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METODA SYMULACYJNEGO BADANIA
RUCHU WARSTWY ZIARNA NA POWIERZCHNI SITA
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Wprowadzenie

Optymalizacja konstrukeji maszyn do zbioru zbdéz wymaga poznania wplywu
czynnikow konstrukeyjnych na efekty procesu technologicznego 1 obciazenia tech-
nologiczne clementéw maszyny. W przypadku sit 1 transporteréw wibracyjnych,
spotykanych w wiclu maszynach roliczych do zbioru ziemioptodéw i ich obrébki
po zbiorze, wazne jest wyznaczenic wpltywu takich czynnikéw, jak: kat nachylenia
sita, amplituda 1 kicrunck jego ruchu, whasciwodci sprgzyste transportowancgo
materiafu — na Sredmig predkosé transportu, intensywno$¢ separacji oraz sity wy-
wicranc przez material na powierzchnig roboczy sita.

Ruch materialu na sicie drgajacym byl juz wielokrotnic opisywany w litera-
turze [m.in. GROCHOWICZ. 1971; Kiiska 1999], a prawa mechaniki rzgdzace tym ru-
chem sa doktadnie poznanc. Problemem wciaz pozostaje jednak rozwigzywanic
réwnan tegoz ruchu 1 techniczna interpretacja uzyskiwanych wynikéw. 7 istoty
problemu wynika, 7¢ réwnania te $3 silnic nicliniowe, jako ze wchodzg tu w gre
takic zjawiska jak tarcie, odksztatcenie plastyczne 1 zagadnienia kontaktowe. Roz-
wigzania analityczne, jakic moglyby by¢ tu formutowane, wymagajg lincaryzaqi
réwnan, a przez Lo beda ze swej natury zatracad istote problemu. Rozwigzania
numeryczne, czyli w praktyce symulacja komputerowa, moga by¢ realizowane na
wicle réznych sposobéw, przy pomocy uniwersalnych lub specjalizowanych proce-
dur komputerowych. Procedury te mogg si¢ rézni¢ sposobem matematycznego
opisu danego zagadnicnma, zakresem niczbednych uproszezen i idealizaci, meto-
dami catkowania rownan ruchu i zadawania parametréw wejéciowych, metodami
analizy 1 interpretaci oraz prezentacji wynikdw obliczeii. Obecnie mozna spotkaé
na rynku kilka programdéw komputerowych do rozwigzywania zagadnien mechani-
ki uktadu bryt sztywnych 1 odksztatcalnych, takich jak np.: Adams, WM czy Nas-
tran 4D. Przy pomocy tych systeméw mozna badaé réwniez zachowanie sig czas-
tck materialnych na powierzchniach drgajacych. Sa to jednak programy bardzo
kosztowne, kiérych zakup 1 opanowanie dla rozwigzania jednego szczegdltowego
zagadnicnia nic jest ckonomicznie uzasadniony. W niniejszej pracy zdecydowano
si¢ na opracowanic wlasnego programu komputerowego do symulagji ruchu ziar-
na na powierzchni sita. Jakkolwiek pracochtonnos$¢ opracowania wlasnego pro-
gramu jest wigksza niz naklad pracy potrzebny na opanowanie obstugi programu
gotowego 1 utworzenic w nim wlasnego modelu obliczeniowego, to jednak wlasny
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program daje pelng kontrolg nad tokiem obliczei, a takze pozwala zautomatyzo-
waé przygotowanie danych do symulagji 1 opracowanie ich wynikdéw, w stopniu
trudno 0514galnym przy wykor7y§tywan1u gotowych programéw. Program ten sta-
nowi pewne rozwinigeie 1 kontynuacje wezesniejszych prac prowadzonych w Za-
kiadzie Maszyn Roboczych Politechniki Poznaiiskic, ktoryeh celem byto rozwija-
nie zastosowania metod symulacji komputerowe] do badania procesow zachodza-
cych w przestrzeniach technologicznych maszyn do zbioru zbdz, a dalej matema-
tycznej optymalizaci konstrukgji tychZe maszyn [KEska 1992, 1999).

Zatozenia teoretyczne

Ruch materiatu ziamistego na drgajacej powierzchni sita owicwancego stru-
mienicm powictrza jest zagadnieniem o duzej Ziozonoscl. Pojedyneze czystki tego
materialu wykonuja w pewnych chwilach swobodny lot w powictrzu, nastepuuc
podlegaja zderzeniom, przede wszystkim z ruchomy powicrzchnia sita, a nastep-
nic mi¢dzy sobg. Poszczegdlne fazy ruchu sa opisywanc réznymi réwnaniami. W
najbardziej skomplikowanej fazie zderzenia wystepujy zjawiska tarcia pomiedzy
powierzchniami, odksztalcenie sprgzyste 1 plastyczne powierzchni sita oraz czas-
tek materiatu, a nawet moze dochodzi¢ do podziatu tychze czastek.

Punktem wyjscia do badania tego ruchu moze byé ruch pojedyncerzej czastki
(ziarna) lub warstwy zloZzonej z ziaren, alc traktowanej jako osrodck ciagly.

W fazic swobodnego lotu na warstwg materiatu drziataja dwie sity:

sita grawitacji P = m'g (N),
sita oporu aerodynamicznego S = k-p-(v/v,)* (N),

gdzie

m  — masa warstwy (kg),

g — przyspieszenie grawitacyjnc (m-s=),

|3 — wspétczynnik oporu acrodynamicznego (m*s=?),

p — gestosé powietrza (kg'm>),

v — predkos¢ powietrza (m-s™),

v, = 1 (ms!) - predkos¢ odniesienia (ze wzgledu na poprawno$¢ wymiarowa
WZOoroéw),

n - wykiadnik (-) dla przeptywu turbulentnego n = 2.

W fazie zderzenia z powierzchnia sita na warstwg dziata sita normalna do
powicrzchni sita N i sifa styczna T, ustalana wedlug zalcznodci o nastgpujace)
strukturze:

N=Ay + B, gdydy/dt <0iy <0

N = A-yp, gdy dy/dt > 01y <
N =0, gdyy > 0;
T = N,

gdzic: y — odleglos¢ teoretycznego spodu warstwy materiatu od powicrzchni teo-
retycznej sita (m). Warto$ci mniejsze od zera okreslaja sumaryczne odksztateenic
sita i materiatu. Wartosci wicksze od zera okre$lajg luz pomigdzy sitem a spodem
warstwy.

A, B, s, p, u — oznaczaja wspdlczynniki charakteryzujace wlasciwoscl fizyes-
nc materialu dobierane na podstawie cksperymentéw. Wyniiar tych wspotezynni-
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kéw powinicn by¢ tak dobrany, by zapewnia¢ zgodno$¢ wymiarowy wzoréw. Nie
ma on fizyeznego uzasadnienia, jako Ze podane formuly maja jedynic znaczenie
prototypoéw zaleznosci aproksymujacych dane cmpiryczne, a nic Scistych praw
fizyeznych.

Przedstawione wyzej zaleznoscel wehodza do rézniczkowego réwnania ruchu
warstwy materiatu wyprowadzonego z drugiej zasady dynamiki Newtona o postaci
ogblnej:

m-d?x/dt2 = ZP.

W modelu pomini¢to w obecnej fazie pracy zmiang porowato$ci warstwy w
réznych fazach ruchu i jej odksztalcenie postaciowe.
Przyjeto, zc¢ sito wykonuje ruch plaski opisany réwnaniami:

x = rsin(w-1)-cos(a),

y = rsin(w-t)sin(a),
gdzic:
w - predkosc katowa (s7),
« - kat nachylenia toru sita (rad),
t — czas (s),
I — amplituda ruchu (m).

Roéwnania ruchu warstwy matcrialu catkowano mectoda Rungego-Kutty 4
rzedu. Krok catkowania réznicowano w rdéznych fazach ruchu. W trakcie zderze-
nia krok ten jest o rzgd wartosci skracany. W wyniku catkowania uzyskuje sig
trajcktori¢ ruchu punktéw warstwy materialu oraz przebieg sit dziatajacych po-
mi¢dzy warstwg a sitem. Symulacja pozwala ustali¢c $rednie predkosci transportu
matcriatu oraz liczbe kontaktéw materialu z sitem w przypadku podrzucania.
Mozna tez ustalié wartodci graniczne parametréw zapewniajacych prawidlowy
transport materialu na sicic.

Program komputerowy

Potrzcbuy program do symulacji napisano w systemie Delphi (Pascal).
Gléwng cr¢scia programu jest modul symulacyi, catkujacy réwnania ruchu
warstwy. Oprocr, tej ezg$ci w programic wysl¢puja nastgpujace clementy:

. rozwijanc menu do wybicerania i uruchamiania poszezegdlnych funkcji pro-
gramu,

. procedury do wizualizagji ruchu sita 1 warstwy matcnatu,

. procedury do wprowadzania danych poczatkowych,

. procedury do gencrowania 1 uruchamiania programéw badain symulacy)-
nych,

. procedury do graficznej prezentacji wynikéw badan symulacyjnych.

Badania symulacyjne umozliwiajg wyznaczenic wplywu poszezegdlnych pa-
rametréw  geometryezno-kinematyeznych  przesiewacza, takich jak: amplituda,
predkosd katowa (czgstotliwosc), kicrunck ruchy sita, kat jego pochylenia itp. nao
wartosei dynamicznego obeigzenia sita, predkosé transportu, wysokosé podrzuiow
itp. Maozna tez realzowad proste progranty badain, p()’/walajacc na wyznacrenia
wplywu  jedne] wicltkosel wejsciowe) na wielkoSci wyjsciowe,  albo program
sozony, w pelnym uktadzie czynnikowym dla czterech najwaznicjszych wiclkodo
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wejsSciowych. Wyniki symulacji sa zapisywanc do plikow dyskowych w formie tcks-
lowej 1 prezentowane na ckranie monitora w formic wykresow.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych

Wykorzystujae utworzony program komputerowy prrzeprowadzono badania
symulacyjne, w ktérych wyznaczono wptyw amplitudy, czgstotliwosel i kata nachy-
lenia sila przesiewcza na wartoSci szezytowego obeigzenia pionowego sila $redniej
predkosel transportu i maksymalnej wysokosel podrzatu. W badaniach tych wicl-
kos¢ wejsciowa jest zmieniana w pewnych granicach, przyjmujge w tym przedziale
10 pozioméw swejp wartosct. Po obliczeniu trajektorit ruchu czgstki 1 przebicgu sit
na ma dziatajacych, obliczanc sg parametry wyjSciowe. Wyniki tych obliczeil sa
zapisywanc w pliku tekstowym, ktéry jest podstawa do utworzenia wykresow za-
leznoéel wybranych wielkosel wyj§ciowych od wiclkoser wejsciowe].

Z.¢ wzgledu na brak miejsca nic jest mozliwe zaprezentowanic 1 omowicnic
w ramach tego artykuhu wszystkich wynikow badan symulacyjnych, jakic uzyskano
przy pomocy lego programu. Zilustrowano jedynie nicktére wybrane wyniki ba-
dan.

Na rysunku | zilustrowano wptyw czgstotliwoset drgaii sita na wybranc wicl-
kodc1 wyjsciowe.
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Wplyw ten jest jak widaé analogiczny jak wplyw amplitudy. Uzasadnia to
charakteryzowanice stanu dynamicznego sita wibracyjnego poprzez iloczyn ampli-
tudy i czestotliwoscel (lub kwadratu czgstotliwosci, okreélajacy Srednic przyspiesze-
nic sita). Przy matych czestotliwosciach ruch materialu na sicie ustaje, co przeja-
wia si¢ zmicrzaniem czasu przelotu do nieskonczonosci.

Na rys. 2 ukazano wplyw kata nachylenia sita na wybrane wiclko$ci wyjs-
clowe.
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Fig. 2. Impact of the sicve inclination angle, on the dynamic reactions, travelling time

and cxtreme jump height of the grains

Worost kata nachylenia sita wywotuje spadek reakei dynamicznych, wzrost
czasu przelotu, spadek $rednicj predkosci transportu oraz nicregularny wzrost
wysokosci podrzutu. Wysoko$é podrzutu, majgca bezpoéredni zwigzek z sitami
wywicranymi przez material na sito oraz intensywno$cia mieszania warstwy mate-
rialu 7wigzang 7 intensywnoscia separacji przy podsiewaczach, wykazuje szczegol-
nie silne cfckty nicliniowe 1 niestabilne zachowanie.

W tej sytuagji wyciagnigeic praktycznych wnioskéw z badafi symulacyjnych
wymaga ich prowadzenia metodami statystycznynii.

Podsumowanie i wnioski

1. Symulacja komputerowa ruchu czastek materiatu na sicie wykonywana przy
pomocy przedstawionego programu komputcrowego moze byé cennym na-
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rz¢dziem do optymalizacji konstrukeji przesiewaczy, pozwalajac na oblicze-
nic sit dziatajacych na sito od strony przesiewancgo materiatu, jak rdéwnicz
intensywnosci separacji zaleznej od predkosci transportu 1 wysokoscei pod-
rzutow.

2. Silna nieliniowo$¢ procesu, nadajgca mu charakter deterministycznego cha-
osu, wymaga wielokrotnego powtarzania badan symulacyjnych przy loso-
wych fluktuacjach parametréw wejsciowych, podobnic jak to ma micjsce w
badaniach doswiadczalnych.

3. Ninicjsze badania przeprowadzono przy upraszczajacych zatozeniach doty-
czgcych oddzialywania pomigdzy czastkami materialu w jego warstwice. Od-
dzialywania te w zasadzie pomini¢to, przyjmujac z¢ warstwa ta jest nicod-
ksztatcalna. W dalszym rozwoju programu nalezy uwzgledniac spulchnienic
warstwy materiatu w czasie podrzutu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis matematycrzny 1 program komputerowy do ba-
dania ruchu warstwy ziarna na powicrzchni sita fub transportera wibracyjnego., W
modele vwzgledniono swobodny lot ziarna 1 ukosne zderzenic 2 powserzehnig
sita, a takZe sify acrodynamiczne wywotane przeplywent powictrza. Program kom-
putcrowy do symulacji pracy sita pozwala na obliczanie przebiegu sit oddzialywa-
nia materiake na sito oraz trajektorn jego ruchu. Na tey podstawie moziiwe jost
okreslenie intensywnosci separacji ziarina, a przez to @ wskasinikow jakosci 1wy
dajnoder procesu cryszezenia 1 sortowania wiarna W onracy zaprezentowan ey
ktadowe wyniki badania wplywu parametrow geometrycrio-
na praebieg sit duiatajacych na sito 1 prodkosd transportu s
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A METTIOD IFOR SIMULATIVE INVESTIGATION
OI' TTI GRAIN MOTION ON THE SIEVIEE SURFACE

Wilodzimierz Keska, Stefan Feder, Zdzistaw Kosmicki
Institute of Working Machines and Vehicles, Poznan University of Technology

Key words:  computer simulation, grain cleaning, vibrational transportation
Summary

A mathematical description and computer program for investigating the
grain material motion on the surface of cleaning sieve or vibration conveyor is
presented in this paper. The free motion of grain and cross impact with the sieve
surface as well the acrodynamic forces were taken into account in this model
The computer procedure for simulating the sieve work is capable to compute the
forces acting between the sieve surface and grain material as well as the trajec-
tory of material motion. This can be used as a base for computing the factors of
separation intcnsity and separation quality. Some examples of the results ob-
tained {rom the simulation are presented in the paper.
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