Inzynieria Rolnicza 4(122)/2010

EFEKTYWNOSC ROZDZIELANIA MODELOWEJ
MIESZANINY W TRYJERZE OBIEGOWYM

Krzysztof Jadwisienczak, Dariusz Choszcz, Stanistaw Konopka
Katedra Maszyn Roboczych i Procesow Separacji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan skutecznosci rozdzielania modelowe;j
mieszaniny skladajacej si¢ z czastek dlugich (ziaren zyta) i krétkich (nasion gorczycy)
w nowym tryjerze z powierzchnia robocza w postaci $cigtego stozka wprowadzonego
w dodatkowy ruch wokot osi obiegu. Przedstawiono wplyw ruchu ztozonego, kata ustawienia
roboczej krawedzi rynienki oraz zasilania stozka mieszaning na jako$¢ procesu separacji.
Opracowano matematyczne umozliwiajace prognozowanie wskazniki oceny jakosci roz-
dzielania mieszaniny.

Slowa kluczowe: tryjer, stozkowa powierzchnia robocza, ruch ztozony

Wykaz oznaczen

F — obliczona warto$¢ statystyki F-Snedecora,

n; — predko$é obrotowa elementu roboczego wokét osi whasnej [obr.-min™],
n; — predko$é obrotowa elementu roboczego wokét osi obiegu [obr.-min™],
P, — procent wyjasnionej zmiennos$ci [%]

0 — zasilanie elementu roboczego mieszaning [kg-h™],

R — wspolczynnik korelacji wielokrotne;j,

o — kat ustawienia roboczej krawedzi rynienki [°],

m,  —masa nasion gorczycy uzytych do sporzadzenia probki [g],

m,,  —masa nasion gorczycy w produkcie po rozdzieleniu [g],

m,:  — masa ziaren zyta wydzielonych do rynienki [g],

m;  —masa ziaren zyta uzytych do sporzadzenia probki [g],

S — straty ziaren zyta [%],

g — skuteczno$¢ wydzielania nasion gorczycy [%],

£ — skuteczno$¢ calego procesu rozdzielania [%].

Wprowadzenie

Tryjery klasyczne rozdzielaja mieszaning na dwie frakcje, tj. dluga, ktoéra pozostaje na
dnie cylindra i krotka, ktora jest wydzielana do odpowiednio ustawionej rynienki. Oprocz
wielu zalet tych urzadzen maja one istotng wadg, a mianowicie niska jednostkowa wydaj-
nos$¢ [Grochowicz 1994; Konopka 2006]. Zwigkszenie wydajnos$ci mozna uzyskac poprzez
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wprowadzenie cylindra tryjera w dodatkowy ruch obiegowy [Wierzbicki 1 in. 2000]. Na-
tomiast zastapienie cylindrycznej powierzchni rozdzielajacej, powierzchnia stozkowa
zwezajaca si¢ w kierunku wylotu nasion uzasadnione jest tym, ze przekrdj poprzeczny
warstwy mieszaniny na wlocie cylindra jest najwigkszy i zmniejsza si¢ maleje w miarg
przemieszczania sig jej ku wylotowi [Wierzbicki iin. 1997].

Niniejsza praca jest kontynuacja badan dotyczacych celowosci zastapienia typowego
cylindra tryjera stozkowa powierzchnia robocza i wprowadzenia jej w dodatkowy ruch
obiegowy, co powinno zwigkszy¢ wydajnosc¢ tryjera, przy zachowaniu wysokiej precyzji
rozdzielania.

Cel pracy

Celem pracy byta ocena skuteczno$ci rozdzielania dwusktadnikowej (modelowej) mie-
szaniny sktadajacej si¢ z czastek dtugich (ziarn zyta — skladnik podstawowy) i krotkich
(nasiona gorczycy — sktadnik zanieczyszczajacy) w separatorze z powierzchnia robocza
W postaci $cigtego stozka obracajacego si¢ ruchem ztozonym i zasilanego mieszaning od
strony maksymalnej §rednicy.

Metodyka badan

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1. Podstawowym zespotem
roboczym zmodyfikowanego rozwiazania konstrukcyjnego jest powierzchnia w ksztalcie
Scigtego stozka obracajaca si¢ ruchem zlozonym tzn. wokdt wilasnej osi i dodatkowo
ruchem obiegowym wokdt pionowej osi urzadzenia. Doktadna budowg stanowiska
badawczego 1 jego parametry techniczne oraz zasad¢ rozdziatu mieszaniny przedstawiono
w pracy [Jadwisienczak i in. 2009].

Podczas realizacji doswiadczen zmieniano:

— predkos$¢ obrotowa (7;) elementu roboczego wokdt poziomej osi wlasnej stozka (0;)
w zakresie od 26,6 do 84,2 obr.-min™', co 3,3 obr..-min™’;

— predkos¢ obiegowa (n;) elementu roboczego wokot osi obiegu oddalonej od punktu
polozonego w ,centrum” stozka o 580 mm w zakresie od 6,5 do 14 obr.-min'l,
co 1,5 obr.-min’';

— wielko$¢ zasilania elementu roboczego (Q) mieszaning, poprzez otwarcie zasuwy
na: 7,9, 11, 13 i 15 mm, co odpowiadato (w zaleznos$ci od predkosci obrotowej wokot
osi wlasnej) warto§ciom zasilania mieszaning w zakresie od 39,4 do 211,7 kg-h'l;

— kat (o) ustawienia roboczej krawgdzi rynienki mierzony od dolnej czgsci pionowej osi
przekroju poprzecznego stozka w zakresie od 105°do 135°, co 15°.

Doswiadczenia obejmujace ilosciowa i jakosciowa oceng procesu rozdzielania miesza-
niny w tryjerze obiegowym rozpoczynano od ustalenia najnizszych wartosci parametrow
zmiennych. Do doswiadczen sporzadzono probki o masie 1000 g kazda (980 g ziaren zyta
stanowiacych sktadnik podstawowy i 20 g nasion gorczycy). Wilgotno$¢ wzgledna sktad-
nikow uzytych do sporzadzenia probek, okreslona metoda suszarkowa (zgodnie z
PN-91/A-74010), wynosita odpowiednio dla ziarniakow zyta 12,5%, a nasion gorczycy
11,3%.
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Rys. 1.

Fig. 1.
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Schemat tryjera obiegowego z powierzchnia robocza w postaci stozka S$cigtego:
1 — zbiornik zasypowy; 2 —zasuwa; 3 —przewdd; 4 —zasyp pionowy; 5 —rynienka;
6 — napinacz pasa; 7 — wylot frakcji dlugiej; 8 — wylot frakcji krotkiej; 9 — rynna zbiorcza;
10 i 11 — przewody odprowadzajace; 12 i 22 — silniki; 13, 17, 19 i 21 — przekladnie pa-
sowe; 14 — rama nosna; 15 — przektadnia katowa; 16 i 20 — przektadnie $limakowe;
18 — wat pionowy; 23 — stozek $cigty; 24 — masy stanowiace przeciwwagg; R — promien
wodzacy

Drawing of the circulating trieur with the working surface in the form of a truncated cone:
1 — hopper; 2 — gate valve; 3 — conduit; 4 — vertical fill; 5 — trough; 6 — belt stretcher;
7 — long fraction outlet, 8 — short fraction outlet; 9 — collective gutter; 10 & 11 — offtakes,
12 & 22 — engines; 13, 17, 19 & 21 — belt drives; 14 — load-carrying frame; 15 — inter-
secting axis gears; 16 & 20 — worm gears; 18 — vertical shaft; 23 — truncated cone;
24 — masses constituting counterweight; R — radius vector
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Po procesie rozdzielania nasiona wydzielone do odpowiednich czg$ci rynny zbiorczej
gromadzono do pojemnikow, a jedna z partii rozdzielano manualnie na 2 gatunki, ktoérych
masg¢ okreslano na wadze elektronicznej typu 3100/C/2 z doktadnoscia do 0,01 g. Do-
$wiadczenia przeprowadzono dla wszystkich kombinacji wartosci czynnikow zmiennych
(n;, ny, O, a,) w 3 powtdrzeniach.

Na podstawie wyznaczonych mas sktadnikéw mieszaniny wydzielonych do poszcze-
gélnych komoér rynny zbiorczej okre$lono skuteczno$¢ wydzielania nasion gorczycy (7,)
oraz straty ziaren zyta (S:) stanowiacych sktadnik podstawowy.

Skuteczno$¢ wydzielania nasion gorczycy (#,) Wyznaczono z zaleznoéci (1):

m

n, =—=-100 (1)
Straty ziaren zyta (S:) okreslono ze wzoru (2):

s, ="=.100 2)

m

Wyznaczono rowniez skuteczno$é calego procesu rozdzielania (¢) z rownania (3):
L_M,-(100-5.) 5
100
Wyznaczone warto$ci wskaznikéw oceny jakosci procesu rozdzielania (77,, S: oraz &)
poddano opracowaniu statystycznemu. Stosowano analize regresji z krokowa procedura
eliminacji zmiennych nieistotnych, ktorej celem byto opracowanie modeli opisujacych:

ng = f(nls ny, Qa ar)
Si = f(l’l], ny, Qa ar)
€= f(nl, ny, Q: al’)

Do obliczen wykorzystano pakiet programéw statystycznych ,,WinStat” [Mikotajczak
2001] 1 Statistica PL [Stanisz 2001].

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie uzyskanych wynikow badan i ich analizy mozna stwierdzi¢, ze skutecz-
no$¢ wydzielania skladnika imitujacego zanieczyszczenia (n,) maleje wraz ze wzrostem

kata ustawienia roboczej krawedzi rynienki (O, ), przy stalej warto$ci pozostatych czynni-
kow zmiennych. Wraz ze wzrostem kata ustawienia roboczej krawegdzi rynienki (o),
maleja rdwniez straty ziaren zyta (S;).

Analizujac wptyw predkosci obrotowej elementu roboczego wokot osi whasnej (1) za-
obserwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci rosna straty sktadnika podstawowego (S;),
natomiast skuteczno$¢ wydzielania zanieczyszczen (n,) poczatkowo wzrasta, a po prze-
kroczeniu predkosci ok. 55 obr..-min” zaczyna maleé. Wraz ze wzrostem obiegowej pred-
kosci obrotowej (n,) maleje zardéwno skuteczno$¢ wydzielania zanieczyszczen (ng), jak
i straty ziaren zyta (S:).
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Stwierdzono rowniez, ze wielkos$¢ zasilania mieszaning (Q) nie ma jednoznacznego
wpltywu na warto$¢ wskaznikow procesu rozdzielania. Poczatkowo wraz ze wzrostem
zasilania stozka mieszanina skuteczno$¢ wydzielania zanieczyszczen rosta, a po przekro-
czeniu warto$ci ok. 110 kg-h'l - zaczela si¢ zmniejsza¢. Odwrotna relacje zanotowano dla
strat ziaren zyta (S:), ktore przy mniejszym zasilaniu mieszaning malaty, a po przekrocze-
niu warto$ci zasilania ok. 120 kg-h™' - zaczely wzrastaé.

Najlepsze rezultaty rozdzielania mieszaniny uzyskano przy kacie ustawienia roboczej
krawedzi rynienki o, = 120° i predkosci obrotowej wokoét osi obiegu 7,= 9,5 obr.-min™. Dla
wymienionych parametrow i predkosci obrotowej (n;) stozka wokot osi wlasnej w prze-
dziale od ok. 45 do ok. 70 obr..-min" skuteczno$é (1,) wydzielania zanieczyszczen (przy
analizowanych wartos$ciach zasilania mieszanina) zmieniata si¢ w przedziale od 90 do
100%, przy stratach ziaren gatunku podstawowego (SZ) nieprzekraczajacych 13%. Najwyz-
sza skutecznos¢ catego procesu rozdzielania mieszaniny (€) wynoszaca od 90 do ok. 95%
uzyskano przy obrotach stozka wokot osi wiasnej (1;) w zakresie od 45 do 70 obr.-min™
i zasilaniu mieszanina (Q) 69,2 kg-h™ (rys. 2).

100 @Q3)

80

(@)
60

Skuteczno$¢ rozdzielania mieszaniny € [%)

40 1
20 30 40 50 60 70 80 20

Obroty stozka wokét osi wtasnej nq [obr. ‘min-1]

Rys. 2. Skutecznos$¢ calego procesu rozdzielania mieszaniny (&) w zalezno$ci od predkosci
obrotowej stozka wokot osi wlasnej (71;) oraz wielkosci zasilania elementu roboczego mi-
eszaning wynoszacym odpowiednio:Q;= 39,4 kg~h'1, 0,= 69,2 kg~h'1, 0;=113,9 kg~h'1,
0, = 1463 kg-h™!, Qs = 186,1 kg-h'', przy kacie ustawienia roboczej krawedzi rynienki
o, =120 i predkosci obrotowej wokot osi obiegu wynoszacej n, = 9,50br.-min’

Fig. 2. The effectiveness of the entire separation of the mixture (£) depending on the rotational
speed of the cone around its own axis (7;) and the supply volume of the mixture to the
working element amounting to: O, = 39.4 kg~h'1, 0, =69.2 kg-h’l, 0;=1139 kg~h'1,
0= 1463 kg-h', Os = 186.1 kg-h™, with the angle of setting of the working edge of the
trough ¢, =120" and the rotational speed around the circulation axis amounting to
ny; =9.5 rpm'1
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W oparciu o uzyskane wyniki wyprowadzono rownania regresji opisujace funkcyjna
zalezno$¢ skuteczno$ci wydzielania zanieczyszczen (7),), strat ziaren gatunku podstawowe-
go (S:) 1 skutecznos$ci calego procesu rozdzielania (£) w zaleznos$ci od: kata ustawienia
roboczej krawedzi rynienki (a,), predkosci obrotowych stozka (n;) wokot osi wiasnej i ()
wokot osi obiegu oraz zasilania separatora mieszaning (Q). Zestawienie rownan (po kro-
kowej procedurze eliminacji zmiennych nieistotnych) oraz ocen ich dopasowania przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie rownan regresji oraz ocen dopasowania funkcji
Table 1.  Juxtaposition of regression equations and function adjustment evaluations

Oceny dopasowania funkcji
Rownania regresji regresji
F R P,

n, =4,2520 , — 0,0373 n? —0,0068 0> —0,0299 o) +

94,07 | 0,922 84,95
+0,0038 7,0 +0,0331 n,r, +0,0003 n,0 — 104 ,5796

S. =0,3663 n, —0,0557 Q + 0,0044 n? —0,0110 n,n, +

40,67 | 0876 | 76,73
+0,0012 n,Q —0,0059 n,a, +13,9401

£=-3,0225 n, +1,6945 n, — 0,1371 Q + 4,04799 o, +
~0,0350 n2 —0,0054 n2 —0,0009 Q> —0,0308 & +
+0,0751 n,n, +0,0023 1, Q +0,0502 n,ex, +0,0008 n,0 +
~0,0484 n,a, +0,0023 Qar, — 26,3351

41,77 | 0,948 | 89,86

Przedstawione oceny funkcji (tab. 1) $wiadcza o dobrym dopasowaniu opracowanych
modeli do opisu zjawiska, co umozliwia predykcje wskaznikow jakos$ci procesu rozdziela-
nia mieszaniny w tego typu separatorze. W przypadku réwnania opisujacego skutecznosé
rozdzielania mieszaniny (&) procedura krokowa nie doprowadzita do eliminacji zmiennych
oraz stopnia wielomianu.

Whioski

1. Opracowany separator z powierzchnia robocza w postaci Scigtego stozka z wglebienia-
mi charakteryzuje si¢ wysoka precyzja rozdzielania dwusktadnikowej mieszaniny
sktadajacej si¢ z ziaren zyta (sktadnik podstawowy) i nasion gorczycy (sktadnik stano-
wiacy zanieczyszczenie). Zastosowanie separatora umozliwia uzyskanie skutecznosci
rozdzielania mieszaniny wynoszacej ok. 95%. Maksymalne warto$ci wskaznikow ja-
kosci procesu rozdzielania (7),) oraz strat ziarna Zyta (S;) mozna uzyska¢ przy kacie
ustawienia roboczej krawedzi rynienki a, = 120° oraz predkosciach obrotowych stozka
wokot osi whasnej 7,;=55 obr.-min™" i wokot osi obiegu 7,=9,5 obr.-min” oraz zasilaniu
stozka mieszanina (Q) w zakresie do 70 kg-h™!
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2. Wszystkie z przyjgtych czynnikéw zmiennych niezaleznych, tj.: kat ustawienia robo-
czej krawedzi rynienki (a,), wielko$¢ zasilania separatora mieszaning (Q), predkosci ob-
rotowe stozka wokot osi wlasnej (n)) i dodatkowo wokot osi obiegu (n,) maja istotny
wplyw na warto$¢ wskaznikdéw oceny jakosci procesu rozdzielania.

3. Wskazniki oceny jakos$ci procesu rozdzielania mozna opisa¢ wielomianem wielu
zmiennych stopnia drugiego. Sformutowane aposteriori probalistyczne modele mate-
matyczne opisujacych zmiang wartosci zmiennych zaleznych, tj., skutecznosci wy-
dzielania nasion gorczycy (7),), strat ziaren zyta (S:) oraz skuteczno$ci rozdzielania
mieszaniny (£) w funkcji zmiennych niezaleznych umozliwiaja precyzyjna predykcje
wskaznikdéw charakteryzujacych jako$¢ procesu rozdzielania mieszaniny.
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EFFECTIVENESS OF SEPARATION OF
THE MODEL MIXTURE IN THE CIRCULATING TRIEUR

Abstract. The work presents results of tests of effectiveness of separation of the model mixture con-
sisting of long particles (rye grains) and short particles (mustard grains) in the new trieur with the
working surface in the form of a truncated zone set in additional motion around the circulation axis.
The impact of complex motion, the angle of setting of the working edge of the trough and the supply
of the mixture to the cone on the quality of the separation process was presented. Mathematical indi-
cators of evaluation of the quality of the mixture separation process were elaborated for the purpose
of easier forecasting.

Key words: trieur, working surface of the zone, complex motion.
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