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KSZTALTOWANIE STRUMIENIA POWIETRZA
W KOMORZE SEPARATORA
SITOWO-AERODYNAMICZNEGO

Piotr Komarnicki, Jerzy Bieniek, Jan Banasiak
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Badano rozktad strumienia powietrza w komorze modelowego pneumatyczno-
sitowego zespolu czyszczacego, wystgpujacego w kombajnach do zbioru zbéz. Wyznaczono
rozktad predkosci strumienia powietrza na wylocie z dysz, pod i nad powierzchnia sita,
wspotczynniki nierdbwnomiernosci rozktadu strumienia powietrza oraz oporu aerodynamicz-
nego sita zaluzjowego.

Slowa kluczowe: masa ziarnista, separacja, czyszczenie, strumien powietrza, nierOwnomier-
nos¢ rozktadu

Wstep i cel badan

Zespoly separatoréw sitowo-aerodynamicznych taczacych prace uktadu sit z praca
strumienia powietrza, podczas postgpowego ruchu kombajnu do zbioru zb6z w polu funk-
cjonuja w warunkach niestabilnosci eksploatacyjnej. Strumien roboczy powietrza przy
wylocie z kanalu wentylatora powinien w idealnych warunkach przyjmowaé w miar¢ wy-
réwnany charakter [Komarnicki i in. 2007]. Zespoty separujace kombajndéw do zbioru zboz
funkcjonuja przy zmiennym zasilaniu separowanej masy. Moga z tego wynikac nieregular-
nosci czyszczacego strumienia powietrza [Komarnicki i in. 2008].

Wedhug Letoszniewa [1953] skutek tacznej pracy sita i strumienia powietrza w znacz-
nym stopniu zalezy nie tylko od wartosci 1 kierunku predkosci tego strumienia w stosunku
do sita, lecz 1 od ksztalttu przestrzeni, przez ktora przeplywa strumien w roboczej komorze
maszyny. Zgodnie z modelem zaprezentowanym przez Komarnickiego [2008] priorytetem
prawidtowej pracy uktadu pneumatyczno-sitowego jest zalozenie, ze stosunek wypadko-
wych sit aerodynamicznych F,, dzialajacych na maseg ziarnista odniesiony do jej cigzaru
jednostkowego G powinien by¢ staly na catej powierzchni roboczej sita obciazonego masa
i wyrazac¢ sig zaleznoscia:
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Tak wigc efektywno$¢ pracy zespotu czyszczacego zalezy od zachowania relacji mig-
dzy masa a sila aerodynamiczna wyst¢pujaca w strefie obciazonego sita (rys. 1).
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Zrédlo: opracowano na podstawie [Komarnicki 2008]

Rys. 1. Model zmian wypadkowej, wzdluznej sily aerodynamicznej F, w relacji do zmian
obciazenia sita masa ziarnista G: F,,, I, — sktadowe wzdtuznej sily aerodynamicznej,
V5w — predkos¢ strumienia powietrza na wylocie z dyszy

Fig. 1. Model of changes in resultant, longitudinal aerodynamic force F,, in relation to changes in
sieve loading with granular mass G: F, F,, — components of longitudinal aecrodynamic
force, vy, — air stream velocity at outlet from nozzle

Wiedza na temat rozktadu strumienia powietrza w przestrzeni kanalow maszyn i ze-
spotow separujacych nie jest jeszcze pelna. Celem badan byla wige, analiza charakteru
przeplywu generowanego strumienia aerodynamicznego oraz ocena jego rozktadu w komo-
rach zespotu separatora.

Warunki i metodyka badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku wykonanym w Instytucie In-
zynierii Rolniczej UP we Wroclawiu, ktore przedstawiono na rys. 2. Pomiary podstawo-
wych parametréw strumienia powietrza przeprowadzono wewnatrz komory zespotu aero-
dynamiczno-sitowego obudowanego bocznymi S§cianami w celu zapobiegania
wydostawania si¢ medium na zewnatrz. Komora separatora stanowita obiekt o wymiarach
odpowiadajacych, stosowanym w kombajnach zbozowych. Badania wykonano w trzech
strefach przeplywu powietrza: w strefie zasilania (formujacej strumien powietrza), pod oraz
nad poktadem nieruchomego sita zaluzjowego.

W obszarze zasilania (wylotu powietrza z dyszy wentylatora) pomiary wykonano, sto-
sujac obowiazujaca norm¢ PN-ISO 5221 (rys. 3).
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7 \ 8 \5
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Schemat budowy stanowiska badawczego: 1 — strefa nadsitowa, 2 — strefa podsitowa,
3 — strefa formowania strumienia powietrza, 4 — dysza, 5 — kanal eclastyczny,
6 — przepustnica, 7 — wentylator, 8 — kosz sitowy
Fig. 2. Test stand construction diagram: 1 — zone over sieve, 2 — zone under sieve, 3 — air stream

forming zone, 4 — nozzle, 5 — flexible channel, 6 — air regulating damper, 7 — fan,
8 — sieve basket

W kanat W kanat /! kanat

Zrédio: opracowano na podstawie [Bieniek i in. 2006, Komarnicki 2008]

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych wyznaczania rozktadu strumienia
powietrza na wylocie z dyszy
Fig. 3. Diagram showing layout of measurement points for determining air stream distribution at

outlet from nozzle

Trzykanalowa dysza kierujaca strumien powietrza na sita miata przekrdj prostokatny
o wymiarach 20x100 cm. Za pomocg sondy Prandtla na wylocie kanatow (rys. 3) wykona-
no pomiary ci$nienia dynamicznego p, dla 5 nastaw g wentylatora, z doktadnos$cia pomiaru
10 Pa Uzyskane wartosci cis$nienia przeliczono na predkosci strumienia v oraz wydatki Q.
Pomiary predkosci strumienia wykonano bez obecno$ci masy zbozowej, w strefach prze-
ptywu strugi nad i podsitowej. Pomiary predkosci strumienia pod sitem wykonano dla
pigciu wydatkow wentylatora Q.. Natomiast pomiary predkosci strumienia powietrza nad
sitem wykonano w kilku wariantach przyjetych szczelin roboczych i wydatku powietrza
gdzie:
— zadane szerokosci szczelin roboczych sitas =4, 7, 10 1 12 mm,
— generowane wydatki wentylatora, O=1,34, 2,02, 2,97, 4,02, 5,02 m’s.

Pomiary predkos$ci strumienia powietrza w strefach podsitowej i nadsitowej przeprowa-
dzono w 120 punktach pomiarowych, przy uzyciu anemometru skrzydetkowego Kestrel
4000 o zakresie pomiarowym od 0,2-60 m-s” i doktadnosci +/- 3% odczytu lub +/- 0,1 m-s™
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(w zakresie 0,4...40 m-s™). W analizie poréwnawczej réznych strumieni powietrza, wyko-
rzystano wspotczynnik zmiennoséci. Wspolczynnik oporu aerodynamicznego sita zaluzjo-
wego okreslono stosunkiem $redniej predkosci strumienia powietrza nad i pod powierzch-
nig sita.

Analiza wynikéw badan

Rozktady predkosci strumienia powietrza na wylocie z dyszy wylotowej przedstawiono
na rysunku 4. Analiza wynikéw wykazata zroznicowane predkosci strumienia powietrza,
ktore tylko dla wydatkow Qp=2,97 m’:s™ oraz On=4,02 m*s™ charakteryzowaly si¢ do-
brym stopniem rownomierno$ci na catej szerokosci dyszy B, .

2,97
0,20

By [m]

2,02

1,34
0,06

Q [m*s™]

Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 4. Charakterystyki rozktadow predkosci strumienia powietrza na wylocie z dyszy: B, —
szeroko$é dyszy [m], O — wydatek strumienia powietrza [m*s™'], v — predkosé strumienia
powietrza [m's™ |

Fig. 4. Characteristics of air stream velocity distributions at outlet from nozzle: By. — nozzle
width [m], Q — air stream flow rate [m*s™], v — air stream velocity [m's™']. Source: own
computations

Wspotczynnik zmiennos$ci predkosci powietrza dla tych wydatkéw wynosit odpowied-
nio 5,5% 17,2% (tab. 1).

Najwicgkszy stopien deformacji przeplywu zaobserwowano dla wydatkow Q=1,34 m’:s”
i 0y=5,02 m*s, dla ktorych warto$ci wspélczynnika zmiennosci wynosity 24,4% i 14,4%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen Liczby Reynoldsa stwierdzono zdecydowana
burzliwos¢ przeptywajacego strumienia (Re>10000) w catym zakresie wydatkow.
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw zmiennosci v przy zmiennych wydatkach wentylatora na
wylocie z dyszy O
Table 1. Values of variation coefficients v for changing fan delivery at outlet from nozzle Q
0,=134[m*s"] | 0;=2,02 [m*s"] | Oy =2,97 [ | O = 4,02 [m’s] | Qp= 5,02 [m’s7]
ug [mes™] 6,73 10,13 14,88 20,10 25,10
os [ms'] 1,65 1,06 0,82 1,45 3,63
v [%] 24,47 10,46 5,53 7,22 14,46

Przestrzenne widma po6l predkosci strumienia powietrza pod oraz nad powierzchnia ro-
bocza sita zaluzjowego dla wydatku wentylatora Q;; =2,97 m*s”' przedstawiono na rysun-
kach 5a i 5b. Zaprezentowany rozktad predkosci strumienia powietrza wskazuje na wysteg-
powanie charakterystycznej poczatkowej strefy wzrostu predkosci na dtugosci sita do
L, = 0,4 m, po ktdrej nastgpuje stopniowy spadek predkosci powietrza.
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Rys. 5.
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Widma rozktadéw predkosci strumienia powietrza pod (a) oraz nad powierzchnia sita (b)
dla statego wydatku wentylatora Qyy i szczeliny roboczej s = 12mm, gdzie: L; — dtugos¢
sita, By — szeroko$¢ sita, v — predkos$¢ strumienia powietrza

Spectra of air stream velocity distributions under (a) and over sieve surface (b) for con-
stant fan deli-very Qy; and working gap s=12mm, where: L — sieve length, B — sieve
width, v — air stream velocity

Z rysunku 5 wynika, ze strumien powietrza przeptywajac w przestrzeni komory podsi-
towej od wylotu z dyszy do strefy sita, rozprzestrzeniat si¢ nieréwnomiernie, z widocznym
spadkiem predkosci. Spadek predkosci nalezy powiazaé ze stopniowym spadkiem ci$nienia
na drodze przeptywu strumienia powietrza wewnatrz komory podsitowej zespotu czyszcza-
cego. Niejednorodno$¢ rozktadu predkosci powietrza zwiazana byta z powstawaniem lo-
kalnych turbulencji i odrywaniem si¢ strug od strumienia tranzytowego. W efekcie pred-
ko$¢ strumienia powietrza pod sitem (rys. 5a) charakteryzowata si¢ wysokim 50%
wspotczynnikiem zmienno$ci. W strefie nadsitowej (rys. 5b) zauwazono nieznaczne wy-
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réwnanie strugi (Srednio do v=40%) oraz przemieszczenie si¢ lokalnych ekstremow pred-
kosci strumienia w kierunku konca sita oraz znaczacy w relacji do predkosci powietrza pod
sitem spadek predkos$ci strumienia $rednio o 30-35%. Wyrazne zmniejszenie pre¢dkosci
przeptywu strumienia powietrza w strefie nadsitowej zwiazane byto z duzym oporem aero-
dynamicznym jaki stawia zaluzjowa konstrukcja sita. Porownujac rozktady predkosci dla
wydatkéw Q;-Qy pod oraz nad powierzchnia sitowa wyznaczono $rednie wskazniki oporu
aerodynamicznego sita ¢, ktéore wynosity dla szerokosci szczelin: s=4 mm, & =0,68; s=7
mm, & =0,67; s= 10mm, & =0,63; s= 12mm, & =0,61 (tab. 2).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono réwniez widma rozkladow
predkosci strumienia oraz ich zmiany w zalezno$ci od szerokosci szczeliny roboczej z sita
(rys. 6a16b).

Tabela 2. Srednie wartoéci predkosci strumienia powietrza i i wspotczynnikéw oporu aerodyna-
micznego &, przy szerokosci szczeliny roboczej s

Table 2. Mean values of air stream velocity G and aerodynamic resistance coefficients &, for
working gap width: s

s=4 mm s=7 mm s=10 mm s=12 mm

afms'] | &[] [ a[ms'] [ &[] | a[ms'] [ &[] | a[ms'] [ &[]

O 1,4 0,60 1,5 0,62 1,4 0,59 1,4 0,58
On 2,3 0,61 2,3 0,61 2,1 0,57 2,2 0,57
On 3,7 0,71 3,6 0,70 3,5 0,67 3,2 0,62
O 5,0 0,72 49 0,69 4,6 0,65 4.4 0,62
Oy 6,0 0,77 5,7 0,73 5,3 0,67 5,3 0,68
& 0,68 0,67 0,63 0,61
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Zrédlo: opracowano na podstawie [Komarnicki 2008]

Rys. 6. Wplyw szerokosci szczeliny roboczej sita na widma rozktadéw predkosci strumienia powie-
trza nad powierzchnig sita dla stalego wydatku Qy: a) dla szczeliny 4 mm, b) dla szczeliny
10 mm, gdzie: L, — dlugos¢ sita, B, — szerokos¢ sita, v, — predko$¢ strumienia powietrza

Fig. 6. The impact of sieve working gap width on the spectra of air stream velocity distributions
over sieve surface for constant fan delivery Qy: a) for 4mm gap, b) for 10mm gap, where:
L, — sieve length, B, — sieve width, v, — air stream velocity
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Przedstawione rozklady warstwicowe na rysunku 6 wskazuja, ze przeplyw strumienia
przez szczeliny sita zaluzjowego nie nastepuje zgodnie z prawem ciaglosci strugi, gdyz
przy zwigkszeniu powierzchni przeptywu przez zaluzje predkos¢ strumienia wzrasta lokal-
nie zwigkszajac nierdwnomierno$¢ rozktadu predkoscei strumienia. Wskazuje to, ze wyda-
tek wentylatora powinien by¢ odnoszony do rozwartosci szczeliny. Wraz ze wzrostem
otwarcia szczeliny powinien podaza¢ wzrost wydatku wentylatora.

Whioski

1. Ocena nierownomierno$ci generowanego strumienia powietrza wskazuje, ze wydatki
wentylatorow w zakresie od okoto 3 do 4 m*-s™ nalezy uzna¢ za optymalne.

2. Sito zaluzjowe stanowi przegrode zwigkszajaca opor aerodynamiczny przeplywajacego
do strefy nadsitowe] strumienia powietrza, co wyraza si¢ spadkiem predkosci przepty-
wu o okoto 30+35% w porownaniu do wielkosci mierzonych w strefie podsitowe;.

3. Wozrost szerokosci szczeliny roboczej z 4 do 12 mm w ustalonych wielkosciach wydat-
ku wentylatora skutkuje spadkiem wspolczynnikow oporu aerodynamicznego sita
7 0,68 do 0,61 i zwigksza deformacjg rozktadu predkosci strumienia powietrza.
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THE STRUCTURE OF TRACTORS IN THE EXAMINED
FARMS ACCORDING TO ENGINE HORSEPOWER

Abstract. The researchers examined air stream distribution in a chamber of model pneumatic-sieve
cleaning unit installed in combine harvesters. The following have been determined: air stream veloc-
ity distribution at outlet from nozzles, under and over sieve surface, and peaking factors of air stream
distribution and shutter sieve aerodynamic resistance.

Key words: granular mass, separation, cleaning, air stream, non-uniformity of distribution
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