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1. Wstep

Ekoinnowacje stanowig szczegdlny rodzaj innowacji, ktore przy-
czyniaja si¢ do stworzenia nowych rozwigzan dostarczajacych wartosci
dodanej konsumentom i przedsigbiorcom istotnie zmniejszajac oddzia-
tywanie na srodowisko, co jest ich podstawowa wlasciwoscia odrdzniaja-
cg od innowacji innego typu (Baran 2013). Podczas tworzenia nowej
generacji zaprawiarki porcjowej do ziaren zbdz, duzy nacisk potozono
wlasnie na zastosowanie nowatorskich rozwigzan konstrukcyjnych oraz
dobdr parametrow pracy rozpylacza, tak aby stanowily one o ekoinnowa-
Cyjnosci maszyny.

Automatyczna, wirowa zaprawiarka porcjowa jest przeznaczona
do zaprawiania ziarna siewnego zb6z zaprawami nasiennymi proszko-
wymi, zawiesinowymi i1 ptynnymi, przy czym mozliwe jest sekwencyjne
stosowanie kilku rodzajéw zapraw nasiennych, w tym biologicznych,
dzigki zastosowaniu (opcjonalnie) kilku niezaleznych uktadow dozuja-
cych i aplikujacych zaprawe w postaci ptynnej lub proszkowej (Kukietka
1 in. 2015). Ponadto zamontowane dozowniki proszkow umozliwig pre-
cyzyjna aplikacje talkow, polimerow lub innych proszkéw niezbednych
do inkrustacji nasion. Ze wzgledu na duza rozpietos¢ wydajnosci zapra-
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wiarki 3-8 [t'h™] jest ona przeznaczona dla $rednich i duzych gospo-

darstw rolnych oraz zaktadéw nasiennych (przedsiebiorstw przygotowu-

jacych materiat siewny). W trakcie opracowania konstrukcji oraz techno-

logii wytwarzania cze$ci maszyny stosowano zasady ekoprojektowania,

zmniejszajac przez to negatywny wplyw na $rodowisko (Bohdal i in.

2014, Bohdal & Kukielka i in. 2014, Bohdal i in. 2016, Kukielka 2001,

Kukielka & Kustra 2003, Kukielka i in. 2005, Kukielka i in. 2010, Ku-

kielka i in. 2013, Kukielka i in. 2016, Kulakowska 1 in. 2008, Kulakow-

ska 2012, Kulakowska 1 in. 2014, Kulakowska & Patyk i in.2014, Kula-

kowska i in. 2016, Kukielka i in. 2014, Kukielka & Kukielka i in. 2014,

Kukielka i in. 2012, Malag i in. 2014, Myslinski i in. 2004, Patyk i in. 2014,

Patyk & 2014-1, Patyk i in. 2016). Nowej generacji urzgdzenie do przy-

gotowania i ochrony nasion, dzigki nowoczesnej konstrukeji, uniwersal-

nos$ci funkcjonalnej, petnej automatyce sterowania i nadzoru, zastosowa-

niu nowoczesnych technologii wykonania oraz systemu zdalnego stero-

wania i serwisowania on-line, zapewnia:

— zaprawianie roznych nasion: matych (np. rzepak, zboza) i duzych
(groch, peluszka, tubin, fasola itp.),

— dozowanie zaprawy z wysoka precyzja,

— stosowanie jednoczesnie kilku zapraw, nawet takich, ktére nie moga
si¢ z sobg mieszac,

— inkrustowanie nasion polimerami, na mokro i na sucho,

— wysoka wydajnos¢ zaprawiania (efektywnos$¢ energetyczna i mate-
riatlowa),

— wysoki stopien pokrycia nasion,

— wysokg rownomierno$¢ nanoszenia zaprawy na nasiona,

— wysokag niezawodnos¢,

— wysoki stopien bezpieczenstwa dla obstlugi i Srodowiska.

Celem artykutu jest przedstawienie ekoinnowacyjnych rozwigzan
konstrukcyjnych oraz parametroOw pracy rozpylacza w nowej generacji
zaprawiarce porcjowej do ziaren zbdz. W niniejszej pracy gtoéwny nacisk
potozono na komore zaprawiania, w ktorej odbywa si¢ doktadne nano-
szenie zaprawy ha nasiona oraz proces rozdrabniania kropli zaprawy
w celu uzyskania mgietki. Komor¢ zbudowano z nieruchomego cylindra
0 osi pionowej oraz wirujagcego dna w ksztalcie talerza. W osi talerza
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1 cylindra zamontowano wirujaca tarcze rozpylajaca ciecz. Nasiona ze
zbiornika wazgcego spada¢ be¢da na wirujacy talerz. Dzigki sile odsrod-
kowej nasiona w komorze odrzucane s3 na Scian¢ nieruchomego cylin-
dra i ponownie spadajag na talerz. Na kazdg chwilowa powierzchni¢
nasion bedacych w ruchu (tworzacych jednoczesnie w osi wirujacego
talerza komory ruchomy lej) rozpylana jest odpowiednia dawka zaprawy.
Wielokrotna powtarzalno$¢ tej operacji zapewni uzyskanie wymaganego
stopnia wymieszania i pokrycia.

2. Zalozenia wstepne dotyczace ukladu napedu
komory zaprawiania

Uktad napedu komory zaprawiania powinien speinia¢ nastepujace
zalozenia:

1. Uktad napedu talerza gldwnego 1 tarczy rozpylajacej powinien by¢
umieszczony na zewnatrz komory zaprawiania.

2. Powinna by¢ zastosowana przektadnia dwustopniowa, ktora jednak
przenosi¢ bedzie obroty z jednego silnika, odpowiednio wprawiajac
w ruch talerz gtowny i tarcze rozpylajaca.

3. Uktad napedu powinien posiadaé silnik z walem, ktory powinien
przenosi¢ obroty na przektadni¢ dwustopniowa. Na wale umiejsco-
wione beda kota pasowe czynne przektadni.

4. Wspotczynnik przecigzenia przyjety do obliczeh powinien wynosi¢
k =1,2. Zalezny on jest, zgodnie z literaturg (Kurmaz i in. 2011, Die-
trich 1999), od rodzaju silnika — silnik elektryczny trojfazowy
z przelaczeniem lub rozrusznikiem (lub silnik elektryczny o duzym
momencie rozruchowym) oraz warunkow pracy urzadzenia napedza-
jacego (lekkie —do 10 kW).

5. Silnik powinien posiada¢ odpowiednig moc, ktora przy uwzglednie-
niu porcjowego charakteru pracy zaprawiarki umozliwi zaprawienie
maksymalnej porcji ziarna tj. m = 50 [kg].

6. Przektadnia pasowa dwustopniowa powinna charakteryzowaé si¢
odpowiednig liczbg pasow w celu zapewnienia odpowiedniej mocy
przenoszonej przez uktad. Przy czym najlepiej, jesli przektadnia pa-
sowa talerza gtownego bedzie pehita funkcje redukcyjng, za$ tarczy
zaprawiajacej multiplikatywna.
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7. Tarcza rozpylajaca powinna pracowacé z wigksza predkoscig obroto-
wa niz talerz gldéwny w celu uzyskania odpowiedniego zaprawienia
ziarna zaprawg cieczowa w postaci mgty.

8. Odpowiednia konstrukcja tarczy rozpylajacej jak np. ksztatt 1 $redni-
ca tarczy, powierzchnie boczne pochylone pod odpowiednim katem
o, otwory na bocznych $ciankach, ma umozliwi¢ uzyskanie zaprawy
w postaci mgly.

9. Aby mozna bylo méwi¢ o mgle w przypadku zaprawy cieczowej
wielko$¢ kropli rozpylonej powinna mie¢ warto$¢ ponizej 20 [um]
(Bernacki i in. 1967).

10. Talerz gtoéwny oraz tarcza rozpylajaca osadzone powinny by¢ na jed-
nym wale, jednak ze wzgledu na rdzne kota pasowe 1 r6zne predkosci
obrotowe przez nie osiggane zastosowany powinien by¢ watl dragzony
z wrzecionem umieszczonym wewnatrz. Wrzeciono napgdza¢ bedzie
tarcze rozpylajaca, za§ wat drazony talerz gtowny.

11. Niezbedne bedzie odpowiednie tozyskowanie zarowno walu drazo-
nego jak 1 wrzeciona, ktére powinno by¢ oslonigte w celu zabezpie-
czenia przed zanieczyszczeniami.

Schemat napedu talerzy w komorze zaprawiania projektowanej
zaprawiarki przedstawiono na rysunku 1. Uklad napedu ma mozliwos¢
regulacji predkosci obrotowej silnika napedowego 1 sktada si¢ z nastgpu-
jacych gtéwnych zespotow: silnika, redukcyjnej przektadni pasowej kli-
nowej 1, multiplikatywnej przektadni pasowej klinowej 2, walu drazone-
g0, wrzeciona tarczy rozpylajace;j.

3. Budowa komory zaprawiania

Schemat komory zaprawiania i uktadu napedu talerzy przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat napedu talerza gtownego i tarczy rozpylania zaprawy
cieczowej w komorze zaprawiania: 1 — komora zaprawiania, 2 — redukcyjna
przektadnia pasowa klinowa 1, 3 — multiplikatywna przektadnia pasowa
klinowa 2, 4 — talerz gléwny, 5 — tarcza do rozpylania zaprawy cieczowe;j,

6 — piasta tarczy rozpylacza, 7 — stata obudowa tozysk, 8 — wrzeciono tarczy
rozpylajacej, 9 — wat drazony, 10 — koto pasowe napgdzane przektadni napedu
talerza gtownego, 11 — pasy klinowe przektadni redukcyjnej (4 szt.), 12 — koto
pasowe napedzane przektadni napedu tarczy rozpylajacej, 13 — pas klinowy
przektadni napedu tarczy rozpylajacej, 14 — napinacz pasa przektadni
multiplikatywnej, 15 — silnik, 16 — koto pasowe napedzajace przektadni talerza
gléwnego, 17 — koto pasowe napgdzajace przektadni tarczy rozpylajace;,

18 — mechanizm regulacji napigcia paséw klinowych, 19 — tozyskowanie watu
drazonego, 20 — tozyskowanie wrzeciona, 21 — rama no$na

Fig. 1. Scheme of the main plate drive and disc of mortal liquid pickling in the
seed pickling machine: 1 — pickling chamber, 2 — reducer wedge belt drive 1, 3
— multiplicative wedge belt drive 2, 4 — main plate, 5 — plate to the atomization
of the liquid mortal, 6 — atomizer wheel hub, 7 — permanent buildings bearings,
8 — spindle of the pickling disk, 9 — hollow shaft, 10 — pulley driven by the main
drive gear plate, 11 — V-belts of reduction gear (4), 12 — a pulley driven drive
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gear atomizing, 13 — V-belt drive gear atomizing, 14 — multiplicative gear belt
tensioner, 15 — motor, 16 — pulley driving gear of the main plate, 17 — pulley
drive gear atomizing, 18 — mechanism for regulating the voltage of V-belts,
19 — bearing hollow shaft, 20 — spindle bearing, 21 — the support frame

4. Predkosc¢ obrotowa talerza glownego

Najwazniejszym zadaniem przektadni redukcyjnej jest zapewnie-
nie wymaganej predkosci obrotowej n, talerza gtownego, ktéra wytworzy
takg warto$¢ sily od$rodkowej F, dziatajacej na ziarno (rys. 2), ktora po-
kona sit¢ tarcia F; ziarna o tarcze¢ i spowoduje najpierw ruch ziarna
w kierunku promieniowym na zewnatrz talerza i nada mu taka energie
kinetyczng, aby po uderzeniu w powloke ochronng (4) ostony komory (5)
przemiescito si¢ w gore na wysokos¢ h oraz odbilo si¢ od obudowy ko-
mory zaprawiania i spadlo grawitacyjnie z powrotem na talerz. Ruch
ziarna zgodnie z wymagang trajektoriag T zapewni nie tylko dobre wy-
mieszanie ziarna ale rowniez prawidlowe pokrycie go zaprawa.

Ziarno, w chwili zetknigcia si¢ z talerzem, porusza si¢ z chwilowa
predkoscia v :

V7i:C'Vti:C.(’Ot.Ri:(’Oz'Ri’[m.s-l] (1)

gdzie:

¢ — chwilowa predkos¢ katowa talerza [rad/s],

®, — chwilowa predkos$¢ katowa ziarna [rad/s],

R; — promien okr¢gu zetknigcia si¢ ziarna z talerzem [m],

¢ — wspotczynnik wynikajacy z poslizgu ziarna po talerzu gtownym,
v, — predkos¢ punktu talerza na promieniu R;.

Z danych literaturowych wynika (Gajtkowski 1977, Gajtkowski
1980), ze dla ziarna wspotczynnik ¢ = 0,171, czyli predkos¢ katowa
ziarna jest o okoto 5,84 razy mniejsza od predkosci katowej talerza.
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Rys. 2. Schemat do obliczenia wymaganej predkosci obrotowej n, talerza
gléwnego: 1 — komora zaprawiania, 2 — talerz gtéwny, 3 — tarcza do rozpylania
zaprawy cieczowej, 4 — obudowa komory zaprawiania, 5 — warstwa ochronna
komory zaprawiania, d — §rednica tarczy rozpylajacej, o — kat pochylenia
tworzacej stozka tarczy, D — $rednica zewnetrzna talerza, D, — $rednica dna
talerza, R; — promien okregu zetknigcia si¢ ziarna z talerzem, H — wysoko$¢
talerza, H, — wysoko$¢ warstwy ochronnej komory zaprawiania, h — wysoko$¢
podrzutu ziarna ponad talerz, F, — sita odsrodkowa, F, = m, g — sita grawitacji
dzialajaca na ziarno, F; — sifa tarcia ziarna o talerz, n, — predkos¢ obrotowa
talerza, T — tor ruchu ziarna.

Fig. 2. Scheme for calculating the required speed on a main plate: 1 — pickling
chamber, 2 — main plate, 3 — pickling plate of the mortar, 4 — chamber
buildings, 5 — protective layer of pickling chamber's d — diameter of atomizing
plate, a — the angle of inclination of the cone shield, D — diameter of the outer
plate, Dw — diameter of the bottom plate, R — radius of the circle contact
between the grains and the plate, H — height of the plate, Ho — height of the
protective layer in pickling chamber, h — the height of the seed toss over the
plate, Fo — the centrifugal force Fg = m-g — the force of gravity acting on grain,
Ft — grain friction force of the plate, n,— speed of the plate, T — track of the
grain movement.
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Ziarno doznaje roOwniez przyspieszenia catkowitego a_, ktore jest su-

ma skladowych wektorow przyspieszen stycznego a_, 1 normalnego a_ :

dv, ' }
a =a +a =—24.1+-—2.n=R ¢ -1+0’-R,-n,[ms?] (2
dt R.
gdzie:
g, — chwilowe przyspieszenie katowe ziarna [rad's™],
7, n — jednostkowe wektory odpowiednio styczny i normalny.

Uwzgledniajac zaleznosci pomigdzy chwilowa predkoscig katowa
ziarna , i talerza o, oraz chwilowa predkoscia obrotowa n talerza:

®,=C-®,=2-¢-n-n, [rads’] 3)
po podstawieniu do wzoru (2) otrzymamy:

2
az :azt—i_azn :%'T_l_%'n:R‘ 'SZ 'T+(2'C‘TC'1'11)2 'Ri ‘Il, [l’nS-2].(4)

1

Poniewaz predkos$¢ obrotowa talerza jest stata (n, =const.), to
sktadowe styczne przyspieszenia talerza i ziarna sg rowne zero (a, =0),

a calkowite przyspieszenie ziarna jest rowne sktadowej przyspieszenia
normalnego ziarna, czyli:

2
=0, == Cmn) R ) )

1

W celu zapewnienia ruchu ziarna na zewnatrz talerza sita odsrod-
kowa dziatajaca na ziarno musi by¢ wieksza od sily tarcia, czyli musi by¢
spetniona nierdownos$¢:

Fo=m,(2:¢nn) R>F=Fp=m gu [N (6

gdzie p jest wspdlczynnikiem tarcia statycznego granicznego ziarna
o powierzchnig¢ talerza. Na podstawie badan (Horabik i in. 2002) przyjeto
najbardziej niekorzystny przypadek, dla ktorego wspodtczynnik tarcia
ziarna jest maksymalny i wynosi p = 0,414 +0,003 .
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Po przemieszczeniu si¢ ziarna na zewnatrz talerza na odleglos¢
odpowiadajacej promieniowi R =0,5-D  ziarno uderza w obudowe

(warstwe ochronna) z przyspieszeniem a, wynikajacym z nast¢pujacych

zaleznosci:
m -a, =F —F,[N] (6a)
czyli:
m,-a, =m,-4-C-7*-n-R -m,-g-p,[N] (6b)
stad:
a,=4-C’-n*-n’-R_—g-u, [ms?]. (6¢)
W chwili zderzenia ziarno posiada chwilowa energi¢ kinetyczna:

mZ-V2 _mz-(C-n-D~nt)2

E. =
) 2

» [J1. (7a)
gdzie v, [m's™] jest predkos$cia ziarna w chwili zderzenia:

Vi :\/aR.RW =\/4C2T[2n12Rfv_gMRw =

:\/Q2 w’-n’-Dl —g-u-R,, [m-s].

W chwili zderzenia ziarno znajduje si¢ w uktadzie odosobnionym,
co oznacza, ze wypadkowa sit jest rOwna zero. W takim przypadku mo-
zemy przyjaé, na podstawie doswiadczenia wynikajacego ze stosowane-
go materialu ochronnego oraz zasady zachowania pedu, wspotczynnik
restytucji bliski jednosci, co oznacza, Ze strata energii wynikajaca ze zde-
rzenia ziarna z warstwg ochronng jest pomijalnie mata. Przy takim zato-
zeniu, ziarno po odbiciu si¢ od powloki ochronnej na wysokosci h i osia-
ga wysoko$¢ hy wynikajaca z rownoSci energii potencjalnej 1 kinetycznej
ziarna, zatem:

(7b)

m,-[(§-m-D-n) -g-u-R ]
2

E, = =E,=m,-g-h[J, (8a)

stad:

‘ n--D
Po podstawieniu danych: g = 9,81 [m's™?], hy = 0,28 [m], D = 0,78
[m], £=0,171, do wzoru (8) otrzymano:

571, (8b)
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0 - \/2-9,81-0,28+9,81-0,414-0,39

=634, [s" 9

‘ n-0171-0,78 [s7] ©)

ub n. :\/2-9,81~O,28+9,81~0,414-0,39 60=380, [min']. (10)
7-0,171-0,78

Do dalszych obliczef przyjeto: n, = 6,34 [s™'] =380 [min'].

5. Wielkos$¢ kropli u wylotu z aplikatora i Srednica
rurki aplikatora

Przy zatozeniu ruchu grawitacyjnego kropli sita, ktéra odrywa
kroplg od rurki aplikatora, jest jej cigzar (F,=m-g), za$ sila, ktora

utrzymuje krople u wylotu rurki, jest sita napigcia powierzchniowego
btonki powierzchniowej kropli. Sita napigcia powierzchniowego skiero-
wana do gory, w poczatkowej fazie narastania kropli, dziala na ze-
wnetrznym obwodzie rurki 2ar, natomiast w momencie odrywania kro-
pli, na nieco mniejszym obwodzie przewezenia 2mr;. Poczatkowo sita
cigzaru narastajgcej kropli jest mniejsza od sity napigcia powierzchnio-
wego (Fy =2n-r-o) i kropla utrzymuje si¢ u wylotu rurki. W miare po-
wiekszania rozmiaréw kropli, ci¢zar jej staje si¢ coraz wigkszy, az
w pewnej chwili staje si¢ rowny sile napigcia powierzchniowego dziala-
jacej na obwodzie przewezenia, wowczas nastepuje oderwanie si¢ kropli.
Warunek wigc odrywania kropli wyraza rownos¢ obu sit:

Fy =F,. (11)
Po podstawieniu otrzymano:
2m-o=m-g, (12)
oraz po przeksztalceniu:
o= 18 (13)
21

gdzie:

o — napiecie powierzchniowe cieczy [N-m™],

m — masa kropli 3,5-107 [kg],

g — przyspieszenie ziemskie,

r] — promien przewezenia odrywajacej si¢ kropli [m] (w przyblizeniu jest
roOwny promieniowi wewnetrznej srednicy wylotu rurki, tzn. r; ~ ).
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Ze wzoru (13) mozna wyznaczy¢ promien r:
m-g

e 2-m-G
Po podstawieniu danych otrzymano:
o 35-107 9,81
2m-72,75-107
Czyli $rednica wewnetrzna wylotu aplikatora powinna by¢ rowna
srednicy kropli i wynosi¢: D, = 0,001503 [m].

(14)

=0,000752, [m].

6. Predkosc¢ obrotowa tarczy rozpylajacej

Na podstawie literatury stwierdzono, ze dla okreslenia wielkosci
kropli uzyskiwanych przy rozpylaniu cieczy réznego typu rozpylaczami
konieczna jest znajomo$¢ wielkos$ci statych, ktére mogg by¢ okreslone
tylko doswiadczalnie (Gajtkowski 1977, Gajtkowski 1980). Podejmowa-
no liczne proby opracowania wzorow, ktore bratyby pod uwage fizyczny
charakter zjawiska rozpylania, a w nim goérne 1 dolne granice wielkos$ci
kropli. Zagadnienie to wywodzace si¢ z rozktadu cieczy w procesie roz-
pylania wymaga znajomosci wszystkich czynnikow powodujacych roz-
drobnienie cieczy oraz ich wzajemnej zaleznosci. Jednak w chwili obec-
nej, ze wzgledu na niepelng znajomos$¢ procesu tworzenia si¢ kropli, wy-
daje si¢ to nie do spelnienia.

Wskazniki okreslajace jako$¢ rozpylenia cieczy obliczane sg na
podstawie wynikow pomiarow wielkosci kropli wytworzonych przez
rozpylacze. Wérod czynnikow okreslajacych jako$¢ rozpylenia cieczy
wymieni¢ mozna (Gajtkowski 1980):

— $rednie Srednice kropli,

— rozrzut wzgledny kropli,

— stopien jednorodnosci rozpylenia,

— charakterystyczna liczba rozpylacza,

— wskaznik agrotechnicznej przydatno$ci rozpylacza.

Wzory, ktére znalez¢ mozna w literaturze okreslajace wielkos¢
kropli wytworzonych z rozpylaczy rotacyjnych maja ograniczone zasto-
sowania ze wzgledu na wartos$ci stale $cisle zwigzane z konstrukcja ba-
danego rozpylacza (Gajtkowski 1977, Gajtkowski 1980). Z teorii rozpy-
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lenia wiadomo, ze tarcze ptaskie charakteryzujg si¢ najbardziej jednoli-
tym rozpyleniem przy optymalnym doptywie cieczy. W przypadku, gdy
rozpylacz stanowi tarcze ptaskg z zagieta krawedzia rozpylajaca wytwa-
rza krople na zewnetrznej powierzchni cylindrycznej, stwarzajac lepsze
warunki rozpylania cieczy. Brak teorii rozpylenia cieczy tego typu rozpy-
laczami uniemozliwia obliczenie $rednicy otwordw rozpylajacych. Bada-
nia Autorow przeprowadzone w firmie AGRALEX nad wptywem otwo-
row rozpylajacych na jakos$¢ pracy tarczy rozpylajacej wykazaty, ze naj-
korzystniej bytoby otwory rozmiesci¢ na dwoch okrggach o réznej $red-
nicy oraz obroéconych wzgledem siebie o pewien kat (rys. 3).

Rys. 3. Rozpylanie zaprawy na ekran
Fig. 3. Atomizing of the mortar on screen

Powinno to spowodowac¢ lepsze rozdrobnienie kropli z zaprawg oraz
powinno pozwoli¢ na uzyskanie wiekszego kata odbicia zaprawy, a co z tym
si¢ wigze wigkszg jednorodnos¢ rozpylenia i rozrzut kropli (rys. 3).
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W trakcie badan eksperymentalnym mozliwa byla obserwacja
zjawiska podnoszenia si¢ strumienia ziarna po podaniu zaprawy. Kolejne
fazy tego procesu przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Zjawisko podnoszenia si¢ strumienia ziarna po podaniu zaprawy
Fig. 4. The phenomenon of rising stream of grains after administration
seasonings

W celu poprawnego zaprawiania ziarna zaprawg cieczowa
w koncowej fazie zaprawiania kropla musi zosta¢ rozbita na drobne kro-
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ple, ktore tworzg mgte. Rozpylanie cieczy jest to rozpad cieczy na krople
w nastgpstwie dziatania sit: ci$nieniowych, napiecia powierzchniowego
i aerodynamicznych (Wachowiak 2005, Kowalik 2012, Zbrozek i in.
2009, Ochowiak 2009, Orzechowski 1 in. 1991).

Obecnie nie istnieje ogdlna teoria rozpylania cieczy, a zwlaszcza
brakuje odpowiedzi na zasadnicze pytanie, jakie Srednice kropel mozna
uzyska¢ w danych warunkach. Wynika to z bardzo ztozonego charakteru
powstawania kropel. Przy rozpadzie cieczy na krople decyduja takie zja-
wiska jak: powstawanie fal na powierzchni cieczy, narastanie ich amplitu-
dy oraz utrata ich statecznos$ci wskutek oddziatywan wewnetrznych za-
chodzacych w samym rozpylaczu i zewng¢trznych zwigzanych z oddziaty-
waniem czynnikow Srodowiska zewnetrznego. Rozpad cieczy nastgpuje
pod wptywem tych fal, ktérych amplitudy najbardziej narastaja w czasie.
Taki przebieg jest typowy tylko dla matych predkosci wyptywu cieczy.

Krople uformowane w trakcie rozpylania moga ulega¢ dalszemu
rozpadowi w wyniku dziatania sit aerodynamicznych, ktoére powstaja
wskutek duzej predkosci wzglednej pomiedzy kroplami i powietrzem.
Mechanizm tego wtornego rozpadu kropel polega na rosnacej deformacji
kropli. tj.: sptaszczeniu, wyobleniu i uformowaniu powtoki, co prowadzi
do rozpadu powloki na duzg liczbe matych kropel.

Zgodnie z literaturg (Roguski 1 in. 2012, Wachowiak 2005, Ko-
walik 2012, Zbrozek 1 in. 2009, Ochowiak 2009, Orzechowski i in. 1991,
Broniarz-Press i in. 2013) przebieg rozpadu btony cieczy, tak jak prze-
bieg rozpadu strugi, zalezy gléwnie od predkosci wyptywu cieczy
z rozpylacza. Zjawiskiem wspolnym dla kazdego z tych przebiegdéw jest
utrata stateczno$ci strug, bowiem btona rozpada si¢ na strugi, a nastgpnie
na krople. Mozna wyodrebnié¢ trzy charakterystyczne przebiegi rozpadu
bton w zaleznosci od predkosci wyplywu cieczy z rozpylacza wirowego.
Przy predkosci do kilku metréw na sekunde blona zmniejsza swoja gru-
bos¢ od kierunku wyplywu i w okreslonym momencie zaczyna pekac
tworzac otwory — perforacje. Przy wigkszych predkosciach wyplywu
ujawniajg si¢ coraz wyrazniej zjawiska falowe powodujac charaktery-
styczny rozpad blony. Przy dalszym wzroscie predkosci wyptywu (po-
wyzej kilkudziesigciu [m/s]) maleje dlugos¢ fal, a rosnie ich amplituda
powodujac tym samym wilasciwe rozpylanie. Zgodnie z tym przyjeto
predkosé poczatkowa kropli v, = 20 [m's™]. Nastepnie z zaleznoéci na
poczatkowa predkos¢ kropli opuszczajacej tarcze rozpylajaca:
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v =Com-dong, [mes’] (15)
mozna obliczy¢ wymagang predkos¢ obrotowa wrzeciona:
\4 -1
n =—0° . S . 1621
g (16a)

Podstawiajac dane: $rednica tarczy rozpylajacej di = 0,22 [ml],
predkos¢ poczatkowa kropli v, =20 [m's'] i £=0,9(ze wzgledu na
wykonane perforacje tarczy), otrzymano:

2
n=—Yo - 20 3515 [¢]=1929 [min"]. (16b)
-m-d 09-m-0,22
Przyjeto predkos¢ obrotowg tarczy rozpylajacej rowng

n, =3167 [s]=1900 [min™"].

7. Wielkos¢ kropli opuszczajacej tarcze

Mechanizm tego wtérnego rozpadu kropel polega na rosnacej de-
formacji kropli, tj.: splaszczeniu, wyobleniu i uformowaniu powtoki, co
prowadzi do rozpadu powtloki na duzg liczbe matych kropel. Dzieje si¢

tak przy przekroczeniu krytycznej liczby Webera, czyli dla We>We,,.
Wartos¢ We,, wynika z badan eksperymentalnych i jest najczgsciej
przyjmowana w zakresie We, =10+14.
Liczba Webera wyraza stosunek sit dynamicznych otoczenia do
sit napiecia powierzchniowego, czyli:
p-v>-d

we=P"Y S (17)
(e}

gdzie:

p — gestos¢ cieczy [kg'm™],

v — predkos¢ cieczy (kropli) na wylocie, czyli predkos¢ wzgledna migdzy
kropla 1 powietrzem [m's™ |,

d — $rednica kropli [m],

o — napigcie powierzchniowe cieczy [N'm™].

Po przeksztatceniu wzoru (17) oraz podstawieniu danych: napie-
cie powierzchniowe przyjeto jak dla wody w temperaturze 20°C, ¢ =
72,75-10° [N'm™], gestos¢ cieczy jak dla wody p ~1000 [kg'm™], war-
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to$é liczby Webera We = 10 i predkosé¢ kropli v, =20 [m's™'], $rednice
kropli mozna obliczy¢ ze wzoru:

We-c
==, (18)
p-v
po podstawieniu danych otrzymano:
10-72,75-10°°
d=—"""———=0,0000018[m]= 1,8 [um].
[10°.20° [m] [mm]

Srednica kropli opuszczajacej tarcze rozpylajaca wynosi d =1,8
[um]. Czyli wymagany warunek wielkosci kropli d < 20 [um] zostat
spetniony. Osiagni¢to dzigki temu nowatorskie rozwigzanie, pozwalajace
z duza doktadnoscig pokrywac ziarno zaprawa.

8. Podsumowanie

W nowatorskich rozwigzaniach dotyczacych nowej generacji za-
prawiarce porcjowej do ziaren zbdz zastosowano ekoinnowacyjne roz-
wiazania konstrukcyjne. Pozwalaja one na uzyskanie np.: odpowiednio
rozdrobnionych kropli zaprawy (mgietki), pozwala to na uzyskanie wigk-
szego kata odbicia zaprawy, a co z tym si¢ wigze wigkszej jednorodnosci
rozpylenia i rozrzut kropli. Nasiona ze zbiornika wazacego spada¢ beda
na wirujacy talerz. Dzigki sile odsrodkowej nasiona w komorze odrzuca-
ne sg na $cian¢ nieruchomego cylindra i ponownie spadajg na talerz. Na
kazda chwilowg powierzchni¢ nasion bedacych w ruchu (tworzacych
jednoczesnie w osi wirujacego talerza komory ruchomy lej) rozpylana
jest odpowiednia dawka zaprawy. Wielokrotna powtarzalno$¢ tej opera-
cji zapewni uzyskanie wymaganego stopnia wymieszania i pokrycia.

Waznym elementem wplywajacym na wydajno$¢ zaprawiania
ziarna sg rOwniez parametry pracy rozpylacza w nowej generacji zapra-
wiarce porcjowe] do ziaren zboz. Uzyskane wyniki obliczen analitycz-
nych oraz badan eksperymentalnych wskazuja na poprawno$¢ wykona-
nych obliczen. Badania eksperymentalne umozliwily obserwacj¢ kolej-
nych faz zjawiska podnoszenia si¢ strumienia ziarna po podaniu zaprawy
w komorze zaprawiania maszyny.
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Wyniki prezentowane w niniejszej pracy realizowano w ramach jako pro-
jekt Nr 227418 pt. "Zaprawiarka nowej generacji z systemem sterowania
i diagnostyki z wykorzystaniem transmitowanych danych sieciq interne-
towg" w ramach programu INNOTECH, Dziatania 1.5 Projekty syste-
mowe Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, wspotfinansowany ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-201 3.
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Ecoinnovative Construction Solution
and Working Parameters of the Atomizer
in the New Generation of Seed Pickling Machine

Abstract

The aim of the article is to present innovative design and operating pa-
rameters of aerosol in the next generation of seed pickling machine. In this pa-
per, the main emphasis is on dressing chamber, which takes place mortar on the
exact application and the process of grinding the seeds drop of mortar in order
to obtain mist. The chamber is constructed of a stationary cylinder having
a vertical axis and rotating the bottom plate shape. The axis of the plate and
cylinder mounted rotating disc spray liquid. Seeds from a tank weighing shall
fall on a rotating plate which has the appropriate holes. By centrifugal force in
the chamber seeds are thrown on the wall stationary cylinder and then fall to the
plate. For each instantaneous seed surface in motion (at the same time forming
the axis of the rotating plate of the chamber movable funnel) is sprayed suitable
dosage mortar. Multiple repetition of this operation will ensure to obtain the
required degree of mixing and coverage.
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Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie ekoinnowacyjnych rozwigzan kon-
strukcyjnych oraz parametrow pracy rozpylacza w nowej generacji zaprawiarce
porcjowej do ziaren zb6z. W niniejszej pracy gldéwny nacisk potozono na komo-
r¢ zaprawiania, w ktorej odbywa si¢ doktadne nanoszenie zaprawy na nasiona
oraz proces rozdrabniania kropli zaprawy w celu uzyskania mgietki. Komore
zbudowano z nieruchomego cylindra o osi pionowej oraz wirujacego dna
w ksztalcie talerza. W osi talerza i cylindra zamontowano wirujaca tarcze roz-
pylajaca ciecz. Nasiona ze zbiornika wazgcego spada¢ begda na wirujacy talerz.
Dzigki sile od$srodkowej nasiona w komorze odrzucane sa na $cian¢ nierucho-
mego cylindra i ponownie spadajg na talerz. Na kazdg chwilowg powierzchnig
nasion bedacych w ruchu (tworzacych jednoczesnie w osi wirujacego talerza
komory ruchomy lej) rozpylana jest odpowiednia dawka zaprawy. Wielokrotna
powtarzalno$¢ tej operacji zapewni uzyskanie wymaganego stopnia wymiesza-
nia i pokrycia.

Slowa kluczowe:
zaprawianie zb0z, ekoinnowacyjnos$¢, zaprawiarka

Keywords:
seed pickling, eco-innovative, seed pickling machine
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