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érednica zwoju $rubowego [m]

érednica wewnetrzna obudowy [m]
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sila [N]

napiecie wstepne w ciggnie [N]

ciezar [N ]

przy$pieszenie ziemskie = 9,81 [m . 5-2]
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analizowana figura

wspdtczynnik uwzgledniajacy kat pochylenia przenos$nika
luz wzgledny [%]

luz pomiedzy zwojem srubowym & obudowg [m]
droga przemieszczania [m ]

moment obrotowy [N -m]

punkt materialny

moc pobierana przez urzadzenie .[‘v'v‘, kW]
jednostkowe zapotrzebowanie mocy [ J- kg-l :]
predkoéé obrotowa [obr. .5~ 1]

cidnienie ziarna na elementy robocze [N -m-z]
promien zwoju Srubowego [m]

promiert walu zwoju Srubowego [m]

graniczny promieri samousypywania [m]
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skok zwoju $rubowego [ rn]
powierzchnia | m

powierzchnia zabieraka [m ]
drodek ciezkosci

temper-atura [ K ]

podziatka zabierakdw [m ]
podziatka ogniw ladcucha [ m]
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gesto$é usypowa ziarna [kg- m” 3:,

wspdtczynnik napelnienia przenoénika

kat pochylenia zwoju §rubowego [ a]

kat tarcia

tarcie kinetyczne

cigzar wlasciwy masy ziarnistej [N . m-3]

wzgledna predkosé katowa ziarna wzgledem obudowy [rad-s- ]
wzgledna predkosé katowa ziarna wzgledem zwoju Srubowego
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wzgledna predkoéé katowa zwoju $rubowego wzgledem obudo-
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predkosé krytyczna I:rad . lJ
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kat pochylenia zabieraka [ GJ
osie ukladu odniesienia [ O ]
wspdtezynnik zapasu mocy
kat pochylenia [ . ]

gestosdé [kg . m-3 ]






WSTEP

Prosta konstrukcja i niezawodno§é przenodnikéw $rubowych i zabie-
rakowych wplynely na to, e znalazly one powszechne zastosowanie
w réznych maszynach i urzadzeniach rolniczych, Miedzy innymi wymie-
nicne przenosniki stosowane sg szercko w kombajnach zbozowych, ktére
sg obecnie podstawowa maszyna do zbioru zbdz i niektérych roslin nie-
zbozowych. W obecnych konstrukcjach ukla&y przenednikéw Srubowych
i zabierakowych stanowig jeden z wazniejszych zespoléw stuzacych do
wewnegtirznego przemieszczania ziarna w kombajnie 1 majg duzy wplyw na
ich wydajnos¢, Jednak, pomimo szerokiego stosowania takiego transportu
w kombajnach zbozowych, spotyka sig niezbyt liczne publikacje, omawia-
jace wplyw wazniejszych parametréw eksploatacyjnych przenosnikéw na
ich wydajnosé, energochlonnoéé i ilosci mechanicznych uszkodzen ziarna,
ktére majg wplyw na jego biclogiczng wartosd.

Niniejsze opracowanie stanowi prdébe syntetycznego ujecia wszech-
stronnych badai, dotyczacych procesu przemieszczania ziarna wymienio-
nymi przenoénikami, z uwzglednieniem zardéwno rozwigzan teoretycznych,
jak i badari eksperymentalnych. Autorzy opracowania omawiaja réwniez
wyniki wiasnych kilkuletnich badan pfzenoéniko’w, realizowéhych wspdl-
nie z Fabryka Maszyn Zniwnych w Plocku, pordwnujac je z wymikami
osiggnietymi przez innych autordw. Istnieje bowiem pilna potrzeba kom-
pleksowego przedstawienia badani, ktdére rézni autorzy podaja jedynie wy-
cinkowo. Celowe rdéwniez wydaje sig omdwienie mozliwodci wykorzystania
szybkiej kamery filmowej, ktéra pozwala na precyzyjng obserwacje pro-
cesu przemieszczania ziarna i dokladniejsza niz dotychczas jego analize.
Niniejsze opracowanie powinno - w jakiejé mierze — wypelnié istniejgcqg

luke w bibliografii.



CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem opracowania jest omdwicnie stanu badar przcnodnikdéw $rubo-
wych i zabicrakowych stosowanych do przemieszczania ziarna w kombaj-
nach zbozowych i innych maszynach i urzadzeniach rolnych. Omawiajac
wlasne badania, prowadzone przez kilka lat w Instytucie Mechanizacji
Rolnictwa Akademii Rolniczej w Lublinie, autorzy przyréwnujg ich wymi-
ki i zakres do prezentowanych w literaturze przedmiotu {réwniez obco-
jezycznej). Szczegélng uwage zwrdcono na wydajno$é i energochionnoéé
przenos$nikéw ziarna oraz na proces powstawania mechanicznych uszkodzen
nasion w czasic przemieszczania. Okredleno tez optymalne parametry

pracy enalizowanych uktadéw.

PRZENOSNIKI SRUBOWE

Podzial, zasada dzialania i zastosowanie

Przenodniki $rubowe, zwane czesto $limakowymi, wedlug Polskiej
Normy (PN-67/M-46671) dzielg si¢ na:

- poziome. z obracajacym sig zwojem $ruvowym (walem);

- poziome. z obracajaca sig obudowg (vura);

- pionowe, z obracajacym Sig zwojem Srubowym (walem).

W praktyce najczeéciej stosowane sg przenoéniki poziome, z obra-
cajacym sie zwojem $rubowym. Wszystkie one pracujg przy nachyleniu
{wzgledem poziomu) nie przekraczajgcym 20°, W zaleznogci od okreglo-
nych warunkéw i wymagan konstrukcyjnych mogg byé w nich stosowane
lewo- lub prawoskretne zwoje Srubowe.

Gi1éwnymi eclementami przenoénikéw tego typu sa waly, na ktére nawi-
nigto zwoje $rubowe wykonane z blaszanych pierscieni o stosownie do-
branych érednicach zewnetrznych i wewnegtrznych. Wewngtrzne krawegdzie
picrécieni s przyspawane do walu (rury), boczne za§ -~ do odpowied-
nich krawedzi kolejnego pierécienia, tworzgc cigglty powierzchnie $rubo-
wa o zgdanej dlugoéci. Zwoje srubowe pracuja w cylindrycznych, szczel-

nych plaszczach (obudowach) lub w rynnach (korytach).
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W ‘zaleZnosci od rodzaju przemieszczanego materialu wyrdznia sie
przenodniki:

- ze zwojem Srubowym pelnym, przeznaczone do suchych materialéw
sypkich, miatkich i drobnoziarnistych (np. ziarna);

- ze zwojem §rubowym wstegowym, uzywane do materialéw wilgot-
nych, lepkich, $§rednioziarnistych;

- ze zwojem Srubowym lopatkowym, dostosowane do materialéw
ciastowatych, sprasowujgcych sie, poddawanych w czasic przemieszcza-
nia zmieszaniu np, w maszynach pomocnych w produkcji zwierzecej
(przygotowanie ‘karmy itp.).

Wzgledy technologiczne oraz zwarto$é konstrukcji maszyn i urzadzei
rolniczych wymagaja czqsto zmiany kierunku przemieszczania. Uzyskuje
sig to przez stosowanic wieloczlonowych ukladéw, zlozonych z Segmentdw

$rubowych montowanych pod katem 90-180°,

Rys. 1. Schemat ukiadu wewngilrznego przemieszczania ziarna kombajnu
zbozowego Z 060 Bizon Gigant
1 ~ kosz zsypowy, 2 - podajnik poziomy, 3 - przystawka kqtowa, 4 - wal
przenodnika pochytego, 5 - 2wéj $rubowy przenosnika pochylege, 6 ~ obu-
dowa, 7 - pierwszy czlon przenoénika pochylego, 8 - drugi czlon prze-
no$nika pochylego, 9 -~ zbiornik ziarna, 10 - komora silnika, 11 - prze-
nosnik wyladowujgcy, 12 - zwdj 4rubowy wygarniajacy, 13 - wentylator,
14 - silnik
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Typowym wicloczlonowym przenodnikiem $rubowym jest ukiad we-
wnelrznego przemieszcezania ziarna kombajnu zbozowego Bizon Gigant
Z 060 (rys. 1). W maszynie tej segmenty przenosnikéw $rubowych wspdi-
pracujg ze soba w ten sposéb, ze poziomy przenosnik, pracujgcy w ryn-
nie, zasila masa ziarnista przenosénik gléwny ustawiony wzgledem zwoju
podajaccgo pod kagtem 903, a wzgledem poziomu 60°. Przcnosnik gléwny
zbudowany jest z dwéch czlonéw usytuowanych wzgledem siebie pod katem
150o {rys. 1).

Przenogniki §rubowe pionowe sq zbudowane identycznie jak poziome.
Transportujg materialy dzigki oddzialywaniu szeregu sil. pochodzacych od
wirujacych eclementéw roboczych, masy ziarna itp. Sily od$rodkowe po-
woduja przyleganie warstwy przemieszczancgo ziarna do obudowy; sila
tarcia (o §ciane obudowy) i ciezar wlasny przemicszczanego ziarna spra-
wiajg, 2ze odrywa Siq ono od powicrzchni $rubowej - obracajgc sig
z mniejsza od nicj predkoscia - i nastgpnie jest wprowadzonc w ruch
wzdluz osi walu zwoju, po torze $rubowym - ze znacznic mnicjszg od
teorctycznej (dla skrajnego punkiu zwoju) predkoscig unoszenia, Nalezy
nadmicnié, ze charakterystyczng cechg pracy srubowcgo ukiadu prze-

mieszczenia jest stabilna praca [16/.

Wydajno§é przenoénikéw s$rubowych

Do okreslania wydajnodci przenos$nikéw Srubowych stosowano szereg
odmiennych metod badawczych /I. 3. 4, 7, 1i, 17, 20, 25, 3¢, 50, 72,
75. 76, 78, 92/. Niczaleznie od mozliwosci technicznych badajgcych
i wlasciwosdci analizowanych maicrialéw (ziarno, sloma, masy ciastowate
itp.) podstawowym zamicrzeniem bylo znalezicnic zwigzkdéw miedzy wy-
dajnoécia przeno$nikéw a mozliwic najwicksza liczbg czymnikéw majgcych
na nig wplyw. Powstalo zatem szereg odmicnnych metod badai - od pro-
stych az do takich, w kidrych stosowanc sa maszyny analogowc. Stan ten
ma swoje wady, gdyz rdéznorodnosé aparatur i metod badawczych utrudnia
w duzym stopniu pordwnywanie uzyskiwanych wymnikdw.

Jak wynika z literatury. na obccnym ctlapie prowadzonc sa prace ma-

jace na cclu doskonalenic metod pomiaru wydajnosci. Obejmuja onc:



11

- analiz¢ stanu neprezeri w elementach roboczych przenosnikéw
(z wykorzystaniem maszyn analogowych);

-~ zastosowanie wag przepltywowych;

- okreslanie wydajnoéci w jednostce czasu metodami tradycyjnymi.

Badania przeprowadzone przez Personsa, Schweisowa i Burkhardta
/72] polegaly na znalezieniu matematycznego zwigzku miedzy stanem na-
prezen w zwoju érubowym, obudowie i Przemieszczanej masie & wydaj-
noécig poziomego przenoénika Srubowego. Do analizy uzyskanych wynikéw
pomiaréw zastosowano maszyne analogowa. Otrzymane rezultaty charak-
teryzowaly sie 30% bledem wzglednym. Jeieli uwzgledni sie kosztowng
aparature badawczg to mozna stwierdzié, ze metoda jest malto przydatna.

Wigksze nadzieje wigie sie z pomiarem wydajnodei z zastosowaniem
wag przeplywowych. Metoda ta polega na okreélaniu strumienia masy
(w [kg-s'l]) przez specjalny uklad catkujacy. Mankamentem tego spo-
sobu jest niewielka mozliwosé poréwnywania wynikéw (zwigzana z btedem
pomiaru) oraz konieczno$é stosowania odpowiednio dobranych ukladéw
catkujgcych, stosownie do zakresu pomiaru (wielkodci strumienia).

Na obecnym etapie najbardziej przydatny do oceny wydajnodci wyda-
je sig pomiar "statyczny", polegajacy na okredlaniu masy ziarna prze-
chodzacego przez przenosnik w jednostce czasu. Stosowanie odpowiedniej
klasy aparatury i przyrzadéw pomiarowych gwarantuje uzyskanie wystar-
czajaco dokladnych wynikéw, ktdre -~ w celu okreslenia wielkosci znie-
ksztalcenia —~ trzeba jednak opracowad matematycznie,

Przyblizong wydajnosé przenosnikéw $rubowych dosé powszechnie

okresla sie przy uzyciu pélempirycznego wzoru:

Q-S.n.s‘q-v-k’ (1)
gdzie:
Q - wydajnosé [kg . s-l],
skok zwoju §rubowego [m],
. o L (D234 2
- powierzchnia = Z [m ],

- $rednica zwoju érubowego [m],

w
[}

§rednica walu zwoju $rubowego [m],

» g a
[

- wspélezynnik uwzgledniajacy kat pochylenia przenognika,
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n ~ predkoéé obrotowa [obr. - s-l],

q - gesto$é usypowa ziarna [kg - m’ :l,

¥ - wspétczynnik napelniania przenosnika.

Dokladne wyznaczenie matematycznych zaleznogci miedzy czynnikami
wymienionymi we wzorze (1) a wydajnoscig przenoénika wymaga szcze-
gétowej analizy teoretycznej i badan eksperymentalnych. Takowe byly
czynione, podobnie jak okreglenie parametréw konstrukcyjno-eksploata-
cyjnych przenocsnika $rubowego, miedzy inmymi przez Borisowa /[ 8/,
Brusewitza i Perssona /11/, Fafare [21, 22/, Ignatowa [46/, Janczina
[47], Kanafojskiego /48, 49/, Klimowskiego [50/, Omielniczenke (cyt.
za [59/), Rademachera /75, 76/, R8mera i Urbana [78/, Smereczynskie-
go /83, 84/, Teddera [92/ i immych [1, 14, 25, 41, 42, 56/. Wymie-
nione publikacje obejmujg rozwazania i eksperymenty zwigzane z pracy
pionowych i poziomych przenodnikéw §rubowych przeznaczonych do prze-
mieszczania mas ziarnistych i slomiastych. 5poéréd rozwazan teoretycz-
nych, dofyczqcych analitycznego wyznaczenia wydajnoci przenoénika
érubowego, na szczegdlng uwage zasluguja prace Borisowa 7/, Fafary
[22], Kanafojskiego [48, 49/, Personsa, Schwiesowa i Burkhardta [72/
oraz Smereczynskiego [83, 84/ i Teddera [92/.

Smereczyriski /83, 84/ analizujgc prace Anekina, dotyczgcg picno-
wego przenodnika Srubowego, stwierdzil, ze pomimo przyjetego tam
stusznego kierunku rozumowania jesi ona obarczona szaregiem bieddw.
Podstawowym mankamentem rozumowania Anekina bylo zalozenie, ze

objeto§é bryly obrotowej jest rdédwna iloczynowi powierzchni podstawy

w (0%~ d?) - af Yda\
=== = ‘\ i $redniej predkodci |y, =—1°  ° {rys. 2a), Takie
: M P

zalozenie jest sprzeczne z twierdzeniem Pappusa i Guldina {cyt, za [94;),
wedtug ktdrych objeto$éé bryly obrotowej utworzonej przez obrét figury
plaskiej dookola osi lezacej na niej (lecz nie przecinajacej figury), jest
réwna iloczynowi pola figury "“K" i dlugosci okregu opisanego przez jeoj
drodek ciezkosci (rys, 2b),
Poprawng analize pracy i okre$lenie teoretycznej wydajnodci prze-

noénika Srubowego przedstawili Kanafojski i Smereczyniski przyjmujac na-
stepujgcy tok rozumowania. Pomijajgc wstepne tarcie, element masy m"

(rys. 3a) powinien poruszaé sie z predkoécig Vo Wektor predkosci Y
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L : _|i,!
ol s, 3, a By - Sl rd 1S

Rys. 2. Rozklad i miejsca geomelryczne parametrdw pracy
& - wg Anckina, b -~ wg Smereczyniskiego

Rys. 3. Analiza pracy zwoju $rubowego
a ~ rozktad predkosci na zwoju Srubowym, wg Falary i Kanafojskiego;
b - elementsrna objetoéé materislu przc suwancgo w jednosice czasu, wg
Bobrowa i Kanafojskiego; ¢ - rozwinigcie linii $§rubowej, wg Fafary
i Kanafojskicgo

prostopadly do powicrzchni zwoju Srubowego jest odchylony o kat a wzgle-
dem osi giéwnej zweoju Srubowego - z., Obwodowa predkosé 1 rozwaza-
nego punkiu materialnego "m" rdéwna bedzic Vo' 08 o . Uwzgledniajgc
tarcie kinctyczne Bys ktdre spowoduje odchylenie kicrunku wektora e

o kat tarcia @, dajgc osiowy skladowg v (predkosé prz.omiCS7.czanja‘:,

zgodnie z rysunkicm 3a otrzymamy:

Cas ol - E CoS ol

Yo =¥ osag o TR AT (2)
a zalem
2 A \
v Vo= v, »cos (eb+@) =S5 - n -+ {cosTet- usind cosa). (3)

¢
Elementarny wydatck objeto$ciowy dv okreglamy jako iloczyn przesu-

wajacy Sig elementarnej powicrzchni ds i predkosci v (rys. 3b):
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dV = v - ds, przy czym ds = r . d@ « dr, Poniewaz (rys. 3¢c) sind =

ie
= = , 8 COS & = s to:
Car C4r

v =S -n -(coszoz,- psina coseg) + r » d8-dr =
3

c 2
=S-n-r—'§%-dr-d8. (&)
C +r

Dokonanie niezbednych przeksztalcern wyrazenia (4) i uwzglednienie
gestodci q materialu pozwala na uzyskanie ostateczneégo wzoru okresla-
jgcego wydajnosé przenodnika:

2 2
Q=%-S-n-q Rz_rz_cz.lng_"'B__

2 2
C +r

CR - r)
-2pu.C|R-7-C+arc tg—5—=|}" (5)
fr [ = Cz_Rr]}

Analiza zaleznosci (5) nasuwa wniosek, ze wydajnoéé przenoénika $ru-
bowego uzaleiniona jest od tarcia (p) i jest tym wigksza, im mniejszy
jest wspdlczynnik tarcia kinetycznego (,.Lk) ziarna o powierzchnig¢ zwoju
§rubowego.

Pelnego wyjaénienia wymaga funkcja tarcia, jaka spelnia ona w pro-
cesie przemieszczania, Kanafojski stwierdzil, ze wydajno$é przenosnika
jest tym wigksza im mmiejszy jest wspSlczynnik tarcia kinetycznego (pk)
miedzy zwojem $rubowym a przemieszczanym materialem, Wydaje sig
jednak, ze tarcie miedzy zwojem Srubowym a materialem, jak i miedzy
ziarnem (wewnetrzne) jest zjawiskiem niekorzystnym, natomiast jest ono
konieczne migdzy przemieszczanym materialem a obudowa. Do wniosku ta-
kiego doszedl Tedder oraz niektdrzy inni autorzy /38, 76/.

Tedder, przyjmujgc rozklad masy ziarnistej jak na rysunku 4, uza-
leznil wydajnoéé pionowego przenoénika $rubowege od predkoéci katowej
masy ziarnistej wzglgdem obudowy i zwoju Srubowego oraz od tarcia

adhe zyjnego miedzy masg ziarnista, zwojem Srubowym oraz obudowsg.
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Rys. 4. Model pionowego przenoénika srubowego
1 - obudowa, 2 - masa ziarnista, 3 - zwdj $rubowy

Wartoéci wymienionych czynnikéw okreélaja wg Teddera wzory:

@31 7 Py + Pz (©)
M, =p, - p T, ds, (7)
LN =NM;- @, =0, ®
N='\'r-1-5=c-s:a31, 9

gdzie:

dMi - moment elementarny [NmJ,

ds = coso-h - dr,

p;, — cisnienie ziarna na elementy robocze (zwdj $rubowy i obudowe)
[v .=,

G - ciqiiar N],

Mi - moment sily tarcia [Nm},

Ni - moce od momentéw Mi [W],

-3

- ciezar wilasciwy masy ziarnistej N * m = ,
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W 12 = wzgledna predkoséé kqtowa ziarna wzgledem obudowy [rad - s_ﬂ,

wyg = wzgledna predko$é katowa ziarna wzgledem zwoju $rubowego

[raa " s71],

031 - wzgledna predko$é katowa zwoju $rubowego wzgledem obudowy

[rad . s'l].

Dokonujgc niezbednych przeksztalced matematycznych oraz podstawiajac

konkretne wartoéci Tedder wyznaczyl wzér na wydajno$é objetosciowq
-1

pionowego przenoénika $rubowego (w [ms .8 ]):

¢ - 178 - I—{—g— T mfz - cosd. (10)

Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez autora [92/
wskazaly, ze przedstawione wyzZej rozwazania teorétyczne sg siuszne je-
dynie w piwnym dog¢ niewielkim przedziale predkosci katowych w13< 20
[rad -8 J Przy wyzszych wartosciach w3 wynik obarczony jest
znacznym bledem, wymnikajgcym z charakteru ruchu masy ziarnistej

w przenoé$niku. Potwierdzily to badania autoréw niniejszej pracy wyko~
nane z wykorzystaniem techniki szybkich zdjeé /16, 17, 39/.

Odmienne podejécie do analizy pracy pionowego przenosnika Srubowe-
go przedstawil Borisow [8/, wykorzystujgc przy tym szereg zalozen i wa-
runkéw podanych przez Fafare [22/ i Kanafojskiego /48, 49/. Jego za-
mierzeniem hbylo ckreslenie wydajnoéci przeno$nika $rubowego przy
uw zglednieniu: przyblizonego do rzeczywistego stopnia napelnienia ¥,
wplywu kata naturalnego usypu przemieszczanego ziarma d na wydajnosé.
Nie ujmowaly jednak tarcia miedzy przemieszczanym ziarnem a elementa-
mi roboczymi przenosénika, na co zwracali uwage Fafara, Kanafojski,
Smereczyriski, Tedder, a takze inni autorzy f11, 14, 27, 34, 40, 75,
89, 93/. Analize pracy omawisnego przenoénika (wg Borisowa) przedsta-
wia rysunek 5. Wszelkie geometryczne i matematyczne zaleznosci Borisow
uzaleznit od kgta 6 . W konsekwencji otrzymal wzér okreélajacy wydaj-

no$é pionowego przenosnika $rubowego:

Q=n-q-s-h-c052(o(.+d'), (11)

. | 2 2
gdzie: s = (R - r) 'iﬂtzD + S°. Takie wlasnie rozwigzanie cechuje sie



Rys. 5. Analityczny model pionowego przenosnika $rubowego (wg Borisowa}
a8 ~ teoretyczny rozklad materiatu; b — schemat rozwiniecia zwoju $ru-
bowego i rozktadu predkosci przemieszczania ziarna

wieloma stusznymi zalozeniami, lecz posiada réwniez szereg niejasno$ci
co do rachunkowej strony wyprowadzer oraz pomija bardzo istotny czyn-
nik, jakim jest tarcie miedzy przemieszezanym surowcem a powierzchnia-
mi roboczymi przenosnika,

Oryginalne rozwazania i analize pracy poziomego przenoénika $ru-
bowego przeprowedzili Persons, Schwiesow i Burkhardt [72{. Autorzy ci
zalozyli, Ze masa ziarnista zachowuje sig jak ciecz, ktdrej przeplyw’
(przemieszazanie, przesuw) jest wynikiem oddzislywania silty pochodzg-
cej od ci$nienia, masy i bezwltadnogci ziarna. Wchodzi tu w gre tskze
wplyw lepkojci dynamicznej. Sila z niej wynikajqca, zgodnie z rdwnaniem
Naviera-Stokesa, wynosi:

F<3w:rp-. dz . v, (12)
gdzie:

dz - $rednica przemieszczanych ziarn [m:],

n - wspélezynnik lepkodci dynamicznej [N © 85 . m-z},

F - sila [N]

Zastosowanie maszyny matematycznej umozliwilo rozwigzanie szeregu

skomplikowanych réwnai ruchu oraz okres$lenie wzoru na wydanosé po-

ziomego przenoénika $rubowego:
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Cape ®2H RE 0 A RrBioam

4 4
=X -.-p-(R-r §.p-lL +
= pentie DR § Gyt (LA t - L-A“R)
x-p - ®3rD? Cap-®%xD - R AR -RP LA
89-‘.‘([';\'1‘-1'2'11) Ap-l‘(l'A'r-l-A‘R)
2
@y e - )
¥ (13)
%,
gdzie:
2 2 o = ) -1
A - wspdtczynnik lepkoéci kinetycznej [m - S ],
T - graniczny promien samoosypywania [m],
L - dlugosé przenoénika (drogi przemieszczania) [m]

Jakkolwick rozwazania teoretyczne na temat wydajnodci przeno$nikdéw
érubowych sa cclowe, to wladciwy obraz pracy tych urzadzeri mozna
otrzymaé dopiero po gruntownych badaniach eksperymentalnych na stano-
wisku badawczym. Wiadomo bowiem, Zc o wydajnodci tych transporterdw,
oprécz uwzglednionych we wzorach (1-13) wielkosci geometrycznych i ki-
netycznych, decydujg réwniez: katy pochylenia przenoénika, stosunck
S/D, luz miedzy obudowg a zwojem érubowym oraz wlagciwosdci mecha-
niczne przemieszczanego ziarna. Ujgcie w formy analityczne wszystkich
rozwazanych czymmikéw jest trudme, a mawet wrecz niemozliwe. Préb ta-
kich dokonywano /72, 76/, a jako wymnik otrzymywano malo przydatny,
zlozony wzdér, obarczajgcy koicowy rezultat znacznym bledem. Konieczne
staje sie wiec zbadanic i okreglenie, w jakim zwigzku wzgledem sicbie
pozostaja uzyskane wyniki badan i wiclkoéei otrzymane z obliczen teore-
tycznych,

Gieroba i Dreszer /16, 17, 30, 31, 33, 34, 38/ na specjalnie do
tego celu skonstruowanym stanowisku badawczym (rys. 6) przeprowadzili
szereg badan cksperymentalnych, ktérych celem bylo okreélenie wpltywu
predkosci obrotowej i katéw pochylenia zwoju $rubowego oraz gatunku
przemicszczanego ziarna na wydajnoéé przenodnika. Mozliwosci i zakre-
sy zmiany warunkéw badan na stanowisku badawczym scharakteryzowamno

na rysunku 7. Uzyskane przez autoréw wyniki badan, po opracowaniu
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Rys. 6. Schemat stanowiska do badan przenosnikéw ziarna (wg Gieroby
i Dreszera)
1 - rama stanowiska, 2 —.uklad jezdny, 3 - kosz zasypowy z dozowni-
kiem, 4 - przenosnik lopatkowy, 5 — przenosnik $rubowy, 6 ~ uklad na-
pedowy, 7 — zsyp z podajnikiem poziomym

Rys. 7. Schemat technologiczny stanowiska do badar przeno$nikéw ziarna
kombajnéw zbozowych
1 - podajniki poziome, 2 — kosze zsypowe, 3 - dozownik, ‘4 - zbiornik
ziarna, 5 - przenoénik zgarniakowy, 6 - przenosnik $rubowy, 7 - ‘pod-
rzutnik, 8 - przystawka kqtowa, 9 ~ mechanizm zmiany ustawienia prze-
noénikéw, 10 - przekladnie napedowe

matematycznym, przedstawiono graficznie na rysunku 8, Analiza wymie-
nionych dos$wiadczed /17, 30, 32, 33/ pozwala stwierdzié, ze w zakre-

sie zmiennych warunkéw (jakie przyjeto w trakcie eksperymentdw) naj-
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Rys. 8. Zaleznodci wydajnoéci przeno$nika $rubowego od predkodci i kqta
pochylenia zwoju $rubowego dla rdéznych gatunkdw ziarna
0——0 - jeczmicn; D-— -0 - pszenica; x-x—x - Zyto; it - zakres
zmiennoéci przebiegu funkcji dla pozostalych warunkéw

wiekszy wplyw na wydajnosé ma predko§é obrotowa zwoju §rubowego,

w mniejszym stopniu katy pochylenia i przechylu bocznege przenosnika.
Brusewitz i Persson fl1/ przeprowadzili eksperymentalne badania

obejmujgce okreélenic wplywu érednicy i predkosci obrotowej zwoju Sru-

bowego oraz luzu miedzy nim a jego obudowg na wydajnoscé wzglqdnqae

(rys. 9). Uzyskane wyniki (rys. 9) pozwalajg stwierdzié, ze wydajnosé

Y Qg b/W
100 o w0
08 o) » WEATgR
06 0| <
o4, UG I oggf S
02 ZQNM T s
<1 N00 AT, 90 N3 QZ”MD:LL
= n_ _l4 D
0 8 16 26 32 40ioboZiol 76 101 127 152 mmi

Rys. 9. Zalcznosé wzglednej wydajnosci st = Qg (B, L, n) i wspdt-

czynnika napelnienia ¢ = ¥ (D, n, § ) (wg Bruscwitza i Perssona)
k3 . <2

oL Qsy ~ wydfi]nosc wzgledna rozumiana jest jako stosunck wydaj-

nogci .:ceoretycznc_'; Qy, okreslonej z warunku (1) przy wartosci wspéi-

czynnika k « ¢ = 1, do wartoéci rzeczywistej ()
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przenosnika Srubowego (Q) oraz wspoiczynnik napelicnia nie wZzrastajg
linjowo wraz ze wzrostem predkodci obrotowej i 4rednicy zwoju érubo-
wego.

Oprdcz wymienionych wyzej czynnikéw na wydajno$é omawianego
urzadzenia wpiywa takze skok zwoju érubowego S. Jest on $cidle zwig-
zany ze $rednica zwoju D i najczesciej oba parsmetry wystepuja jako
wspdlna, bezwymiarowa wiclkosd S/D. Badajacy znaczenie tego wspdi-
czyunika nie sg jednomy$élni co do jego wartodci., Wiekszo§é autordw za-
wiera S/D w przedziale 0,8-1,5 /i, 6, 14, 18, 20, 22, 40, 41, 46,
47, 59, 61, 66, 68, 73, 74/.

W maszynach rolniczych znaczna czgéé zastosowanych przenodnikdw
$rubowych pracuje przy pewnym nachyleniu. Badaniami wplywu kata po-
chylenia przeno$nika na zmiang wydajnosci zajmowali sie miedzy innymi
Gtozman, Baitalski, Kogan-Wotman /40/, Kanafojski /48, 49/, Lind [60/
iinni, Uzyskane wyniki autorzy [41, 48, 60, 66/ przedstawili w formie

graficznej na rysunku 10, Z wykreséw wynika, ze miedzy oboma wiel-

a/

n | 5]
hﬁr—s R S0cbrs) O 100 30 (T

Rys. 10. Zmienmodé Q = Q (f, n)
a8 — wg Glozmana i inmych; b - wg Linda; ¢ - wg Obertyriskicgo

ko$ciami istnieje wyrazny zwigzek. Nie jest jednak mozliwe okredlenie
z rysunku (10 a, b) bezwzglednej wartodci funkcji wspétezynnika. k,

uw zgledniajgcego kat pochylenia przenoénika, gdyz jej przebieg nie jest
liniowy, a dodatkowg przeszkoda jest uzaleznienie od innych czynnikdw,
ronadto omawiany rysunek obejmuje tylko pewien przedziat kqtéw pochy-
lenia (0-500), Wwymaga zatem uzupelnienia (doedatkewych badar), Znaczna

czgs8¢ autordw zaniechata podawania wylgcznie wartodci k i najczesciej
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funkcja ta jest uwzgledniana w wartoSci wspétezynnika napelnienia prze-
noénika ¥ . Tak teZ uczyniono w niniejszym opracowaniu (tab. 1). Pre-
zentowane wyniki sg efekiem badan wykonanych zgodnie z mozliwogciami,

jakie zaprezentowano na rysunkach & i 7.

Tabela 1. Wartodci wspékczymiika napelnienia przenosnika §rubowego (w)
uzyskane w czasie badan stanowiskowych podczas przemieszczania pod-
stawowych gatunkéw ziarna (wg badai wlasnych autordw)

Predkoéé obro-  Kat przechylu Kat pochylenia

towa zwoju §ru- bocznego (f) przenoénika Wartedé wspdtezyn-
bowego (n) przenosnika (p) nika napelnienia (v)
-1 & 3 .
[obr-s ] [ ] [ ] min max s?ed'_
nio
Sl 2 3 4 5 6
45 0,14 0,18 0,16
75 60 0, 1725 107 0,16
72 0,13 0,16 0,15
45 0,13 0,17 0,15
3,16 90 50 0,13 0,16 0,15
75 0,13 0,16 0,15
45 (0) 31} 0,15 0,15
105 60 0,12 0,16 0,14
75 0,13 0,15 0,14
45 0,14 0,17 0,16
75 50 0,12 0,18 0,16
75 0,14 0,16 0,15
45 0,14 0,17 0,15
8,66 90 80 0,14 0,16 0,15
75 0,14 0,16 0,15
75 0,12 0,15 0,14
105 60 0,12 0,15 0,14
75 0,13 0,15 0,14
45 0,15 0,18 0,17
75 60 0,14 0,16 0,16
75 0,14 0,17 0,15
: €5 0,15 0,17 0,15
9,16 90 o0 0,13 0,17 0,16
75 0,13 0,16 0,15
45 0,13 0,16 0,15
105 60 0,12 0,16 0,15
75 0,12 0,16 0,15
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Badania nad sporadycznie uw zglgdnianymi czynnikami, jakimi sg luz
i wielko§é kanatu zasilajgcego przeprowadzili Brusewitz i Persson 11/,
W celu okreslenia wplywu na wydajno$é przenosnika réznicy migdzy we-
wnetrzng $rednicg obudowy D' a zewngtrzng $rednicg zwoju Srubowego D
wprowadzili pojecie luzu wzglednego 1., rozumianego jako stosunck rézni-
cy D' - D do D, wyrazony w procentach. Doszli do wniosku, Ze optymalna
wartos¢ L, przy ktérej w istotny sposéb nie nastepuje spadek wydaj-

nosci i pogorszenie innych parametréw pracy, wynosi 5-6% (rys, 11),

Qs
08
s e i
|
04 !
1

02| i B:90:n=65;

Of 5710 15 20 25 30 (4]

Rys. 11. Zaleznos¢ wydajnosci wzglednej od luzu migdzy obudowa a zwo-
jem $rubowym (wg Brusewitza i Perssona)

W tym zakresie spadek wydajnoéci ukladal sig na poziomie 0,7% na kazdy
1% luzu.
Ci sami autorzy wyznaczyli najkorzystniejsza wielkosd otworu, ktd-

rym dostarcza sie materiat do przenosnika, Praktycznie zalecajg takie
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Rys. 12. Wplyw dlugosci otworu wlotowego na wydajnoéé ‘wzgledng prze-
noénika $rubowego (wg Brusewitza i Perssona)

7 ¥
] (=45 1260
P = -
0= — 6

Q

Wydajnosé

0 I = I
a6 856 916 966 816 866 9B 96 86 866 96 966
Predko$ci obrotowe zwoju $rubowego n (obr~s'1)

Rys. 13. Zalezno$é wydajnosci przenoénika §rubowego od gatunku i wil-
gotnodci przemieszczanego ziarna

v-x-v9 ~ kukurydza; @ —-— e — owics; e @ ® @ - rzepak; zz ~ zakres
zmiennosci przebiegu funkcji dla ziarna owsa i rzepaku przy pozostatych
warunkach

jego wymiary, aby odsioniete bylto 5-6 pelmych zwojéw elementu Srubowe-
ge (rys. 12).

Jak wynika z literatury, dlugo$é przenosnika nie ma wplywu na jego
wydajnosé.

Odrebna grupe czynnikéw stanowia wladciwodci mechaniczne prze-

mieszezanego ziarna /12, 15, 23, 25, 29, 33, 44, 45, 53, 64, 65, 80,
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87-89, 91/. Maja one bardze powazny wplyw na podstawowe parametry
pracy przenosnikéw (w tym réwnicz na wydajnosc), ktdry jednak trudno
ckregli¢, dlatego ze nie zostaly one jeszeze wystarczajgco dokladnie
poznane (12, 23, 45, 53/. Pewne zagadnienia zostaly wyjadnione przez
Gierobe i Dreszera /186, 29, 31, 33, 34/ (rys. 13). Wykazano miano-
wicie, Zze o wydajnodci przenognika Srubowcgo decyduje wilgotnoéé prze-
mieszczanych nasion i zwiazany z nig wspélczynnik tarcia oraz cechy

gatunkowe, majgce wplyw na gestosé usypowsg transportowanego ziarnz.

Proces uszkodzen ziarna podczas przemieszczania przenosnikami

srubowymi

Zastosowanie prostych w swej istocie i niezawodnych przenodnikdw
$rubowych nasuwa wiele watpliwoéci w przypadku materialdw, ktérych
uszkodzenic i rozdrobnienie w czasie przemieszczania jest niepozadane,
Obcigzenia quasi-statyczne i dynamiczne, dzigki ktérym odbywa sie prze-
mieszczanie, s§ przyczyng powstawania mikro- i makrouszkodzei ziarna
obnizajgcych jego biclegiczne wltagciwosei, Zagadnieniami tymi zajmowalo
sig wielu autordéw /3, 4, 15, 24-26, 29, 31, 39, 44, 77, 80-82/. Ich
dociekania ujmujg caly problem w réznych aspektach, ceclowe zatem staje
sig ogdlne oméwienie wybranych kierunkéw i metod badawczych oraz ana-
liz teoretycznych., Migdzy innymi Haman, Szot 145/, Kolowea [53/,
Mohsenin /64, 65/, Rademacher [75, 76/, Szot, Grundas, Grochowicz
/91/, okreslali fizyczne i mechaniczne whagciwosci ziarna poddancgo ob-
cigzeniom quasi-statycznym. Badania mialy na celu okreslenie zaleznogci
pomigdzy sily zewnetrzng a napregzeniami wownelrznymi w ziarnie powo-
dujgcymi mikro- lub makrouszkodzenia, Nicktérzy z cytowanych badali
takze przedstawiony wyzej problem stosujgc obcigzenia dynamiczne. Ta-
kie oddzielne pedejécie jest ziudne, gdyz o defekiach ziaren decyduja
zlozone obcigzenia, bedace wypadkows dwdch wymicnionych,

Inni /16, 17, 29, 34. 37, 44, 75, 75, ¢0f zajmowali sie wadami
ziarna, bedacymi skutkiem dzialania przenoénikéw Srubowych, Charakte-
rystyczne jest odmienme podejscie metodologiczne, a jedna z cickawszych
koncepeji przyjat Rademacher, Zalozyt on mianowicie, ze podstawowynii

przyczynami uszkodzed w precesic przemicszezania sg:
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Rys. 14, Schemat pracy zwoju $rubowego u wlotu do kanalu roboczego:
& - uklad powszechnie stosowany; b - uklad z wkladka eliminujgcy sily
tngce (wg Rademachera)

1 -~ zwdj érubowy, 2 — krawedz cbudowy, 3 - ziarno, 4 -~ wkladka

- przecinanie ziarn przez krawegdzie obudowy i zwoju $rubowego

e w2 —

w otworze wlotowym,

- uszkodzenia ziarna w wyniku procesu tarcia wewngirznego oraz
tarcia ziarns o clementy roboczé,

~ niszczeuie ziarn przez ich zgniatanie pomigdzy krawedziami zw-oju
érubowego a obudowg przenognika,

Anslizujac proces przemieszczania doszedl do wniosku, ze transport
masy ziarmistej w przenosniku érubowym jest mozliwy wéwczas, gdy kat
pochylenia zewnetrznej krawgdzi zwoju $rubowego o spelnia warunki:

o <L 900 (w rzeczywistoéci kat o z zasady nie osigga warto$ci przekra-
czajgcych 300). Niezaleznie od sposobu zasilania (boczny czy zanurzeniowy)
w otworze wlotowym do kanatu roboczego wystgpuje bardzo mniekorzystny
uklad geometryczny krawedzi obudowy i zwoju $rubowego, wynikajacy ze
wspomnianego warunku (rys. 14), Takie ustawienie krawedzi elementdw

roboczych w czasie pracy urzadzenia dziata jak mozyce (rys. lZa), uszka-
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dzajac ziarna. Mozna tego unikngé
przez przytwierdzenie do zwoju $ru-
bowego odpowiednio wyprofilowanej
wkiadki (rys. 14b), w wyniku czego
ostry kgt o zostanie zastapiony
. 1 n I ta
dwoma rozwartymi: o = o£=-—2—.
Dalsze rozwazania analityczne Ra-

demachera  dotyczyly okreslenia

wplywu innych czynnikéw konstruk-

cyinych przenoénika na proces po-

Rys. 15. Ulozenie ziarna w prze-
strzeni migdzy zwojem $Srubowym
przemieszczanego ziarna (rys, 15). a8 obudowa przenodnika srubowego
1 ~ zwdj $rubowy, 2 -~ obudowa
przenosnika, 3 ~ ziarno

wstawania mechanicznych uszkodzen

W wyniku zalozed prezentowanych
na rysunku 15 doszedl on de wnio-
sku, ze jednym z czynnikdw decydujacych o ilodci uszkodzer ziarna jest
luz miedzy obudowa zwoju a zwojem $rubowym, ktérego optymalng wielkodé

wyraza nastgpujgca zaleznogé matematyczna;

v l-p,kz - 2Apk2 | 1+ EZHkZ

I
el ———— T ' (]—['r)
< (1 - sz) }/ 1+ eszz

gdzie:
€ = a/b oraz A = € /dz;

a8 - dluzsza o$ elipsoidy[m],

b - krétsza oé elipsoidy [m],

£ - promieni zackraglenia krawedzi zwoju Srubowego [m]

Pewne watpliwodci budzi praktyczne wykorzystanie zaleznosci (14)
w budowie maszyn i ﬁrzqdzeﬁ rolniczych., Wynikajg one z ekonomicznej
i technicznej strony przedstawionego zagadnienia., Poza specjalnym wy-
posazeniem, w ktdérym istnieje koniecznodd stosowania bardzo dokladnie
wykonanych, wspolpracujacych elementdw roboezych, przenoéniki §rubo-
we w maszynach i urzadzeniach rolniczych (np. kombajnach zbozowych)
przeznaczone sg do przemieszczania réznych gatunkdéw ziarna o odmien-

nych wila§ciwosciach mechanicznych i réinym ksztatcie geometrycznym,
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Inne, wszechstronniejsze ujecie przedstawili wymienieni uprzednio
badacze [31-34, 39/. Uniwersalnoéé tej koncepcji polega na mozliwosci
zastosowania jej do oceny uszkodzen ziarna w odmiennych, niz kombajny
urzgdzeniach przerébezych, Mechaniczne uszkodzenia nasion autorzy po-
dzielili na makro- i mikrouszkodzenia, Pierwsze z wymienionych ocenia
sie zgednie z normg (PN-79/R-65950) oraz innymi zaleceniami /15, 91,
96/, Tloéé mikrouszkodzeri ziarna okresla sig poddajac je kapieli przez
okres okoto 120 s w 1% roztworze wodnym J + K] (plyn Lugola) f15,
16/. Poza tym badano wplyw wymienionych wyzej uszkodzern mna wartos§é
biologiczng ziarna, czego miernikiem byla energia i zdolnosé kietkowa-
nia, Sam proces przemieszczania ziarna filmowano kamerg do szybkich
zdjeé ("Hyspeed" - do 6500 klatek na sekunde), przez specjalnie wyko-
nane przeszklone wzierniki, z 42-krotmym przyspieszeniem ekspozycji
{w stosunku do odtwarzania), Umozliwiato to okreédlenie przyczyn i spo-
sobu powstawania uszkodzer nasion, Film analizowano na analizatorze -
- projektorze Speciro Motion Analysis Projektor MK 111,

Przyjeto, ze okreélenie wspéirzednych wybranych elementéw masy
(A, B, C) dokonywaé si¢ bedzie w jednakowych odstepach czasu réwnych
0,01 s (co 10-ta klatka). Nastgpnie sporzadzono zalezno$ci okreslajace
przemieszczanie poszczegdlnych elementéw masy wzdluz osi "x" i "y"

_ zaleznie od clementarnege czasu ekspozycji t = 0,01 s - otrzymujgc
wykresy funkcji 1, = fl (t) i 1y = f, (t). Rézniczkujge je graficznie
otrzymano konstrukcje pochodnej 1;: = fi (t) i 1'y = fé (t), odpowiadajace
predkogciom elementéw A, B, C w danych przedzialach czasu wzdluz osi
wet § vyt Pozwolilo to ‘na przedledzenie i okreglenie sposobu powsta-
wania mechanicznych uszkodzer ziarn,

Powstawania uszkodzenl w procesie transportu przencénikiem §rubo-
wym obrazuje trajektoria C ziarna (rys. 16), W wyniku znacznie mniej-
szej predkosci przemieszczania, w poréwnaniu z teoretyczng predkoscia
wzdluz osi (vo) i obwodowa (vob) zwoju $rubowego, ziarno znalazle sig
pomiedzy krawegdzig zweoju érubowego a obudows przenoénika (punkty 5,
6, 7 trajektorii C), tworzgc uklad - jak na rysunku 15 - prowadzgcy
do uszkodzenia ziarna. Nastepowalo zakleszczenie, wzrost naprezen ze-

wnetrznych i wewnetrznych zisrna do stanu, w ktérym pojawialo sie jego
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Rys. 10. Charakterystyka ruchu clementéw masy (A, B, C) w przanoéni=
ku srubowym przy predkosci obrotowej zwoju érubowegon = 8,16 [obr s”

mechaniczne uszkodzenie (punkt 6)., Zjawisku temu towarzyszylo zwigksze-
nie predkosci obwodowej oraz odpryéniecie czesci ziarna w kierunku
przeciwnym do kierunku ruchu masy. Czg$é masy, ktdra w wyniku prze-
sypania si¢ przez o zwoju wydostala sie ze strefy bezposredniego od-
dzialywania elementu robeczego (jak i ziarna znajdujacego sie na tym
zweju) przemicszczala sie wzdluz osi X ruchem opdinionym ~ typowym
dla ruchu w polu grawitacyjnym - do momentu, az kolejna partia ziarna
porwie ja i nada predkos¢ rdéwng predkoéci calej masy. Te partic ziarna,
na ktére nie oddzialywuja wymienione sily stwarzajg “pozorny™ ruch opa-

dajacy widoczny przy analizie filmu.



e te wypelniajag w jakim$ stopniu badania wlasne autordw niniej-
pracowania (17, 31-34, 39/, ktérzy okreslili wplyw predkodci

ej zwoju $rubowego, katdw pochylenia ukiadu przemicszczajacego
sktérych cech fizykomechanicznych ziarnd na mikro- i makrouszko-
Rezultaty zaprezentowano na rysunku 19, Wynika z niego, Ze na
zkodzenia przemieszczanych ziarn jeczmienia, owsa, rzepaku i y-
ickszy wplyw miala predkosé elementéw roboczych, mniejszy za$
awienia przenosnika i wilgotno$¢, Natomiast w odniesieniu do
cukurydzy i pszenicy o ilodci wymienionych defektdw decydowala
wilgotno$¢ materialu. Najbardziej odporne na uszkodzenia byto
owsa (rys. 19); nasiona jeczmienia, pszenicy, rzepaku i zyta wy-
o wyzszy poziom makrouszkodzeni, nie przekraczajacy jedmak O,4%.
1 ‘sugeruje, ze w normalnych warunkach cksploatacyjnych uklad
szczania ziarna kombajmu Z 060 nie powoduje makrouszkodzer

ch niz dopuszeczalne (1% dla ziarna pszenicy o wilgotnoéci do 20%
0éci przenosnika do 3,3 kg-s'T)_ Najwyzszy procent makrouszko-
jestrowano w ziarnie kukurydzy., O zwigzku mikrouszkodzeri z nie-
parametrami $rubowych ukladdéw transportowych informuje rysu-
Wpltyw czynnikéw eksploatacyjnych na powstawanie mikrouszko-

irna jeczmienia, pszenicy i 2zyta byl niewielki (podstawg takiego
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osgdu byla analiza wariancji rezultatéw eksperymentéw), W miare wzrostu
predkosci elementéw robcczych i kata ustawienia przenoénika zwiekszajg
si¢ $rednie ilodci mikrouszkodzed (rys. 20), ale najwickszy wplyw na
ich powstawanie mialy: gatunek ziarna i jego wilgotnoéé, Najbardziej po-
datne na uszkodzenie bylo ziarno kukurydzy. Przy -zbyt niskiej (9,2%)
oraz-zbyt wysokiej (42,2%) wilgotnoéci tego ziarna stwierdzono w nim
znacznie podwyzszone iloéci mikrouszkodzen wynoszace od 9,8%do 14,4%,
Sq to dane zblizZone do otrzymanych przez cytowanego juz Halla, ktdry
podaje', ze:

~ obnizenie wilgotnodci ziarn soi do 13% zmniejsza ich odpornoéé
na peknigcia i poltédwkowanie;

-~ przemieszczanie soi o wilgotmosci w granicach 17-18%, a kukury-
dzy 20-25% daje najmniejsze uszkodzenia,

Stopieri nagrzania ziarna takze zmienia jego odporno$é na uszkodze-
nja. Jak wyglada ta relacja prezentuje - na przykladzie nasion kukury-
dzy — rysunek 21, Generalnie (opierajgc sie na literaturze) mozna
stwierdzié, Ze istnieje pewien przedzial temperatur (291-340 K), w kté-
rym ziarno zwigksza odporno$¢ na uszkodzenia w zwigzku ze wzrostem
sprezystosci wewngtrznej, Zardwno spadek, jak i wzrost temperatury
ziarna w stosunku do podanych granic powoduje zwickszenie podatnosci
na uszkodzenia, co jest zwigzane ze zmiang struktury wewnetrznej na-

sion,

Lk 025.7=405 =
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Rys., 21, Wplyw temperatury ziarna, wspdiczynnika napelnienia i drogi
przemieszczania na ilod¢ uszkodzen nasion kukurydzy przy n=9 Lobr.-s' 1]

| (wg Sandsa i Halla)



34
Energochtommos$¢ przemieszczania przenoénikami érubowymi

Energochlonnoéé przenosnikéw srubowych jest sumg mocy niezbednej
do wykonania pracy uzytecznej i pokonania opordw ruchu, Zagadnieniem
tym zajmowali si¢ m.in, Antoniak [1/, Brusewitz, Persson [11], Fafara
[22], Gozdziecki, Swigtkiewicz [41], Gurow [43/, Rademacher [75, 76],
Tedder [92/ i inni 14, 58, 59, 97]. Autorzy ci stosowali czesto od-
mienne metody badand i analizy wynikéw, co wyklucza ich poréwnywalno$<.

Najczgsts2ym sposobem wyrazania energochlommosci jest podawanie
bezwzglednych wartodci mocy, Ma to te zalete, ze daje wprost informa-
cj¢ o wielkodci mocy pobieranej przez urzadzenie - co niejednokrotnie
wystarcza,

Odmienne podejécie przedstawili Brusewitz i Persson [11/. Wprowa-
dzili mianowicie pojecie mocy wzglednej (wlaéciﬁej) rozumianej jako sto-

sunek:

N\/v - N['V ol g7 (,.10 + sinf3), (15)
gdzie:

‘N -~ moc pobierana przez urzadzenie [W; kW],

Vv - 1.9 (p_ + sinp) - moc teoretycznie okreslona z warunku wy-
dajnosci [W; kWi,

Zamierzeniem autoréw bylo opracowanie metody umozliwiajgcej po-
réwnywanie wynikéw badar, ale nie ustrzegli sie pewnych mankamentéw.
Sposéb ten nie daje mozliwosdei okreélania bezwzglednej wartoéci mocy,
a ponadto wymaga analitycznego jej ozndczenia na podstawie wydajnosci
przenosnika, gdzie wprowadzone sg wspdlczymniki dodwiadczalne,

Nasze wlasne do$wiadczenia /16, 32/ pozwolily na wprowadzenie
wskaznika jednostkowego zapotrzebowania mocy pobieranej przez prze-

nodnik., Wyraza sie on wzorem:
N' - §/Q. (16)
Umozliwia on nie tylko ocene urzgdzenia pod wzgledem energetycznym

i eksploatacyjnym, ale réwniez oznaczenie mocy bezwzglednej pobiera-

nej przez ukilad,
Niezaleznie od badar eksperymentalnych prowadzono prace analitycz-

ne, celem ktérych bylo znalezienie matematycznej zaleznoéci pozwalajgcej
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na okreélenie mocy niezbednej do zapewnienia pracy przenoénika $rubo-
wego, Zagidnieniem tym zajmowali si¢ Fafara /22/ i Rademacher /75,
76/,

Pierwszy z wymienionych, w swojej analizie pracy podajnika $rubo-
wo-palcowego [22], pracujacego w zespole Zniwnym kombajnu zbozowego,
zamiescil obszerne i interesujace rozwazania, kiére sg réwniez shiszne
dla pracy zwoju $rubowego podczas przemieszczania mas ziarnistych,
Wykazal, Ze przemieszczanie materiatu ziarnistego w pionowym prze-
noéniku $rubowym odbywa si¢ w wyniku oddzialywania sit normalnych
i stycznych do powierzechni zwoju, dzialajacych na elementarns czgsteczke
masy.

Analizujgc powyzsze rozwazania nalezy stwierdzié¢ [5, 18, 22, 43/,
Zze najkorzystniejsze warunki przemieszczania wystepujg wéwczas, gdy
kat miedzy wypadkows reakcjg i;R a osig z jest rdéwny 180° czyli
cos (FR’ z) = - 1. W praktyce wartosé cos (-IFR, z) jest zawsze rdzna
od -1, a zadaniem konstruktordw jest zniwelowanic tej réimicy w jak
najwiekszym stopniu, Zapewnié¢ to mozna wladciwym uksztattowaniem zwo-
ju érubowego (tworzaca zwoju prostopadia do osi z; ﬁiezbyt duze war-
todci C - patrz rysunek 3; znaczne wartosdci parametru tworzacego po-
wierzchnie $rubows),

Jeszcze inne rozwigzanie przedstawil Tedder [92/. Uwzgledniajac
wiasciwoéei mechaniczne ziarna i pewne warunki kinematyczne opracowat
wzdér, umozliwiajacy okreélenie mocy niezbgdnej do przemieszczenia ma-

sy ziarnistej w pionowym przenosniku $rubowym :

Lg. . .r4 e (17)
N-SSqR Wyarw 5 cos, (17/

Zaleznoéé ta jest klopotliwa w praktycznym stosowaniu ze wzgledu na

trudnoéei w wyznaczeniu @15 it 0-’23.
Przedstawione rozwazania i zaleinodci matematyczne uwidocznily, ze
energochlonnodé przenosénikdw uzalezniona jest od wielu czynmkéw, w tym
i eksploatacyjnych, Jednym z giéwnych jest predkosé zwoju érubowegq.
Fowszechnie stosuje sie pojecia krytycznej predkoéci katowej @, oraz
obwodowej predkoéci zwoju érubowego, Pierwsza =z wymienionych jest mi-

nimalng predkoécia katows zwoju S$rubowego, zapewniajgca przemieszcza-
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Rys. 22. Rozklad sil w pionowym przenoéniku §rubowym przy krytycznej
predkodci katowej (wg Dmitrewskiego, Virlinga i Sinha)

nie ziarna. Wiele z badari eksperymentalnych i teoretycznych zostalo te-
mu parametrowi poswiecone, Na przyklad Dmitrewski [14] oraz Virling
i Sinha /93/, okredlajgc predkosé krytyczng (cokr), przyjeli - przy roz-
kladzie sit dzialajacych na ziarno (rys. 22) - ze:

- nasiona znajdujace sie w wewngtrznej czeéci przenoénika nie od-
dzialujag na sgsiednie czgsteczki;

- wszystkie czgsteczki transportowanego materialu zajmujg prze-
strzeri przy obudowie i wykonujg ruch po torze kolowym, nie wykonujgc
przy tym ruchu wzdluz osi.

Tak przeprowadzone rozumowanie pozwolilo na opisanie krytycznej

predkosci zwoju $rubowego wzorem:

© - \j == & tg (ot +¢). (18)
R'F

Optymalna — z punktu widzenia energochlonnosci przeno$nika ~ pred-
koéé jest oczywidcie rézna od krytycznej i dla skrajnego punktu zwoju
$rubowego zawarta w przedziale 2,8-6,0 m-s-l. Szczegdlowe rozwazania
w powyzszej kwestii przedstawili: Brusewitz i Persson [11/, Gieroba
i Dreszer [16, 33/, Stein [86/,

Badanie Brusewitza i Perssona, pomimo Ze obejmujg interesujgcy

zakres predkosci i kqtéw ustawienia przenoénika oraz gatunkéw ziarna,
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Rys7 23. Zaleznosci: N’ = N’ (D, p , n, 1) - diagram a; oraz N
= N (S/D, B ) - diagram b, przy przemieszczaniu ziarna przenosnikiem
$rubowym (wg Brusewitza i Perssona)
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Rys, 24, Zaleznoéci: N'= N’ (L, B ) ~ diagram a; oraz N = N (p, n)
— diagram b, przy przemieszczaniu ziarna przenoénikiem Srubowym (wg
Brusewitza i Perssona)

sq malo przydatne ze wzgledu na brak informacji o parametrach
konstrukecyjnych badanego ukladu, ale nalezy docenié ich wielostronnos$é,
Ich autorzy analizowali bowiem energochtonnos$é takze w funkcji:

— Srednicy zwoju Srubowego,

- stosunku S/D,

= luzu wzglednego miedzy elementami roboc zymi,

— pochylenia urzadzenia wzgledem poziomu,
Pierwszy z wymienionych czynnikéw okazat si¢ mnie mieé istotnego zna-
czenia {rys. 23), natomiast drugi (S/D) miat wplyw na tyle wazki, ze
zalecono przestrzeganie pewnych optymalnych wartodci, zawartych w gra-

nicach 1-1,5 (rys. 23b), Pozostate dwa elementy z wymienionych wyzej
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wplywajg na napeinienie przenosnikea, muszg zatem stanowié o jego energo-
chtonnosci (rys. 24). Na przyklad najmniejszy pobér mocy obserwowano,
gdy luz ograniczyl si¢ do 5-10% (rys, 24a),

Kontrowersyjne jest natomiast stwierdzenie obu badaczy, ze predkosé
obrotowa zwoju ma minimalny wplyw na pobdr mocy {rys. 25b). Zaprze-
cza to teoretycznemu warunkowi N = M-w , z ktérego jednoznacznie wy-
nika, ze moc jest funkcjg momentu obrotowego i predkosci obrotowej
(n = EZ’E) J1, 18, 22, 46, 48, 50, 83, 84, 90].

Rozwazania wspomnianego Steina dotyczyly energochlonnosci prze-
mieszczania mas ciastowatych, a wiec materialéw o odmiennych wlasci-
weéciach niz ziarno,

Nasze wlasne badania dotyczyly wplywu predkosci obrotowej i katdw
pochylenia zwoju $rubowego oraz mechanicznych i odmianowych cech ziarna
na energochionno$é procesu przemieszczenia /16, 33/. lch wyniki przed-

stawiono na rysunku 25, Zaproponowany juz poprzednio wskaznik jednostko-

.
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Rys. 25, Zaleznoé¢ jednostkowego zapotrzebowania energii przenosnika
$rubowego »d predkoéci obrotowej i kata pochylenia zwoju $rubowego dla
réznych gatunkdédw ziarna
o—--—~@ — OWies; m—-—@ - PpsSzenica; e & © @ - rzepak;
x-x-X - ZYyto; wsisss ~ zakres zmiennoéci przebiegu funkeji dla

pozostalych warunkéw, innych niz n i fp

wego zapotrzebowania energii (N'= N/Q) ulatwil interpretacje otrzyma-
nych rezultatéw, uzaleznil bowiem pobdr mocy od pozostalych czynnikéw.

Przeprowadzona analiza matematyczna wykazala, Ze z grupy c zynnikdw



29

Nl pszenica ——
kUkUrdeG _-—— 6-70.
owies ®

10}

n

| 4 w
H‘ 10 15 20 25 30 (%)

Rys. 26. Wplyw wilgotnoéci i gatunku ziarna na wielkodé poboru mocy
przez przenoénik Srubowy (wg Brusewitza i Perssona)

eksploatacyjnych wydajno$é odgrywa dominujgcg role. Ponadto nalezy pod-
kreélié fakt, ze funkcje N' = f (Q, n, R, p]) charakteryzuje inny prze~
bieg krzywych (funkcja wklgsta) w pordwnaniu do funkcji Q = f (n, By
]5) ~ rysunki 8i 25, Stwierdzono, 2e fazom spadku wydajnosci i wyz-
szym kgtom ustawienia przenoénika towarzyszylo zwickszone jednostkowe
zapotrzebowanie energii N', Wynika stgd wniosek, Ze z punktu widzenia
energochlonnodci proces przemieszezania przenoénikiem $rubowym nalezy
realizowad przy moiliwie najwiekszych wydajnosciach,

Réwniez cechy charakterystyczne poszczegdlnych odmian ziarna i je-
go witasciwosci mechaniczne ksztattuja w pewien sposéb energochtonnosé
pracujgcego przenoénika (rys, 26).

Przeprowadzone badania z ziarnem pszenicy, kukurydzy i owsa o dwu
réznych poziomach wilgomodei (15% i 25%) wykazaly, ze wilgotnoé¢ ma
znaczny wplyw na energochtonno$é przemieszczania, Wniosek ten potwier-
dzily badania wiasne [16, 27, 33, 38/, Mniejszy natomiast wplyw na

energochionnoé<¢ mialy cechy odmianowe i gatunkowe,
PRZENOSNIKI ZABIERAKOWE

Podzial, zasada dzialsnia i zastosowanie

Przenoéniki zabierakowe nalezg do grupy przenosénikéw ciegnowych,

shuzacych do przemieszczania materialdw luzem, Gléwnym elementem ped-
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Rys. 27. Schemat wycinka przenosnika zabierakowego
1 — ciegno, 2 — zabierak, 3 - kanal roboczy, 4 ~ tecretyczny rozktad
ziarna w zabieraku

Rys. 28. Schemat prototypowego ukladu przemieszczania ziarna
1 - przenoénik zabierakowy, 2 - $rubowy podajnik poziomy, 3 = obudo-
wa, 4 - kana} gérny (roboczy), 5 — kanal dolny (powrotny), 6 i 7 — kota
lancuchewe, 8 - zabierask z wkladka gumowa

nym jest ciggno (taficuch) o zamknietym obwodzie, do ktérego przytwier-
dzone sa w fednakowych odstepach zabieraki. Ze wzgledéw konstrukeyi-
nych mozna je podzieli¢ na dwa zasadnic ze rodzaje:

- przenoéniki zgarniadkowe z rynng Q przekroju zamknigtym z trzech

stron (dno i dwa boki};
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- przenodniki z rymmna o przekroju prostokatnym zamknietym i tafcu-
chem zlozonym ze specjalnie uksztaitowanych ogniw i zgrzebel calkowicie
zanurzonych w warstwie przemieszczanego materiatu,

Proces przemieszczania w przenosnikach zabierakowych odbywa
si¢ dzigki przesuwaniu sie ciegna z przytwierdzonymi zabierakami w ka-
nale roboczym ~ rymmie (rys. 27). Typowym przykladem jest urzadzenie
przeznaczone do przemieszczania ziarna i klosdw w kombajnie Bizon
(rys. 28).

Pomimo powszechnego stosowania przenoénikéw zabierakowych do
przemieszczania ziarna -~ i identycznych metod badad, jak w przypadku
przenognikéw Srubowych - nieliczne publikacje poSwigcone sa badaniom
wplywu czynnikéw materiatowych ziarna i konstrukcyjno-eksploatacyjnych
przenoénika na jego podstawowe parametry (wydajnoéé, energochlonnosé

i ilodei mechanicznych uszkodzesi przemieszczanego ziarna),

Wydajnoéé przenosnikéw zabierakowych

Wydajnoéé przenosnika zabierakowego okreslana jest [ 1, 2, 6, 10

14, 28, 41, 66, 68, 73, 90, 97/ wzorem:

s

Q=V g -¥ =s v .q-¥, (19)
gdzie: Smas= powierzchnia zabieraka [mZJ; v% - predkosé przemieszcza-
nia zabieraka [m-s_ J

Jest to pdlempiryczna zaleZnoéd uwzglednidjgca wszystkie z wymienio-
nych juz uprzednio czymnikéw, a na szczegdélnag uwage zashuguje predkosé
przesuwu zabierakéw oraz kat £ pochylenia przenoénika wzgledem pozio-
mu. Wlasnie wplyw tych parametrdw mna wydajno$é przenoénika ilustruje
rysunek 29 (przykiad dotyczy kombajnu Bizon Super), Przeprowadzona
analiza wariancji wykazala, ze decydujaca role odgrywala predkosd prze~
suwu zabierakdéw, znaczmie mniejszg - katy ustawienia przenosnika {rys.
29), Tym niemniej w miarg wzrostu kata nachylenia przenoénika malata
jego wydajno$¢. Analiza graficznych zaleznosci Q = f (v, B, [6’) wyka-
zala zblizony charakter przebiegéw funkeji dla gatunkéw ziarna, ktérych
fizyczne i mechaniczne wladciwodci sg zblizone. Przykladem mogg byé:

jeczmieri, pszenica i zyto,
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Rys. 29. Wydsjnoé¢ przenodnika zsbierakowego w funkeji v, w, f3, {_7,'
dla réinych gatunkéw ziarna

e— o - jeczmied; v—-x—Vv - kukurydza; e—-—e - owies;
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Rys. 30. Zmiennoéé wydajnoéci objetodciowej w funkcji predkoéci prze-
mieszczania zabierakéw i wspdlczynnika napelnienia przencénika dla:
a - ziarna kukurydzy, b - ziarna soi (wg Halla)

Rysunek 30 przedstawia podobme zaleznoéci co rysunek 29, ale do-
tyczgce kukurydzy i soi [44].

Pordwnanie obu ilustracji $wiadczy o duzej zgodnosei rezultatéw réz-
nych dodwiadczen (16, 28, 44/, Wynikajace z nich konkluzje sg w zasadzie
zgodne. Pewne réznice dotyczg jedynie predkoséci przesuwu zabierakdw,
ktéra u Halla dochodzila do 12 m-s-l z uwagi na znaczng sile odérodkows

pojawiajacg sig¢ na kotach napgdowych.



B
Cos

a/ b /
dla tafq
194 194
1661 . e F\\
138 138
=25(m<) w=25(m<!)
e 1 i
0| "5 167 297 40 c=.r57 0| %0701 05 019 (m)

Rys. 31, Zaleinoéé wydajnosci przenoénika zabierakowego od stosunku
b/h prazy s=const, v,=2,5 m-s'l, t=0,19 m - diagram a; oraz od t przy
s=const i v _=2,5 m-s™+ — diagram b (wg Borisowa)
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Rys. 32, Nomogram dla okreslania wartodci wspdlczynnika,
przenoénika zabierakowego (wg Borisowa)

napelnienia

Wszechstronnq oceng wydajno$ci omawianego typu przenoénika,
uwzgledniajacg szerokie jej uwarunkowania, wykonal Borisow [7/, Wyko-
rzystal do tego celu specjalnie skonstruowane stanowisko, umozliwiajgce
zmiany: kata pochylenia przenoénika, luzu miedzy obudowg a krawedziami
bocznymi zabierakdw, odlegto§é pomiedzy zabierakami i ksztaltu geome-
trycznego zabierakéw, Do badan uzyl pszenicy o wilgotnodei 15,3% i ge-
stodci 700 kg-m—s. Wyniki, charakteryzujace wplyw podziatki zabierakdw
i stosunku szerokosci zabieraka do jego wysokoéci, przedstawia rysuneck
3l. Dzietem tegoz autora jest nomogram umozliwiajgcy okreslenie wartodci

wspdlczynnika napelnienia przenosnika zabierakowego (rys. 32),



Autorzy niniejszcgn opracowunis osiagneli takze interesujgce rezulta-
tv /35, 38/ badajac konstrukcjg prototypowg (rys. 27). Eksperymenty
wykazaly trafny dobér wielkosdci i wymiaru elementédw robeczych, Po-
lepszenie zdolnosci zasilania oraz zastosowanie zabierakdéw o odpowied-
nim stosunku bfh réwnym 2 pozwolilo na uzyskanie wydajnoéci przenodni-
ka ponaci 10 kg-s"1 przy predkodciach przesuwu zabierakdéw nie przekra-

czajgeyeh 2,50 m-s_1 (vys. 33). Wprowadzenie wymienionych zmi&n nie
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Predkos¢ przesuwu zabierakow v

Rys. 33. Zmiennosd wydajrosei Q w funkeji  predkosdci zabierakéw (v)
i katéw pochylenia zabierakowego ukladu przemieszczania o zwigkszonej
przepustowosci

spowodowalo natomiast istotnego wzroslu wspdle zynnika napelnienia prze-
nodnika, ktéry ksziattowal sie - podobmie jak w konstrukcji typowej — na
poziomie Wy = 0,30-0,45, Polepszylo natomiast inne parametry, o ktérych
bedzie mowa w kolejnych rozdziatach,

W cytownnej literaturze nie znalcziono wyczerpujacej analizy dotycza-
csj wplywu crynnikdw mechanicznych na wydajnosd przcnos$nikdw ciggno-
wych, w tym i zabierakowych, Tylko w niclicznych publikacjach przedsta-
wiono wyniki badai dotyczace wplywu gatunku ziarna i jego wilgotnosci na
wydajnogé omowiancj konstrukeji [16, 28, 32, 36/, Praykiad takiej za-

loznosei ilustruje rysunck 34. Wydaje sig, ze¢ wlasdnie wilgotno$é odgry-
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Rys. 34. Wplyw wilgotnodci ziarna kukurydzy na wydajno$é przenoénika
zabierakowego

wa dominujgcg rolg, bowiem z cechg tg zwigzana jest gesto$é usypowa
oraz wspélczynnik tarcia,

Ziarno danego gatunku .0 wilgotnoéci do 25% wykazuje przyblizong
gestodé usypowa oraz wspdiczynnik tarcia., Sugeruje to, ze wydajnosci
przemieszczania nasion w zakresic ich wilgotnodci < 25% nie réinig sie
istotnie miedzy soba (rys. 29). Dopiero przekroczenie rzeczonych 25%
powoduje istotne obniZenie napelnienia przenoédnika, a zatem i jego wy-
dajnosci, Potwierdzeniem tego sa wymiki, jakie uzyskano z ziarnem ku-
kurydzy. Rezultaty osiggniete przez przenoénik zabierakowy pracujacy
z nasionami kukurydzy o wilgotnos’ciach 9,2-18,3% sa znacznie wyzsze
w pordwnaniu do analogi¢znych parametrdéw osiqganylch przy wilgotnoéci

£2,2% (rys. 34).

Proces uszkodzend ziarna podczas przemieszczania

przenoénikami zabierakowymi

Przenogniki zabierakowe, podobnie jak $rubowe, transportujgc ziarno
powodujg jego mikro- i makrouszkodzenia. Pozostaje tylko wyjasnié czy
natura i uwarunkowania tych uszkodzen sg identyczne z juz opisanymi
(d1a przenoénikéw $rubowych). Szereg badan pozwala na wszechstronng

analize calego zagadnienia, Przyjrzyjmy sie¢ wybranym testom,



Fiscus, Foster, Kaafmenn [24/ oraz Hall [44] oznaczali zwigzek

migdzy liczba uszkodzer ziaren a predkoscig elementéw roboczych prze-

noénika, gatunkiem, wilgotnoscig i temperaturg nasion kukurydzy, psze-

nicy i soi,
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Rys, 35. Zaleino$é uszkodzert ziarna: a —

predkosci przesuwu zabierakdw

soi, b -~ kukurydzy od
i stopnia napelnienia przenosnika (wg
Halla)

Rysunek 35 stanowi ilustracje dociekad Halla, dotyczacych wplywu
predkosci przesuwu zabierakéw i stopnia napelnienia na ilo$é uszkodzed
ziarn soi (o wilgotnosci 14%) i kukurydzy (o wilgotnosci 19,7%). To co
mozna z niego odczytad budzi wiele watpliwosci. Po pierwsze — co juz
zostalo stwierdzone w poprzednim rozdziale - zbyt duza predkos$é prze-
suwu elementéw roboczych, nie zalecana w normalnych warunkach pracy.
Po drugie -~ nie sprecyzowano jakiego typu uszkodzenia majg miejsce
w analizowanym przypadku, Mikro-, makro-, czy wreszcie oba te uszko-
dzenia sumarycznie? Po trzecie — z danych wcale nie wynika, Ze w mia-
re wzrostu predkosdci przesuwu elementdw roboczych wzrastajg ilosci
uszkodzen przemieszczanego ziarna, a zostalo to dowiedzione przez
wigkszcsé badajaeych te problematyke [2, 16, 24, 28, 21, 35, 55/.

Foster, Fiscus i Kaufmamn przeprowadzili z kolei interesujace eks-
perymenty nad wplywem wladciwos$ci materialowych przemieszczanego
ziarna na iloéé jego uszkodzeid wywolanych pracag przenos$nika. Przedmio-
tem analizy wymienionych autoréw bylo okreslenie w jakim stopniu cechy
gatunkowe oraz wilgotnosé i temperatura ziarna, a takZze predkos$é przesu-

wu zabierakéw i stopien napelnienia przenosénika wplywaja na powstawapie
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Rys. 36, Srednie iloéci uszkodzeri ziarna: a — kukurydzy, b pszenicy,
, ¢ — soi, w zaleznodci od prgdkoéci przemieszczania elementdw roboczych
; 1 wspdlezynnika napetlnienia (wg Fiscusa, Fostera, Kaufmanna)

uszkodzef mechanicznych (rys. 36). Okazalo sig, Ze cechy gatunkowe ziarna

majy znaczny wplyw na ilo$é powstajacych uszkodzed, Najdelikatniejsze oka-
zalto sie ziarno kukurydzy, mniej wrazliwe - ziarno soi, Najnizsze uszkodze-
nia zarejestrowali autorzy w ziarnie PSzenicy, nie komentujgc przebiegu zja-
wiska,

Obszerne badania nad procesem uszkodzefi ziarna w czasie prze-
mieszczania przenosgnikiem zabierakowym przeprowadzili Gieroba i Dreszer
/16, 31, 35, 36, 39/, stosujac opisang juz technikg fotograficzng, Przed-
miotem ich analizy byto:

~ okreélenie giéwnych przyczyn i mechanizmu powstawania mikro-

i makrouszkodzert przemieszc zanego ziarna;

~ zbadanie wplywu podstawowych czynnikdéw eksploatacyjno-konstruk-
cyjnych przenoénika na ilodci uszkodzer ziarna;

— ozndczenie wplywu podstawowych wiladciwosei mechanicznych prze-
micszczanego ziarna na ilosci uszkodzes,

Okazaio 51¢ ze przenosmk zabierakowy uszkadza ziarna w sposéb
ldontyczny ~;1k srubowy ~ W wyniku zakleszczama su: nasion poledzy
krawedziami zab1eraka a smanq obudowy praenosmka {rys. 37 trajekto-
ria B, pu.nkty 7-10). W punkcie 8 nastqpllo peknigcie ziarna, jego
szczatki odprysnely w kierunku przeciwnym do ruchu masy i zabieraka,
Qczywiscie nie wszystkie ziarna, ktére dosiang sie pomiedzy zabierak
a obudowe zostajg uszkodzone, ale przemieszczajy sig znacznie wolniej
do momentu az kolejna partia ziarna lub zabierak nada im dodatkowa,

energie, w wyniku ktérej zaczng sig ponownie szybciej przemieszczaé,
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Rys. 37. Charakterystyka ruchu clementéw masy {A, B, C) w przenosniku
zabierakowym przy predkoéci zabieraka,v = 2,25 [m-s‘l]

Czymiki konstrukcyjno-eksploatacyjne nie mialy wigkszego znaczenia
w uszkadzaniu transportowanych nasion; $wiadczg o tym testy urzgdze-
nia typowege oraz prototypu o odmiennych parametrach.

Podolmg zalezno§é zaobserwowano w odniesieniu do predkosci zabie-
rakdw i kata pochylenia urzgdzenia w czasie pracy {rys. 38 i 39), cho-
ciaz dal sie zauwazy<¢ niewielki wzrost mikro- i makrouszkodzer wraz ze
wzrostem szybkosci i katéw.

Deminujgcy wplyw okazaly si¢ mie¢ cechy mechanic ne, gtdwnie wil-

gotnos¢ i gatunek ziarna (rys. 38 i 39). Najwyzsza odporno$¢ na makro-



"
o

Feis F507) T =T
20} BI07] 35 =90 20
o (%] 19%) %)
o o
E g i i L x s b e ¥ e ff e =
N ~ 1- -
3 l
§ ® f 3 03t
u w=132:222. w=132:222. wE
o
5 0 92 3 g2
O &
b _,h ‘...‘
— XX F"J:"'."""" - 5 esataed
o,1¥1‘£ik.:’a‘:1_f; e i ol Sy =5
i !
225 250 275(D 30 75 250 275 MaB0 275 250 275 (300

Predkosci przesuwu zabierakéw v

Rys. 38. Zaleinosci makrouszkodzen Przemieszczanego ziarna rdéznych
gatunkéw od predkodci przesuwu zabierakdw i kata pochylenia przenosdnika
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Rys. 39. Zaleinoéci makrouszkodzeri Przemieszczanego ziarna od predko-
$ci przesuwu zabierakéw i kata pochylenia przenoénika
&—o -~ jcczmierd; ¥-x — ¥ - kukurydza; ®- - —-@ - pszenica;
X -x-x — Zyto
uszkodzenia wykazalo ziarno owsa. W okreélonych warunkach badat pro-
cent jego uszkodzer nie przekraczat 0,13 (rys. 38), Réwniez znaczng
wytrzymaloéciq charakteryzowaly sie pozostale trzy gatunki zbdz -~ jecz-

miefi, pszenica i Zyto, pomigdzy makrouszkodzeniami ktdrych nie stwier-

dzono istotnych réznic, a wartodei ich nie przekraczaly 0,17%. Taka



50

iloé¢ makrouszkodzeri jest dopuszczalna przez SMRil (0,2%) dla tego ty-
pu przenoénikéw, Poza tg granicg, cho¢ nieznacznie, wykroczyla ilosé de-
fektéw ziaren rzepaku {w skrajnych przypadkach 0,25%). Najbardziej po-
datne na makrouszkodzenia okazalo sie ziarno kukurydzy. Przemieszcza-
ne przenoénikiem zabierakowym, majac trzy wilgotnosci (9,2%; 18,3%;
i 42,2%) wykazywalo zréznicowang odporno$é¢ na makrouszkodzenia, przy
czym procent uszkodzefd byl znacznie wyzszy dla skrajnych wilgotnoéci.
Ilodeci mikrouszkodzeri ziarna jeczmienia, pszenicy i zyta przedsta-
wiono na rysunku 39. Wahaly sie one w granicach 1,6-3,0%, a najwiccej
ich stwierdzono w ziarnie kukurydzy. Procent uszkodzeinl nasion o wilgot-
noéci 18,3% wynosil od 3,6-4,2%, natomiast dla ziarna o wilgotnosci

9,2 i 42,2% odpowiedrio 5,8 i 9,8% (rys. 39).

Energochlonnoéé procesu przemieszczania przenosdnikami

zabierakowymi

Przenoéniki zabierakowe - w odréznieniu od innych typdédw urzadzen
przemieszczajacych - posiadajg szereg zalet, z ktérych nalezy wymienié
stosunkowo niewielkg energochlonnoéé przemieszczania i minimalne sklton-
noéci do zapchari. Sa oczywiscie i wady, np.: znaczna amplituda obcig-
zefi ciegna, bedgca wynikiem przy$pieszen pochodzacych od kota napedo-
wego; wydluzanie sie lafcucha (ciggna) itp. Zjawiska te sg wynikiem ob-
cigzeni. statycznych i dynamicznych elementéw roboczych przenosnika,

Teoretyczne rozwazania dotyczace rozktadu sit i naprezed w ciegnach
przenoé$nikéw zabierakowych prowadzone byly miedzy innymi przez Anto-
niaka [1/, Borisowa [7/, Brézde, Pastucha, Patrzyka [9/, Dmitrewskie-
go [14f, Gozdzieckiego, Swigtkiewicza 41/, Rynika, Dolipskiego [79/

i innych /18, 43, 48]/. Rozklad tych sit przedstawiono na rysunku 40,

Warunkiem stabilnej pracy zabierakéw w kanale roboczym jest wytwo-

rzenie odpowiednio wystarczajgcego napiecia wstepnego réwnego:

sinP+ pcosft h
B =20 = 0 (& (20)
min tg € ¢ 3
gdzie:
F . - napiecie wstepne ciggna [N],

min
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t' -~ podzialka ogniw larcucha [m:,,

G e kat odchylenia zabieraka w
wyniku oporéw stawianych
pPrzez przemieszczane ziar-
no [ol

W czasie pracy przenosnikéw w

ciggnach czynnych i biernych oprécz

wspomnianych wyZej naprezed, wy-

stgpuja rdéwniez inne, bedace wyni-
Rys, 40, Rozklad sit w zabieraku

kiem oporéw ruchu, zginania i odgi- NN ;
' o g pod naciskiem materialu

nania ciggnd przy przewijaniu sie na
kole napedowym.,

Do sumarycznych obliczei naprezen niektérzy autorzy zalecajg sto-
sowanie 10% zwyzki sumy pozostalych oporéw [1, 9, 14, 28, 41, 66,
68, 73/.

Moc silnika niezbedna do napedu przenosnika zabierakowego najczes-

ciej okreélana jest pélempirycznym wzorem w postaci:

N_EL__&.Q.,Q, T, (21)
1

gdzie:

H ~ wysoko4é podnoszenia [m]

Dy ~ wspdlczynnik sprawnosci,

£ - wspélezynnik zapasu mocy.

O energochtonnosci procesu przemieszczania w przenosnikach zabie-
rakowych, decydujg identyczne czymniki jak w $rubowych i innych typach
Przenoénikéw mechanicznych,

Nalezy podkreslié, ze proces transportu przenosnikami ciggnowymi,
W tym i zabierakowymi, nie zostal dostatecznie zbadany, Do nielicznych
opracowar, w ktérych rozwazania teoretyczne zostaly zweryfikowane eks-
perymentem nalezy praca Borisowa [7/. Celem jego do$wiadczed bylo
okredlenie wplywu ksztattu zabierakéw i odleglodci migdzy nimi (podzial-
ki) na energochtonnogé urzadzenia, Wynikiem tych badan sg wykresy za-

mieszczone na rysunku 41,
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Rys. 41, Zaleinoéé jednostkowego zapotrzebowania energii N' od stosunku
¢ = b/h - diagram a8 i podzialki _t - diagram b, przy s = const, =
= 2,5 |m-s-1| (wg Borisowa)

Ansiiza krzywych pozwala stwierdzié, ze pod wzgledem' energochlon-
nosci nejkorzystniejsze wyniki uzyskuje sie przy zastosowaniu zabiera-
kéw, w kitdrych stosunek szerokoséci do wysokoéei (¢ = b/h) zawarty jest
w przedziale 2,5-4,5, a podziatka (t) - 0,12-0,16 m.

Takze i autorzy prezentowanego czytelnikom opracowania zajmowali sig
cnergoc htonnoscia przenosnikdéw zabierakowych w funkeji predkosci przesu-
wu i ksztaltu zabierakdw, kgia pochylenia urzadzenis, gatunku i wilgotnoéci

ziarna [32, 35, 36/, Rezultaty przedstawiajg rysunki 42-4Z. Analizujac
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Rys, 42, Zaleiznosci jednostkowego zapotrzecbowania energii przenosnika

zabierakowege kombajnu Z 058, przy przemieszczaniu réznvch gatunkdw

ziarna, od prgdxoéci przesuwu zabierakdw i kata pochylenia przeno$uika
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Rys. 44. Wplyw wilgoinodci ziarna kukurydzy na energochlomnodé pro-
cesu przemieszczania przenodnikiem zabicrakowym

przebiegi funkeji N' = f (Q, v, f# , [5’) w catym przedziale stosowanych
predkosci (vz = 2,25-3,00 m-s—l) stwierdzono, Zze charakteryzowaly sie
one typowym rozkladem siodlowym, z ekstremum znajdujgcym sic w za-
kresie predkodci zabierakéw miedzy 2,50-2,75 m-svﬁl. Najwigkszy wplyw
na energochlonno$é transportu mial kszialt zabierakdw (wartoéé c). Pod-
czas przemieszczania ziarna pszenicy (o identycsnych cechach) przenoé.
nikiem typowym kombajnu % 056 i prototypowym rejestrowanc o 100-
~150 ]-kg—l mniejszg energochtonno$é na korzyéé prototypu, Wzrosti ka-

téw pochylenia przenoénika powodowal zmniejszenic wydajnodci i niewiclki
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spadek poboru mocy, W kensekwencji przesunigcie jednostki masy przy
wiekszym kacie pochylenia uktadu wymagalo wyzszego jednostkowego zu-
zycia energii. Na podstawie przedzialéw Tukeya stwierdzono, Ze najmniej-
sze istotne réznice w jednostkowych nakladach energetycznych, wynika-
jace z katéw ustawienia ukladu, nie przekraczaly 26 ]-kg'l_

Gatunek ziarnd nie miat Zzadnego znaczenia dla energochicnmosci pra-
cy przenoénika kombajnu Z 058 (rys. 42 i 44), natomiast wplyw wywie-
rala wilgotnoéé nasion (rys. 44), szczegblnie niekorzystny powyZej war-

todci 25%.

USZKODZENIA NASION W PRZENOSNIKACH A ZDOLNOSE
ICH KIELKOWANIA

Uszkodzenia transportowanych ziaren muszq w jakié§ sposéb odbié sie
na ich jakoéci biologicznej mierzonej energig i zdolnoscig kielkowania,
Zaleznosci, jakie udalo sie autorom w toku badad oznaczyd, sa zilustro-
wane na rysunku 45, Oczywiste obnizenie jakodci nasion w miare wzrostu

liczby uszkodzesi zobowigzuje do nalezytej troski o dobdér odpowiednich

Zdolras¢  kieThkowanta
Zdainodc kielkewanio
2doinost kieTkowania

Lsrkedzenia pasion {mikro, mokro)

Uszkodzenia nasion (mikro, makro)

Uszkodzenia nasion {mikro, mokro}

7
i o
Pt Pl ey
B g
Rys. 45. Zmiennosd energii i zdolnodci kietkowania od iloéci mechanicz~
nych uszkodzeri ziarna pszenicy cv Grana
-~ makrouszkodzenia; - — - - - mikrouszkodzenia




55

typéw przenoénikéw i ich warunkéw pracy wiedy, gdy transportowane
ziarno jest przeznaczone na reprodukcje, jest materiatem siewnym, Pod-~
kre$lmy - uszkodzenia sa nieuniknione, ale moZna je sprowadzié do mi-

nimum,

OGOLNA OCENA STANU BADAN PRZENOSNIKOW SRUBOWYCH
1 ZABIERAKOWYCH

Przeglad rozwazan teoretycznych i badai eksperymentalnych nad pro-
cesem przemieszczania przenosnikami §rubowymi i zabierakowymi pozwa-
la stwierdzié, ze przewazajgca czgé¢ publikacji dotyczy problematyki
zwigzanej z tymi pierwszymi. Nieliczne z dostepnych opracowarn dotyczg
zjawisk zachodzacych w przenoénikach zabierakowych,

Analizujgc opracowania réznych autordw stwierdzono, ze istniejg po-
wazne rozbieZnosci migdzy uzyskiwanymi wynikami teoretycznymi a do-
éwiadczalnymi, co podkreéla duze znaczenie eksperymentéw, Nalezy w tym
miejscu zwrdeid raz jeszcze uwagg na fakt, ze badania wykonane w rdz-
nych oérodkach naukowych, ze wzgledu na odmiennc metodyki, aparature
pomiarows i rézne gatunki ziarna, sg malo poréwnywalne, Celem autordw
niniejszego tekstu bylo miedzy innymi opracowanie i znalezienie ogdlnych
wspétzaleznogci miedzy wynikami zamieszczonymi w cytowanych pracach,

Dostepne zrédia wykazaly réwniez brak badat przenodnikdw pracuja-
cych przy katach nachylenia rzedu 60-90°,

Nalezy tu podkresli¢, ze w literaturze nie zostaty dotgd wystarczaja-
co dokfadnie ckreélone mechaniczne wladciwosci podstawowyvch gatunkdw
ziarna i ich wplyw na wydajnod¢ i energochlonnodé procesu przemieszcxa-
nia, a szczegblnie na proces powstawania uszkodzed, Préba uzupelnic-
nia, w jakiejs mierze, tej luki sa badania autorédw prezentowanego tekslu,

Istotng informacjg jest okreslenic wptywu mikro- i makrousxzkodzed
ziarna powstalych w procesie przemicszczania na ich wartosé biologicxng.,

Qczywiscie nie sposéb w ramach jednego, stosunkowo skromncogo
opracowania meonograficznego uzupeinié wszystkic braki, nicrozwigzane
problemy, jakic istniejg wérdéd zagadnied stanowigcych przedmiot rozwa-
zan zawartych w tym tomiku. Zestaw tych wcigz niepodjetych kwestii za-
warlidmy w tabeli 2, liczac ze bedzie ona pomocna wszystkim tym, kté-

rzy interesuja sie tg tematykg,
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Tabela 2, Wybrane czynniki i ich wplywv na podstawowe parametry pracy
przenoénikéw Srubowych i rabierakowych opracowane na podstawie lite-
ratury i badan wilasnych

Parametry pracy przenoénikéw

wy - mikro- i energo-
Typ daj- makro- chionnoédé
prze- Czynniki noéé uszkodze- procesdéw
noénika nia prze- przemiesz-
mieszcza- czania

negoe ziarna

Obroty zwoju $rubowego + = +
Srednica zwoju $rubowego + - -
Skok zwoju $rubowego + o -
Stosunek skoku do $drednicy * o -
Wspdlczynnik napetnienia = + *
&un Luz wzgledny + + +
bowy Kat pochylenia przenoénika # - +
Wielko4é kanatu zasilajgcego - o [
Diugosé przenodnika - + +
Wilgotmos§é ziarna = b +
Temperatura ziarna - + -
Gatunek ziarna + - =
Wspdlczynnik tarcia o o o
Predko$é przemieszczania
zabierakdéw + = e
Stosunek szerokosci do
wysokodci zabierakdéw + - +
Wspdlc zynnik napelnienia + + +
Luz wzgledny + ) o
Zabie- Kat pochylenia przenosnika B = -
rakowy
Podzialka zabierakdéw + o -
Dtugo$dé przenoénika - - +
Wilgotno$é ziarna + + +
Temperatura ziarnd - + -
Gatunek ziarna - + -
Wspdlczynnik tarcia o o o

(+) wplyw istotny; (-) wplyw nieistotny; (o) brak danych z badei ekspe-
rymentalnych.



WNIOSXKI

Przeglad dostepnej literatury przedmiotu oraz badania wlasne upo-
wazniajg do nastepujacych wnioskdw:

1. W celu zapewnienia ciggtosci procesu technologic znego w kombajnie
zbozowym (lub innym urzadzeniu) uklad przemieszczania ziarna powinien
spelniaé nastepujace warunki:

— charakteryzowaé sie odpowiedniag wydajno$cig, wigksza o okolo 20%
od zalozonej dla calej maszyny,

- cechowad sie stosunkowo malg energochlonnodcia procesu,

- powodowac mozliwie najmniejsze ilodci mechanicznych uszkodzer
ziarna w czasie przemieszczania,

- odznaczaé si¢ prostg konstrukcja, tatwoécia obstugi i wysoks nies
zawodnoscia,

Wymienione warunki winny byé traktowane jako podstawowe kryterium oce-
ny i przydatnosdci przenoénikéw ziarna,

2., Przenoéniki zabierakowe charakteryzujg si¢ korzystniejszymi pa-
rametrami pracy (wydajno$é, energochlonnosé) oraz powodujg znacznie
mniejsze ilodci uszkodzen przemieszczanego ziarna w poréwnaniu z prze-
nosnikiem $rubowym.

3. Proces przemieszczania nalezy realizowaé przy mozliwie najmniej-
szej ilosci zmian kierunku podawania ziarna i liczbie czlondw urzadzenia,
W przeciwnym wypadku dochodzi do obnizenia wspdiczynnika napelnienia
przenodnikdw oraz ich zapchania, powodujgcego przerwy w pracy, obni-
2ajgcego wydajnosé,

4. Najkorzystniejsze warunki pracy $rubowego ukladu przemieszcza-
nia zaobserwowano przy stosunku skoku zwoju Srubowego do jego $redni-
cy (S/D) réwnym 0,8-1,5 oraz luzie wzglednym miedzy obudowa a zwojem
drubowym wynoszacym 5-10%.

5. Przenoénik $rubowy uzyskuje optymalne wskazniki pracy w zakre-
sie predkoéci obwodowych zwoju §rubowego wynoszacych 3-6 m-s—l.

6. Przenoénik $rubowy osigga najwyisze wartoSci napelnienia przy
odslonigtych 5-6 pelnych zwojach,

7. Mankamentem przenosnikéw Srubowych pracujgcych przy znacznym
nachyleniu wzgledem poziomu jest podatmoéé do zapchaii i przecigzen

elementéw napedowych w czasie rozruchu,
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&, Optymalny zakres predkosci przesuwu zabierakéw w przenodniku
wynosi 1,5-3.0 mns-l. W czasie badani wiasnych najkorzystniejsze efekty
uzyskano w przedziale predkosci 2,50-2,7‘5 m-s'l. Przy wyzszych szyb-
koéciach przesuwu zabierakéw wystepuja niekorzystne obcigzenia dyna-
mic zne,

9. Ksztalt elementéw roboczych {(zabierakéw) w przenoéniku zabie-
rakowym na istotny wplyw na podstawowe parametry jego pracy (wydaj-
no$é, energochtonmo$é). Najlepsze wskazniki uzyskuje sig przy stosunku
szerokosci zabieraka do jego wysokodci {b/h) wynoszacym 2-4, oraz po-
dzialce miedzy zabicrakami (t) réwanej 0,12-0,16 m,

10, Mankamentem przenoénika zabierakowego sg nieréwnomierne ob-
cigzenia ciegien i watkéw, na ktérych sg osadzone kota napinajgce i na-
pedowe. Mozna to ograniczy¢ stosujgc optymalng predkosé oraz dokladne
wykonanie elementéw konstrukcji,

11. Najwicksza odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne w procesie
przemieszczania wykazywalo ziarno owsa, mniejszg - jeczmienia, psze-
nicy i zyta. Najdelikainiejsze okazalo si¢ ziarno kukurydzy.

12. Gléwna przyczyna mechanicznych uszkodzeri przemieszczanege
»iarna w obu typach przenosnikéw sa zakleszczenia migdzy elementami
roboczvmi., QOgraniczyé to mozna stosowaniem odpowiedniego luzu miedzy
elementami roboczymi (5-10%).

13. DNoéci uszkodzer przemieszczanego ziarna powstalych w identycz-
nych warunkach pracy sg 2-3-krotnie wyZsze w przenoénikach Srubowych
w pordéwnaniu do zabierakowych.

14. Najmniej defektéw ziarna w omawianych przenoénikach uzyskiwa-
no transportujgc nasiona o wilgotnosdci 17-25%.

15. Temperatura ziarna posiada okreslony wplyw na wzrost lub spa-
dek ich odpornodci na uszkodzenia mechaniczne. Najmniej defektéw reje~
strowano przemieszczajgc ziarno o temperaturze 291-340 K, Wtedy mamy
do czynienia ze wzrostem sprezystosci wewngirznej w ziarnie, zwieksza-
jacym jego odporno$¢ mechaniczng,

16. Mikro- i makrouszkodzenia ziarna powstale w transporcie wy-
wierajg negatywny wplyw na wartos¢ biologiczng nasion. Zmniejsza si¢
ich zdolnos$é i energia kietkowania,

17. Stwierdzono, ze w badaniach przemieszczania ziarna réznymi ty-
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pami przenosnikéw duzg pomocs jest kamera do szybkich zdjeé, umozli-
wiajgca dokladna obserwacje i analize,
18. Przy stosowaniu nowych metod badan celowe staje sie okreéle-

nie wspélzaleznodci umozliwiajgcych pordwnanie wynikéw.
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