Artykut Autorski, IX Forum Inzynierskie ProCAx 2010 Sosnowiec/Siewierz
Dr inz. Zbigniew Krzysiak

Katedra Podstaw Techniki

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

e-mail: zbigniew.krzusiak@wp.pl
BUDOWA | KONSTRUKCJA NOWEGO ZESPOLU CZYSZCZACEGO

NEW DESIGN AND CSTRUCTIONS OF ROTARY CLEANING UNIT

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowg konstrukcje zespotu czyszczacego opartg na obrotowym
sicie stozkowym. Prototyp takiego zespotu zbudowano w Uniwersytecie Przyrodniczym
w Lublinie. Przeprowadzone badania zespotu w zakresie oceny procesu czyszczenia na
sitach stozkowych wykazaty jego przydatnos¢ do matego kombajnu zbozowego.
Abstract

New design of rotary cleaning unit of construction based on rotary conical sieve was
presented in this paper. Prototype of such unit were built in University of Life Sciencies
in Lublin. The investigations of cleaning unit and made to separating conical sets,
showed that construction is it usefulness comply in a small combinee harvester
1. Wprowadzenie

Kombajn zbozowy jako maszyna wieloczynnos$ciowa sktada sie z szeregu
zespotdw i urzadzen wsrdd, ktérych zespot czyszeczacy odgrywa istotng role. Zadaniem
zespotu czyszczacego jest zapewnienie czystosci ziarna poszczegolnych gatunkow
zbdz lub innych zbieranych ptodow rolnych, przy jednoczesnym zachowaniu matych
strat ziarna. Nalezy nadmieni¢, ze istnieje w eksploatacji szereg typow i marek
kombajnéw zbozowych o rdéznych rozwigzaniach konstrukcyjnych zespotow
czyszczacych, ktére nie spetniajg okreslonych parametréw pracy we wszystkich
warunkach eksploatacyjnych. Ponadto problematyka czyszczenia ziarna na sitach
obrotowych, jak i ptaskich jest zlozona ze wzgledu na procesy stochastyczne i
probabilistyczne tam zachodzace. Z wyzej wymienionych przyczyn, proces czyszczenia i
separacji nie jest dotychczas w petni wyjasniony. Stad powstat problem prowadzenia
badan nad nowg konstrukcjg zespotu czyszczgcego, ktdrego zatozenie oparto na bazie

rotacyjnego sita stozkowego.

2. Stan wiedzy z zakresu stosowanych w praktyce zespotdéw czyszczacych



Analiza pidmiennictwa i obecnego stanu wiedzy wykazata, ze na przestrzeni
ostatnich lat w zespotach czyszczacych nie zaobserwowano istotnych zmian w
rozwigzaniach konstrukcyjnych [2-6, 8, 12, 11, 16-18, 19-23, 25, 26]. Nalezy nadmienic,
ze poziom rozwoju konstrukcji tych uktadéw stwarza szereg problemow do rozwigzania.
Prowadzono proby ich modyfikacji, ktore jak dotad nie skonczyly sie zbudowaniem
zadowalajgcego uzytkownikéw zespotu czyszczacego.

W wiekszosci kombajnach zbozowych, stosowany jest klasyczny zespot

czyszczacey (rys.1) [15, 16].
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Rys.1. Klasyczny uktad czyszczacy [15]:
1- gbrne sito zaluzjowe, 2- dolne sito zaluzjowe, 3- wentylator ttoczacy, promieniowy, 4-

podsiewacz, 5- kierownice, 6- przenosnik ziarnowy, 7- przenosnik ktosowy

Konwencjonalny zespét czyszczacy zbudowany jest ze schodkowego podsiewacza,
urzadzenia czyszczgcego oraz wentylatora promieniowego. W urzadzeniu czyszczacym
znajdujg sie dwa zaluzjowe pochylone sita, a urzagdzenie czyszczace jest napedzane
mimosrodem. Zespot sit owiewany jest strumieniem powietrza wytwarzanym przez
wentylator, dzieki czemu lekkie zanieczyszczenia wydmuchiwane sg na zewnatrz
kombajnu. Warunkiem optymalnego wydzielania tylko lekkich domieszek jest uzyskanie
predkosci strumienia nieznacznie wiekszej od ich predkosci krytycznej. Najczesciej w
kombajnach spotyka sie wentylatory promieniowe z topatkami nachylonymi pod katem.

Wentylatory z promieniowo ustawionymi fopatkami, w porownaniu do ukosnego



ustawienia przy zatozeniu jednakowych pozostatych parametrach pracy umozliwiajg
uzyskanie wiekszej predkosci powietrza. Natomiast wentylatory z ukosnymi topatkami
wytwarzajg bardziej rownomierny strumien powietrza, stad takie ustawienie topatek jest
korzystniejsze.

Z analizy przegladu konstrukcji zespotéw czyszczacych [16] wynika, ze wiekszos¢
kombajnéw zbozowych posiada zespdt czyszczacy oparty na powyzszym rozwigzaniu
klasycznym z ewentualnymi udoskonaleniami.

Analizujac udoskonalenia konstrukcji poszczegdlnych zespotéw czyszczacych
obserwuje sie tendencje do zwiekszania dtugosci sit (New Holand S 1550 - do 1,8 m),
wprowadzenia trojstopniowych uktadéw sitowych (MF 760) oraz zastgpienia
wentylatorow promieniowych, osiowymi i odsrodkowymi (Fahr M 1300, Claas). W celu
zwiekszenia réwnomiernosci podawania masy zbozowej z klepiska i wytrzasaczy w
kombajnie John Deere 7700 zostaty zastosowane uktady szesciu przeno$nikow
Slimakowych. Podnosniki ze zwojami o zmiennym pochyleniu podajg mase znacznie
rownomiernym natezeniem w okre$lone, state miejsce podsiewacza. Prace nad
rozwojem konstrukcji zespotow czyszczacych prowadzone sg gtownie w kierunkach:
pierwsze dotyczgace zmniejszenia obcigzeh dynamicznych powodujgcych drgania
kombajnu oraz w kierunku wytworzenia rownomiernej strugi powietrza na powierzchni sit
czyszczacych.

Na bazie uprzednich rozwazan wydaje sie, ze rozwigzanie problemu czyszczenia
ziarna moze przynie$¢ tylko budowa nowego zespotu czyszczacego, w ktérym ruch
drgajacy zostanie zastgpiony ruchem obrotowym sita stozkowego.

O wielkosci strat ziarna decyduje praca uktadu czyszczacego zwigzana jest z
funkcjonowaniem zespotu midécacego kombajnu i wytrzgsaczy. Nalezy zauwazy¢, ze w
konstrukcji zespotu wytrzgsaczy wprowadzono dotychczas najwiekszg liczbe zmian.
Zwiekszenie skutecznosci wydzielania ziarna ze stomy rozwigzano przez umieszczenie
dodatkowych urzadzen nad wytrzgsaczami, ktére wspomagajq ich dziatanie [13, 14, 19].
Firma John Deere zastosowata dodatkowy przetrzgsacz umieszczony nad klawiszowym
wytrzgsaczem kombajnu. Na obrotowym wale przymocowano w pieciu rzedach po
osiem zebodw, ktére wytrzgsajg stome w kierunku poprzecznym do osi wytrzgsacza.

Odmienne urzadzenie wspomagajgce zastosowala firma Claas w kombajnach Claas i



Dominator 85/105 i Mercater 75. Zasada jego dziatania zblizona jest do pracy
przetrzgsacza widtowego. Ponadto istniejg rowniez inne rozwigzania konstrukcyjne w
postaci bebnowych i rotacyjnych separatoréw ziarna, ktére sg stosowane w niektérych
kombajnach [5, 14, 19, 20]. W kombajnie kanadyjskim (Western Rotor Tresh), zamiast
wytrzgsaczy klawiszowych zastosowano sito obrotowe [1, 13, 16, 19]. Jednak ze
wzgledu na duze gabaryty sita (Srednice - 1,67 m i dlugos¢ - 2,7 m), rozwigzanie to nie
wptyneto na zmniejszenie parametrow konstrukcyjnych uktadu czyszczenia wstepnego
w porownaniu z wytrzgsaczami klawiszowymi. Rozwdj konstrukcji zespotow
wydzielajgco-czyszczacych, umozliwit  catkowite  wyeliminowanie  klasycznych
wytrzgsaczy, dzieki wprowadzeniu powyzszych rozwigzan lub wprowadzajac kombajny
o osiowych zespotach miécaco-wydzielajgcych z poosiowym przeptywem zboza przez
beben mtoécacy [1, 11, 12, 16, 19, 24]. Zespoly zasilane wzdtuznie znalazly
zastosowanie w kombajnach zbozowych Case International Harvester modele 2166,
2166E, i 2188 oraz New Holland typ TR-75; 85; 95. Prace tych kombajnéw
charakteryzuje zwiekszone obcigzenie zespotu czyszczgcego plewami i krotkg stomg
zawartg w wydzielonej masie ziarniste;j.

Dokonana analiza poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych i dostepnego
piSmiennictwa upowaznia do stwierdzenia, ze do chwili obecnej nie skonstruowano
wysoce efektywnego ukfadu czyszczacego mogacego sprostac wymaganiom
eksploatacyjnym kombajnow o duzej przepustowosci. Duze nadzieje stwarzajg zespoty
z sitami cylindrycznymi, ktére po raz pierwszy pojawity sie w latach sze$¢dziesiatych.

Oprécz wymienionych tu tendencji rozwojowych w konstrukcjach kombajndéw
zbozowych, w ostatnich latach pojawity sie kombajny dostosowane do pracy na
zboczach o pochyleniu podtuznym, dochodzacym do 20% i poprzecznym do 40%. Firma
John Deere [19] i inne wprowadzity elektroniczno-hydrauliczne poziomowanie kombajnu
produkujac tzw. kombajny gérskie. Badania kombajndéw gérskich wykazaty, ze podczas
pracy na terenach pochytych najwieksze straty ziarna powodowane sg niewtasciwg
pracag uktadu czyszczacego. Wynika to z tego, ze na pochytosciach zespdt czyszczacy
jest nierownomiernie obcigzony masa ziarnista, wynikajgca z nierbwnomiernego
roztozenia ziarna na sitach. Uktad czyszczacy stanowi gtdéwne zrédto strat ziarna w

kombajnie, ktére w ekstremalnych warunkach mogg stanowi¢ nawet 60% catkowitych



strat ziarna w miocarni [9]. Rédwnomierne roziozenie ziarna na sitach, a tym samym
polepszenie warunkow pracy zespotu czyszczacego, bez koniecznosci stosowania
drogich i skomplikowanych urzgadzen elektroniczno-hydraulicznych, mozna osiagna¢
przez zmiane ksztattu sit lub sterowanie strumieniem powietrza, dokonujgc zmiany jego
kierunek i natezenie przeptywu [13, 19, 23]. Dodatkowy strumien powietrza i przegrody
na sitach zastosowaly takie firmy jak Allis Chalmers i John Deere, inne firmy
zastosowaty sita wzdtuznie karbowane. Natomiast firma Dutz-Fahr w kombajnie Topliner
zastosowata automatyczne poziomowanie kosza sitowego typu HC. Podobne lecz
bardziej udoskonalone, przegubowe zawieszenie catego kosza sitowego wraz z
elektroniczno-hydraulicznym systemem sterowania wystepuje w kombajnach TF 42, TF
44, TF 46 amerykanskiej firmy Ford New Holand. Rozwigzania te poprawiajac jednak
prace uktadu czyszczacego tylko w ograniczonym zakresie poniewaz poziomujg kosz
sitowy tylko w jednej ptaszczyznie

Z przedstawionego przegladu stosowanych w praktyce konstrukcji, zespotu
czyszczacego wynika, ze znaczna wiekszo$¢ kombajnow zbozowych posiada
rozwigzanie konwencjonalne, ktore stosowane jest rowniez w kombajnach z osiowym
zespotem mitécacym. Szereg firm wprowadza rézne udoskonalenia, ale efekt ich
stosowania jest niewielki.

Brak jest opisu kompleksowych badan eksperymentalnych dotyczacych pracy
niektérych nowych rozwigzan zespotdw czyszczacych, szczegolnie sitowo-bebnowych.
Ponadto jak wynika z przegladu literatury, problematyka czyszczenia ziarna w
kombajnach zbozowych jest niezwykle skomplikowana i trudna do opisu
matematycznego, ze wzgledu na niewielkie réznice jakie wystepujg we wtasciwosciach
fizycznych i mechanicznych poszczegolnych frakcji masy czyszczonej. Z wyzej
wymienionych przyczyn, problematyka czyszczenia i separacji jest niechetnie
podejmowana przez badaczy, stad niewiele publikacji dogtebnie wyjasniajacych te

zagadnienia.

3. Zatozenia i celowosé poszukiwania nowych konstrukcji zespotu czyszczacego
Mimo préb wprowadzenia nowych technik zbioru zbdz, dominujgcym jest nadal
zbior przy wykorzystaniu kombajnow zbozowych we wszystkich krajach o wysokiej

kulturze agrotechnicznej. Wzrost wymagan dotyczacych zabiegéw agrotechnicznych



agrotechniki i wzrost kosztow pracy ludzkiej zmuszajg konstruktoréw kombajnéw
zbozowych do ciggtego wprowadzania nowszych i doskonalszych rozwigzan
technicznych i technologicznych. Tendencje zmierzajace w kierunku osiggniecia wyzszej
jakosci parametrow pracy kombajnu zbozowego oraz przystosowania go do zbioru kultur
o odmiennych wtasciwosciach postawity nowe wymagania w stosunku do
poszczegolnych zespotdw tej maszyny. Szczegdlnie wysokie wymagania stawiane sg
zespotowi czyszczgcemu, ktdrego wydajnosé i skutecznos¢ decyduje o przepustowosci
kombajnu. Powszechnie wiadomo, Ze czynnikiem decydujagcym o przepustowosci
zespotu czyszczacego i wielkosci strat jest powierzchnia sit. Analiza konstrukcji uktadow
czyszczacych stosowanych w kombajnach zbozowych [16], wykazuje brak petne;j
efektywnych zespotow czyszczacych. Ponadto zastosowane dodatkowe modernizacje i
udoskonalenia klasycznych zespotéw czyszczacych nie spetnity w petni poktadanych w
nich oczekiwan. Szczegdétowe przestanki podjecia tematu to:
1. Brak informacji i badan na temat nowych rotacyjnych stozkowych zespotow
czyszczacych.
2. Zainteresowanie naukowcéw, konstruktoréw i uzytkownikéw kombajnow
zbozowych w poszukiwaniu bardziej efektywnego zespotu czyszczacego.
3. Tendencja do zwiekszania wydajnosci i przepustowosci kombajnu
zbozowego.
4. Sprawdzenie mozliwosci zapewnienia duzej przepustowosci przez zespoét
czyszczacy drogq zastgpienia ptaskich sit rotacyjnym sitem stozkowym.
5. Mozliwos¢ zastosowania nowej konstrukcji w kombajnie zbozowym.
6. Poznanie zjawiska przemieszczania sie ziarna w obrotowym cylindrycznym
sicie stozkowym.
7.
4. Opis prototypu nowej konstrukcji zespotu czyszczacego
Ponizej przedstawiono nowg konstrukcje rotacyjnego zespotu czyszczgcego,
ktorego budowe oparto na sicie stozkowym. Skonstruowany i zbudowany zespét ten

przeznaczony byt dla kombajnéw zbozowych.
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Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska badawczego zespotu czyszczacego:



1- rama stata, 2- rama ruchoma, 3- segment piaskowy, 4- segment ziarnowy 5- segment
ktosowy, 6- wat napedowy wentylatora, 7- wat napedowy bebna sitowego, 8- slimak
podajacy, 9- przekfadnia tancuchowa, 10- przektadnia pasowa, 11- silnik elektryczny do
napedu wentylatora, 12- silnik elektryczny do napedu bebna sitowego, 13- uktad
sterujgcy pracg silnikow, 14- zbiornik zasypowy, 15- obudowa, 16- wentylator, 17-
zbiornik drobnych zanieczyszczen, 18- zbiornik ziarnowy, 19- zbiornik ktosowy, 20-
Sruba regulacyjna, 21- wskaznik kata pochylenia bebna sitowego

Proponowana konstrukcja jest odmiennym rozwigzaniem zwigzanym z separacjg
wydzielania i oczyszczania ziarna [7].
Przedstawione rozwigzanie charakteryzuje sie tym, ze sito sktada sie z trzech

segmentow w ksztatcie pobocznicy stozka scietego, ktorego mniejszy otwoér skierowany
jest do kosza zasypowego, a od strony wiekszego otworu umieszczony jest
wspotsrodkowo osiowy wentylator ssacy. Beben sitowy utozyskowany jest obrotowo
wzgledem wtasnej osi wzdtuznej, natomiast na wewnetrznej stronie sita umieszczone sg
skosnie wzgledem tworzacych pobocznicy rynny zabierajace. Rynny te obracajgc sie
rbwnoczesnie z bebnem sitowym podnoszg mieszanine ziarnistg, ktdéra z pewnej
wysokosci przemieszczana jest na ssacy strumien powietrza. Sito wraz z wentylatorem
wyposazone jest w mechanizm podnoszacy, umozliwiajgcy zmiane kata pochylenia sita
wzgledem poziomu. Na catej dtugosci sita od dotu znajduje sie obudowa wyposazona w
wyloty zsypowe.
Urzadzenie posiada szeroki zakresu parametréw regulacyjnych:

- predkos¢ obrotowa bgbna sitowego (n,) 0+250 obr/min,
- predkos¢ obrotowa wentylatora (nw) 0+750 obr/min,
- kat pochylenia bebna sitowego (B) 7,5+10,5°,

- przepustowosc zasilania (q,) 0+10 kg-s™.

5. Wyniki badan zespotu czyszczacego w zakresie okreslenia obszaréw
satysfakcjonujacych parametrow pracy
Metodyka i warunki badan zostaty podane we wczesniejszej publikacji [10].

Na przedstawionych ponizej wykresach przestrzennych rys. 4+9 pokazano
rébwnoczesny wptyw dwoch zmiennych parametréw, stozkowego rotacyjnego zespotu
czyszczacego na:

- rozktad wydzielonej masy ziarna (rys. 4, 5),



- wspofczynnik wydzielania ziarna (rys. 6, 7),
- catkowity wspotczynnik skutecznosci czyszczenia (rys. 8, 9),
Wptyw tych wielkoSci na przebieg czyszczenia przedstawiono w warunkach
uwzgledniajgcych:
- mieszaning M | o wiekszym stopniu zanieczyszczenia,
- caly zakres badanych predkosci obrotowej wentylatora, n, = 420+720 obr/min
(43,96+75,36 rad/s),
- caly zakres badanego kata pochylenia bebna sitowego, k = -7.5°+10°,
- dolny zakres badanych predkosci obrotowych bebna sitowego, n, = 2+22 obr/min
(0,21+2,30 rad/s),
Najwieksze wydzielanie masy ziarna wystepuje dla matych predkosci obrotowych
bebna sitowego przy duzych katach jego pochylenia (rys 4).

Rys. 4. Zmiennos¢ wydzielania masy ziarna w funkcji kata pochylenia i predkosci

obrotowej bebna sitowego.

Najwieksze wydzielanie masy ziarna wystepuje dla matych predkosci obrotowych

bebna sitowego i wentylatora (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiennos$¢ wydzielania masy ziarna w funkcji predkosci obrotowej bebna

sitowego i wentylatora.
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Rys. 6. Zmiennos¢ wspotczynnika wydzielania ziarna w funkcji kata pochylenia i

predkosci obrotowej bebna sitowego.
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Wspotczynnik wydzielania ziarna najwieksze wartosci przyjmuje dla matych

predkosci obrotowych bebna sitowego i sSrednich wentylatora (rys. 6).

\\\

Rys. 7. Zmienno$¢ wspétczynnika wydzielania ziarna w funkcji predkosci obrotowe;j

bebna sitowego i wentylatora.
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Wspotczynnik wydzielania ziarna najwieksze wartosci przyjmuje dla matych

predkosci obrotowych bebna sitowego i wentylatora (rys. 7).
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Rys.8. Zmiennos¢ catkowitego wspotczynnika skutecznosci czyszczenia w funkcji kata

pochylenia i predkosci obrotowej bebna sitowego.

Z wykresu na rys. 8 wynika, ze skuteczno$¢ czyszczenia jest najlepsza (E=1) dla

matych predkosci obrotowych bebna sitowego i duzych katach jego pochylenia.
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Rys. 9. Zmienno$¢ catkowitego wspdtczynnika skutecznosci czyszczenia w funkcji

predkosci obrotowej bebna sitowego i wentylatora.
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Z wykresu na rys. 10 wynika, ze skutecznos¢ czyszczenia jest najlepsza (E=1)

dla matych predkosci obrotowych bebna sitowego i duzych wentylatora.
5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan stwierdzono, ze stozkowy
rotacyjny zespdt czyszczacy moze byC zastosowany w kombajnie zbozowym o matej
przepustowosci lub tez jako niezalezne urzadzenie czyszczgce. Jednak konstrukcja ta
nie spetnia wymagan, jakie stawia sie uktadom czyszczgcym nowoczesnych kombajnow
zbozowych [10] o duzej przepustowosci. Aby sprosta¢ temu zadaniu nalezatoby
zwiekszy¢ wymiary bebna sitowego. Omawiany prototyp zespotu czyszczgcego przy
zastosowanych rozmiarach gabarytowych (dtugos¢ — 1,5m, szeroko$¢ — 1m, wysokos¢ —
1,5m) osiggat duzg skutecznos$¢ pracy w zakresie predkosci obrotowej bebna sitowego
N, = 5+20 obr/min (0,53+2,09 rad/s) i n, = 60+70 obr/min (6,28+7,33 rad/s). Natomiast
nie spetnit zatozonych oczekiwan w zakresie predkosci obrotowej bebna sitowego ny, =
20+60 obr/min (2,09+6,28 rad/s) ze wzgledu na nadmierng ilo$¢ ziarna przedostajaca
sie do segmentu klosowego. Nalezy nadmieni¢, ze przy najkorzystniejszych
parametrach pracy, stozkowy rotacyjny zespot czyszczacy osiggat wydajnosé w
granicach q = 1,25 kg-s™.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dalsze prace nalezy skoncentrowac¢ na
optymalizacji konstrukcji urzadzenia przyjmujac kryteria maksymalizacji wydajnosci i
skutecznosci czyszczenia przy minimalizacji wielkosci (wymiaréw gabarytowych)
zespotu czyszczacego.
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