: @%2%@&?52

Zaika, P.M.

Kﬁndidat d?r‘technischen Wissenschaften Charkower Institut
fiir Mechanisierung und Elektrifizierung der Landwirtschaft

PARAMETER DER GRENZRGIME BEI DER VIBRATIONSTRENNUNG
VON KORNGEMISCHEN

Ubersetzung aus:

Mechgn%zacija i élektrifikacija socialisticeskogo sel'skogo

chozjajstva. Moskva, 1975, Nr 8, S. 10 - 12.

Russ.: . } T
Mapamerpsl rpAHAYHbIX PERAMOB -

i
! i

suGpocerapan sepuoBbiX ciecell -

Parametry graniénych rezimov
vibroseparacii zernovych smese]

“1-76/04-0275 7 a i k a, P, M.; Parametry granichnylkh rezhimov vibro-

‘separacii zernovykh smesej (Parameter der Grenzregime bel der Vibrations-
trennung von Korngemischen) j Mechanlz, 1 Fleklirifik. social, sel'skogo
ThHoz., Woskva (1975) B, S. 10-12, 2 Abb.s B14:ZB 849 /

Korngemische kénnen auf jdeales FlieBgut zuriickgefihrt werden, Kriafte
treten dabei an den Kontaktfldchen und infolge der Reibupg auf. 3 Einwir-
kungsprinzipien der Arbeitsorgane auf die Mischung werdeh unterschieden
und beschrieben. Ausgehend von der math, Beziehung fir das dynam, Glelch—
gewicht auf schwingenden Sieben werden die Vorginge auf schwingenden Ho-
rizontalsieben math, beschrieben und graf. dargestellt. Die analybt. Be-
trachtungen des Prozesses der Vibrationstrennung an den Grenzen der Ein-

wirkungen der 3 Bewegungsformen erlauben die Bestimmung der kinemat, Re-
giieparameter in Abh#ngigkeit vom Reibungskoeff,, dem Bewegungswinkel
der Schwinge der Arbeitsorgane u. &. BinfluBfaktoren,

' H. Fitzthum. 5315¢,




Kornige landwirtschaftliche Haﬁfwerke kann man zu den idealen
Schiittgiitern z&dhlen. Die einzelnen ééstandteile eines solchen Gutes
wirken durch die Normalkréfte an den Kontaktflichen und durch die
Trockenreibungskrédfte gegenseitig aufeinander ein. Bei ausreichend
starken Vibrationen des Arbeitsorganes zerstdrt die Einwirkung der
zeitlich variablen Trégkeitskrédfte das Krdftegleichgewicht im Haﬁf—
werk, was zu einer Verschiebung der Teile fiihrt. Bei einigen charak-
teristischen Vibrationsregimen verh#lt sich das Schiittgut bei kon-
stanten oder (verglichen mit der Geschwindigkeit der Vibrationen)
langsamen Einwirkungen (z.B. beziiglich der Einwirkung des Trigheits-
kraftfeldes) wie ein System mit z#Zhem Widerstand, d.h. im bekannten
Sinne analog zu einer Fliissigkeit mit Zi#higkeitskoeffizient, der
wesentlich von den Vibrationsparametern abhdngt., Auf diese schein-
bare Verfliissigung des den Vibrationen ausgesetzten Korngemisches
haben viele Forscher verwiesen: aus der Sicht der deterministischen
Theorie wurden diese Aufgaben in den Arbeiten von A.F. Ul'janov, G.E.
Iistopad, I.I. Blechman, V.V, Gortinskij, V.N. Cecinovskij, R.N.
Volik, N.M. Zacharov u.a. geldst; ein stochastisches Lésungsverfah-
ren wurde in einigen Arbeiten von E.I. Nepomnjaééij angewandt.

Man unterscheidet drei Einwirkungsprinzipien der Arbeitsorgane
auf das Korngemisch. Der durchschnittlich stabile dynamische Zu-
stand des Schiittgutes, beli dem es verdichtet wird, heiBt verdich-
tetes Gut (verdichtete Schicht), und die entsprechenden Vibrations-
regime verdichtende (A in Abb. 1). Der durchschnittlich stabile
dynamische Zustand des Schiittgutes, bei dem eine Richtungsverschie-
bung von Teilen verschiedener Dichte (oder inhomogener KorngroBe)
eintritt, heiBt vibroverfliissigtes Gut (vibroverfliissigte Schicht),
und die entsprechenden Virationsregime Vibroverfliissigungsregime
(D in Abb. 1). Der durchschnittlich stabile dynamische Zustand des
Schiittgutes, fiir den eine ungeordnete Bewegung der Komponenten
charakteristisch ist, wurde vibrosiedendes Gut (Vvibrosiedende
Schicht) genannt, und die entsprechenden Vibrationsregime Vibfb-

siederegime (E in Abb. 1).
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Das Korngemisch, das der Vibrationseinwirkung unterworfen ist,
befindet sich auf einem horizontalen Arbeitsorgan bis zu dem Zeit-
punkt im Zustand relativer Ruhe, solange die Gleichung des dynami-

schen Gleichgewichts [1]

,»1<—]_f¢(a)';. / 'i[!’. (1) ‘

erfiillt wird, mit 7 - H&chstschubspannung; @ (&) - funktionale
Abhéngigkeit der Hbchstschubspannung von der Normalspannung & ,

die fiir ideale Schiittgiiter
Do) matgp e

ist (hier bezeichnen./u und tg/& den Winkel und Koeffizienten
der Innenreibung).

Wie in [1] und [2] gezeigt wurde, bringen die Trigheitskrifte
des schwingenden Gutes, wenn man sie mit den Schwerkréften addiert,
das Korngemisch in ein neues Schwerkraftfeld. Die Dichte in einem
solchen Feld nennen die Verfasser bedingtes dynamisches Volumenge-

wicht; genauer sollte sie als bedingte dynamische Dichte

',n-='r———‘(g;j)'. e

bezeichnet werden, mit v” - Dichte des Gutes, j - Beschleunigung der

Schwingungen,

Wenn man diesen Arbeiten folgt, dann kann man die kinematischen
Anfangsbedingungen fiir die Vibrationstreunnung, d.h. die Bedingungen,
bei denen das relative Gleichgewicht des Schiittgutes zerstért wird,

aus den Formeln

Joine () —Visinte (1 — )7 (1)’ “ @

und

. sinp _
BTy
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ermitteln, mit ?t und ?} - Verh#ltnis der GrdRe der Normal-
- g6 gt

und Tangentialkomponenten der Beschleunigung des Arbeitsorgans zur
Beschleunigung der Trigheitskriéfte; £ = Schwingungsrichtwinkel in

vertikaler Ebene;

1—sha . . -
W= Ticospy . (6)

- Beweglichkeitskoeffizient des Schiittgutes.
Die Funktion ?lg (5,/m) wird mit zwei Gleichungen geschrie-
ben, damit bei kleinen £ die Schubspannungen und die Festigkeits-

bedingung des Gutes

‘ (l%ngslneitgu<ngcoée; - M

in der Verformung der Schicht die vorrangige Rolle spielen, und bei
grofen £ die Normalspannungen (Zug-, Druckspannungen) und die Festig-

keitsbedingung des Gutes
®

Vo 9 \' .
Sg mlu>\\’|, Cg maxs"

mit

6 min =0V (1% ngsine)? + Aicosts,  (9)

~ &max .

Basierend auf den oben angefiihrten Formeln wollen wir den Ein-
flup von einigen Parametern auf die Grenzwerte der charakteristi-
schen Schichtungsregime von Schiittgut untersuchen. Zuerst untersu-
chen wir den Bereich der kontinuierlichen Regime. In diesem Fall
werden die kinematischen Anfangsbedingungen des Gleichgewichts nach
den Formeln (4), (5) bestimmt. Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB es
fiilr die Verformung der Mischungsschicht beil verschiedenen & not-
wendig ist, ihr die Beschleunigungen mit den verschiedenen GroBen

mitzuteilen. Wenn /% < 450 ist, dann entsprechen die kleineren ﬁL
8T

satzlle
hak Stuttgart
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den kleineren & . YLg'g .
‘min

entspricht jedoch nicht & = 0, da

die Funktion 7] 'Uﬂe ) im Intervall 0 £ € £.0,57 ein Mini-

mum besitzt. Wenn'wir die Funktion auf das Extremum untersucht

haben, dann erfahren wir, daB der Minimalwert der Beschleunigung

entspricht.

Abbildung 1. Abh8ngigkeit der Para-

meter ’ﬁgs' und ¢ng' des Schwin-

gungsregimes von ihrem Richtungs-

winkel £ :

1 - - Abhingigkeit = f(&) bei
9 ngig er )

einem Innenreibungswinkel von je-
weils 90,080, 70, 60, 50, 40, 30,
20 und 107; 10 - 12 - Abhdngigkeit
4Zg6, = f(e) Obellﬁt von jeweils
30, 20,und 10" ; I - bei 42 , die
3,% g entspricht. ga

Dann nimmt Formel (5) folgende Gestalt an:

Ngt min == sinw,

(10)

any |

Vom Blickpunkt der Zerstdrung des Gleichgewichts der Schicht

ist der optimale Richtungswinkel der Schwingungen somit gleich dem

Reibungsinnenwinkel.des Korngemisches.
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Einzelfdlle - horizontale und vertikale Schwingung des Arbeits-
organes - miissen den folgenden Bedingungen des relativen Gleichge-

wichts der Mischung entsprechen:

Mger 21 RY N ¢
11— -

. n oo
_nys>;:j%-_ ,  0§’

Im Intervall 0<€£<0,57 werden diese Bedingungen nach (4)
und (5) bestimmt, wobei den kleineren & die Werte 4lgr ent -
sprechen, wie sie nach Formel (5) errechnet wurden, den groBeren
die nach Formel (6). Fir & = 500 und /Mx? 10° z.B. ist der Para-
meter q/gt = 0,22 und ?lggd = 0,43, und fir & = 80° und das-
selbe A ist der Parameter 'Qg@/ = 0,5 und ?Zgg’ = 0,35. Des~
halb muB im ersten Fall Formel (5) verwendet werden, da 4ng <:
<Mge o und im Zweiten Fall Formel (6), da M g < Mgy Die
Grenze der Veridnderungsbereiche dieser Formeln entspricht e™
das durch den Schnittpunkt der Kurven der Funktionen 4zg = (&)

“und 4lg‘f/ (£ ) in Abb. 1 oder durch Berechnung aus der Transzen-

denzgleichung

(sin?pu + 1) (1 — va) —{—"slr‘x’ e** (L4 vi) cos? (i — e*¥) -
,—-:*1—251n'p(1—v;)coé(y—:**)x' ‘
Xsine (1+v4)=0.. O

bestimmt wird.

Somit ist Formel (5) im Falle 0< € £ £ anwendbar und
Formel (4), wenn &< ¢ < 0,5% . Aus Abb. 1 geht auch hervor, daB
sowohl die minimalen Scheitelwerte der Beschleunigung des Gemisches
in libertragener Bewegung, bei denen ihr Gleichgewicht zerstdrt wird,
nicht den Grenzwerten & (Null und 0,5 ) entsprechen, sondern &~ >
>0 und €< 0,5 ¢ ist.
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Wie aus Abb. 1 und 2a klar ersichtlich ist, steigt der Wert e
mit zunehmendem 4 an, wobei auch /L——¢ 0,57, wenn £X s 0,57,
und bei/w-—>0 wird auch g**,ﬂ? 0. In Abb. 2 sind ebenfalls die
Kurven der Funktionen éﬁégfb) und g, s/c) dargestellt. Letztere
stellt die Kurve der Grenzwerte von £ dar, die aus (4) bestimmt wer-
den unter der Annahme, daB der Ausdruck unter der Wurzel positiv ist,
d.h.

t,‘.’l: ércsid—(:—__l-:;!‘,—é)l.i L (1A5).

Die Grenzen der Verdnderung von £ﬁ £§ und £ sina gleich
(Abb. 1 und 2a). Die gestrichelten Verinderungsbereiche der Kennwerte
g (e), /PLP;@*’ (&), Q*(/u,), 6.:;" (/L) und &‘W(/M/) entsprechen
den am meisten verbreitetsten Korngemischen landwirtschaftlicher Kul-
turen und ihrer Unkrduter: die untere Grenze entspricht Hirse (/LL =
= 220), die obere den Sonnenblumenkernen gAL: 450). Wie man aus Abb.
1 erkennen kann, tritt der Gleichgewichtsverlust von Korngemischen
bei Scheitelwerten der Beschleunigung, die kleiner sind als g, ein,
d.h. ¢L8L7 g (V=7 oder ¥ = 6 ), wobei mit geringeren Koeffizien-
ten der Innenreibung Wzg%} g abnimmt.

Wenn man nicht Korngemische Landwirtschaftlicher Kulturen,
sondern die in der Schicht ablaufenden Vorginge fiir Schiittgemische
insgesamt untersucht, so folgt aus Abb. 1, daB fiir Stoffe mit ge-
ringer Bewegung 9M/= 70 - 80°) und bei geringen Richtungswinkeln
der Schwingungen/(ﬁ.z 0 - 10°) der Parameter 4zgz}> 1 ist. Folg-
lich ist es schwieriger, bei geringen £ die Komponenten eines
Schiittgemisches mit geringer Bewegung in relative Bewegung zu
bringen: Wenn £ = 0,57 , dann tritt der Verlust des stabilen
Gleichgewichts des Gemisches bereits beil QLgCT,Qé 1l ein, d.h.
infolge dessen, daB sich die Teilchen voneinander und vom Arbeits-
organ ldsen., Der Minimalwert von ﬂng wird aus (10) bestimmt.
Sogar im Falle € = 0,5 7 (vertikale Vibrationen) wird das Gleich-

gewicht der Schicht bei Scheitelwerten der Beschleunigung, die
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Abbildung 2. EinfluB des Innenreibungswinkels M 5
und der Schwingungsfrequenz «&f auf die Parameter

des Segregationsregimes:

1 - 5 - bei s von jeweils 10, 20, 40, 60 und 90°.

kleiner als g sind (13), zerstdrt, d.h. im Bereich der Kontinuier-
lichen Bewegung des Gemisches. Fiir die verbreitetsten Korngemische
ist 428 P (0,7 - 0,9) bei vertikalen Vibrationen. Bei den ihnen
Zhnlichen Regimen ist die Zersttrung des Gleichgewichts begleitet
von einer Verdichtung des Gemisches: Teile mit kleinerem Umfang
fiillen die Poren zwischen den groBen Teilen, und dieser ProzeR ver-
lsuft kontinuierlich, da das vorhandende Kr&dftefeld einen kontinuier-
lichen gerichteten Strom der Kleinteilchen bedingt. Auf diese Weise
kann man sogar bei nicht kontinuierlichen Vibrationsbetrieben die
analoge Erscheinung der Feinfraktion im Erdanziehungskraftfeld er-
kléren (Segregationserscheinung).

Die den horizontalen Regimen #dhnlichen Vibrationsregime - Ver-
#nderungsbereich (12) - sind begleitet von einer starken Schichtung

und geringer Verdichtung der Schicht; man kann sie als Schichtungs-

s
o o B ey B s B
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Verdichtungs-Regime bezeichnen (Bereich B). Fiir Vibrationsregime,
die den vertikalen dhnlich sind - Veridnderungsbereich von Formel
(13) -, ist eine stdrkere Verdichtung und geringere Schichtung des
Gemisches charakteristisch; man kann sie als Verdichtungs-Schich-
tungs-Regime bezeichnen (Bereich C). Ein Kornschiittgemisch mit ge-
ringer Bewegung gurQinﬂrund Reibungskoeffizient f£-—>1) kann mit
einem Festkdrper verglichen werden, der sich gemeinsam mit dem Ar-

beitsorgan bewegt. Die Zerstdrung des Gleichgewichts des Gemisches

kann in diesem Fall infolge Loslésens der Teile voneinander und
vom Sieb eintreten. Die Graphik der Funktion (bei/u/z 0,57)

e g6

dient als Grenze der Bereiche der nicht kontinuierlichen und der
kontinuierlichen Bewegung. Fiir QJ> 7;, wird das Korngemisch in-

folge Losldsens intensiver geschichtet und geht allmdhlich in den
Zustand der Vibroverfliissigung iiber (Bereich D), bei dem die Wider-
standskréfte merklich ab und die Umverteilungsgeschwindigkeiten zu-
nehmen. Je nach weiterer Zunahme der Schwingungsintensitit des Ar-
beitsorgans geht das Korngemisch in den Zustand des Vibrosiedens
liber; hier sind die Zirkulationsstrdme der Kdrner und teilweise von
Luft in den einen Bereichen des Gemisches forderlich, in den anderen
verhindern sie die gerichtete Verlagerung der Teilchen, deren physi-
kalisch-mechanische Eigenschaften sich von den durchschnittlichen
analogen Eigenschaften eines Gemisches (Stoffes) unterscheiden. Bei
seinem Ubergang zum turbulenten Kochen kSnnen die nach oben aufge-
schwemmten grofen Teilchen wieder in die Schicht absinken und die
feinen Teilchen, welche bis zum Sieb abgesunken sind, erneut auf die
Oberfléche der Schicht hochgeschwemmt werden. Dies wird durch experi-
mentelle Untersuchungen bestitigt, die gezeigt haben, daR der Uber-
gang einer vibroverfliissigten Schicht in eine vibrosiedende von einer
Abnahme der Werte der Parameter der in der Schicht ablaufenden Vor-
génge begleitet wird. Deshalb sind von der Segregation her die Vibro-
verfliissigungsvorgédnge mit Scheitelwerten der wertikalen Vibrationen

vorzuziehen, die nach den Versuchsdaten gleich 1,5 - 2,5 sind. Die
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obere Grenze kann man anndhernd als Vibroverfliissigungsregime mit
vertikaler Komponente der BeschleunigungsgroBe ansehen, die gleich
(3,3 - 3,7) g ist, was der Bewegung des Teilchens auf dem Arbeits-
organ unter kontinuierlichem Durcheinanderwirbeln entspricht. Wenn
man die Ausrichtung der Schwingungen des Siebes beriicksichtigt, so
nehmen die Amplitudenwerte der Grenzbeschleunigungen mit abnehmen-
dem & (Abb. 1) nach der Abh#ngigkeit

Ngra ='-(3,3+3,7)(slns)—‘. i ('17)
ZU.

Um den Unterschied der physikalisch-chemischen Eigenschaften
von Korngemischen zu beriicksichtigen, muB die nachfolgende Pri-
zisierung der Grenzen dieser Regime durchgefiihrt werden.

In Abb.2b  ist der EinfluB des Innenreibungswinkels auf die
Grenzen der Regime abgebildet, die nach Bedingung (11) errechnet

werden:
smE o
o = ]/g———k v ‘ b

mit R - resultierende Schwingungsamplitude des Arbeitsorgans.

Aus den Graphiken geht hervor, daB den groRen Innenreibungs-
winkeln eines Gemisches eine intensivere Binwirkung des Arbeitsor-
ganes auf das Korngemisch entsprechen muB, die zu einer Zerstdrung
seines Gleichgewichts fiihren muB. Die Kurve, welche/M/= 90o ent-
spricht, dient als Grenze von diskontinuierlicher und kontinuier-
licher Bewegung, der Bereich der Grenzregime fiir Korngemische land-
wirtschaftlicher Kulturen ist gestrichelt. Aus Abb. 2b geht hervor,
daBl ihre Beweglichkeitsregime weit unter der Untergrenze der aufge-
lockerten Schicht liegen.

Aus den Bedingungen (4) und (5) kann man das Verh#ltnis zwischen
den Parametern ermitteln, die auf die Schichtung des Korngemisches

EinfluB nehmen: fiir kleine & ist

gsing__ e
: oy = R cos F—o ’ - (19)

gsstuiis
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fiir grofe ist

{
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fiir vertikale Schwingungen ist
' 2 (1— v2) T
-‘:«_a,=]/g(‘ AN @
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fﬁr/ﬁvz 0,5 (Festkdrper) ist

N ]/ z_ .
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Nach den Formeln (18) - (22) wurden die Graphiken der Grenz-
regime fiir Maiskdrner mit Belmlschungen 9&0_ 26°40') aufgestellt.
Abb. 2c¢ entspricht & = 20 (Regime, die an horizontale Vibrationen
herankommen), und Abb. 2d dem Winkel & = 80° (an vertikale). Wie
ein Vergleich dieser Graphiken zeigt, himmt der Bereich A (unver-
formte Schicht) mit abnehmendem £ ab, wihrend gleichzeitig der Be-
reich B der 8chichtungs-Verdichtungsregime im ersten Fall viel gridfer
als der Bereich C der Verdichtungs-Schichtungsregime im zweiten ist.
Dasselbe kann auch iiber den Bereich D der Vibroverfliissigungsregime
gesagt werden. Die Bereiche B, D u. E in Abb. 2d) sind mehr zusammen-
gedriickt als die Bereiche B, D und E in Abb. 2c¢). Deshalb bedingt
E = 800, die notwendigen technologischen Regime der Vibroverfliissi-
gung und des Vibrosiedens bei kleineren Scheitelwerten der Beschleu-
nigung zu ermitteln. Von diesem Gesichtspunkt her sind Vibrationen,
die an vertikale herankommen, Skonomischer. Die Begriindung der not-
wendigen technologischen Regime muB man jedoch auch mit der Geschwin-
digkeit der Vibrationsverlagerung des zu bearbeitenden Materials
auf dem Arbeitsorgan verbinden. Deshalb kommen die optimalen Regime
an die vertikalen Vibrationen bei geringen Neigungswinkeln des Siebes

zur Horizontale heran.
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SchluBifolgerungen
Analytische Ausdriicke fiir die Anfangsbedingungen der Vibrations-

trennung und der Grenzen der drei Hauptregime, wie die Arbeitsorgane
auf das Korngemisch einwirken, gestatten es, die Kinematischen Para-

meter der Vibrationstrennungsregime der Kdérner - Verdichtungs-, Vibro-
fliissigungs~- und Vibrosiederegime - in Abh#ngigkeit vom inneren Rei-

bungskoeffizienten und dem Richtungswinkel der Schwingungen des Ar-

beitsorgans zu bestimmen.
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