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Streszczenie. W pracy przedstawiono analizg najwazniejszych parametrow majacych wplyw na
przebieg i1 skuteczno$¢ rozdzialu rozdrobnionych mieszanin tubinu zéttego odmiany Amulet. Okre$lono
teoretyczne zaleznosci i korelacje pomigdzy poszczegdlnymi czynnikami procesu. Skuteczno$¢ prowadzenia
procesu wydzielania frakcji bielma od tuski i pozostatych zanieczyszczen oceniano poprzez wyznaczanie
wspotczynnika efektywnosci rozdziatu 7. Wykazano, ze wzrost wilgotnosci mieszaniny powoduje znaczny
spadek wspotczynnika 7. Przy wzroscie wilgotnosci o 2% stwierdzono spadek efektywnosci rozdziatu sred-
nio o 8,1%. Wraz ze wzrostem predkosci strumienia powietrza zwigksza si¢ wartos¢ wspotczynnika 7, ale
jednoczesnie powigksza sig ilos¢ frakcji wartosciowe;j, ktora porywa strumien. Stwierdzono, iz przy wzroscie
predkosci strumienia powietrza z V, = 7,8 ms™ do V,= 10,5 ms™ (w obrebie wilgotosci W; = 10,1% i W, =
15,7%), najwyzszy przyrost tego parametru wynosit 16,1-38,2%. W oparciu o uzyskane wyniki badan opra-
cowano 1 zweryfikowano matematyczny model procesu rozdziatu rozdrobnionych mieszanin biologicznych.
Moze on by¢ wykorzystywany przy planowaniu i prowadzeniu zabiegdéw rozdziatu na frakcje wymiarowe i
czyszczenia roznych mieszanin ziarnistych oraz obliczaniu parametréw ruchu czasteczek poszczegdlnych
komponentéw mieszanin w kanatach pneumatycznych.

Stowa kluczowe: rozdzial czasteczek w strumieniu powietrza, rozdrobniony tubin, model
matematyczny

*Praca naukowa finansowana ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych przez MNiSZW
jako projekt badawczy nr NN 313757140 realizowany w latach 2011-2014.
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WYKAZ OZNACZEN

n — efektywnosci rozdzialu (%),
b — ilo§¢ zanieczyszczen (frakcji tuski) zawartych we frakcji wydzielonej w strumieniu
powietrza (kg),
b, — ilo&¢ zanieczyszczen w materiale wejsciowym (kg),
\/ _ predkos¢ przeptywu strumienia powietrza (m-s™),
i —ilos¢ i-tej frakeji (kg),
W (W, Wa, Ws, Wa) — wilgotno$¢ probek (%),
%i — czystos¢ wydzielonej i-tej frakcji (zawarto$¢ i-tego komponentu mieszaniny w i-tej
frakcji (kg),
i —zawarto$¢ i-tego komponentu mieszaniny w mieszaninie wyj$ciowej przeznaczonej
do czyszczenia (kg),
& — czystos¢ i-tej frakcji mozliwa do wydzielenia przy pelnej stuprocentowej separacji (%),
Q — wydajnos¢ procesu separacji (kg-h™),
Z, — mieszanina kierowana do rozdziatu (kg),
Z; — faktyczna ilo$¢ zanieczyszczen wydzielonych przez maszyne czyszczaca (Kg),
Ny — ilo$¢ komponentdw mieszaniny,
m — cigzar frakcji mieszaniny (Kg),
gw — obciazenie elementdw roboczych maszyny czyszczacej odniesione do jednostki ich
szerokosci (kg:m?),
gs — Obciazenie elementéw roboczych maszyny czyszczacej odniesione do ogdlnej po-
wierzchni (kg-m™),
Si— wymiary i ksztalt otwordw sit (m),
V,— poczatkowa predko$é czasteczek (m-s™),
A — amplituda drgan elementu roboczego (m),
n — czestotliwoéé drgan ramy wraz z zestawem sit (s™),
o i B —kat nachylenia ptaszczyzny roboczej w stosunku do plaszczyzn poziomej i piono-
wej,
a, b, ¢ i h — geometryczne wymiary kanatléw pneumatycznych (m),
p; — ilo§¢ przesianego komponentu (kg),
C; — ilo$¢ przesianego zlotu (Kg),
Zpi — iloé¢ zlotow zanieczyszczen w dowolnej frakcji wymiarowe;j (kg),
Z¢ — ilo$¢ przesiewow zanieczyszczen w dowolnej frakcji wymiarowej (kg),
Epi — technologiczna efektywno$¢ wydzielenia frakeji przesiewu (%),
E. — technologiczna efektywnos$¢ wydzielenia frakcji zlotu (%),
Ee— wskaznik oceny ekonomicznej (%),
Een —wskaznik oceny energetycznej (%),
Eexs — wskaznik eksploatacyjny (%),
Eop — wskaznik efektywnosci obstugi maszyn (%),
E — kompleksowy wyrdznik oceny efektywnosci procesu separacji (%).
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WSTEP

Wazrost produkcji zbdz i dynamiczny rozwoj produktéw rolniczych stwarza
konieczno$¢ budowy nowoczesnych i bardziej wydajnych urzadzen sortujaco-
czyszczacych. Przeznaczenie tych maszyn do okre§lonych operacji przygotowu-
jacych surowiec do przerobu uzaleznione jest od wielu czynnikéw obejmujacych
wlasciwosci fizyczne materiatu ziarnistego, stopien doktadnosci czyszczenia oraz
wydajno$¢ linii technologicznej. Jednocze$nie samym urzadzeniom stawia sig
wymagania zwiazane z duza dokladnos$cig sortowania i czyszczenia, optymalna
wydajnoscia, mozliwoscia regulacji w duzym zakresie parametrow pracy oraz
niskim poziomem hatasu (Grochowicz 1994, Li i in. 2003, Keska i in. 2006).

W procesie rozdziatu dowolnego produktu rolniczego wykorzystuje si¢ na-
stegpczo kilka cech rozdzielczych. W przypadku niewielkich réznic w cechach
rozdzielczych miedzy materiatem podstawowym a zanieczyszczeniami nie jest
obojetne, od ktorej cechy rozpoczety zostanie podziat. Jednym ze sposobow roz-
dzialu 1 czyszczenia rdéznych mieszanin ziarnistych jest pneumoseparacja.
W przypadku rozdrobnionych nasion roslin straczkowych procesy rozdzielania sa
stosunkowo trudne do wykonania, gdyz mamy tutaj do czynienia z nietypowym ma-
teriatem o zréznicowanym charakterze biologicznym (Allen i Watss 1997, Gupta
i Das 1997). Materialy te cechuje znaczna réznorodnos$¢ i zmienno$¢ wiasciwosci
fizyko-mechanicznych, nawet w obrgbie tej samej odmiany. Stad istotna kwestia
staje si¢ poznanie i wyodregbnienie najwazniejszych czynnikow majacych wptyw na
przebieg i skuteczno$¢ procesu pneumatycznego wydzielania okrywy owocowo-
nasiennej (tuski) z rozdrobnionych mieszanin tubinow.

Jednym z czgsto stosowanych sposoboéw sortowania, czyszczenia, jak tez roz-
dzialu r6znych mieszanin ziarnistych oraz materiatléw rolniczych i zielarskich jest
wspomniana juz separacja pneumatyczna (Grochowicz 1994, Sztaba 1993, Pana-
siewicz 1 in. 2008). Czynnikiem rozdzielajacym jest w tym przypadku strumien
powietrza, ktory poprzez zmienne wartosci natgzenia przeptywu wykorzystywany
moze by¢ do wstepnego rozdziatu poszczegodlnych komponentéw mieszaniny,
czyszczenia wlasciwego i przesiewania lub transportu pneumatycznego.

CEL I ZAKRES BADAN

Zasadniczym celem badan bylo wyodrgbnienie i okreslenie najwazniejszych pa-
rametrow majacych wplyw na przebieg i skuteczno$¢ rozdziatu rozdrobnionych
mieszanin tubinu zéttego odmiany Amulet oraz okre$lenie teoretycznych zalezno-
sci 1 korelacji pomigdzy poszczegbdlnymi czynnikami procesu. Skutecznos$¢ prowa-
dzenia procesu oceniano poprzez wyznaczanie wspotczynnika efektywnosci rozdzia-



656 M. PANASIEWICZ i in.

hu 7. W oparciu o uzyskane wyniki badan opracowano matematyczny model proce-
su separacji i czyszczenia rozdrobnionych mieszanin biologicznych.

METODYKA I WARUNKI BADAN

Badania realizowano pod katem mozliwosci oceny skutecznoSci prowadzenia
procesu separacji rozdrobnionych mieszanin tubinu zo6itego odmiany Amulet. Na-
siona tubinu przed procesem separacji rozdrabniano na rozdrabniaczu stozkowym,
przy trzech szczelinach roboczych a; = 2,5 mm, a, = 3,0 mm, az = 4,1 mm. Z po-
szczegblnych grup mieszaniny odwazano n = 20 probek po 100 g kazda. Wilgotno$é
probek wynosita W; = 10,1%, W, = 12,3%, W3 = 13,8% i W, = 15,7%. Zaréwno dla
calych nasion, jak i rozdrobnionej mieszaniny, okreslano sktad granulometryczny.
Z wydzielonych w strumieniu powietrza frakcji wyodrgbniano recznie frakcje liscie-
ni (bielma) i okrywy nasiennej (tuski) wraz z fragmentami nie oderwanych liscieni.
Poszczegolne frakcje wazono na wadze elektronicznej z doktadnoscia 0,01 g.

Na bazie uzyskanych wynikow obliczano wspotczynnik efektywnosci rozdziatu
n réwny:

n :b_o 1)

Rozdziat na poszczeg6lne frakcje prowadzono na laboratoryjnym separatorze
pneumatycznym (rys. 1), ktérego konstrukcja umozliwiata szeroki zakres regulacji
parametrow procesul.

12 3 4 5 8 7 8

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik, 2 — falownik, 3 — wentylator, 4 — dysza wentyla-
tora, 5 — przenos$nik podajacy, 6 — rynienki zbiorcze, 7 — kosz zasypowy

Fig. 1. Scheme of test stand: 1 — engine, 2 — wave-maker, 3 — ventilator, 4 — ventilator nozzle, 5 —
conveyor loader, 6 — collective chutes, 7 — loading basket

Badania prowadzono przy trzech predkosciach przeptywu strumienia powietrza
Vi=78ms?, V,=105ms",iV;=128ms*
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WYNIKI BADAN 1ICH ANALIZA

Na podstawie przeprowadzonych badan obliczone zostaly wartosci wspotczyn-
nika 7, ktére pozwolity oceni¢ skutecznos$¢ procesu rozdziatu mieszanin lubindw w
zaleznos$ci od ich wilgotnosci, stopnia rozdrobnienia nasion i predkosci strumienia
powietrza w strefie roboczej separatora. Na rysunku 2 przedstawiono wartosci
wspotczynnika 77 dla rozdrobnionych mieszanin tubinu Amulet.

Analiza uzyskanych wartosci wspdtczynnika efektywno$ci rozdziatu 7 wskazuje
na stosunkowo zroznicowang korelacje, okreslajaca zaleznosci pomigdzy wplywem
poszczegodlnych parametrow na skuteczno$¢ procesu rozdziatu poszczegolnych frak-
cji. Zmiana jednego z parametrow (nawet w niewielkim zakresie) prowadzi do
znacznego zaburzenia i pogorszenia procesu wydzielania okrywy, utrudniajac tym
samym uzyskanie stabilnych warunkow czyszczenia.

W wyniku separacji pneumatycznej rozdrobnionych mieszanin tubinu zottego
odmiany Amulet uzyskiwano najwyzsze warto$ci wspotczynnika 7. Jego wartosci
byly zréznicowane w zaleznosci od wilgotnosci probek, stopnia rozdrobnienia i natg-
Zenia strumienia powietrza w kanale separatora. Jego najwyzsza warto§¢ wynoszaca
n = 87,2% uzyskano dla mieszaniny ziarnistej o wilgotnosci Wy = 10,1% i szczelinie
roboczej a; = 2,5 mm oraz wielkos$ci strumienia powietrza V; = 12,8 m-s. Wraz ze
wzrostem wilgotno$ci mieszaniny nastgpowato zdecydowane pogorszenie skuteczno-
$ci wydzielania frakcji okrywy. Przy wilgotnosci W, = 16% i szczelinie roboczej a; =
4,1 mm oraz V= 12,8 m-s™, wspotczynnik 7 osiagnat wartosé zaledwie 33,1%. Nale-
zy odnotowac, iz zmiana dowolnego parametru separacji prowadzita do spadku war-
tosci wspotczynnika 7. Dotyczy to rowniez wzrostu natezenia strumienia powietrza
ponad granice 12-13 m-s™. Wicksza jego warto$¢ powoduje co prawda wzrost sku-
teczno$ci oddzielania frakcji okrywy nasiennej od frakcji liscieni, lecz odbywato si¢
to kosztem zwigkszenia ilosci frakcji wartosciowej w odpadzie. Wynika stad, iz gor-
ny zakres predkosci strumienia powietrza wynoszacy Vs = 12,8 m-s™ jest dla tych
obiektow badawczych wartoscia optymalna. Analiza uzyskanych wartosci wspot-
czynnika 77 jednoznacznie potwierdzita, iz duzy wplyw na skutecznos$¢ i przebieg
procesu rozdziatu na frakcje ma wilgotno$¢ rozdrobnionej mieszaniny. Najwyzsze
wartosci tego wspotczynnika uzyskano przy wilgotnosci W, = 10,1% i szczelinie ro-
boczej a; = 2,5 mm. W przypadku mieszaniny tubinu Amulet najwyzsza warto$¢
wspotczynnika 77 wyniosta 87,2%. Wraz ze spadkiem wilgotnosci nastgpowat za-
uwazalny spadek skutecznosci procesu rozdziatu niezaleznie od stopnia rozdrobnienia
mieszaniny i natezenia strumienia powietrza.

Analizujac wyniki badan dotyczacych procesu wydzielania liscieni (bielma) od
pozostatych zanieczyszczen, nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku rozdrobnionych
mieszanin lubinu Amulet wzrost wspotczynnika efektywnosci rozdziatu odbywat sig
kosztem zwigkszonego udziatu frakcji wartosciowej (bielma) w odpadzie, co jest
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zjawiskiem niekorzystnym, przynoszacym straty w procesie rozdzialu mieszanin
ziarnistych.
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Rys. 2. Wspolczynniki efektywnosci rozdziatu n dla rozdrobnionych mieszanin tubinu zéttego odmia-
ny Amulet: frakcjaa; =2,5 mm, a,=3,0 mm, i a3=4,1 mm

Fig. 2. Values of segregation effectiveness coefficient n for ground lupine mixtures of Amulet
variety: fraction a; = 2.5 mm, a,= 3.0 mm, and a;=4.1 mm

Model procesu separacji i czyszczenia mieszanin ziarnistych pochodzenia
biologicznego

Przed przystapieniem do opracowywania modelu separacji i czyszczenia r16z-
nych mieszanin ziarnistych nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢ jak najwigcej
danych wejsciowych o mieszaninie ziarnistej (obiekcie obrobki), a nastgpnie usta-
li¢ wymagane (oczekiwane) parametry uzyskane po procesie (dane wyjSciowe).
Waznym elementem na tym etapie jest rdwniez podjecie proby wyznaczenia wza-
jemnych powiazan i korelacji zachodzacych pomigdzy danymi wejSciowymi
I wyjsciowymi, co nalezy traktowaé jako podstawe dalszego modelowania. Za-
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sadniczy technologiczny cel procesu separacji moze by¢ okreslany w bardzo roz-
ny sposob, stad tez jego koncowa ocena moze by¢ analizowana pod katem zr6zni-
cowanych wskaznikow efektywnosci i jakosci. Stanowia one najczeSciej wyj-
sciowe dane w postaci wartosci liczbowych, przyjetych w teorii separacji najcze-
sciej jako wydajnos$¢ procesu oraz ilos¢ maksymalnie wydzielonych zanieczysz-
czen. Czgsto w procesach czyszczenia i separacji mieszanin Sypkich wymagane
jest jednoczesne wyznaczenie kilku technologicznych parametréw, charakteryzu-
jacych koncowy efekt prowadzonego zabiegu. Przyktadem moze by¢ tutaj ocena
procesu przemialu ziarna pod katem wydajnosci, precyzji rozdzialu mieszaniny
przemiatu na poszczegodlne frakcje przemialowe, przy jednoczesnym pomiarze
i analizie energochtonnos$ci proceséw zaréwno przemiatu jak i separacji (przesie-
wu). Technologiczne efekty procesu separacji i czyszczenia moga stanowi¢ baze
danych do oceny pracy samych urzadzen czyszczaco-separujacych. Stad tez
w celu oceny technologicznego efektu procesu rozdziatu mieszanin ziarnistych po-
chodzenia biologicznego przyjmowane sa rézne kryteria, zwiazane z jednej strony
Z przebiegiem i skutecznos$cia samego procesu rozdziatlu, z drugiej za$ charaktery-
styka techniczng maszyny (lub maszyn) realizujacych ten proces. I tak wydajnosc¢
procesu separacji Q okreslana jest jako rzeczywista suma zanieczyszczen znajduja-
cych si¢ w mieszaninie kierowanej do rozdziatu Z,, do faktycznej ilosci Z; tych za-
nieczyszczen wydzielonych przez elementy robocze maszyny czyszczacej. Ogolny
technologiczny efekt separacji mieszaniny ziarnistej o liczbie n — komponentow
w celu wydzielenia m roznych frakeji moze by¢ okre$lona nastepujacym wzorem:

C Qii— g
E =)w Xttt 2
t Z aa &)

Wyrazenie (2) obrazuje stosunek faktycznego przyrostu koncentracji i-tego
komponentu mieszaniny do koncowego, najbardziej efektywnego rozdziatu.

Jak juz wspomniano, procesy separacji réznych mieszanin ziarnistych pocho-
dzenia biologicznego okreslane sa duza liczba réznych parametréw, charakteryzu-
jacych miedzy innymi:

e zastosowane schematy technologiczne procesu czyszczenia,

e zasady i warunki dziatania elementéw roboczych maszyn czyszczacych,

e wymiary geometryczne i pozostale cechy fizyczne poszczegolnych kom-

ponentow rozdzielanej mieszaniny,

e zawarto$¢ roznych zanieczyszczen w mieszaninie kierowanej do rozdziatu.

Parametryczny schemat procesu separacji obejmujacy w sposob szczegdtowy
najwazniejsze parametry wejsciowe i wyjsciowe procesu oraz wybrane czynniki
ulatwiajace badz zaktocajace przebieg i skutecznos¢ jego prowadzenia przedsta-
wia rysunek 3.



660 M. PANASIEWICZ i in.

Wyjsciowe parametry procesu nalezy traktowac jako koncowy efekt jego sku-
tecznosci.
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Rys. 3. Model parametryczny procesu separacji i zyszczenia mieszanin ziarnistych — biologicznych
Fig. 3. General parametric schematic of the process of separation and cleaning of grain mixtures

Ponadto na przebieg i skutecznos$¢ procesu separacji wptywaja réwniez para-
metry okres$lajace otoczenie i warunki jego prowadzenia, ktore ze wzgledu na
specyfike prowadzenia procesow separacji roznych materialow nie zostaly
W powyzszym modelu uwzglgdnione. Matematyczny model procesu separacji
powinien w jak najwigkszym zakresie spelnia¢ zalozone cele, stad tez bardzo
waznym jest juz we wstgpnym etapie jego tworzenia sformutowanie i ustalenie
wszystkich parametréw i1 czynnikow, ktore beda w mniejszym lub wigkszym
stopniu wptywac¢ na koncowy efekt procesu. Takim przyktadowym zadaniem mo-
ze by¢ ustalenie procedur i przewidywanych korelacji oraz zmian wybranych pa-
rametrow procesu separacji w odniesieniu do czasu jego trwania (aspekt statycz-
ny), badz tez zalezno$ci zachodzacych podczas przejécia z jednego ustalonego
wczesniej rezimu w drugi stan (aspekt charakterystyk dynamicznych). Stad tez
wszystkie zatozenia wstgpne i zaplanowane zadania gléwne modelu, obejmujace
rowniez aspekty optymalizacyjne, powinny by¢ formulowane w odniesieniu do
obowiazujacych praw kinetyki, statystyki i dynamiki.
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WNIOSKI

1. Wzrost wilgotnosci mieszaniny rozdrobnionych tubindw powoduje znaczny
spadek wspotczynnika 7. Przy wzroscie wilgotnosci o 2% obserwowano spadek
efektywnosci rozdziatu Srednio dla tubinu zo6ttego Amulet o 8,1%.

2. Zmniejszenie szczeliny roboczej rozdrabniacza z az= 4,1 mm na a; = 2,5 mm
pozwala zwigkszy¢ skuteczno$¢ wydzielania frakcji liscieni od frakcji okrywy
nasiennej od 2,1%-7,7% przy wilgotnosci W; = 10,1%, i od 5,5%-11,6% przy
wilgotnosci W, = 15,7%.

3. W miar¢ wzrostu predkosci strumienia powietrza wzrasta wspotczynnik 7,
ale wraz z tym powigksza si¢ ilo$¢ frakcji wartosciowej, ktorg porywa strumien.
Przy wzroécie predkosci strumienia powietrza z V; = 7,8 m-s™ do V, = 10,5 m:s™
(w obrebie wilgotnosci Wy = 10,1% i W, = 15,7%), jego najwyzszy przyrost wynosit
16,1-38,2%.

4. Na bazie wynikow badan i spostrzezen opracowano i zweryfikowano
parametryczny model procesu separacji i czyszczenia rozdrobnionych czastek
hubinu. Moze on by¢ wykorzystywany przy planowaniu i prowadzeniu separacji
pneumatycznej oraz obliczaniu parametréw ruchu czasteczek poszczegodlnych
komponentéw mieszanin ziarnistych w kanatach pneumatycznych.
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Abstract. The paper presents an analysis of the most important parameters affecting the
progress and effectiveness of separation of ground yellow lupine mixtures, variety Amulet. The
theoretical relationships and correlations between various factors of the process were determined.
The effectiveness of pneumatic separation process was evaluated by determining the coefficient
of separation 7. It was shown that an increase of moisture content of the mixture causes
a significant decrease in the coefficient 7. Increase of moisture content by 2% caused a decrease
of the separation efficiency by an average of 8.1%. An increase of the air flow velocity increases
the value of 7, but also increases the amount of valuable fractions which escape with the air flow.
It was found that with increasing air velocity of V; = 7.8 m s™ to V, = 10.5 m s™* (within the mois-
ture content of Wy = 10.1%, and W, = 15.7%), the highest increase in this parameter was 16.1-
38.2%. Based on the obtained results, a mathematical model of the separation of mixtures of bio-
logical ground materials was developed and verified. It can be used in planning and carrying out
pneumatic separation and calculating the parameters of the particles of individual components of
granular mixtures in air ducts.

Keywords: separation of particles in the air stream, crumbled lupine seeds, mathematical
model



