszczenia ziarna powyzej
98,0% dla katow oo = 10° i B = -10° dla calego zakresu y = 0°-15° (rys. 66). Najgorszy
efekt czyszczenia wystapit dla kata B = 0°. Swiadczy to o wyzszej skutecznosci czysz-
czenia w nachyleniu bocznym sita oo = 10° — 15° inachyleniu wzdluznym 3 =-10°
i B =+15° niz dla sita pracujacego w plaszczyznie poziome;.

Na rysunku 67 przedstawiono zmiany wskaznikéw czystosci C w funkcji katow
nachylenia poprzecznego sita o i kata nachylenia wzdluznego sita B przy statym (zato-
zonym) kacie y=10°. Jak widac z przebiegu krzywych, wskaznik czystosci ziarna wzra-
sta wraz ze wzrostem poprzecznego nachylenia sita o. Jednak najwigkszy przyrost
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wskaznika czystosci ziarna wystepuje przy granicznych katach nachylenia wzdhuznego
sita, czyli przy B =-10° i B = +15° i osiaga warto$¢ ponad 99,0%. Z kolei najmniejszy
przyrost wskaznika czystosci wystepuje przy katach nachylenia wzdtuznego B od - 5°
do +10° i katach o od 0° do 5°, osiagajac maksymalnie warto$¢ 96,7%.
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Rys. 65. Sprawno$¢ sita 1 [%] w funkcji katow B iy dla o = 10° [Bieniek 2003]
Fig. 65. Efficiency of the sieve 1 [%)] as function of angles B and 7y for o = 10°
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Rys. 66. Czystos¢ ziarna C [%] w funkcji katow B iy dla oo = 10° [Bieniek 2003]
Fig. 66. Purity of the grain C [%] as function of angles § and vy for o = 10°
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Rys. 67. Czystos¢ ziarna C [%] w funkcji katow o i B dla y= 10° [Bieniek 2003]
Fig. 67. Purity of the grain C [%] as the function of angles o and 3 for y= 10°

Przedstawiona ponizej analiza wydajnoS$ci separacji g (rys. 68) dla kata nachylenia
poprzecznego sita oo = 10° wykazata najwigksze wartosci ¢ dla obszaru zmiennosci ka-
tow B od -5° do +5° w catym zakresie katow y od 0° do 15° [Bieniek 2003].

1
q [kg-s]

Rys. 68. Wydajno$¢ separacji ¢ [kg's™] w funkcji katow B iy dla o= 10° [Bieniek 2003]
Fig. 68. Capacity of the separation ¢ [kg-s™'] as function of angles B and y for o = 10°
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Wyznaczenie optymalnych katéw pracy sita daszkowego

Wykorzystujac wyznaczone w czasie badan formuty matematyczne, przeprowadzono
analizg rozktadu masy ziarna dla zatozonego strumienia zasilania, w celu okreslenia katow
nachylenia sita, przy ktorych rozktad jest najbardziej zblizony do rozkladu wzorcowego
(=0° B = 0° vy = 0°. Dla tych warunkéow poszukiwana wielko$¢ kata ustawienia
daszkow sita Yy wynosi 8,9° przy nachyleniu bocznym sita oo = 5° i wzdtuznym p = -2°.

Rys. 69. Rozktad masy ziarna m pod sitem dla optymalnego ustawienia sita (y = 8,9° o = 5°;
B =-2°). B, — szerokos¢ sita, L — dlugos¢ sita [Bieniek 2003]

Fig. 69. Disintegration of grain mass m [g] under the sieve for optimal setting of the sieje
(4=8,9% a=5%p=-2°)
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Rys. 70. Wyznaczenie maksimum skuteczno$ci separacji £ na sicie daszkowym w funkcji kata
jego nachylenia wzdhuznego B i kata ustawienia daszkow y (E,,.. = 88,0 % dla o = 10,6°,

B =-10°,y=0°) [Bienick 2003]

Fig. 70. A calculation of the maximum values of an efficacy of the separation £ [%]on the canopy
sieve as function of angle of longitudinal inclination of frame B and angles of canopy set-

ting ¥ (Epax = 88,0% for oo = 10,6°, B = -10°, y=0°)
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Na rysunku 69 przedstawiono rozktad masy ziarna pod sitem dla wyzej wyznaczo-
nych katow a, B, . Ponadto wyznaczono katy ustawienia sita, przy ktorych skuteczno$é
separacji osiaga maksimum E,,,,= 88,0%. Sa to katy B od -5° do -10° i y od 0° do 5°
(rys. 70). Wyznaczono réwniez najwigksze wartosci sprawnosci sita Nm.x = 95,13%
i czystosci ziarna Cpay = 99,04%. Dla tych parametrow warto$ci maksymalne osiagnigto
przy ustawieniu stanowiska o0 = 15°, = 15°iy= 10°.

Z przeprowadzonej analizy wynikow badan wynika, ze E, n 1 C osiagajg wartosci
maksymalne dla nastgpujacych katow nachylenia sita: o (10° — 15°), B (-10°) iy (0° —5°)
[Bieniek 2003].

Sito dwuptaszczyznowe

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan badanego sita dwuplaszczyznowego.

Rozktad masy ziarna pod sitem

Dla ustawien sita: a =0°, g =0°06 =0°
W przeprowadzonych badaniach parametrem odniesienia jest kat nachylenia ptasz-
czyzny uchylnej sita 8. Wyznacza on nachylenie dodatkowej ptaszczyzny sita wzgledem
wypoziomowanej plaszczyzny podstawowe] separatora. Rysunek 71 przedstawia roz-
ktad przesiewanej masy w odniesieniu do katow a = 0° i B = 0° oraz kata czgsci uchyl-
nej 6 = 0°. Uzyskane wyniki dla ustawienia bazowego wskazuja, ze maksimum wartosci
przesiewu na dlugosci separatora umiejscowione jest w punktach Y7, Y8 i ¥9. Krzywe
rozktadu masy na szeroko$ci sita wykazuja maksimum przesiewu w $rodkowej czgsci
sita X2 — X4 [Pogoda 2007].
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Rys. 71. Rozktad masy ziarna m przy wypoziomowanej plaszczyznie gtdéwnej sita (0=0°, =0°)
i kacie sekcji uchylnej sita 5=0° [Pogoda 2007]

Fig. 71. Distribution of grain mass m [kg] for horizontal main plan sieve (0=0°, =0°) and angle
half-open sieve of the section 6=0°
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Dla ustawien sita: a =0°, g =-10°, 6 = 0°, 5°, 15°, 25°

W nachyleniu wzdhuznym sita pod katem f = -10° symulujacym ,,jazde pod gore”
mozna zaobserwowa¢ tendencj¢ do przesunigcia maksimum przesianej masy ziarna
w strong czg¢Sci wylotowej Y14 (rys. 72a, b). Z wykresow na rysunku 72 c, d wynika, ze
zwigkszenie kata pochylenia sekcji uchylnej & do 15° i 25° powoduje przesunigcie eks-
tremum mas przesianych przez sito w kierunku jego srodkowej czgsci Y8. Sugeruje to,
ze podczas jazdy kombajnu zbozowego ,,pod gore” nastapi wzrost skutecznosci procesu
separacji ziarna. Jednocze$nie zmniejszenie predkosci czyszczonej masy na sicie przez
czg$¢ uchylna spowoduje znaczne ograniczenie strat ziarna [Pogoda 2007].
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Rys. 72. Rozktad masy ziarna m dla sita dwuptaszczyznowego, przy symulacji ,,jazdy pod gorg”
(a=0°, B=-10°) i dla katéw nachylenia sekcji uchylnej: a — 6=0°, b — 6=5°, ¢ — 5=15°,
d — 6=25° [Pogoda 2007]

Fig. 72. Distribution of grain mass m [kg] for two-plans sieve, for ,simulation upwards land”
(0=0°, p=-10°) and angle half-open sieve of the section. a — 6=0°, b — 6=5°, ¢ — 3=15°,
d-54=25°
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Analiza strat ziarna

Jednym z glownych parametrow ekonomicznych pracy kombajnu zbozowego sa
straty ziarna. Za straty przyjgto ziarno, ktore w trakcie badan wypadlo poza obszar
plaszczyzny sita. Badania wskazuja (rys. 73), ze wzrost kata nachylenia sita () w stro-
n¢ wartosci ujemnych (symulacja jazdy ,,pod goérg”), przy sekcji uchylnej ustawionej
w jednej plaszczyznie z sitem podstawowym (6 = 0°), powoduje zwigkszenie poziomu
strat ziarna nawet do 14,4% (dla B = -15°). Przy takim samym ustawieniu sita, zwigk-
szanie kata sekcji uchylnej & z 0° do 25° spowodowalo obnizenie poziomu strat ziarna
do 4,1%. Taka sama tendencj¢ odnotowano przy sicie nachylonym pod katem f§ = -10°,
a straty spadty do warto$ci 3,5%. Straty ziarna przy nachyleniu sita pod katem B = -5°
i sekcji uchylnej ustawionej w jednej plaszczyznie z sitem podstawowym wyniosty
6,8%, natomiast dla kata wychylenia sekcji uchylnej 25° straty spadly do 1,3%. Dla sita
z poziomo ustawiong plaszczyzna gtowna przy & = 0° straty wyniosty 2,1%, a przy
8 =15° juz tylko 1,5%. W strefie dodatnich nachylen sita przy symulacji jazdy ,,z gory”
straty ziarna byly minimalne i osiagngly poziom 0,7%. Dla kazdego ujemnego kata 3
nachylenia cze$ci gtéwnej sita przy symulacji jazdy ,,pod goére” zwigkszenie kata nachyle-
nia sekcji uchylnej & skutkuje zmniejszeniem strat ziarna. Spowodowane jest to zatrzyma-
niem przemieszczania si¢ czyszczonej masy po powierzchni sita dwuplaszczyznowego
przez czg$¢ uchylng separatora. Dla kazdego ustawienia kata sekcji uchylnej & zmiana
kata nachylenia kosza sitowego § z -15° do 0° powoduje zmniejszenie strat ziarna.

Przeprowadzona analiza wynikow badan dowiodta, ze sekcja uchylna sita dwuptasz-
czyznowego poprawia skutecznos$¢ jego dziatania [Pogoda 2007].

@ p=+10
mp=+5
op=0
aop=-5
@ B=-10
op=-15

B=-15

Rys. 73. Straty ziarna S dla sita dwuptaszczyznowego przy katach nachylenia sita f = 10°, 5°, 0°,
— 5°, -10° — 15° i katach nachylenia sekcji uchylnej 6 = 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°
[Pogoda 2007]

Fig. 73. Losses of grain S [%] for two-plans sieve, for of angles inclination sieve f§ = 10°, 5°, 0°,
—5°, —10°, —15° and angles half-open sieve of the section 6 = 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°
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Optymalizacja pracy sita w funkgji jakosci czyszczenia

Optymalizacja procesu separacji w aspekcie wydajno$ciowo-jakosciowym, ze
wzgledu na dwa kryteria (przepustowosc¢ i czysto$c) oraz nieliniowos¢ funkcji celu, jest
problemem polioptymalizacyjnym nieliniowym. Mozna go rozwiazaé, np. wprowadza-
jac do ograniczen jedno z kryteriow, a mianowicie dopuszczalng czystos¢ C = 97,5%
w przypadku maksymalizacji przepustowosci lub najmniejsza dopuszczalng przepusto-
wos¢ przy maksymalizacji czystosci. Ze wzgledow ekonomicznych korzystniejsza jest
maksymalizacja przepustowosci przy najmniejszej dopuszczalnej czystosci.

Przyjmujac, ze czysto$¢ ziarna nie moze by¢ mniejsza niz 97,5%, oraz ze przepu-
stowos$¢ sita dwuptaszczyznowego powinna by¢ maksymalna, zalezno$¢ funkcji celu
przyjmie postac:

P=45982-373-p+18,1-58-9,281p*—0,025 P -8 — max (3.13)
przy ograniczeniach czystosci:
C= (0,992 — 0,005 - B*-0,000028 - p*> —0,000026 - B - &) - 100>97,5% (3.14)

dla zakresow katow B 1 6:
-15°<p<+10°

0° <8 <25

Jest to zadanie programowania nieliniowego z ograniczeniami nieréwnosciowymi.
W wyniku jego rozwiazania otrzymuje sig:
maksymalng przepustowos¢ P = 5,1 kgs™ dla p = -1,97° i § = 25° przy zachowanej
czystosci C = 97,5%. Wymagana czysto§¢ moze by¢ uzyskana jedynie na zboczach
o pochyleniu:
-1,97° 2B > +1,8°.

Poniewaz nie mamy wptywu na nachylenie zbocza, to dla pewnych $rednich warto-
$ci kata 3 zamieszczonych w tabeli 4 maksymalne mozliwe przepustowos$ci P, uzyska
si¢ przy katach & = 25°. W tabeli przedstawiono rowniez dopuszczalne przepustowosci
dla wybranych katow B, ktore sa uwzglgdniane w ograniczeniach zadania optymaliza-
cyjnego w aspekcie jakosciowym.

Tabela 4
Table 4
Przepustowo$¢ maksymalna i dopuszczalna dla katow B i 6 [Pogoda 2007]
Capacity limit for angles selection f in aspect productivity

Lp. | B[] 3] C %] Poc [kg's'] | Paop [ke's ]
1. -15 25 98.4 3,757 3,381

2. -10 25 97,7 4,652 4,187

3. 5 25 98,6 5,084 4,576

4. 0 25 992 5,051 4,546

5. 5 8 97,5 4311 3,880

6. 10 2 97,5 4,204 3,784
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Zachowujac dopuszczalna czysto$¢ masy ziarna w zakresie kata nachylenia sita od
B=0° do B=-15°, optymalnym katem nachylenia sekcji uchylnej & jest kat 25°. Przy do-
datnich nachyleniach sita f=5° oraz f=10° optymalnym katem nachylenia sekcji uchyl-
nej jest odpowiednio kat 6=8° 1 6=2° (tab. 4) [Pogoda 2007].

3.3.2. Badania eksploatacyjne

Sito daszkowe

Ocena czystosci ziarna

Na rysunku 74 przedstawiono zmiany wskaznikéw czystosci ziarna C uzyskane
w czasie badan eksploatacyjnych sita daszkowego. Z przebiegu wykresu wynika, ze
najwyzsza wartos$¢ parametru czystosci ziarna 99,6% uzyskiwano przy jezdzie kombaj-
nu pod gorg, w nachyleniu B = -10°, przy ustawieniu daszkow sita pod katem y = 10°.
Przechyt sita zwiazany z jazda maszyny w dot powodowal spadek czystosci ziarna do
poziomu ok. 97,5%. Przyjmujac jako kryterium wskaznik czystosci, optimum dla kata
o = 10° zawieralo si¢ w przedziale wartosci kata y od 7° do 13° [Banasiak i in. 2006].

C[%]

C[%]

B o5
B 550
1985
I 53.0
s

Rys. 74. Czystos¢ ziarna C w funkcji katow nachylenia wzdluznego sita B i katdow nachylenia
daszkow y dla o = 10° [Banasiak i in. 2006]

Fig. 74. Purity of the grain C [%] as function of angles longitudinal inclination sieve  and angles
of canopy setting 'y for a = 10°
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Ocena strat ziarna

Zalezno$¢ strat ziarna od katéw nachylenia wzdtuznego P i katéw nachylenia dasz-
kéw y dla a=10° przedstawiono na rysunku 75. Podczas pracy kombajnu w nachyleniu
poprzecznym przy katach o = 10° i B = 0° straty ziarna utrzymuja si¢ ponizej przyjetego
poziomu 1,5% masy plonu. Straty przekroczyly nieznacznie ten poziom tylko w nachy-
leniu a = 15°. Wyzsze straty odnotowano przy nachyleniu wzdluznym — najwyzsze przy
jezdzie pod gore (-B), przekraczajace 2%, kolejny wzrost strat do 1,7% nastgpuje
przy przechyle maszyny do pozycji jazdy w doét (+f). Druga zmienng zadana byt
kat nachylenia daszkow p rozpatrywany dla réznych kierunkow jazdy kombajnu.
Najmniejsze straty wystapily dla kata ustawienia daszkdéw sita y=5°, natomiast najwigk-
sze straty odnotowywano przy jezdzie kombajnu pod gore i maksymalnym wychyleniu
powierzchni daszkow sita y = 20°. Na rysunku 76 przedstawiono $rednie wskazniki
czystosci 1 strat ziarna uzyskiwane w trzech fazach ruchu roboczego kombajnu. Analiza
wyznaczonych wskaznikéw czystosci wskazuje, ze pozycja i nachylenie terenu,
w ktorym odbywat si¢ ruch roboczy kombajnu, w niewielkim stopniu wptywaty na czy-
sto$§¢ zbieranego ziarna. Wszystkie wskazniki czystosci miescily si¢ w przedziale
98,05+99,67% 1 byly wyzsze od normatywnych (97%). Wskazniki strat ziarna podczas
pracy kombajnu poprzecznie do spadku a i jazdy z géry +P utrzymuja si¢ na poziomie
okoto 0,38%. W fazie ruchu roboczego pod gorg (-B) widoczny jest 6-krotny wzrost
wskaznika strat do 1,87% [Bieniek i in. 2005a, Banasiak i in. 2003b].

P
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Rys. 75. Zalezno$¢ strat ziarna S w zespole separujacym od kata nachylenia pola [ i kata nachyle-
nia daszkéw y dla oo = 10° [Bieniek i in. 2005a]
Fig. 75. Dependence of losses grain S [%] in clearing unit from of angles 3 and y for o0 = 10°
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Rys. 76. Strata S'i czysto$¢ C ziarna dla trzech faz ruchu roboczego maszyny; o-= — praca kom-
bajnu w poprzek zbocza, + — jazdy z gory zbocza, -B — jazdy pod gor¢ zbocza, dla kata
nachylenia daszkoéw y = 10° [Banasiak i in. 2005]

Fig. 76. Losses S and purity C of the grain for three stage motion combine-harvester; a — of the
combine-harvester work crosswise land, +f8 — work downwards land, - — work upwards
land, for angle of canopy setting y = 10°

3.3.2.2. Sito dwuptaszczyznowe

Wplyw kata 8 nachylenia sekgji uchylnej sita dwuptaszczyznowego na czystosc i straty ziarna

Na rysunku 77 przedstawiono wskazniki czysto$ci oraz straty ziarna uzyskane pod-
czas pracy kombajnu zbozowego z wykorzystaniem sita dwuptaszczyznowego z uchyl-
na sekcja.

Z analizy wykresu wynika, ze najnizsza czysto§¢ uzyskano przy ustawieniu separa-
tora uchylnego pod katem 6=0° (C=95,4%). W miarg zwigkszania kata 6 do 10° zwigk-
szata si¢ nieznacznie czysto$¢ zebranego materiatu do wartosci 96,0%. Dalsze zwigk-
szenie kata nachylenia uchylnej ptaszczyzny do 15° powoduje dalszy wzrost czystosci
do (C=96,5%. Czysto$¢ pszenicy zbieranej kombajnem wyposazonym (fabryczne)
w sito plaskie wyniosta 95%. Najwyzsze straty odnotowano przy zastosowaniu sita fa-
brycznego (5=6,0%). Po zamontowaniu prototypowego sita z sekcja uchylng ustawiona
pod katem 6=0° poziom strat zmniejszyt si¢ do 0,32%. Przy zwigkszeniu kata 6 do 5°
straty zmalaty do wartoéci 0,25%. Dalsze zwigkszenie kata & do 10° spowodowato
zmniejszenie strat do 0,10%. Po zwigkszeniu kata nachylenia cz¢séci uchylnej & do 15°
straty ziarna osiagngly poziom bliski zera [Bieniek i in. 2008a].
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Rys. 77. Czysto$¢ zebranego ziarna C oraz jego straty S w zalezno$ci od kata ustawienia sekcji
uchylnej sita dwuptaszczyznowego & podczas badan eksploatacyjnych [Bieniek i in.
2008a]

Fig. 77. Of grain purity C and of losses S of grain in function of the tillable plane adjustment two-
plans sieve angle &

3.4. Dyskusja nad wynikami

W dotychczasowej literaturze brak bylo prac dotyczacych badan sit ksztattowych,
ktore charakteryzowalyby si¢ wysokimi parametrami pracy i przydatnoscia do dziatania
w warunkach terené6w nachylonych. Od roku 2000 autorzy Bieniek, Banasiak, Pogoda
i Detyna opublikowali wiele prac, w ktorych przedstawili wyniki swoich badan doty-
czacych sit ksztattowych.

Ocena przesiewalnosci sita cylindrycznego sekcyjnego przy ustawieniu stanowiska
symulujacego jazde kombajnu ,wzdluz warstwicy” (nachylenie boczne) pozwala
stwierdzi¢, ze ziarno przesiewajac si¢ przez poszczegdlne sekcje sita, obciaza réwno-
miernie masa ziarna sekcje srodkowe, co przedstawili w swojej publikacji Detyna i Bie-
niek [2008]. Przy ustawieniu stanowiska symulujacego jazdeg ,,w dot” zbocza (nachyle-
nie wzdluzne) stwierdzono, Ze masa czyszczonego ziarna skumulowata si¢ na poczatku
sita na calej jego szerokos$ci. Oceniajac sito w ustawieniu symulujacym jazdg ,,pod go-
r¢” zaobserwowano mniejsze obciazenie sekcji skrajnych niz sekcji wewngtrznych.
Podsumowujac efekty badan, mozna stwierdzié, ze wérod analizowanych ustawien sita
najkorzystniejszy rozktad masy czyszczonej zaobserwowano przy ustawieniu symuluja-
cym jazde po terenie ptaskim oraz ,,pod goérg” [Bieniek i in. 2001al].

Analiza wynikdéw badan przy réoznym nachyleniu plaszczyzny gltéwnej sita dasz-
kowego wykazala istnienie ekstreméw przesiewalnoS$ci ziarna przemieszczajacego si¢
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w kierunku wzdluznym sita w zaleznosci od wielkosci kata nachylenia jego plaszczy-
zny oraz kata nachylenia daszkow. Nachylenie poprzeczne plaszczyzny gltownej sita
spowodowato przesunigcie ekstremum przesiewalnosci zgodnie z kierunkiem spadku
sita wzdtuz jego szerokosci. Wzdtuzne nachylenie plaszczyzny gltownej sita podczas
symulacji jazdy ,,w dot” i ,,w gorg” stoku powodowalo w obu przypadkach zlokalizo-
wanie ekstremum przesiewalnosci w centralnej sekcji sita. Nachylenie symulujace ,,jaz-
d¢ w dot” stoku, w badanym zakresie katow daje korzystny efekt przesunigcia ekstre-
mum przesiewalnosci na dlugosci sita. Wiaze si¢ to niewatpliwie z sygnalizowanym
w literaturze [Kutzach, Wacker 1992a, Mitosz 1992] zmniejszeniem predkosci prze-
ptywu masy zbozowej w kierunku wylotu sita. Rosnaca predkos¢ przeplywu masy
czyszczonej przy jezdzie ,,pod gor¢” powoduje niekorzystne zjawisko przesunigcia
przesiewanej masy w kierunku wylotu sita. Skutkiem tego bylo przemieszczenie sig¢
ekstremum przesiewalnos$ci poza symulowanym polem sita juz przy nachyleniu ptasz-
czyzny glownej f = -10°. Analiza uzyskanych wynikéw badan rozktadu masy ziarna na
sicie upowaznia do stwierdzenia, ze zmiana kata daszkow sita ma pozytywny wptyw na
jakos¢ jego pracy. W efekcie przeprowadzonej analizy wynikoéw jakosci procesu sepa-
racji ziarna na tym sicie — wyznaczono optymalne warto$ci katow nachylenia dla po-
szczego6lnych parametrow jakosciowych takich jak: skutecznos$¢ i wydajno$é separacji,
sprawnos¢ sita i czysto$¢ ziarna.

Zwigkszenie nachylenia kata daszkow poszczegolnych sekcji z y =0° do y =5° przy
nachyleniu bocznym sita o =10° poprawia przesiewalno$¢. Dalsze zwigkszanie nachy-
lenia daszkoéw do y =10° w nieznacznym stopniu poprawia rozktad przesianej masy
przez sito. Do znacznego poprawienia jakosci pracy sita przyczynia si¢ zwigkszenie
nachylenia sekcji do y =15°. Wowczas separowana masa przesuwa si¢ na sekcje §rod-
kowe. Jest to spowodowane tym, ze zsuwajace si¢ ziarno po powierzchni sita daszko-
wego nie tylko zostaje wyhamowane przez jej poziome powierzchnie, ale pojawiaja si¢
sktadowe sit przeciwnie skierowane, dziatajace na pojedyncze ziarno. One to przyczy-
niaja si¢ do polepszenia jakosci pracy sita daszkowego podczas nachylenia. Natomiast
rozktad masy ziarna w tym uktadzie jest zblizony do rozktadu na sicie daszkowym przy
ustawieniu poziomym (a=0°). Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przy nachyleniu
bocznym jako$¢ pracy tego sita poprawia si¢ wraz ze wzrostem kata nachylenia dasz-
kéw z vy =0° do y =15°. Zjawisko to jest korzystne w czasie procesu separacji ziarna na
sicie nachylonym bocznie [Bieniek 2003].

Dla wskaznikow czystosci i strat ziarna uzyskanych w czasie badan polowych nale-
zy przede wszystkim oceni¢ wptyw réznego kierunku nachylenia sita daszkowego na
parametr czystosci [Banasiak i in. 2006]. W fazie poprzecznego nachylenia sita, w za-
kresie kata o =0+ 15°, nie zauwaza si¢ istotnych réznic w stopniu zanieczyszczenia
zebranego materiatu. Istotne roznice stwierdzone zostaly w nachyleniu wzdtuznym sita.
W badanym zakresie kata f = 0 + 15° wystepuja relacje odwrotne do zaobserwowanych
strat ziarna. Stwierdzono, ze czysto$¢ ziarna rosnie w nachyleniu (B-), czyli podczas
jazdy kombajnu pod gor¢ i dla tych warunkéw odnotowano najwyzsze straty ziarna.
Czysto$¢ ziarna maleje podczas jazdy w dot stoku (B+), a straty dla tego ustawienia sa
najnizsze [Banasiak i in. 2006].

Nachylenie wzdluzne ptaszczyzny gltéwnej sita dwuptaszczyznowego podczas sy-
mulacji jazdy kombajnu ,,w gorg” stoku powodowato zlokalizowanie ekstremum prze-
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siewalnosci w koncowe;j czesci sekcji uchylnej dla niskich wartosci kata 5. W tym przy-
padku jest to zwigzane ze stratami ziarna, ktore wydostalo si¢ poza obreb sita, przy
rownoczesnie obnizonej czystos$ci ziarna wynoszacej okoto 97,5%. W przypadku
zwigkszenia kata nachylenia sekcji uchylnej 6 ekstremum przesiewalno$ci zostaje prze-
sunigte w miegjsce taczenia obydwu plaszczyzn roboczych sita: gtownej i dodatkowe;.
Z przesunig¢ciem ekstremum przesiewalno$ci zwiazane jest zmniejszenie si¢ strat ziarna.
Nachylenie sita podczas symulacji jazdy ,,w dol” stoku, w badanym zakresie nachylen
daje korzystny efekt przesunigcia maksimum przesiewalnosci w kierunku srodkowej
czgscl plaszezyzny glownej sita. Zwiazane jest to ze spadkiem predkosci przemieszcza-
nia si¢ czyszczonej masy po powierzchni sita. Niekorzystnym zjawiskiem przy takich
nachyleniach jest spadek przepustowosci calego separatora oraz zmniejszenie czystosci
przesianego ziarna, natomiast zaleta jest zminimalizowanie strat ziarna [Bieniek i in.
2006b].

Badania polowe sita dwuplaszczyznowego dowiodly, ze w zakresie nachylen
wzdluznych B = 10 + 5° wystegpuje zalezno$¢ pomigdzy czystoscia ziarna a jego strata-
mi. Czysto$¢ ziarna i straty ziarna wzrastaja podczas jazdy kombajnu pod gore, nato-
miast maleja podczas jazdy w dot stoku. Potwierdzaja to w swej publikacji autorzy Bie-
niek, Banasiak, Pogoda [2008a].

W czasie badan eksploatacyjnych stwierdzono, Ze sito uksztaltowane daszkowo
z sekcja uchylna (sito dwuptaszczyznowe) zamontowane w kombajnie w miejsce sita
standardowego spelilo wymogi stawiane sitom zaluzjowym, straty byly ponizej 2,5%
a czystos¢ ziarna powyzej 97,5%.



4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na przetomie XX i XXI w. wérdd rolnikow wystapilo wzmozone zainteresowanie
nowymi kombajnami zbozowymi, a z kolei prowadzenie upraw zbdz na terenach nachy-
lonych spowodowato konieczno$¢ dostosowania pracy kombajnéw do tych terenow.
W pracy przedstawiono rozwiazania zespotow czyszczacych z nowymi sitami ksztalto-
wymi: cylindrycznym, daszkowym 1 dwuplaszczyznowym.

Badania laboratoryjne sita cylindrycznego sekcyjnego dowiodly, ze spelnia ono
wymogi stawiane tego typu sitom. Jednak zastosowanie takiego sita w kombajnie zbo-
zowym jest utrudnione ze wzgledu na jego ksztalt, dlatego zrezygnowano z budowy
prototypu sita do kombajnu i jego badan eksploatacyjnych.

Przeprowadzone badania sita daszkowego w symulowanych warunkach zmiennego
nachylenia wykazaty, ze taka konstrukcja sita moze byé wykorzystana w zespole czysz-
czacym kombajnu zbozowego pracujacego zarowno na terenie ptaskim, jak i nachylo-
nym w granicach do 15° i zasilanego masa poomtotowa do 3,3 kg-s'. Takie same wnio-
ski nasunety si¢ po badaniach polowych sita dwuptaszczyznowego.

Badania dowiodly, ze w kombajnie zbozowym pracujacym na terenach nachylo-
nych nalezy zastosowac¢ sito dwuptaszczyznowe z powierzchnia gtéwna uksztattowa-
na daszkowo oraz sekcja uchylna. Powierzchnia gldwna sita daszkowego rozwiazuje
problem sptywu masy zbozowej w czasie pracy przy nachyleniu poprzecznym, nato-
miast powierzchnia uchylna sita eliminuje straty ziarna przy nachyleniu wzdluznym
kosza sitowego.

Wyniki badan stanowiskowych i polowych pozwalaja sformutowaé tezg, ze sito
o konstrukcji daszkowej z sekcja uchylng zastosowane w kombajnie do zbioru zboz
pozwoli uzyskiwa¢ normatywne parametry: przepustowosci, strat i czystosci ziarna oraz
zastapi¢ drogie rozwiazania poziomowania poprzecznego i wzdtuznego bryty kombajnu
zbozowego jak i kosza sitowego na pochytosciach do 15°.

Uzyskane wyniki badan oraz ich analiza pozwolity sformutowac nastgpujace wnioski:
1. Proces separacji ziarna na sicie cylindrycznym z unoszonymi sekcjami w czasie po-

chylenia poprzecznego charakteryzuje si¢ bardziej rOwnomiernym rozktadem masy

czyszczonej w stosunku do sita o powierzchni ptaskiej i poprawia efekt rozktadu
masy przesianej tylko w dolnej strefie sita. Dlatego konieczna jest reakcja katowa,
dajaca dodatnia zmiang kata tylko w tej strefie sita.

2. Daszkowe uksztaltowanie nachylonej poprzecznie powierzchni roboczej sita hamuje
boczny splyw czyszczonej masy zbozowej na nizej potozone strefy, a w relacji do
sita plaskiego dla badanych katow o, B,y daje bardziej rownomierne obciazenie
powierzchni roboczej masg zbozowa.

103



3. Zalezno$¢ migdzy przesiewalno$cia a katem poprzecznego nachylenia sita a wska-
zuje, ze najkorzystniejsza dynamike tego procesu uzyskuje si¢ przy nachyleniu
daszkow pod katem zblizonym do y =10°.

4. Prace sita daszkowego charakteryzowala wysoka skutecznos¢ separacji wynoszaca
88,0% (dla katow o =10,6° i B = -10°) oraz wysoka jako$¢ pracy: czysto$¢ ziarna
w granicach 97+99%, sprawno$¢ separacji na poziomie 82+96%.

5. Badania sita daszkowego dowiodly, ze moze by¢ ono zastosowane w kombajnie
zbozowym pracujacym w terenie o nachyleniu do 15°. Praca sita w fazach jazdy
»Z gory” 1 ,,poprzecznie do spadku” z wylaczeniem ruchu ,,pod gér¢” w warunkach
nachylenia poprzecznego kombajnu o =15°, przy zoptymalizowanym kacie nachy-
lenia daszkéw y = 9,5°, umozliwia osiagnigcie niskiego poziomu strat ziarna, wyno-
szacego 0,55%, przy czystosci ziarna na poziomie powyzej 97%.

6. Optymalizacja dzieki kryteriom przepustowosci sita dwuplaszczyznowego strat
i czystos$ci ziarna celnego dla jazdy kombajnu ,,pod gore” (B-) pozwolita wyznaczy¢
optymalny kat nachylenia czgsci uchylnej sita 8, wynoszacy 25°. Dla jazdy kombaj-
nu ,,z gory” (B+) optymalny kat nachylenia sekcji uchylnej § wahat si¢ w granicach
od 0° do 2°.

7. Nachylenie wzdluzne sita dwuptaszczyznowego w zakresie nachylen kata ($-) nie
powoduje istotnych zmian czysto$ci ziarna celnego i osiaga warto$¢ 99%. W fazie
jazdy ,,pod gore” wraz ze wzrostem czystosci przesianej masy ziarna wzrastaja jego
straty. Natomiast w fazie jazdy ,,z gory” wraz ze zmniejszeniem si¢ strat ziarna
zmniejsza si¢ jego czystos¢ do okoto 92%.

8. Zaproponowane sito dwuptaszczyznowe moze by¢ stosowane zar6wno w terenach
nachylonych, jak i w terenach ptaskich. W nachyleniu wzdluiznym kombajnu
B =-10°, przy kacie nachylenia sekcji uchylnej 6 = 15° nie wystepuja straty ziarna
celnego, a jego czysto$¢ osiagneta poziom 98%.

9. Sito daszkowe z czg$cia uchylng sita dwuptaszczyznowego moze by¢ zastosowane
w kombajnie zbozowym, gdyz zmniejszyto ono straty ziarna do 1,5% podczas pracy
kombajnu w nachyleniu poprzecznym, a sekcja uchylna ograniczyta przemieszcza-
nie si¢ czyszczonej masy na powierzchni separatora w kierunku wylotu podczas jaz-
dy kombajnu pod gore.
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SEPARACJA ZIARNA W KOMBAJNACH ZBOZOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad rozwiazan konstrukcyjnych stosowanych w zespo-
fach czyszczacych kombajndéw zbozowych oraz propozycje nowych rozwiazan zespotu
czyszczacego. Omowione zostaly zespoly z sitami ptaskimi i z sitami rotacyjnymi.

Publikacja prezentuje takze wykorzystanie nowych typow sit ksztattowych: cylin-
drycznego, daszkowego i dwuptaszczyznowego, ktore charakteryzuja si¢ lepszymi pa-
rametrami pracy niz stosowane obecnie sito plaskie i mozna je uzywaé w zespole
czyszczacym kombajnu zbozowego pracujacego na terenach nachylonych.

Badania wykonano na specjalnym stanowisku badawczym do symulacji warunkow
pracy sita podczas jazdy kombajnéw zbozowych o nachyleniu w réznych kierunkach.
Stanowisko stwarzato mozliwo$¢ regulacji nachylenia poprzecznego jak i wzdtuznego
sita w zakresie od 0° do 15°. Uzyskane wyniki maja znaczenie poznawcze w zakresie:
metod oceny pracy sit ksztaltowych, okreslenia rozktadéw przesiewu masy czyszczonej
w roznych uktadach nachylenia sit podczas przebiegu procesu separacji, okreslenia
wplywu kata nachylenia daszkow i czgéci uchylnej na parametry pracy sit.

Praca ma rowniez znaczenie utylitarne, gdyz uzyskane wyniki umozliwiaja optyma-
lizacje¢ ustawien parametrow sit i wyznaczenie parametréw eksploatacyjnych pracy ze-
spotu czyszczacego w warunkach jego nachylenia. Przeprowadzone badania zespotu
czyszczacego w warunkach laboratoryjnych i polowych wykazaty, ze sita daszkowe
i dwuptaszczyznowe o zachowanych podstawowych wymiarach i parametrach kinema-
tycznych moga by¢ zastosowane w kombajnie zbozowym pracujacym zaréwno na tere-
nie ptaskim, jak i nachylonym do 15°.

Stowa Kkluczowe: sito cylindryczne, sito daszkowe, sito dwuptaszczyznowe, zespot
czyszczacy, separacja, nachylenie, przesiewanie, kombajn zbozowy
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GRAIN SEPARATION IN COMBINE-HARVESTERS

Summary

The work is a review of the construction solutions in combine-harvester cleaning
units as well as a proposition of the author’s solutions connected with the cleaning units.
Besides, cleaning units with flat and rotary sieves have been presented.

The work also shows the use of new types of shaped sieves: cylindrical, canopy, and
two-plane sieves with better parameters than a flat screening sieve used so far, possible
to apply in a grain combine-harvester working on slopes.

The research was carried out using a specially designed testing stand for simulation
of the sieve working conditions at different inclination angles. The stand facilitated
changes in the regulation of the sieve inclinations transversely and longitudinally, with-
in the range from 0° to 15°.

The results obtained in the study can be useful for the assessment methods of work,
during the separation process, when a specially shaped sieve is applied, determination of
inclination angles of the canopies and their impact on some parameters of the sieve
work, as well as determination of the screened mass distribution.

The work is of practical significance since the results obtained help to optimize the
positioning of the canopy angles and determine the exploitation parameters for the work
of the purifying set at different inclination angles. The research of the purifying set,
carried out under laboratory and field conditions, proved that the canopy and two-plane
sieves of the basic sizes and kinematic parameters can be applied in grain combine-
harvesters working both on flat areas and slopes to 15°.

Key words: cylindrical sieve, canopy sieve, two-plane sieve, cleaning unit, separa-
tion, inclination angles, screening, combine-harvester
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