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WIBRACYJNY DOZOWNIK SITOWY.
CZ.1. WYSYP MASOWY NASION

Wojciech Po¢wiardowski, Joanna Kaniewska, Marek Domoradzki
Katedra Technologii i Aparatury Przemystu chemicznego i Spozywczego,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy

Streszczenie. W pracy badano wibracyjny dozownik sitowy. Do regulacji dozowania zasto-
sowano przestong zmniejszajaca powierzchni¢ czynna sita do 0,15; 0,30; 0,45; i 1,00 catko-
witej czynnej powierzchni sita. Wyznaczono réwnanie opisujace dozowanie materiatu
i stwierdzono, ze ggstos¢ strumienia masowego wysypu dla poszczegoélnych frakeji i sit jest
funkcja Srednicy otworu sita w potedze 2,5, powierzchni i przestonigcia sita.

Stowa kluczowe: dozownik materiatdw ziarnistych, dozownik wibracyjny, strumienn masowy
przesypu nasion

Wykaz oznaczen

n-D*

F= — catkowita powierzchnia sita [m?],

F_=F-P-Q — powierzchnia czynna sita w przypadku stosowania przestony [m?],

n, = QT — 1lo$¢ czynnych otwordéw w sicie o powierzchni F,
P-F o . . . .
n, = T — ilo$¢ otworéw w sicie o powierzchni F,
P, — gestos$¢ usypowa [kg'm"3],
nd’ . . . . .
[, = YR pole powierzchni otworu wysypowego lub pole powierzchni otworu w sicie
[m?],
A, a — stale w rownaniach,
D — S$rednica sita, przez ktora nastepuje wysyp [m],
d, — $rednica otworu wysypowego lub pojedynczego otworu w sicie [m],
d, — $rednica ziaren nasion [m],
n — wyktadnik potegi,
P — przeswit sita, stosunek pola powierzchni otworéw do pola powierzchni sita,
Q — utamek czynnej odstonigtej powierzchni sita w przypadku stosowania prze-
stony,
u — liniowa predko$¢ wysypu materiatu w otworze [m-s™],
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v — strumien objetosciowy [m*s™],

Vi — strumien objetosciowy dla jednego otworu [m’-s™ otw."],
\Y — strumien masowy wysypu [kg-s].

Wstep

Podczas badan wielositowego kalibratora wibracyjnego zauwazono, ze strumien maso-
wy wysypu dla poszczegolnych sit jest rozny w zalezno$ci od sktadu przesiewanego mate-
riatu, ale takze jest stosunkowo matly, co mogtoby by¢ wykorzystane w operacjach precy-
zyjnego dozowania. W trakcie tych badan zauwazono takze, ze dla pewnych ksztaltow
i $rednic nasion nastgpowato stopniowe blokowanie powierzchni czynnej sit. W oparciu
o te informacje powstal pomyst zastosowania pojedynczego pokladu kalibratora jako do-
zownika sitowego materialow ziarnistych. Dozowniki stuzg do rownomiernego podawania
materiatow sypkich i nasion [Grochowicz 1994]. Najprostszym dozownikiem jest zbiornik
z pojedynczym otworem wysypowym skierowanym w dot.

Masowy strumien wysypu mozna przedstawi¢ w postaci:

W=V.p,, [kegs'] (M
Objetosciowy strumien wysypu przez pojedynczy otwor mozna przedstawic jako:
14 :1, [m*s™ otw."] ()
n

s

Na podstawie danych konstrukcyjnych mozna obliczy¢ ilo$¢ czynnych otworow w sicie:

Q-P-F=n_-f (3)
stad n,= Q'ﬂ, [szt. otw.] 4)
/.
Predkosc¢ nasion przesypujacych sig przez jeden otwor to:
V.=u-f, (5)
oraz u=a-(d) (6)

dla sita z liczbg otwordw ng zaleznos¢ wyglada nastepujaco:

W=a-d,)-f n.-p, 7

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (3) otrzymano réwnanie taczace strumien masowy wysypu
z cechami konstrukcyjnymi sita:

W=a(d,) QP Fp, ®)
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Wibracyjny dozownik sitowy. (Cz. 1)...

Rownanie (6) obowiazuje dla wysypu normalnego, gdzie prgdkos$¢ materiatu w otworze
zalezy od $rednicy otworu, a nie zalezy od wysoko$ci zloza, co obowiazuje dla d,>6
do 7d,. Drugim skrajnym przypadkiem jest wysyp hydrauliczny, dla ktérego predkosé
w otworze wylotowym zalezy od wysokos$ci ztoza nad otworem. W rozwazanym przypad-
ku $rednica ziarna niewiele si¢ rozni od srednicy otworu, a cale ztoze podlega wstrzasaniu,
ktére niweczy tarcie wewnetrzne w ztozu. W zwiazku z tym nalezy do$wiadczalnie spraw-
dzi¢ poprawnos¢ rownania (8).

Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie wyktadnika potegi n w réwnaniu (8) dla sita o $rednicy
otwordéw d,, co umozliwia projektowanie precyzyjnego wibracyjnego dozownika sitowego
o matej wydajnosci.

Materiaty

Badania przeprowadzono na nasionach marchwi odmiany Perfekcja. Nasiona rozdzie-
lono na 8 frakcji, z czego do badan pobrano 5 frakcji. 1,2-1,4; 1,4-1,6; 1,6-1,8; 1,8-2,0 oraz
2,0-2,2 mm.

Tabela 1. Wlasciwosci zastosowanych frakcji sitowych nasion marchwi
Table 1.  Properties of carrot seed sieve fractions used
ngres érednic” oscrjlf;;ci?a Sre diriignflrilkcji Ggstosé usypowa Ggsto$¢ usypowa
nasion we frakcji d, d min. max.

[mm] [mm] [mm] [kg-m”] [kg-m”]
1,0-1,2 1,2 1,1 456,9 505,6
1,2-1,4 1.4 1,3 424,5 473,7
1,4-1,6 1,6 1,5 386,2 418,5
1,6-1,8 1,8 1,7 350,9 386,5
1,8-2,0 2,0 1,9 3239 357,1
2,0-2,2 2,2 2,1 286,6 3132

Gestos$¢ usypowa badanych nasion marchwi zalezy rowniez od $redniej Srednicy frakcji

nasion:

P, =3724-d*", [kgm™]  R*=0,9772 dla  0,0011<d,<0,0021 [m]
P, =3.626-d°7, [kgm?]  R*=0,9758 dla  0,0011<d,<0,0021 [m)]
Do dalszych obliczen przyjeto gesto$é usypowa minimalna.

Aparatura

Zasadg dziatania dozownika sitowego przedstawiono na rysunku 1. Material ze zbiorni-
ka jest dostarczany podajnikiem do dozownika sitowego. Nadmiar materiatu z dozownika
sitowego moze by¢ zawracany do zbiornika magazynowego (by-pass).
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jnik nasion

zawrot

|

masiona dozowane

przesiona

Rys. 1. Schemat pracy dozownika sitowego
Fig. 1. Sieve batcher operation scheme

Na potrzeby badan wykorzystano elementy kalibratora wibracyjnego, ktore uzupetnio-
no o nadstawke pierScieniowa (1), nadstawke zebrowa (2) umozliwiajaca obserwacj¢ prze-
sypu nasion przez sito, docisk (3) oraz stozek odbierajacy (4).

Badania prowadzono dla kata ustawienia wibratorow: 45° i dla r6znej wielko$ci otwo-
row sit od 1,2 do 2,0 mm. Na metalowej podstawie przesiewacza wspartej na 12 sprezy-
nach zamontowano sita o $rednicy 0,538 m. Powierzchnia catkowita sita wynosila
0,2272 m*. Widok przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Stanowisko badawcze (1 — nadstawka pierscieniowa, 2 — nadstawka zebrowa, 3 — docisk
sita, 4 — stozek odbierajacy przesyp)
Fig. 2. Test stand (1 — ring top, 2 — finned top, 3 — sieve clamp, 4 — cone receiving pour)
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Wibracyjny dozownik sitowy. (Cz. 1)...

Szybko$¢ dozowania jest regulowana przestonigciem sita. Pod sitem zamontowano ru-
choma przestong, ktéra pozwolita na modyfikowanie powierzchni czynnej sita. Do badan
szybkosci przejscia poszczegdlnych frakcji nasion przez kolejne otwory sit uzyto sit okra-
glych, osadzonych w ramach. Zastosowano centralne podparcie sit celem wytlumienia
niekontrolowanych drgan.

Metodyka

Porcje nasion marchwi rozdzielono na 5 frakcji na sitach zgodnie z tabela 1. Dla wy-
branej frakcji np. 1,2-1,4 stosowano sito o wymiarze otworu 1,4. Po zamocowaniu sita
w nadstawce pierscieniowej wsypywano stopniowo ok. 5 kg nasion marchwi i uruchamia-
no wibrator i pomiar czasu. Wysoko$§¢ warstwy nasion na sicie wynosita ok. 5 mm. Pomiar
konczono w momencie przesypu ok. 3 kg nasion. Na podstawie masy nasion i czasu trwa-
nia przesiewania okre§lano strumien masowy przesypu. Badania wykonano dla wszystkich
wczesniej wymienionych frakcji i sit z tabeli 1. Ponadto badania dozownika sitowego wy-
konano przy kilku przestonigciach powierzchni sit, dla ktérych powierzchnia czynna sita,
wolna dla przesypu, stanowita: 0,15, 0,30, 0,45 i 1,00 catkowitej czynnej powierzchni sita.
We wszystkich badaniach stosowano dobrana na podstawie wczes$niejszych pomiarow
czgstotliwos¢ drgan wibratorow rownag 25 s (1500 min™") i kat ustawienia rowny 45°.
Takie ustawienie kata pochylenia wibrator6w zapewnialo minimalny podrzut nasion na
sicie przy maksymalnej amplitudzie drgan poziomych i byto odwzorowywane $ladem pro-
mienia lasera na ekranie.

Tabela 2. Charakterystyka sit o otworach okragtych

Table 2.  Characteristics of sieves with round meshes
Srednicg Srednicg Powierzchnia Prze.:éwit Powie.rzchnia Powierzchnia o tg(())i((:')w
otworu sita | otworu sita tworu sita sita otworow ..
dy dy f, P F P-F W i‘“e
[mm] [m] [m’] [m’] [m’]
1,2 0,0012 1,1304-10°° 0,109 0,2272 0,0247 21908
1,4 0,0014 1,5386-10°° 0,145 0,2272 0,0330 21412
1,6 0,0016 2,0096-10°° 0,165 0,2272 0,0375 18 654
1,8 0,0018 2,5434-10°° 0,200 0,2272 0,0417 17 866
2,0 0,0020 3,1400-10°° 0,210 0,2272 0,0476 15195
2,2 0,0022 3,7994:10°° 0,274 0,2272 0,0623 16 385

Wyniki i ich oméwienie

Badania dozownika wykonano dla przestonie¢ powierzchni sita réwnej Q= 0,15 0,30
0,45 i 1,0. Obliczano masg nasion, ktora przeszta przez sito w danym czasie i na tej pod-
stawie w oparciu o gegsto$¢ usypowa minimalng i ilo$¢ otworéw w sicie obliczano predkosc
w otworze wysypowym dla poszczegolnych przestonig¢ sita.
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w
U=————

min

=4-(d,)", [ms"] )

Wyniki badan przesypu nasion przez kolejne sita przedstawiono na rysunku 3 i 4 oraz
w tabeli 3. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze strumien
masowego przesypu dla poszczegdlnych sit jest funkcja Srednicy otworu sita. Jak wynika
z tabeli 3 najwolniej przesypuja si¢ nasiona przez sito o najmniejszej srednicy otworow.

Zatozono na podstawie danych literaturowych [Blasinski i Mtodzinski 1971,
Ciborowski 1965], ze predkos¢ zalezy od $rednicy otworu sita w potedze 2,5 (rdbwnanie 9).

Tabela 3.  Strumien masowy i ggsto$¢ strumienia masowego przesypu nasion przez poszczegolne sita
Table 3.  Mass stream and stream density of seed mass pour through individual sieves

Lp. d P Q F-P-Q . u ; W_g)omia_r] W_?blica. Btad
[m] - [%] - [10” m's™]| [10” kg's™] [ [107kg's™] [%]

1.1 | 0,0012 | 0,109 15 0,00371 5,0833 8,3333 6,8333 18,1
2.1 0,0014 | 0,145 15 0,00494 6,5361 12,7778 11,9722 6,4
3.1 0,0016 | 0,165 15 0,00562 9,6111 19,4444 17,3056 11,1
4.1 | 0,0018 | 0,200 15 0,00682 11,6972 26,3889 25,8889 1,9
5.1 0,0020 | 0,210 15 0,00716 16,4311 36,1111 32,8056 9,1
6.1 0,0022 | 0,274 15 0,00934 18,6556 50,0000 50,7778 -1,6
1.2 0,0012 | 0,109 30 0,00743 5,0833 16,6667 13,6389 18,1
22| 0,0014 | 0,145 30 0,00988 6,5361 27,7778 23,9444 13,8
32| 0,0016 | 0,165 30 0,01125 9,6111 38,8889 34,5833 11,1
4.2 | 0,0018 | 0,200 30 0,01363 11,6972 52,7778 51,7500 1,9
52| 0,0020 | 0,210 30 0,01431 16,4311 72,2222 65,6389 9,1
6.2 0,0022 | 0,274 30 0,01868 18,6556 100,0000 |101,5556 -1,6
1.3 0,0012 | 0,109 45 0,01114 5,0833 25,0000 20,4722 18,1
23] 0,0014 | 0,145 45 0,01482 6,5361 38,8889 35,8889 7,7
3.3 0,0016 | 0,165 45 0,01687 9,6111 58,3333 51,8889 11,1
43| 0,0018 | 0,200 45 0,02045 11,6972 80,5556 77,6389 3,6
53| 0,0020 | 0,210 45 0,02147 16,4311 105,5556 98,4444 6,7
6.3 | 0,0022 | 0,274 45 0,02801 18,6556 150,0000 |152,3333 -1,6
141 0,0012 | 0,109 100 0,02476 5,0833 55,5556 45,5000 18,1
241 0,0014 | 0,145 100 0,03294 6,5361 86,1111 79,7778 7.4
34| 0,0016 | 0,165 100 0,03749 9,6111 127,7778  |115,2778 9,8
44| 0,0018 | 0,200 100 0,04544 11,6972 177,7778  |172,5278 3,0
541 0,0020 | 0,210 100 0,04771 16,4311 233,3333  (218,7500 6,2
641 0,0022 | 0,274 100 0,06225 18,6556 333,3333  |338,5278 -1,6
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Wibracyjny dozownik sitowy. (Cz. 1)...
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Rys. 3. Zalezno$¢ predkosci nasion w otworze wysypowym od $rednicy otworu w sicie
Fig. 3. The relationship between seeds velocity in pour out hole and sieve mesh diameter
—,: 22,0 ‘
g 200 u=3,12%10°d,2° %
w 18,0 -
2 16,0 R>=0,9798 s
{ 14,0 >
S 12,0 &
% 10,0 - /v
= 8,0 ~
2 6.0 5
2 40 e
'8 s
= 20
= 0,0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

d >*, érednica otworu sita w potedze 2,5 [10 m*?]

Rys. 4. Zalezno$¢ przesypu od $rednicy otworéw wysypowych w potedze 2,5
Fig. 4. Pour dependence on the diameter of pour out holes raised to the power of 2.5

Dla sita o liczbie otworéw ng, mozna nsapisa¢ réwnanie predkosci nasion marchwi
w otworze:

u=312-10°-d>*, [ms'] dla 0,0012<d,<0,0022 [m] (10)
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Obliczony strumien masowy przesypu nasion przez otwory jest opisany zaleznoscia:
W=312-10°-d> - F-P-Q-p,, [kgs'] dla 0,0012<d,<0,0022 [m] (11)

Rownania (11) pozwala obliczy¢ dane konstrukcyjne dla dozownika sitowego o okre-
Slonym wydatku dozowania dla nasion o $rednicy d,. Przeprowadzony test t-studenta istot-
nosci wspotczynnika determinacji pozwala stwierdzié, ze obliczona zalezno$¢ strumienia
masowego przesypu nasion od $rednicy otworu wysypowego jest istotna przy p= 0,05, co
swiadczy o dobrym dopasowaniu réwnania do danych doswiadczalnych. Uzyskana zalez-
nos$¢ (11) dobrze opisuje pracg wibracyjnego dozownika sitowego. Przeprowadzone bada-
nia przej$cia nasion przez sita pozwalaja na zaprojektowanie przemystowego dozownika
sitowego.

Whioski

1. Uzyskane rownanie do$¢ dobrze opisuje prac¢ wibracyjnego dozownika sitowego.
Roéwnanie sprawdza si¢ przy stosowaniu sit o $rednicy otworéw w zakresie 1,2+2,2 mm
i przedstawia si¢ nastepujaco:
W=312-10°-d>*-F-P-Q-p,, [kgs']dla 0,0012<d,<0,0022 [m] (11)

2. Maksymalne odchylenia wartosci mierzonej w stosunku do wartosci obliczonej wynosi
od <+18,1 do -1,6%>.

3. Przeprowadzone badania przej$cia nasion przez sita pozwalaja na zbudowanie dozow-
nika wibracyjnego z doktadnos$cia ok. £6% z wyjatkiem otworu 1,2 mm.

4. Najwigksze odchylenie od warto$ci obliczeniowej wystepuje dla otworu 1,2 mm i wy-
nosi 18,1% co jest zgodne z obserwacja, ze sita najmniejsze pracuja najwolnie;j.

5. Precyzyjny dozownik sitowy wymaga stosowania nasion kalibrowanych o $rednicy
niewiele mniejszej od Srednicy otwordw sita.

u?
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Wibracyjny dozownik sitowy. (Cz. 1)...

VIBRATION TYPE SIEVE BATCHER
P.1. VOLUMETRIC POUR OF SEEDS

Abstract. A vibration type volumetric sieve batcher was examined in this work. A screen plate was
used to control batching, which reduced the active sieve surface to 0.15; 0.30; 0.45 and 1.00 of its
total surface. An equation specifying material batching was determined. It has been observed that the
density of pour mass stream for individual fractions and sieves is a function of the sieve hole/mesh
diameter raised to the power of 2.5, area, and covered the sieve area percentage.

Key words: grainy material batcher, vibration type batcher, seed pour mass stream
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