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Wykaz wazniejszych oznaczen

C - macierz wielkoSci stalych,
Ck  -cechy konstrukcyjne,
dg - $rednia wielko§€ czastek, mm,

di - Srednica otworOw przepustowo —rozdrabniajgcych, mm,
Dx  -Srednica kola napgdowego, mm,
er  -wskaZnik efektywnosci energetycznej rozdrabniania, — ,

E - wskaznik SBr@iysloSCi, N/m,

Ec  -energia calkowita dostarczana do ukfadu rozdrabniajacego, J,

Eo  -energia rozdrabniania ogélem, J,

Es  -energia pobierana przez silnik, J,

Ep - energia wyjScia przekladni mechaniczneb.l :

ER  -jednostkowa energia na rozdrabnianie, kJ/kg,

ERr1 - jednostkowa energia na wale rozdrabniacza, kJ/kg,

Emi -jednostkowa energia zuzywana na rozdrabnianie w warunkach modelu, kJ/kg,
EsT -energia przeznaczona na sterowanie, J,

hi - wymiary plaskownikéw, m lub mm,

id - przetozenie dynamiczne,

ik - przelozenie kinematyczne,
- jednostkowa praca na rozdrabnianie, kJ/kg,
- masa produktu, kg,

- strumief masy w czasie, kgfs,

- moment obrotowy — stopiefi miatkosci, Nm, — mm,

- moment obrotowy na wale wejsciowym, Nm,

- moment obrotowy na wale wyjsciowym przekiadni, Nm,

- moment obrotowy na wallc rozdrabniacza, Nm,

- predkos¢ obrotowa, min -,

- moc w ukiadzie badanym, W,

- jednostkowa praca odksztalcenia (w wydrukach komputerowych), kJ/kg,
- indeks quasi-Sscinania,

- szczelina migdzy tarczami, mm,

- Czas Erébkowa nia, ms,

- predko$¢ liniowa elementu rozdrabniajgcego, m/s,

- wilgotnosc, %,

- wydajno$¢ masowa procesu, kgjs,

- symbole zmiennych,

- Eoziom istotnosci, - kgt cigcia, — . rad,

- kat przylozenia, “,rad,

- kgt ostrza, °,rad,

- stopiefi nier6wnomiernosci biegu, —, %,

- stopiefi nieréwnomiernosci kinematycznej —, %,

- stopien nierébwnomiernos$ci dynamicznej, —, %,

Ap,Ar - stopiefi nierbwnomiernosci ruchu, —, %,

3 - sprawnos$¢ mechaniczna, —, %,

7R - sprawnoS¢ ogolna rozdrabniania, —, %,

¢ - kat obrotu watu wyjSciowego przektadni i rozdrabniacza, rad,

i) - §rednica otworOw, mm lub m,

A - wskaznik stopnia rozdrobnienia,
M
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- wspoiczynnik tarcia,

- kat obrotu walu wyjsciowego, — wsp. wypelnienia, rad, —,

- predkos¢ katowa, rad/s,
w1 - predkosé kgtowa walu wejsciowego przekladni i watu silnika, rad/s,
w2 - predkosE katowa watu wyjSciowego przekladni i watu rozdrabniacza, rad/s,
wm - predkoS¢ kgtowa Srednia, rad/s.



Wstep

Szerokie sg mozliwosci badania zjawisk energetycznych rozdrabniania nasion zb6z
przeznaczonych na paszg.

Przede wszystkim sg to istniejgce naukowe teorie rozdrabniania : powierzchniowa
(Rittingera), objgtosciowa (Kicka) i merytoryczne modyfikacje tych opiséw np. Rebindera,
Melnikowa oraz Bracha.

Wiele prac naukowych dotyczy pojedynczych lub wybranych grup wiasciwosci energe-
tycznych surowcOw przed rozdrobnieniem, przemian tych wtasciwosci w czasie rozdrabnia-
nia 1 wartosci energetycznej uzyskanego produktu rozdrabniania.

Poszukiwanie odpowiedniej konstrukcji rozdrabniaczy nasion zb6z opiera si¢ na poszu-
kiwaniu takich cech konstrukeyjnych elementéw rozdrabniacza i uktadu napedowego, ktére
gwarantujg wystgpienie np. minimum jednostkowego zuzycia energii, minimalne odchyle-
nia obcigzen energetycznych od wartoSci Sredniej i najkorzystniejsze relacje energetyczne
mi¢dzy wsadem a produktem.

Osobng grupe stanowig prace naukowe z zakresu trwatosci rozdrabniaczy i niezawod-
nosci procesOw energetycznych rozdrabniania.

Natomiast podwyzszenie sprawnosci i efektywnosci energetycznej rozdrabniania jest
przedmiotem niewielu prac naukowych przetwodrstwa mechanicznego i teorii proceséw
mechanicznych. We wszystkich grupach prac naukowych dotyczgcych :

— weryfikacji podstawowych teorii rozdrabniania,
— oceny energetycznej i jakoSciowe]j surowcow i produktu rozdrabniania,

= doboru najkorzystniejszej konstrukcji, oceny jakoSci wytwarzania i eksploa-
tacji rozdrabniaczy,

— poszukiwania parametrow i wlaSciwoSci przetwérstwa mechanicznego
nasion zb6z
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najwazniejszg rol¢ odgrywa jakosciowy model badanego zjawiska, jego informatywnosc,
reprezentacyjnosc i jednoznacznos$¢ proceséw badawczych. Procesow opartych o nowo-
czesne, doktadne, wspomagane komputerowo techniki badawcze.

Stad w tej pracy probujac rozwigzaé problem efektywnosci energetycznej wielotarczo-
wego rozdrabniacza nasion zb6z, wiele dziatafi i uwagi poswigcono :

— wytrzymatoSci nasion przy obcigzeniach quasi-Scinajacych,
— doskonaleniu techniki badawczej strumienia energetycznego,
— pomiarowi charakterystyk ruchu zespotu napedowego 1 watu rozdrabniacza,

— jednorodnoSci strumienia masy materiatu przeplywajgcego przez rozdrab-
niacz,

relacjom przekrojow i oporéw rozdrabniania,

= Eoszukiwaniu najkorzystniejszego, ze wzglgdow energetycznych rozwigzania
onstrukcyjnego rozdrabniacza wielotarczowego.

Natomiast do weryfikacji doswiadczalnej przyjeto uniwersalny wskaznik efektywnosci
energetycznej rozdrabniania nasion zb6z — uwzgl¢dniajacy chwilowe wartosci i relacje
zbioru zmiennych procesu, materialu i maszyny.

Podsumowujgc mozna stwierdzic, ze w pracy tej — z pelnym respektem do istniejgcych
podstaw i teorii rozdrabniania oraz dotychczasowych wynikéw badan rozdrabniaczy —
zaproponowano oryginalng strategie badawczg nowoczesnego (opatentowanego w 1989
roku) rozdrabniacza wielotarczowego nasion zbdz. Zaproponowano uniwersalny wskaznik
efektywnoSci energetycznej procesu mechanicznego przetworstwa nasion na pasze.

Ponadto w pracy wykorzystano, po raz pierwszy do celow naukowych, oryginalng proce-
durg komputerowego wspomagania obliczen przekroju i oporéw rozdrabniania wielootwo-
TOWEgO.



Rozdzial 1. Ocena dotychczasowego stanu badan

1.1. Uwagi wstepne

Dotychczasowy stan wiedzy o rozdrabnianiu obejmuje okres co najmniej péttora wieku
— od pierwszych opisow teoretycznych — i jest zwigzany z wieloma dyscyplinami nauko-
wymi. Pierwsze miejsce w rozwoju nauki o rozdrabnianiu zajmuje inzynieria mineratow
i przetworstwa chemicznego. W dalszej kolejnoSci nalezy podkreslic¢ wktad teorii mechani-
ki, budowy i eksploatacji maszyn w rozw0j postaci konstrukcyjnej rozdrabniaczy i techniki
przetwérstwa réznych materiatéw. Poczgwszy od materiatéw kruchych, sprezystych, lepko
- sprezystych, poprzez kompozyty, az do ztozonych oSrodkow biologicznych — gazowo -
thuszczowych. Aktualnie najwigksze znaczenie dla nauki i techniki rozdrabniania posiadajg
prace z zakresu efektywnosci energetycznej ztozonych systemow ekologicznych, a szczeg6l-
nie dotyczgce poszukiwania najkorzystniejszych relacji : skutkow i naktadow energetycz-
nych przy rozdrabnianiu.

Praca ta jest prébg wypelnienia potrzeb w zakresie poznania i opisu relacji energetycz-
nych migdzy efektem strawnosciowym rozdrabniania nasion zbdz, a naktadem energetycz-
nym na uzyskanie tego efektu. Natomiast przeglad dotychczasowego stanu wiedzy
obejmujgcy :podstawy i inzynieri¢ rozdrabniania; studium efektywnoSci przetworstwa;
okreSlenie miejsca rozdrabniaczy wielotarczowych w dorobku wiedzy; systematyke opisow
dotyczgcych whaSciwos$ci materiatu rozdrabnianego; konstrukcji rozdrabniaczy i efektyw-
nosci energetycznej procesu — ma postuzy€ do wyznaczenia najpilniejszego do rozwigzania
obszaru badan wlasnych.

Rozdrabnianie polega na dzieleniu materiatu na poszczegélne czgstki w sposéb mecha-
niczny, przy czym czgsci robocze maszyny pokonujg sily spdjnosci czgstek materiatu.
W wyniku tego procesu nast¢puje zmniejszenie wymiaréw czastek materiatu, odpowiada-
jace pozagdanemu sktadowi granulometrycznemu, przy jednoczesnym wzroscie powierzchni
materiatu. Dlatego proces rozdrabniania mozna rozpatrywac jako proces tworzenia nowych
powierzchni [25].
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W badaniach inzynierii rozdrabniania wyrdznia si¢ podstawowe trzy grupy obiektow :
materiat, maszyne i proces [25, 50]. Materiat [25,69] rozpatrywany jest w trzech stanach :
na wejsciu, podczas mechanicznego przetwarzania i na wyjsciu rozdrabniacza. W rozdrab-
nianiu wyst¢pujg co najmniej trzy maszyny : silnik nap¢dowy, przektadnia mechaniczna
i rozdrabniacz — jako uktad funkcjonalny. Proces rozdrabniania rozpatrywany jest w kate-
goriach energetycznych, ekonomicznych, organizacyjnych, czasowych i spotecznych,
a ponadto opisywany jest zmienng efektywnoscia, skuteczno$cig i innymi charakterystykami
w zaleznoSci od przyjetego rodzaju badan [50).

Prowadzenie badan nad efektywnoScig rozdrabniania ma na celu odkrycie 1 wspoma-
ganie kierunkéw obnizenia zuzycia energii, racjonalizacje wydajnosci, a takze podwyzsze-
nia dobrych wiasnosci produktu przetworstwa [13, 44, 153]. Realizacja wszelkich poczynan,
zmierzajgcych do obnizenia zuzycia energii na rozdrabnianie, mozliwa jest jedynie poprzez
wczesniejsze, wszechstronne poznanie : fizycznych whasciwosci ziaren [32, 35, 36, 41, 44, 54,
58, 65, 72, 79, 148 ], zjawisk towarzyszacych zadawaniu odksztatcen trwatych [57, 70, 94, 95,
96, 97, 159], rozproszenia energii w poszczegolnych elementach uktadu rozdrabniajgcego
[18, 23, 25, 28, 29, 33, 37, 38, 39, 40, 50, 84, 85, 88, 90, 91, 95, 103, 111, 128, 129, 155, 156]
i napgdowego oraz potrzeby rozdrabniania.

Z aktualnego stanu badafi wynika potrzeba tworzenia rozwigzan alternatywnych dla
rozdrabniaczy bijakowych [35, 37, 50]. Do gtéwnych kierunkéw doskonalenia konstrukeji
zalicza si¢ obnizanie predkoSci liniowej elementu rozdrabniajacego z ponad 100 m/s do
kilku metrow na sekundg [37, 50], a w sprzyjajacych okoliczno$ciach nawet ponizej 1 m/s;
dob6r cech zespolu napgdowego do potrzeb ruchowych zespotu rozdrabniajgcego [35,
36].

W bloku zmiennych : material — maszyna — proces — cel rozdrabniania pasz, nalezy
zasadniczo uwzgledni€ relacje migdzy energia wewnetrzng materiaty, a energig zuzyta na
jego przetworzenie.

Wystepujg rOwniez inne relacje energetyczne. Z uwagi na fakt, ze rozdrabnianie jest
szczegOlnym przypadkiem ksztattowania potencjatu energo - materialnego to zuzycie maso-
we elementow konstrukcyjnych mozna rozpatrywac w aspektach energetycznych. Dziata-
nie rozdrabniacza, z istoty jest zwigzane z uzytecznym i nieuzytecznym rozproszeniem

energii.

Wieloaspektowos¢, zagadnien wielotarczowego rozdrabniania nasion zboz i rozdrab-
niania w ogdle, spowodowata konieczno$é usystematyzowania opisow wlasciwosci materia-
fu rozdrabnianego, wlasciwoSci maszyny rozdrabniajacej i wihaSciwoSci procesu
rozdrabniania. Uporzadkowanie podstaw rozdrabniania na tle istniejgcych teorii rozdrab-
niania pozwoli zaproponowac najlepszg posta¢ modelu —do weryfikacji w ramach badarn
wlasnych — zjawisk energetycznych z uwzglednieniem specyficznych cech konstruk-
cyjnych rozdrabniacza wielotarczowego.
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1.2. Aspekty energetyczne w podstawowych teoriach rozdrabniania

Podczas teoretycznych badan procesu rozdrabniania wystgpujg trudnosci wynikajgce
z duzej liczby, mato ze sobg zwigzanych teorii rozdrabniania np. : F.Kicka [115], P.A.Rit-
tingera [2, 13], F.C.Bonda [1, 2], J.Bracha [2, 50}, LRebindera [2, 3, 13, 25, 50, 115},
S.Melnikowa [107], B.Gehrke [60], H.Kerlina [89] oraz statystycznych i fizykalnych inter-
pretacji zjawisk towarzyszacych rozdrabnianiu. Istotg wazniejszych teorii rozdrabniania
mineraiéw i nasion zbdz zamieszczono w tablicy 1. Kazda z tych teorii jest w zasadzie
stuszna, jako opis w okreSlonym zakresie zmiennoSci czynnikéw, dla przyjetych zatozen
oraz uproszczen badawczych.

Tablica 1
Teorie rozdrabniania organicznych materiatow ziarnistych
| Autor pracy Istota i zakres Ograniczenia,
Lp lub teorii merytoryczny opisu uwarunkowania
i ewentualne wymagania
pomiarowe
Rittinger Praca potrzebna do rozdrabniania jest wprost Dotyczy tylko wymiaru materialu
ierzchniowa) proporcjonalna do przyrostu powierzchni uzyskanej rozdrabnianego nie okresla sif
1,2, 3, 13,20, 50, 104, | w wyniku rozdrobnienia dzialajacych w procesie rozdrabniania
1 107, 110, 115] 2
Q) L=tf(aF) =t (0?)
L - praca rozdrobnienia,
AF - przyrost powierzchni,
D - charakterystyczny wymiar czastki.
Kick Praca potrzebna do rozdrobnienia jest proporcjonaina Poszczegdlne czastki sa do siebie
{objgtosciowa) do stopnia zmniejszenia objgtosci lub masy czagstek | podobne co do ksztattu przed i po
[3, 13, 25, 107] rozdrabnianych rozdrobnieniu; poddawane sa one
o L= oo jednorazowemu dzialaniu sif nacisku
2 =Ld-m lub uderzenia az do pierwszego
L - pracarozdrabniania, rozpadu. .
Ld - jednostkowa praca rozdrabnianie, Teoria dotyczy rozdrabniania
m - masa rozdrabnianego materialu. wstgpnego i zgrubnego
Rebinder Jest polgczeniem teorii Rittingera i Kicka, wedlug tej | Czastki materialu sg do siebie
[3. 13, 25, 50] zaleznoéci calkowite zapotrzebowanie ha prace podobne; teoria stosowanaw zakresie
w procesie rozdrabniania przedstawia wzor: rozdrabniania drobnego
i bardzo drobnego
() L=f1(D2)+f2(V)
L - praca rozdrabniania,
f1(D) - praca zuzyta przy powigkszaniu powierzchni
wlasciwej,
fz(V) - praca zu%y-ta przy zmianie objgtoéci,
Melnikow Jednostkowa prace odksztalcenia okresla wzor: Rozszerzono tu metode Rebindera
[3, 26, 113, 126] i uwzgledniono w niej wilaiciwosci
4 3 materialu rozdrabnianego;
(4) Ld=CqlgA® + Co (A1) pozwala na ilo$ciowq oceng procesu
rozdrabniania
L4 - jednostkowa praca odksztalcenia,
| - stopien rozdrobnienia,
Ci1, Ca- wspdlczynniki ustalone doswiadczalnie.
Statystyczna Rézniczkowa postaé réwnannia do okreslenia pracy | Uogélnienie teorii rozdrabniania,
(13, 89, 104, 110, 115] | rozdrobnienia tecrie te stosuje si¢ w zaleZznosci od
dl wykladnika potegi, np. dla n=2 jestto
diy = Cm— zalezno$¢ zgodna z terig Rittingera;
(5) m | w zaleznoéci od rozwiazania,
ograniczenia jak dla poszczegélnych
dls - praca jakg trzeba wykonaé, aby zmniejszyé eli
wymiar liniowy czasteczki od Is do Ip
Po scalkowaniu w granicach 0-Lt i ls-lp
i oznaczeniu A=lsflp
Cm :
(©) Le=——2 " 1)
n-Nls
Is - diugoéé czgstki przed rozdrobnieniem,
| - dlugoéé czgstki po rozdrobnieniu,
i.p - stopief rozdrobnienia,
Cm - stala wyznaczana doswiadczalnie.
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Zwigzki przyczynowo-skutkowe, w prezentowanych teoriach, sg oparte na zaleznosci
miedzy postacig geometryczng produktu rozdrabniania lub tylko wymiarem, a jednostkowa
pracg rozdrabniania.

Stan granulometryczny nasion zb6z przed i po procesie rozdrobnienia stuzy czgsto do
oceny skutecznosci oraz jakosci procesu i maszyny rozdrabniajacej [98, 115, 141], przy
czym wyniki pomiaréw sg zdeterminowane metodg pomiarows, za pomocg ktdrej zostaty
okre§lone [91). Jezeli jest znana krzywa sktadu lub rozkladu ziarnowego, to wyst¢pujg
mozliwosci wyznaczenia wigkszosci pozostatych charakterystyk : stopnia rozdrobnienia,
$redniego rozmiaru czgstki, rozmiar6w ziarna odpowiadajgcych maksimum krzywej
rozkladu , przyrostu powierzchni itp. Whasciwosci materiatow rozdrabnianych, cechy
konstrukcyjne rozdrabniaczy oraz parametry procesow technologicznych sg ustalane lub
weryfikowane na podstawie badail. Do najczgsciej spotykanych nalezy zaliczyC : badania
dla wielu ziaren, do§wiadczenia na pojedynczych ziarnach, rozdrabnianie w warunkach
rzeczywistych i kombinacje wymienionych doswiadczen [12, 50].

Préby matematycznego opisywania zjawisk rozdrabniania zamieszczono mi¢dzy innymi
w pracach [50, 115]. Zawierajg one kilka aspektéw, takich jak np.ustalenie funkcjonalnej
zaleznoSci migdzy zuzyciem energii lub pracg rozdrabniania a stopniem rozdrobnienia.
Wynikajgce stgd wzory obliczeniowe pozwalajg, w pewnym przyblizeniu, poréwnaé zuzycie
energii potrzebnej do rozdrobnienia w zaleznoSci od rodzaju materiatu i stopnia rozdrob-
nienia, rodzaju maszyny oraz przyjgtego procesu technicznego.

Zaprezentowane teorie nie uwzgledniajg zasadniczych relacji migdzy zmiang
i podatnoscig na przemiany biologiczne energii wewnetrznej materiatu rozdrabnianego,
a pracg wlozona na uzyskanie tej podatnosci.

Do oceny energetycznej efektywnosci rozdrabniaczy wielotarczowych mozna jedynie
wykorzystac zatozenia teorii Melnikowa [3, 25, 107, 115], zaleznos¢ (4). Zatozenia dotyczg
rozdzielenia wptywu cech konstrukcyjnych rozdrabniacza (stala ¢, w réwnaniu)
i wlasciwosci materiatu rozdrabnianego (stata ¢, w drugim cztonie zaleznosci). ROwnanie
Melnikowa nie ma natomiast uniwersalnego charakteru efektywnoéciowego*.

Podobna sytuacja wystgpuje w znanych z literatury opisach whasSciwosSci materiatu
przed —, w czasie — i po rozdrobnieniu.
1.3. WiasciwoSci energetyczne materialéw rozdrabnianych
Do energetycznych whasciwosci ziaren, ktdre majg istotny wplyw na ich przetwGrstwo (w
tym rozdrobnienie) nalezg mi¢dzy innymi [30, 44, 50, 54, 65, 68, 70, 115, 123, 153] :
~ catkowita energia rozwoju peknigcia,
— naprezenia przy pekaniu,

— odpornos$¢ na pekanie,
— obcigzenia podczas zderzenia i ciecia,

*  Efektywno$é energetyczna jest to zmienna procesu lub maszyny rozdrabniajgcej, ktérej podstawowy wskaZnik jest
relacjg efekiéw - uzyskanych w procesie dzialania, bgdZ dzigki zastosowaniu maszyny - i nakladéw energetycznych
poniesionych na dzialanie maszyny[44].
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— czas trwania zderzenia,

— strawno$¢ organicznych produktow rozdrabniania,

- relacje wymiardéw przed — i po rozdrobnieniu,

— przyrost powierzchni wtasciwej,

— inne charakterystyki zalezne od dziedziny w ktorej prowadzi sig badania.

Niektore z wymienionych wlasciwosci nie majg jawnego aspektu energetycznego. Chodzi

tu gléwnie o stopien rozdrobienia i miatko$¢ [50] oraz przyrost powierzchni wlasciwej.
Wielkos¢ czastki jest SciSle zwigzana z jednostkowg pracg rozdrabniania (teoria Rittingera
i Kicka), a powierzchnia wlasciwa jest zasadniczo powierzchnig, na ktérej realizowano
odksztalcenie trwate. Tak wiec jedna i druga wlasciwos$¢, posrednio, Scifle wigze si¢ z
zjawiskami energetycznymi rozdrabniania.

Powierzchnie wlasciwg materiatu sktadajacego si¢ z czgstek o r6znej wielkosci okresla
sie na podstawie analizy sitowej [25].

Przyrost powierzchni w rozdrabniaczu bijakowym opisano zaleznoscig (22)
zamieszczong w zalgezniku nr 1 (Z.1-22 ),a w rozdrabniaczu wielotarczowym (Z£.1-23), (Z.1
tablica 1). W kazdej z podanych zalezno$ci matematycznych, opisujgcych whasciwosci
mechaniczno - energetyczne materiatu rozdrabnianego wystgpuje potrzeba pomiaréw
i obserwacji zmiennych fizycznych. Relacje przyczynowo - skutkowe podanych opiséw majg
charakter jednostronny, skierowany na pojedyncze zmienne powszechnie spotykane
w mechanice, a przede wszystkim w wytrzymatosci materialdw. Podobnie jak w przypadku
podstawowych teorii rozdrabniania, tak i w opisach wlasciwo$ci energetycznych materialow
rozdrabnianych nie uwzglednia si¢ relacji nakladow energetycznych na podwyzszenie
podatnosci na przemiany biologiczne energii zawartej w materiale rozdrabnianym. Jedyng
zaleznoScig, ktora sygnalizuje t¢ podatnoS¢ jest opis strawno$ci organicznych produktow
rozdrabniania (Z.1-16).Zalezno$¢ (Z.1-16) zasadniczo dotyczy tylko strawnosci czyli pewne;j
podatnosci (potencjaty, entalpii) produktu rozdrabniania na przemiany energetyczne
podczas zywienia. Zalezno$¢ (Z.1-16), podobnie jak pozostate nie uwzglednia nakladow
energetycznych na uzyskanie tej podatnosci.

Opisy wlasciwosci materiatéw, z ktorych wykonano rozdrabniacze, w sensie obliczen
konstrukeyjnych podczas doboru cech elementéw roboczych, rowniez skierowane sg na
wytrzymato$c, trwatoSC i bezpieczefistwo maszyny, a nie na zlozone relacje energetyczne
w przetworstwie.

1.4. WiasciwoSci energomaterialne rozdrabniaczy

Specyficzne elementy mechaniki, budowy i dziatania rozdrabniaczy omowiono w kilku
publikacjach [35, 36, 50].

Potencjat energo-materialny konstrukcji rozdrabniaczy dotyczy gtownie wytrzymatosci
i trwalodci elementéw konstrukcyjnych oraz doboru geometrycznych, materialowych
i dynamicznych cech tych elementow. Potencjat ten ujawnia si¢ jako przyczyna wywolujgca
obcigzenia decydujace o wytrzymatosci, trwatosci 1 konstrukcji elementow rozdrabniacza.
Do utworzenia, zaprojektowania i skonstruowania rozdrabniacza stosuje si¢ te same
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zalezno$ci mechaniczno - energetyczne, ktore zostaly zaprezentowane w punkcie 1.3
i zalgczniku Z.1 tej pracy. Sg to przede wszystkim naprezenia dopuszczalne, obcigzenia
podczas zderzenia i cigcia, odporno$é na pekanie oraz inne opisy bezpieczenstwa
i mechaniki pekania.

W tym miejscu pracy zostang dodatkowo zasygnalizowane wiasciwodci maszyn, ktére
podkreslajg odrgbno$é konstrukcyjng rozdrabniaczy. Whasciwosci zestawiono w postaci
tablicy 2.

Tablica 2
Wiasciwosci | opisy maszyn rozdrabniajgcych
Lp |Autor pracy | Istota i zakres merytoryczny opisu | =~ Ograniczenia, uwarunkowania
lub teorii i ewentualne wymagania pomiarowe
Melnikow Moc pobierana przez maszyne Pomiar mocy biegu jelowego, mocy traconej na
(1969) rozdrabniajgcy: rozdrabnia:':lzre wilasciwe. Trudno wyréznié
z obciazen rozdrabniajgcych te czesé, kidra
(7) NRr =Ni + N2 + N3 przeznaczona jest na przyspieszenie czgstek.
N1 - moc biegu jelowego,
N2 - moc zuzyta bezposrednio
na rozdrabnianie,
N3 - moc na przyspieszenie czastek.
Dmitrewski Sprawnosé rozdrabniacza: Pomiar mocy biegu jalowego i mocy rozdrabniania.
(1978) Nie ma mozliwosci wydzielenia z N2 czesci mocy
zwigzanej z przyspieszeniem czastek.
(8) __Na+Ns
M= Ny + Nz + Na
Melnikow Opér rozdrabniania: Pomiar przyrostu masy wymaga specjalnych
(1969) klasyfikatoréw éledzgcych liczbe czastek
i i liczbe uderzen skutecznych.
©) PR=mnBv
m - strumief masy,
n - liczba uderzen potrzebnych do
rozdrobnienia,
B - wspdlczynnik proporcjonalnosci,
v - predkos¢ obwodowa bijakéw.
- Flizikowski Sprawnos¢ rozdrabniania: Pomiar predkosei katowej, momentu obrotowego
(1987) w nieskonczenie malych ostgpach czasu.
; Ograniczeniem jest stosowanie maszyn
(10) Eta wytrzymalosciowych o malych predkosciach
R=—— zadawania odksztalcen trwatych. W przypadku
ERA rozdrabniania udarowego model ten jest trudno
Erd - energia zuzyta na realizacje zastosowac przy predkosciach do 100 m/s.
odksztelcenia ziarna do zadanego
stopnia rozdrobnienia w warunkach
modelowych,
Erl - energia zuzyta ha rozdrobnienie
ziarna do zadanego stopnia
rozdrobnienia w warunkach
maszynowych.
Opory rozdrabniania: Wymaga zastosowania precyzyjnych metod
P pomiarowych. Pomiary realizuje sie w warunkach
(11) PR = kivR + omax FR + € FR vR rozdrabniania (opg‘ro rthujglo;rqgo)gurqrun_kach
: ;O : , | maszyny wytrzymalosciowej gdzie modeluje sig
Fr - powierzchnia widrnych oddzialywan | o rozdrabniania (opory skrawania) i na
po zg.sadnrqiy m rogdrobr;:er!iu, specjalnych przgzqdach, na ktorych obserwuije sig
ki - wspdlczynnik oporéw ruchu jelowego, | zjawiska dynamiczne (trzeci czlon zaleznosci (11)).
vR - predkosc rozdrabniania,
gmax - Maksymalne naprezenia w miejscu
oddzialywania elementu rozdrabniaja-
cego nha material,
Fr - pole rozdrabnianego przekroju,
€ - wspdiczynnik proporcjonalnosci.

Podane opisy dotyczg gtéwnie obcigzen 1 mocy ruchu jalowego, rozdrabniania i pewnej
zwyzki dynamicznej zwigzanej z przyspieszeniem czgstek, drganiami, oraz wzajemnym
oddzialywaniem.
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W procesie tworzenia podstaw konstrukcyjnych budowy rozdrabniaczy, wystgpuje
koniecznos¢ uwzglednienia ztozonosci technicznej uktadu do maszynowego rozdrabniania.

a)

Obstuga

procesu Rozdrabnianie Naped Sterowanie
b) AE, AE; AE, AEg

_ [ e
AE, | /

Rys. 1 Ukiad techniczny do rozdrabniania materiatéw ziarnistych:
a) - schemat blokowy; b) - rozproszenie energii

Na rys. 1 przedstawiono orientacyjne straty energii, ktore wigzg si¢ z realizacjg funkcji

rozdrabniania oraz niefektywnym rozproszeniem w uktadzie, gdzie :
Ec - energia dostarczona do ukladu technicznego,
AEst - straty w ukladzie sterowania,
AEN - siraty w ukladzie napgdowym,
AER - straty na rozdrabnianie,
AEo - naklady energetyczne na obstuge,
AEX - rozproszenie wibroakustyczne.

Klasyfikacja mocy i oporéw powinna wplywac na trafno§¢ twoérczych poszukiwan
konstrukcyjnych. I tak zasadniczo jest w przypadku zaleznosci (10), gdzie konstruktor
dysponujgc definicjg energetycznej sprawnosci rozdrabniania, jest informowany o tym na
ile sprawnie maszyna odtwarza idealny model wytrzymatoSciowy rozdrabniania. Natomiast
kwalifikacja mocy N w zaleznosci (8) do uzytecznej czgsSci obcigzefi — jest mylaca
w procesie tworczych poszukiwaf, poniewaz mozna realizowa¢ rozdrabnianie bez dodat-
kowych obciazen zwigzanych z przyspieszeniem czastek.

Zasadniczych opisOw relacji energetycznych przy rozdrabnianiu organicznych
materiatow ziarnistych mozna si¢ spodziewac¢ wsrod wtasciwosci energetycznych procesow
rozdrabniania.

1.5. WiasciwoSci energetyczne proceséw rozdrabniania

Energeia — to greckie stowo oznaczajgce dzialanie. Kazdemu dzialaniu towarzyszy
uzyteczne przetworzenie energiii rozproszenie energii. W przypadku rozdrabniania nasion
na Srutg paszowa nastgpuje uzdatnienie energii zawartej w nasionach do procesu zywienia.
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W procesie poszukiwania modelu matematycznego opisujacego ztozonos$¢ energetyczng
takiego rozdrabniania, przeanalizowano opisy stosowane w przetwOrstwie mechanicznym.

WaZniejsze zaleznosci zestawiono w zalgczniku nr 2 (Z.2 - tablica 1).

Wiasciwosci energetyczne procesdw rozdrabniania sg rozne i zalezg od przyjgtego celu
merytorycznego. Zasadniczo obejmujg jednostkowg pracg i energig rozdrabniania oraz
wydajnoS¢ masowg procesu.

Jedynie zalezno$¢ (Z.2-9) jako wskaznik efektywnosci rozdrabniania ziaren zb6z
uwzglednia zalezno$¢ migdzy przyrostem energii metabolicznej wyzwolonej po rozdrob-
nieniu, a energia catkowitg zuzytg na realizacjg procesu.

Korzystajgc z tej zaleznoSci i istniejacych tablic wartosci paszowej Sruty o roznej
granulacji mozna przeprowadzi¢ postgpowanie zmierzajace do poszukiwania cech uktadu
technicznego do realizacji najkorzystniejszego efektu biologicznego — przy minimum
jednostkowego zuzycia energii.

Model efektywnoS$ci rozdrabniania, opisany zaleznoscig (Z.2-9), zapewnia duzg
informatywno$¢, zarobwno w zakresie oceny procesu i materiatu, a przede wszystkim
rozdrabniacza. Moze by¢ z powodzeniem, po niezbednym uszczegotowieniu i weryfikacji
na etapie badan wstgpnych, wykorzystany w badaniach energetycznej efektywnoSci
rozdrabniaczy wielotarczowych.

Jest jednoczesnie modelem wymagajagcym od badajgcego zastosowania nowoczesnych,
doktadnych i szybkich technik pomiarowych.

1.6. Wspétczesne kierunki rozwoju pomiaréw charakterystyk energetycznych

1.6.1. Uwagi wstepne

Proces pomiarowy rozpoczyna sie z chwilg sformulowania zagadnienia
metrologicznego, tzn. z chwilg okreSlenia obiektu badanego, zaznajomienia si¢ z celem
pomiaru oraz zdefiniowaniem wielko$ci mierzonych [151].

Wskazniki opisujgce zjawiska 1 procesy jakie zachodzg podczas rozdrabniania nasion
zb06z (i nie tylko) majg postac informacji analogowej — czyli charakteryzujg si¢ cigglym
zbiorem warto$ci. Czujniki stosowane przy pomiarach tych wskaznikoéw (np. moment
obrotowy, temperatura, masa, moc, predkos¢ kagtowa itp.) dajg sygnaly o charakterze
analogowym. Tymczasem gromadzenie, przesylanie, obrobka i odczyt danych w postaci
analogowej sg znacznie mniej dogodne niz danych w postaci cyfrowej. Wynika to zaréwno
z inherentnych wlasciwosci sygnaléw dyskretnych, jak i z osiggnietego w ostatnim okresie
wysokiego poziomu rozwoju metod techniki cyfrowej, a szczeg6lnie komputerowej [102].

1.6.2. Charakterystyki ruchowe

Wspotczesne kierunki rozwoju pomiaréw charakterystyk ruchowych rozdrabniania,
wigze si¢ ze Sledzeniem punktu materialnego — na wale — z czgstotliwoScig co najmniej
250 razy na jeden obr6t, sumowaniem liczby zebranych impulséw i rézniczkowaniem
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wedtug zegara duzej czgstotliwosci — co najmniej 4,77 MHz, pierwszy raz dla uzyskania
chwilowej predkosci katowej, drugi raz dla uzyskania chwilowego przyspieszenia katowego.
Podobne tendencje rozwojowe wystepuja w pomiarach momentu obrotowego [24 36].

Do podstawowych charakterystyk ruchowych zalicza si¢ najczeSciej [24, 50] :

- predkosé katowa watu wyjsciowego silnika i wejsciowego przektadni

W1pi = Wsi,
— predkos¢ katowg walu wyjSciowego przektadni i watu rozdrabniacza
Wzpi = WRi,

— moment obrotowy na wale silnika i przekiadni M;p; = Ms;,

— moment obrotowy na wale wyjSciowym przektadni i wejSciowym  rozdrab-
niacza Mazp; = Mg;,

— moc na wejsciu przektadni réwng mocy na wyjSciu silnika
Niri = Nsi = @ipi Mipi

— moc na wyj§ciu przektadni réwng mocy na rozdrabnianie
Nopi = Ngi = w2pi Mazpi

— sprawno$¢ og6lng uktadu napedowego 1 rozdrabniajgcego wyraza sie
zaleznoscig :

7o =1s 7p YR (12)

gdzie:
7o -sprawnos$c ogolna technicznego ukiadu do rozdrabniania,
s - sprawno$¢ mechaniczna silnika,
nyp  -sprawno$¢ mechaniczna przekladni,
7R -sprawno$¢ wzgledna rozdrabniania, jako miara realizacji modelu
w warunkach rzeczywistych (Qr) [50].
Znajomo$¢ powyzszych wielkosci pozwala na wyznaczenie sprawnosci catkowitej ukta-
du funkcjonalno-napgdowego :

— silnika, jako

Ms ws ( 1 3)
8= e
Ns;
— rozdrabniania
___FEr (14)
R Mp g t
gdzie :
t - czas potrzebny do rozdrobnienia masy ziaren - w warunkach rzeczywistych -

odpowiadajgcej wagowo masie probki,

— przekiadni zastosowanej do zmiany predkoSci katowej i momentu obrotowego

_ Na (15)
& Nip

Jednym z podstawowych zalecefi do badan wlasnych, jest zaproponowanie wigkszej
czestotliwosci Sledzenia punktu materialnego na wale, np. 1000/27

D ‘"}}
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1.6.3. Charakterystyki masowo - energetyczne

Podstawowg charakterystykg masowo - energetyczng rozdrabniania jest jednostkowe

zuzycie energii.

Jednostkowe zuzycie energii na rozdrabnianie obejmuje moc pobierang przez uktad
maszynowy N; - zalezno$¢ (14) i wydajno$¢ W, - czyli strumienn masy o rejestrowalnym
nat¢zeniu w czasie [11, 25].

Przy czym wydajno$¢ masowa rozdrabniania jest okreSlona dla trzech strumieni, jed-
nakowej granulacji, np. strumien czgstek mniejszych od 0,5 mm, zawierajacych sie w prze-
dziale od 0,5 mm do 1,5 mm i wigkszych od 1,5 mm. Sortowanie produktu rozdrabniania
jest konieczne ze wzgledu na istotno$¢ rdznic strawnosci — podatno$ci energetycznej
czgstek o okreSlonym wymiarze.

1.7. Uwagi koncowe

Dotychczasowy stan wiedzy z zakresu podstaw rozdrabniania; badan fizycznych 1 mate-
matycznych nad whasciwoSciami materialow rozdrabnianych, konstrukcjg rozdrabniaczy
i procesami rozdrabniania oraz wspotczesne kierunki rozwoju technik pomiaréw wielkosci
mechanicznych wskazujg pilng potrzebg podjecia badan nad efektywnoscig energetyczna
nowej generacji wielotarczowych rozdrabniaczy materiatéw ziarnistych.

Stan wiedzy i techniki okreSla mozliwo$ci rozwigzania konstrukcyjnego problemu nau-
kowego w oparciu o : dotychczasowy dorobek, pracg whasng nad zaprojektowaniem uktadu
elektroniczno - mechanicznego, jego wykonaniem, badaniami wst¢pnymi, modernizacjg
i wykorzystaniem do wspomagania komputerowego eksperymentow.

W zakresie modelowania zjawisk energetycznych w rozdrabniaczach wielotarczowych
wystepujg podstawy, na ktGrych mozna oprzeé postgpowanie badawcze zmierzajgce do
okreslenia atrakcyjnej, informatywnej i jednoznacznej metodyki badan symulacyjnych oraz

fizycznych.



Rozdziat 2. Cel pracy i hipotezy badawcze

2.1. Wytyczne do badan wiasnych

Wielokierunkowe korzysci obnizania predkosci, poprawienie jakoSci procesu, produktu
iuproszczenie warunkow eksploatacji, a w doborze zespotu napgdowego obnizenie ener-
gochtonnosci i racjonalne jej ksztattowanie, wskazujg aktualno$§¢ i aspekt utylitarny pracy.
Wsréd aspektow poznawczych nalezy wskazaé potrzebg poznania i uzupelnienia opisu
zjawisk quasi-$cinania biologicznego materiatu ziarnistego, sprawnosci i nierdwnomiernos-
ci biegu strumienia napgdowego oraz relacji energetycznych migdzy produktem i proce-
sem rozdrabniania, ktére do tej pory nie doczekaly si¢, w istniejgce] literaturze, peinego
rozwigzania.

Istniejgce teorie rozdrabniania opisujg zjawiska rozdrabniania w zakresie naktadu ener-
getycznego na uzyskanie okre$lonego przyrostu powierzchni wlasciwej lub podzielenie
objetosci pierwotnej na wiele czastek. Teorie te nie opisujq relacji migdzy efektem energe-
tycznym uzyskanym dzigki rozdrabnianiu, a naktadem energii poniesionym na uzyskanie
tego skutku. W przypadku rozdrabniania nasion na pasz¢ — zwigkszenie podatnosci prod-
uktu rozdrabniania na przemiany energetyczne w organizmie zwierzecym. Rownanie Mel-
nikowa (zalezno$¢ (4)) jest najblizej zagadnien oceny energetycznej rozdrabniacza
przeznaczonego do rozdrabniania okreSlonego materiahu, ale podobnie jak poprzednie nie
ma charakteru efektywnoSciowego.

Nalezy w ramach pracy zaproponowa¢ whasny model efektywnoSci energetyczne) roz-
drabniacza lub dokona¢ niezbgdnej modyfikacji istniejgcej zaleznosci (tablica 2), dokonaé
weryfikacji w warunkach eksperymentu fizycznego i oszacowac wedtug obowigzujacych
zasad estymacji modeli.

Charakter modelu wymusza potrzebg zaprojektowania i zbudowania rozdrabniacza
i stanowiska pomiarowego oraz wyposazenia powstatego ukladu w zbidr elementow prze-
twarzajgco — rejestrujgcych do komputerowego wspomagania eksperymentow.
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Z tych powodéw do dalszych badafi zaktada si¢ zmiang konstrukcyjnego rozwigzania
maszyny rozdrabniajgcej z typu bijakowego na uklad wielotarczowy z walem poziomym,
w ktérej proces rozdrabniania udarowego zastapiony jest quasi-Scinaniem w warunkach
matej predkosci obrotowej i liniowej elementu roboczego.

Dodatkowym argumentem podkreslajacym atrakcyjno$¢ i potencjalne wykorzystanie
rozdrabniacza wielotarczowego jest niski poziom hatasu generowany podczas rozdrabnia-
nia.

W ramach analizy poréwnawczej prowadzonej podczas prac przygotowawczych do
badani zaobserwowano (rys.2), ze Sredni poziom natgzenia halasu wytwarzanego przez
rozdrabniacz wielotarczowy w stosunku do dopuszczalnego maksymalnego poziomu 85 dB
[178] i w stosunku do innych popularnych zrédet hatasu jest najnizszy i wynosi §rednio 74 dB.

120-
90_ i
Hatas [dB] 601 |
30- E A
7 4 5
0 T o T ) T T —— T T
1 2 3 4 5 6
Urzgdzenia

Rys. 2 Poréwnanie natezenia hatasu wytwarzanego przez rGzne urzadzenia :

1 - samoch6d (80dB),

2 - rozdrabniacz bijakowy (110dB),

3 - rozdrabniacz wielotarczowy ERGOP (74 dB),
4 - tokarka (92dB),

5 - muzyka dyskotekowa (90dB ),

6 - miot pneumatyczny (120 dB ).

Nowy sposéb rozdrabniania, prowadzony przy predkosci liniowej elementu rozdrabnia-
jacego okolo 1m/s, wywoluje konieczno$é : zaprojektowania i zbudowania laboratoryjnego
przyrzadu do cigcia pojedynczych nasion, a nast¢pnie przeprowadzenia serii badan dla
podstawowych zbdz; udoskonalenia przektadni poprzez wykorzystanie wynikéw wczeSniej
prowadzonych badan wiasnych [8,9,10,11,50,]; zaprojektowania i wykonania komputero-
wego systemu pomiarowego, ktéry bedzie jednoczesnie shuzyt do komputerowego wspo-
magania konstrukcji nowych rozdrabniaczy i badan efektywnosci energetycznej procesu
iinnych zjawisk.
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Prowadzi to do opracowania procedur matematycznych, przetwarzajgcych uzyskane
rezultaty i umozliwiajgcych obliczenia ztozonych eksperymentow symulacyjnych.

Do komputerowego przetwarzania danych o sprawnosci silnika i przektadni napedzaja-
cych rozdrabniacz przydatna jest postaé cyfrowa danych posrednich, podobnie postaé
cyfrowa informacji musi by¢ dostarczona o konstrukcji rozdrabniacza i procesie rozdrab-
niania.

Wymagania pomiarowe, stosownie do obiektu badan ( materiat, maszyna, proces ) mogg
byé przydatne wg zestawienia podanego w tablicy 3.

Tablica 3
Wymagania pomiarowe stosownie do obiektu badan
Zmienna Wskaznik ‘ Zakres Zakres Btad
zmienno$ci

22 S5

= =

Wy1 naprezenia | 0-10 MPa analogowy 0-2 Vv 1-1 OmV
Cechy $redni wymiar 0-10 mm analogowy |02V 1-10 mV
geometryczne | powierzchni
rozdrabniania
Podatnosc wskaznik strawnosci | 0-1— liczba 0.05 -
biologicznej

Funkcjonalnoé¢ | wskaznik sprawnosci | 0-1— liczba 0.01 -
moment obrotowy 0-500 Nm analogowy o2V 1-10mV
predko$¢ katowa O-150rad/s | cyfrowy R 27/1000
moc 0-7.510° W | cyfrowy
predkos¢ liniowa 0-150 m/s cyfrowy R 0.01 m/s
Trwatosé kat ostrza 0-600 h liczba 1h
elementow wytrzymatosc 0-8000 h liczba ih
zmeczeniowa
Konstrukcia cechy konstrukcyjne
geometryczne 0-R mm analogowy |02V 1-10mV
materiatowe 0-R MPa analogowy |02V 1-10mV
ruchu 0-Rm/s cyfrowy R 0.01 m/s

3 B s S ZS AR R B A
Efektywnosc strumien masy 0-1 kg/s analogowy o2V 1-10mV
jednostkowe zuzycie | 0-100 kJ/kg | analogowy |02V 1-10mV
energii 0-500 Nm analogowy |02V 1-i0mv
0-150rad./s | cyfrowy R 27/1000
Energia ciepina | przyrost temperatury | O-RK analogowy 0-2v 1-10mV
Realizacja czas ORs cyfrowy R 1us

Dla podwyzszenia skuteczno$ci procesu pomiarowego potrzebne jest wypelnienie
wymagan zebranych w tablicy 3.

Jesli zostang wypelnione warunki pomiaru, to uzyskane rezultaty pozwolg na statystyczng
i merytoryczng analize wynikow i estymacj¢ modelu. Opisy mogg by¢ istotnym utatwieniem
tworczych prac konstrukcyjnych nad efektywnoscig energetyczng rozdrabniaczy wielotar-
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czowych, a nawet nad inzynierig rozdrabniania. Przede wszystkim, stanowigc opis matema-
tyczny efektywnosci energetycznej rozdrabniacza wielotarczowego, wypelnig postawiony
poznawczy cel pracy, a przyczyniajgc si¢ do ulatwienia 1 umozliwienia realizacji rozwojo-
wych prac konstrukcyjnych wypelnig stawiany cel utylitarny.

2.2. Sformutowanie problemu

Jakie whasciwosci materiatu rozdrabnianego, cechy konstrukcyjne elementéw quasi-Sci-
najacych i parametry procesu wielotarczowego rozdrabniania nasion zbdz sg niezb¢dne
dla zaistnienia najmniejszego jednostkowego zuzycia energii na rozdrabnianie wielotar-
czowe ziaren oraz wystgpienie odpowiedniej skuteczno$ci organicznej produktu rozdrab-
niania ?

2.3. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie — na podstawie istniejgcego stanu badan rozdrabniaczy
nasion zb6z, obliczefi symulacyjnych i eksperymentu fizycznego nad cechami konstrukeyj-
nymi oraz charakterystykami rozdrabniania wielotarczowego — modelu i opiséw matema-
tycznych efektywnosci energetycznej rozdrabniacza wielotarczowego. Opracowanie zasad
doboru cech konstrukeyjnych wedtug kryteriow efektywnosci energetycznej oraz wyznacze-
nie zbioru cech konstrukcyjnych i parametréw przetwoOrstwa dla wybranego materiatu sg
rowniez celami praktycznymi tej pracy.

2.4. Hipoteza badawcza

Jezeli zostanie opracowana metodyka zapewniajgca odpowiednig informatywnos$¢ badan
strumienia ruchowego i masowo - energetycznego procesu wielotarczowego rozdrabniania
nasion zb6z dla zmiennych cech konstrukcyjnych przestrzeni quasi-Scinania ziaren
izmiennych parametrow ich przetwdrstwa, to wykorzystujgc istniejgce modele i wskazniki
rozdrabniania mozna wyznaczy¢ takie wartosci cech konstrukcyjnych i parametry wie-
lotarczowego rozdrabniania nasion, ktérych wystgpienie umozliwia uzyskanie najmniej-
szego jednostkowego zuzycia energil i odpowiedniej podatno$ci organicznej produktu.



Rozdziat 3. Warunki i zakres badan

Ze stormutowanego problemu i hipotezy badawczej wynika, ze glownymi obszarami
badan efektywnosci energetycznej wielotarczowego rozdrabniacza nasion zb6z sg :

— silnik napgdowy i przekladnia,

— ukdad funkcjonalny — rozdrabniacz,
— proces przetwarzania mechanicznego,
— technika pomiarowa.

3.1. Ukiad napedowy

Do napedu ukfadu funkcjonalnego (rozdrabniacza) zastosowano silnik elektryczny
obcowzbudny pradu statego o mocy 1,5 kW, predkosci znamionowej 1500 obr/min, spraw-
nosci 0,8, wyposazony w tyrystorowy uklad regulacji predkosci obrotowej w zakresie od
3 do 1500 obr/min. Jako urzgdzenie posSredniczgce w przekazywaniu napgdu miedzy sil-
nikiem a rozdrabniaczem zastosowano przekladnie pasowg z pasem z¢batym o sprawnosci
Sredniej 0.8.

3.2. Konstrukeyjne podstawy obliczen przekroju i oporéw rozdrabniania

Sposéb rozdrabniania, polegajacy na quasi - Scinaniu nasion zb6z i prowadzony przy
predkosci rozdrabniania okoto 1 m/s, wywotuje koniecznos¢: zaprojektowania i zbudo-
wania laboratoryjnego przyrzadu do badan zjawisk towarzyszgcych cigciu pojedynczych
nasion, identyfikacji matematycznej quasi - §cinania oraz poszukiwaniu najkorzystniejszych
cech konstrukcyjnych modelu w aspekcie kryteriow energetycznych. Proponowane proce-
dury badawcze stanowig elementarne podstawy specyficznego sposobu rozdrabniania
nasion zb6z. Egzemplifikacja prowadzona jest dla wielootworowego przyrzadu wytrzyma-
loSciowego, nasion podstawowych zb6z oraz procesu rozdrabniania wielotarczowego [48,
49, 50).
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Rys. 3 Elementarna przestrzen quasi - Scinania nasion zb6z

W elementarnej przestrzeni rozdrabniania, pokazanej na rys.3 wystepuja ptaskowniki 1,
213, w ktérych wykonano otwory o §rednicach d1, d2 i d3, przy czym uktad jest symetryczny,
a sily przytozone do ptaskownikow 1 i 3 majg ten sam zwrot, natomiast sita przytozona do
ptaskownika 2 — zwrot przeciwny. Na krawedziach otworéw w ptaskowniku 1 i 3 oraz pod
tworzgcq otworu w pfaskowniku 2 umieszczono ziarno 4 tak, ze na skutek przemieszczania
plaskownikow zgodnie ze zwrotem dziatania sit P nastepuje jego Scinanie. Ze wzgledu na
ksztatt nasion, szczeling migdzy ptaskownikami, swobodne osadzenie nasion w przestrzeni
$cinania i ztozony charakter obcigzef elementu rozdrabnianego — ten sposéb rozdrabnia-
nia nazwano quasi-Scinaniem.

W zakresie wytrzymato$ciowym analizie podlegaja chwilowe przemieszczenia ptaskow-
nikOw i1 nasion oraz obcigzenia odksztalcajace ziarna.

Charakterystyka elementarnej przestrzeni rozdrabniania w aspekcie konstrukcyjnym
dotyczy podstawowych elementow konstrukcyjnych, ich postaci i cech geometrycznych.
W sensie konstrukcyjnym wyrdzniono cztery elementy konstrukcyjne : trzy ptaskowniki
z otworami i ziarno zb6z. Ziarno zb6z podlega standardowej charakterystyce przyjete;
powszechnie dla materialow biologicznych (np. wedlug Matthiesa : postaé elipsoidalna,
Srednica zredukowana, gestoS¢ 1000 nasion i in.). Dla celéw konstrukcyjnych przyjmuje sie,
jako istotne : przekrdj Scinania w funkcji Srednicy zredukowanej F(dz), wstepne odksztal-
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cenie sprezyste przed kontaktem krawedziowym Alj — relacje wzajemne ziarna i tworzgeg
otworu a1 i &3, oraz wymiary ziarna jako elipsoidy tj. 2a i 2b (rys.3).

Na dhugosci h; plaskownika 1 wykonany jest otwor o §rednicy di, a §ciana otworu i bok
ptaskownika tworzg kat y1. Podobnie scharakteryzowano ptaskownik 2 i 3 przy czym
w ptaskowniku 2 wystepujg dwa katy krawedziowe tj. 271 i ¥2/3. We wzajemnych relacjach
plaskownikéw wystepuje szczelina s.

Podczas prob badane nasiona w liczbie od 1 do 15 sztuk umieszcza si¢ symetrycznie do
osi uchwytéw maszyny.

Wytrzymato$§¢ materiaty, z ktérego wykonano ptaskowniki jest kilkakrotnie wyzsza od
wytrzymatos$ci badanych nasion. Ze wzglgdu na niskg predko$é zadawania obcigzen —
badania majg charakter préb statycznych.

Stan obcigzen oraz odksztalcenie trwale ziaren moze wystapic¢ (rys.3) na jednej albo
dwoch krawedziach utworzonych przez otwory wykonane w tarczach — znajdujgcych sie
w stanie ruchu wzglednego (model wedhug rys.4).

Rozdrabnianie nastgpuje w wyniku przemieszczania tarczy 1 z predkoscig vi wzgledem
tarczy 2 poruszajacej sig z predkoscig vz (rys.5). Rozdrabniany materiat przeplywajgc przez
otwory 3, odksztalcany jest trwale przez krawedzie dwoch otworéw w sgsiednich tarczach.
Pr¢dkosS¢ rozdrabniania jest rowna réznicy predkoSci liniowej punktéw materialnych na
tych tarczach.
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Rys. 4 Przyrzad wytrzymato$ciowy wielokrawedziowy do realizacii cigcia dla wielu ziaren
a - model wytrzymatosciowy, b - widok og6iny
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Rys. 5 Sposob ustawienia tarcz w rozdrabniaczu przy quasi - $cinaniu technologicznym ;

1 - tarcza gérna,
2 - tarcza dolna,
3 - otwor,
4 - material rozdrabniany,
d; - Srednica otworu,
to, to, ta - podzialka,
hy, h, - gruboS$¢ tarcz,
s - szczelina,
vi, v2 - predko$¢ liniowa.
Natomiast wyznaczenie przekroju rozdrabniania musi opiera¢ si¢ o skuteczne i sprawne
procedury matematyczne wykorzystujgce istot¢ rachunku catkowego lub geometrii anali-
tycznej.

Na podstawie wielostronnych badan mozna stwierdzié, ze sposob obliczania pola prze-
kroju rozdrabniania — w badaniach energetycznej efektywnosci wielotarczowego rozdrab-
niania nasion (zaleznosc¢ (27)) — jest icisle zalezny od mozliwosci operacyjnych komputera.
Podczas modelowania powierzchni rozdrabniania korzystano w pierwszym etapie z catko-
wania chwilowego przekroju rozdrabniania (rys.6):

X2 X2

e = [ for+ R -] *Jox - for-[R*- (s -w)?] e (10

X] X1
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gdzie:
ay ,az, by, bz - wspblrz¢dne Srodkéw otworw,
R - promiefi otworow.

o

Y1 ] P
2[G?Jt 2)
< Ry~
% B
X X X

Rys. 6 Pole miedzy krawedziami otworow rozdrabniajacych

Postgpowanie takie jest trudne ze wzgledu na diugi czas liczenia powierzchni rozdrab-
niania dla duzej liczby otworéw w tarczach (do 800) i duzej liczby tarcz (do 15).

Postanowiono, dla podwyzszenia efektywnosci obliczefi komputerowych, skorzystac
z geometrycznych zaleznosci na obliczanie odcinka kota.

Obliczanie przekroju rozdrabniania FR mi¢dzy dwoma otworami o wsp6irzednych
srodkow Ci(a1, bi), C2(az2, b2) polega na wyznaczeniu odlegtosci migdzy Srodkami otworow
(rys.6) :

1/2
— _ 2 G 2
CiC [(az al) + (b2 b1 ) ] an

przy zatozeniu, ze pole FRr jest sumg dwéch réownych odcinkéw kotowych wyznaczonych
przez cigciwe B1B2, a pole odcinka kotowego oblicza si¢ z wzoru :

1/2FR =1/2 (a —sina) -R 2 (18)
gdzie:
a - jest katem Srodkowym < BiC2B2 = < B2CiB)

zagadnienie sprowadzono do wyznaczenia chwilowego kata Srodkowego.
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Dla obliczenia sin @ przyjmuje si¢, ze pole trdjkata BiC1B2 jest rowne
1/2 B1B2 (C1C2/2)=R? sin q, ale:

(5182/2)2+ (C1C2/2)2=R2 (19)
stad
(3182/2) = [Rz— (Clcz/z)z]”2 (20)
idla CiC2 =w
otrzymano:

1/2
R2 -sina = [RZ— (w/z)z} - w/4

sina=—(z.‘;—2)- -[Rz—- (w/2)2]1/2
sing =——" . [1-furer 2] = A (21)
(4 R) (w/2R )

Dla obliczenia kgta @ korzystano z rombu B1C1B2C2 i wtedy :
CiC2 =2R -cosa/?2
stad:

a = 2 arc cos (w/z R ) (22)

poniewaz w programie TURBO PASCAL mozna tatwo i szybko obliczy¢ wartosci funk-
cji (arc tg) wiec:

1/2
a=2arcrg|[1-(w/2R)2] /(w/2R)}=B (23)
W ten sposob zaleznos¢ (18) otrzymuje postac:

FrR = (B —A) ‘.R? (24)

jest to pole przekroju rozdrabniania dla dwoch otworéw znajdujacych sie w sgsiednich
tarczach i speliajgcych warunek :

R<(CiG;<2R (25)
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Chwilowo w sgsiednich tarczach, w ktorych znajduje si¢ wigksza liczba otworéw, moze
znajdowac si¢ wigcej par otworéw, ktdre spelniajg warunek (25). Na rysunku przyktadowo
pokazano efektywng powierzchnig rozdrabniania dla dwoch tarcz (rys.7).

Rys. 7 Efektywna powierzchnia rozdrabniania dla dwéch tarcz

Dla obliczonej powierzchni rozdrabniania wyznaczono przekrdj rozdrabniania zgodnie
z zalozeniami zawartymi w pracy [50]. W pierwszej kolejno$ci wprowadzajgc do obliczen
wspdtczynnik wypetnienia obliczonej powierzchni ziaren. Nastgpnie dokonujgc modyfikacji
wskaznikiem korygujgcym, ktOry obejmuje uktad wzajemny (tarcza—ziarno) ksztattow

ziarna i relacji migdzy tuskg i bielmem.

Tablica 4
Zmiennos¢ cech konstrukcyjnych rozdrabniacza wielotarczowego w obliczeniach symulacujnych

Lp Cecha konstrukcyjna Zakres zmienno$Sci
1 Rodzaj elementu rozdrabniajgcego t tarcza z otworami

2 | Liczbatarcz Lt. 3.7

3 | Liczba rzeddw otwordw w tarczy Lrz. 2.5

4 | Liczba otwordw w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy Lotw. | 2..13

5 | Promien rozmieszczenia otworow w pierwszej tarczy r 0,060 m

6 | Moc silnika Ns 1,5 kW

7 | Sprawnose silnika 7s 0,8

8 | Sprawnos¢ przektadni 7S 0,8

9 | Rodzgj przektadni Pp pasowa
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Wyznaczony przekrdj rozdrabniania wprowadzono do klasycznego wzoru Hooke’ a wraz
z danymi liczbowymi o §rednich naprezeniach z badan wytrzymatosciowych i uzyskano
srednie opory rozdrabniania przy quasi - Scinaniu.

3.3. Rozdrabniacz

Istota rozdrabniacza wielotarczowego do materiatOw ziarnistych polega na wykorzysta-
niu zjawisk opisanych w modelu quasi - Scinania i na tym, ze rozdrabniacz skiada sie
z zespotu tarcz roboczych osadzonych wspotosiowo na wale (rys.8), przy czym w tarczach
sg otwory z krawedziami rozdrabniajgcymi, rozmieszczone na Srednicach narastajacych od
wejscia do wyjScia materiatu z przestrzeni rozdrabniania, a r6znica predkosci miedzy sgsie-
dnimi tarczami jest predkoscig rozdrabniania [50].
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Rys. 8 Schemat konstrukcyjny rozdrabniacza wielotarczowego

kosz zasypowy,

pakiet tarcz roboczych,

wal ustalajacy

- masa wsadu,

strumiefi masy produktu rozdrabniania,
moment obrotowy
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Rys. 9 Model techniczny rozdrabniacza wielotarczowego na stanowisku badawczym
wtasnej koncepcii

d<05 05<d <15 d>15

Rys. 10 Produkt rozdrabniania w postaci trzech frakcji wymiarowych
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Na rys.9 podano model techniczny maszyny wielotarczowej, stuzgcej do rozdrabniania
na zasadzie quasi - §cinania technologicznego. Produkt takiego rozdrabniania podzielony
na trzy frakcje wymiarowe pokazano na rys.10.

W tablicy 5 podano zakres zmienno$ci cech konstrukcyjnych elementdw rozdrabniacza

wielotarczowego w eksperymencie fizycznym.

Tablica 5

Cechy konstrukcyjne elementéw rozdrabniacza wielotarczowego i ich zakres zmiennoéci
Lp ‘ Cecha konstrukcyjna Zakres badany
1 | Grubo$é tarcz hi 10 mm

2 | Szczelina miedzy tarczami Si 0,8 mm - 2,4 mm

3 | Srednica otworéw di 15 mm

4 | Kat krawedzi otworéw Vi 90°

5 | Podziatka obwodowa 1o 25 mm

6 | Podziatka promieniowa tr 25 mm

7 | Chropowatosé Ra | 10um

8 | Srednica zewnetrzna tarcz Dz 250 mm

9 | Srednica rozmieszczenia otworéw w tarczy Dr 92,6 -226 mm
10 | Liczba tarcz I.t. 2-13 szt

11 | Rodzaj ruchu obrotowy

12 | Kat osi obrotu tarcz roboczych /2
13 | Zasilanie materiatem stabilizowane

14 | Liczba otworéw w tarczy l.o. 2-44 szt

3.4. Material rozdrabniany

Do préb rozdrabniania w rozdrabniaczu wielotarczowym zastosowano pszenzyto ozime
Largo, ze zbior6éw 1989. Wilgotno$¢ ziarna zawierata si¢ w dopuszczalnym do rozdrabniania
przedziale (12— 14%) [69].

Do préb symulacyjnych przyjeto z literatury [50] wskazniki wytrzymatosci ziarna naste-
pujacych odmian zboz:
— zyto ozime Dankowskie Ztote,
— pszenica ozima Dana,
= jeczmien jary Gryf,
— owies jary Boruta.
W tablicy nr 6 podano cechy charakteryzujace material badany.



Warunki 1 zakres badan

31

Charakterystyka materiatu ziarnistego

Tablica 6

sl |Megs 1000 Gestost) Stopies, [Euolie | Porldt | Wigownoke | Stctkes
g kg/m® % % % % mm
Pszenzyto 368 | 1220 98,0 88,1 1,8 12,8 4,02
Zyto 46,9 1225 98,5 86,1 2,0 12,8 4,18
Pszenica 37,6 1210 98,0 87,4 1,9 12,9 3,90
Jeczmien 455 1196 97,0 86,6 3,0 12,9 4,17
Owies 19,3 1102 96,8 87,0 3,1 13,1 3,21

3.5. Proces rozdrabniania

Proces rozdrabniania w rozdrabniaczach wielotarczowych realizowany jest przy pred-
kosci liniowej krawedzi tarczy rozdrabniajgcej okoto 1 m/s, natomiast material rozdrabniany
przebywa ciggle w przestrzeni skrawania do chwili osiagnigcia oczekiwanych wymiaréw.

Proces rozdrabniania maszynowego realizowano na przykiadzie rozdrabniacza o postaci
zespotu roboczego jak na rys.8. Masg ziarna m| wprowadzano przez otwor w plycie stalej,
po rozdrobnieniu uwalniano produkt m przez szczeling migdzy tarczami lub po przejéciu

poziomym przez pakiet tarcz z otworami. W tablicy nr 7 podano zakres zmiennosci cech
ruchu rozdrabniacza wielotarczowego w eksperymencie fizycznym.

Tablica 7

Cechy ruchu uktadu rozdrabniacza wielotarczowego i ich zakres zmiennosci
Lp Parametr Zakres zmiennosci

1 | Predkosc¢ liniowa otworéw w tarczach Vi 0..156 m/s

2 | Réznica pgdkosci migdzy tarczami Aw;i |0...157,8 radfs

3 | Nieréwnomiernos¢ kinematyczna Ak 22..16,9%

4 | Nierbwnomierno$¢ dynamiczna Ad 1,95...32,8 %

5 | Nieréwnomierno$¢ ruchu Ay 3,33..544 %

6 | Sterowanie predkoscig watu rozdrabniacza b bezstopniowy

7 | Przeptyw masy przez rozdrabniacz szczelinowy

8 |Szczelina zasilajaca F: |0..0,067 m?

9 | Kierunek obrotéw wspoibiezny, przeciwbiezny
10 | Odbiér produktu okresowy, ciggty
11 | Masa rozdrobnionego ziarna m 48000 kg
12 | kgczny czas uzytkowania rozdrabniacza t ponad 1300 h
18 | kgczny czas uzytkowania utadu napgedowego t 2700 h
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3.6. Stanowisko badawcze

3.6.1. Uktad pomiarowy

Stanowisko badawcze stuzy do identyfikacji danych o chwilowych katach obrotu, pred-
kosciach, przyspieszeniach, strumieniach masy, przyrostach temperatury, momentach
isifach rozdrabniania.
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Rys. 11 Struktura i elementy techniki pomiarowej PSI PC-1BM
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Schemat blokowy i relacje powigzan na stanowisku badawczym pokazano na rys.11.

1 - silnik,
2.4 - momentomierz,
3 - przekiadnia,

5 - rozdrabniacz,
6,7 - przetwornik obrotowo - impulsowy

Stanowisko badawcze sktada si¢ z (rys.11) :

- silnika prgdu statego 1 z tyrystorowym ukfadem regulacji predkosci obrotowe;j ,

— momentomierza indukcyjnego 2 do pomiaru momentu obrotowego Mj,

— przektadni z pasem z¢batym 3,

— momentomierza indukcyjnego 4 do pomiaru momentu obrotowego Mz,

— wielotarczowego rozdrabniacza nasion 5,

- przetwornikéw impulsowych 6,7 kata ruchu.

Silnik elektryczny 1 napedza poprzez momentomierz wejSciowy 2, przekltadnig 3

i momentomierz oporéw rozdrabniania 4 rozdrabniacz wielotarczowy 5. Na wale wejScio-
wym i wyjSciowym przektadni 3 znajdujg si¢ przetworniki obrotowo - impulsowe kata ruchu 6, 7.

Sterowanie, przetwarzanie sygnatow, reprezentacja wynikéw realizowane sg za pomocg
pomiarowego systemu informacyjnego PSI rys.11.

3.6.2. Technika pomiaru wskaznikéw modelu

System pomiarowy jest zbiorem Srodkow technicznych podporzadkowanych wspolnemu
celowi i ogolnemu algorytmowi dziatania, przeznaczony do automatycznego uzyskiwania
informacji bezposrednio z obiektu w celu przeksztatcenia, pomiaru, przetworzenia, utrwa-
lenia i przedstawienia w formie dostosowanej do wykorzystania przez cztowieka oraz dla
wprowadzenia do zautomatyzowanego urzgdzenia sterujgcego [151].

Technika pomiaru systemem pomiarowym PSI wspomaganym komputerem klasy IBM
jest nowoczesnym sposobem postepowania badawczego [8, 9, 10, 11, 24, 50]. Algorytm
postepowania badawczego pokazano na rys.12.

System ten umozliwia zbieranie danych pochodzgcych od:

— dwoch przetwornikow momentu obrotowego M1 i M2, lub sity rozdrabniajgce;j
PR (na stanowisku wytrzymatosciowym),

— trzech przetwornikéw strumienia masy mj—3 — do okre§lenia nat¢zenia
przeplywu masy,

— przetwornika przyrostu temperatury produktu AT,

— indentyfikatora wielkoSci czasteczek dg,

— rejestratora wybranych cech konstrukcyjnych - glownie geometrycznych Cg -
ukfadu technicznego lub wybranych whasciwoSci materiatu ziarnistego,

— co najmniej dwoch przetwornikéw obrotowo - impulsowych typu CPPC do
okre$lania skfadnik6w charakterystyk ruchowych.

Parametry sygnaléw pobieranych z CPPC :

— sygnat impulsoéw o amplitudzie 12V,
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STAN WIEDZY O INZYNIERII ROZDRABNIANIA
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Rys. 12 Algorytm postepowania badawczego
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— maksymalna czgstotliwoS¢ pracy 40 kHz, co daje mozliwo$¢ pomiaru predkosci
obrotowej do 5000 1/min (525 rad/s),

— 250 impulséw na obrét (z mozliwoscig 1000 imp/obr),
Parametry rejestratora masy usypowej m (dm/dt) :

— przetwornik przemieszczen liniowych o bledzie liniowosci < 1%,
— wzmacniacz napigciowy o napigciu wyjSciowym +2,+10 V,

Pozostate przetworniki i rejestratory przystosowane sg do pracy z tensometrycznym
mostkiem dynamicznym (np. TDA-6) lub przetwornikami wskaznikowymi ( np. WT-1)
0 nastepujacych parametrach sygnatéw wejsciowych :

— napigcie w przedziale + 2 'V,
— maksymalna czestotliwos¢ sygnatu 300 Hz.

Czestotliwos¢ probkowania sygnagtéw pomiarowych mozna zmieniaé w zakresie od kil-
kudziesi¢ciu Hz do 300 Hz. Czas pomiaru (zalezny od czgstotliwosci) od 10 - 10 s do kilku
sekund.

3.6.3. Rejestracja i przetwarzanie danych

System umozliwia wykonanie i zapamigtanie 99 doSwiadczen. Kazde doSwiadczenie
moze sktadac sig z przeszto 400 pomiaréw. Jeden pomiar to 100 realizacji i okoto 1500
bajtow pamigci dyskowej. Kazde doSwiadczenie moze by¢ stownie opisane w 4 wierszach
po 50 znakow.

Rejestracja sygnatow pobieranych z czujnikéw obiektowych odbywa si¢ w cyklu automa-
tycznym w pamieci dyskowej. Pierwsze przetwarzanie nastepuje podczas rozkodowania
postaci cyfrowej sygnatu zarejestrowanego w pamigci dyskowej na warto$é liczbowg wskaz-
nika opisujgcego badang zmienng. Nast¢pnie tak przygotowane warto$ci zmiennych mogg
by¢ przekazane do nowego lub innego pliku, drukarki lub na monitor komputera.

Zasadnicze przetwarzanie danych dotyczy wyznaczania wartosci liczbowej 16 zdefinio-
wanych wskaznikow materiatu rozdrabnianego, cech rozdrabniacza i wlasciwos$ci procesu
rozdrabniania.

Przetwarzanie danych odbywa si¢ rowniez dla potrzeb tabelarycznej i graficznej prezen-
tacji wynikow.

Kolejne przetwarzanie dotyczy analizy statystycznej wynikéw badaii — polegajacej na
obliczeniu wartosci Sredniej, odchylenia standardowego przy wsptpracy z standardowymi
procedurami statystyki matematycznej ; analizy merytorycznej wynikow — polegajgcej na
przeksztatceniu funkcji obiektu badaf w jego model matematyczny, a w dalszej kolejnosci
estymacji.

3.7. Miejsce przeprowadzenia badan

Zasadniczg czg$C badan zrealizowano na Wydziale Mechanicznym ATR w Bydgoszczy
w Katedrze Maszyn i Pojazdow Rolniczych. Badania wskaznikow efektywnosci energetycz-
nej nasion zb6z prowadzono przy wspdtpracy Katedry Zywienia Zwierzat i Gospodarki
Paszowe] Wydziatu Zootechnicznego ATR w Bydgoszczy.



Rozdziat 4. Metodyka badan wlasnych

4.1. Uwagi wstepne

Metodyka badan konstrukcyjnych to zbiér sposobéw majgcych na celu wyznaczenie
zaleznosci funkcjonalnych migdzy wielkoSciami charakteryzujgcymi obiekt badari (wyzna-
czenie warto$ci wielkosci) [127].

Obiektem badar jest konstrukcja uktadu funkcjonalnego i napedowego rozdrabniacza
wielotarczowego weryfikowana w procesie rozdrabniania wskaznikami energochtonnosci
1 innymi wskaznikami procesu.

Metodyka obejmuje catkowicie lub czg$ciowo nastepujgce zagadnienia :
® modelowanie konstrukcji zespotu rozdrabniajgcego i napedowego,

® badanie efektywnosciowych charakterystyk ruchowych rozdrabniacza
dla ustalonego materiatu,

® planowanie i realizacj¢ do§wiadczen,
® analiz¢ merytoryczng i statystyczng wynikéw.
4.2. Model obiektu badan

W wielu pracach do oceny energochtonnoéci rozdrabniania nasion stosowano zalezno$é
matematyczng [19, 24, 28, 40, 77, 107, 136, 162] :

_PRVR L (26)
7S np
gdzie:
Er - energochlonno$¢ rozdrabniania maszynowego, kJ/kg,
Pr - obcigzenie silg rozdrabniajaca, N,
VR - predkos$¢ rozdrabniania, m/s,
t - czas trwania cyklu, s,
7S - sprawnos$¢ silnika, —,
np - sprawnos¢ przekiadni, —.
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Zaleznosc ta jak inne modele spotykane dotad, nie uwzglednia specyfiki rozdrabniania
dla celow paszowych — zwigzanych z podwyzszeniem skutecznosci zywienia.

- - - - - t - > r
Stosujgc definicje wskaznika efektywnosci rozdrabniania (zalezno$é (Z.2-9)) oraz po
podstawieniu do niej danych z zaleznoSci (26) oraz okresleniu przyrostu energii strawne;j
Sruty w stosunku do strawnosci catych nasion otrzymuje sie :

Ogdlny model efektywnosci energetycznej wielotarczowego rozdrabniania

gdzie :
Wbio -
Tz -
Ebrutio -
kj -
Omax -
£ =
Mk -
FRr, FR' -

ep = —(vi0 =72 ) Evruoys 7p 27
(ijR + omax Fr + ¢ F‘R‘vﬁ) VR t Mk

wskaznik strawno$ci produktu rozdrabniania, —, (0,50 - 0,98),
wskaznik strawnosci catych nasion, —, (0,40 - 0,50),

energia brutto nasion, MJ/kg, (pszenzyto Epruo = 16,1 MJ/kg),
wspOlczynnik oporéw ruchu jatowego, Nsm’,

naprgzenia towarzyszgce odksztalceniom trwatym, Nm'z,
wspOlczynnik oporéw dynamicznych, NsZm™,

wspOlczynnik krotnosci rozpatrywanej masy do 1 kg,

przekr6j rozdrabniania, m>.

Opisy matematyczne zmiennych podanych w zaleznosci (27), uzyskuje sie z badaf

doSwiadczalnych lub dan
i przekladni z badan ekspl

ych zawartych w tabelach zywienia, charakterystyki silnikow
oatacyjnych funkcjonalnosci.

4.3. Zmienne modelu efektywnoSci energetycznej rozdrabniania

Cg
XY U Crm
Zmienne
niezalezne Cr
Omax

Czynniki state

G
ne
- En Z
Wielotarczowy
rozdrabniacz Zmit?nne
. eR zalezne
nasion zb6z
ns

C

Czynniki zaktécajace

Rys. 13 Zmienne, stafe i zakiGeenia obiektu badar

*  ep-wskaznik efektywnosci e

nergetycznej rozdrabniania jest miarg przyrostu energii strawnej éruty i nakladu energii

na rozdrabnianie maszynowe(Z.2-8).Bologiczny wskaznik rozdrabniania wyraza efekt przyrostu energii strawnej
w produkcie rozdrabniania odnoszony do calych nasion i naktad energii mechanicznej poniesiony podczas
rozdrabniania na uzyskanie tego przyrostu (Z.1-16)
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Podczas planowania do§wiadczen przyjeto nastgpujgce definicje:

~ zbi6r zmiennych niezaleznych jako:

X, {x1, X2, ... Xj }, {xk k=12 ...1i }, {xk } (28)
Y, {yl, ¥2,--- Vi }, {}’k k=12,...1 }, {yk } (29)
U, {u1, uz, ... uj }, {uk :k=1,2,...i}, {uk} (30)
gdzie :
X - zbi6r cech konstrukcyjnych zespotu rozdrabniajagcego MR i jego modelu
wytrzymaloSciowego W,
Y - zbi6r cech konstrukcyjnych zespolu napgdowego N,
U - zbi6r relacji w zlozonym ukiadzie technicznym U;

— zbidr zmiennych zalezych (zwigzanych z funkcjg celu):

z {mz... ) {mp=12... w} {n} (31)
gdzie:
Z - zbi6r zmiennych zaleznych,
w - jest liczbg mozliwych odpowiedzi — stanéw wskaznikow jakoSci

rozdrabniania — na kombinatoryczny uklad zmiennych niezaleznych;
— zbi0r stalych:
(o4 {cl, ' T c,-,} (32)
gdzie:
C - zbidr stalych opisujgcy wybrane wlasciwosci materiatu rozdrabnianego,
procesu, pomiaru i otoczenia.
Przyjeto zmodyfikowany program statyczny zdeterminowany kompletny z sekwencja
losowa typu PS/DK + R [35,36,127] (Rys.12).

Wsréd zmiennych niezaleznych wyrdzniono :

¢ cechy ruchu elementow rozdrabniajgcych, warunkujgce rozdrabnianie i poziom
zuzycia energii Cr :
— predkos¢ obrotowa, katowa, liniowa elementu rozdrabniajgcego
w zakresie (vR= 0,1 do 4,8 m/s), zdefiniowana jako wielko$¢ fizyczna

charakteryzujaca ruch obrotowy, katowy i liniowy elementu
rozdrabniajgcego w przestrzeni rozdrabniania wielotarczowego,

¢ wytrzymato§¢ materiatu rozdrabnianego, wywotujgca opdr okreslany za pomocg
prob wytrzymato$ciowych w warunkach modelowych Omax:
— naprezenia quasi - Scinajgce, jako wartoS¢ liczbowa ilorazu sity wystepujacej
podczas trwatego rozdzielania ziaren i obliczonego przekroju rozdrabniania,
¢ konstrukcja jest to opisywalny matematycznie uktad stanéw i struktur zespotu
rozdrabniajgcego oraz jego modeli fizycznych Cg, Cm ;
cechy konstrukcyjne zespohu rozdrabniajgcego w obliczeniach symulacyjnych.

— liczba tarcz w pakiecie zespotu roboczego wielotarczowego rozdrabniacza
nasion L.t.,
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— liczba otwordw w pierwszym rzg¢dzie pierwszej tarczy l.otw. ,
— liczba rzed6w otworéw w pojedynczej tarczy Lrz.,
~ wspoOlczynnik oporéw ruchu jatowego k;j, Nsm'’,

— napr¢zenia towarzyszgce odksztatceniom trwatym podczas
rozdrabniania Omax, Nm =,

-~ wspofczynnik oporéw dynamicznych uwzgledniajacy dodatkowe opory
od materiatu znajdujgcego si¢ miedzy tarczami elementu rozdrabniajacego
rozdrabniacza wielotarczowego €, Ns“m ",

— wspOlczynnik krotnos$ci rozpatrywanej masy do 1 kg Mk,
— przekrdj rozdrabniania FR, m?, (opisany w pkt 4.5),
natomiast w eksperymencie fizycznym:

— szczelina migdzy poszczegOlnymi tarczami z pakietu tarcz elementu
roboczego wielotarczowego rozdrabniacza nasion s, mm,

— liczba rzed6w otworéw w tarczy l.rz.,

— liczba otworow w tarczy l.otw. ,

— liczba tarcz I.t.,

— szczelina zasilajgcg rozdrabniacz w nasiona do rozdrabniania F, mz,
Przyj¢to nastepujace czynniki state materialu, maszyny i procesu:

— nasiona pszenzyta Largo,

— wilgotno$¢ materiatu 12 - 14%,

— material konstrukcyjny stal,
rodzaj silnika 1,5 kW,
rodzaj przektadni pasowo - z¢bata,

temperatura i wilgotno$¢ powietrza ( 20°C, 55 %),

— wskaznik strawno$ci produktu rozdrabniania #bio (0,50 - 0,98), —,

wskaznik strawnosci catych nasion 7z (0,40 - 0,50), —,
— energia brutto nasion Ebrutto, dla pszenzyta 16,1 MJ/kg.
Do wyznaczenia zmiennych zaleznych przyjeto :

¢ sktadowe materiatu:

~ do - Sredni wymiar czgstek przed rozdrobnieniem ziarna,
— dk - $redni wymiar czastek po rozdrobnieniu ziarna,
— dz - zredukowana Srednica ziarna odpowiada Srednicy kuli o objetosci ziarna
— £ < 0,5 - frakcja Sruty o wymiarze mniejszym od 0,5 mm,
- 0,5 < f < 1,5 - frakcja Sruty o wymiarze zawartym mig¢dzy 0,51 1,5 mm,
- £> 1,5 - frakcja Sruty wicksza od 1,5 mm,
¢ sktadowe ruchu:
~ w1 - predkoSc katowa watu wejSciowego przektadni,
— w2 - predkos¢ katowa watu wyjsciowego przektadni,
— M1 - moment obrotowy na wale wejSciowym przektadni,
— M2 - moment obrotowy na wale wyjSciowym przekladni,

1
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— 1S - sprawnosc silnika,
— P - sprawnos¢ przektadni.
przebiegi chwilowe wymienionych charakterystyk pozwalajg okreslic:

— przetozenie kinematyczne przektadni:

=2 (33)
— przetozenie dynamiczne:

M2 (34)

=7

- moc na wejsciu przektadni réwna mocy na wyjsciu silnika:

Nj =Ns =w; - Nj (35)
— moc na wyjsciu przekltadni réwng mocy na rozdrabnianie:

N2 =NR =w2 - N2 (36)
¢ wskazniki ogélno energetyczne i estymatory wielotarczowego rozdrabniacza nasion:
— m - strumiefi masy zdefiniowany jako przyrost iloci materiatu

rozdrobnionego w poszczegolnych frakcjach wymiarowych w
czasie, dm/dt,

— W1 - wydajnos¢ masowa rozdrabniacza rozumiana jako ilo§¢
produktu rozdrabniania w funkcji czasu,kg/h,

~ ER - energochtonnos¢ - jednostkowe zuzycie energii - jako ilo$¢
energii potrzebnej do wyprodukowania jednego kilograma produktu
spetniajgcego kryteria rozdrobnienia, kJ/kg,

— €R - wskaznik efektywnosci energetycznej rozdrabniania (pkt.4.2), —.
Na podstawie powyzszej klasyfikacji zmiennych przyjgto schemat badan (rys.12, rys.13),
uwzglgdniajgcy rowniez czynniki zaklocajgce, ktére wystgpowaly w eksperymencie fizycz-
nym na skutek niedoskonatoSci aparatury i bl¢déw odczytu .

4.4. Modelowanie quasi - Scinania w warunkach maszyny wytrzymato$ciowej

Modele wytrzymatoSciowe przedstawione na rys.3 i rys.4 shuzg do analizy obcigzen
1 odksztatce nasion w warunkach maszyny wytrzymatosciowej i rozdrabniacza. Analiza
wytrzymatosciowa prowadzona jest z uwzglednieniem ztozonosci réznych oddziatywan. Jak
wiadomo, realizacja czystego Scinania jest technicznie niemozliwa. W przypadku modelu
plytowego z otworami — wystgpuje przyrost momentu gngcego w funkcji grubosci phyt
(h1, h2, h3 - rys.3). Nie ma wigc — wykluczywszy pojedyncze przekroje, w ktérych warto$é
momentu gngcego jest roOwna zero — Scinania ziarna bez jego rownoczesnego zginania oraz
— zakladajac, ze przekrdj ziarna ulega przesunigciu — skrecania. Stgd sposdb rozdrabnia-
nia podobny do $cinania technicznego nazwano quasi - Scinaniem technologicznym.

W programie badai obcigzei rozdrabniajgcych wyr6zniono : modelowanie fizyczne
quasi - Scinania, $ciskanie jako model rozdrabniania bijakowego, zmiany predkosci elemen-
tu rozdrabniajgcego.



Metodyka badarn wtasnych 41

Praca rozdrabniania wyznaczana jest na podstawie catkowania przebiegéw z prob
wytrzymatosciowych lub — w przypadku rozdrabniania maszynowego — przebiegbw rze-
czywistych charakterystyk ruchowych maszyny za pomoca systemu pomiarowego PSI.

4.5. Obliczanie przekroju i oporéw rozdrabniania wielotarczowego

Rozdrabniacze wielotarczowe nalezg do tej grupy nielicznych rozdrabniaczy, dla ktorych
istnieje mozliwos¢ obliczenia chwilowej powierzchni rozdrabniania.

Program badan obejmowat obliczenia symulacyjne przekroju rozdrabniania i oporéw
rozdrabniania i na podstawie tych obliczefi podejmowano decyzje 0 rozwigzaniu konstruk-
cyjnym rozdrabniacza, ktéry wykorzystano do dalszych badar fizycznych rys 14.

Dane
[Matenalt, maszyna, proces cell

|
P1_(tp.tk.dt)

P2 e Zl)
P2 [Fu-1.1)
P3] [FnZi
P3 [ FiLn
F4

P4 [oov e Leaxe

PS|  [w.Fr] |

P1 [PrFrer]
|

Estumacia nie
Cel=f[maszyna matenat proces] |
tak
End

Rys. 14 Schemat blokowy

Obliczenia symulacyjne przekroju oporéwi charakterystyk energetycznych rozdrabnia-
nia prowadzono wedtug nizej podanych krokow rys.14:

— wcezytanie danych o materiale, maszynie, procesie i celu rozdrabniania,

— analiza warunkowa powierzchni rozdrabniania i obliczenia dla zmiennych:
czasu, kata wyr6znionego otworu, liczby tarcz, liczby otwordw,
liczby rzedéw otwordw tarczy,

- symulacja obcigzef rozdrabniania PR, biologicznego wskaznika rozdrabniania
€R i energochtonnosci ER dla zmiennych sprawnosci, charakterystyk
materiatu rozdrabnianego, cech konstrukcyjnych rozdrabniacza oraz
przedziatOw czasu

— prezentacja i ocena uzyskanych wynikéw wspomagania konstrukcji.
Dzigki wykorzystaniu zalezno$ci geometrycznych skrocono kilkakrotnie czas oblicze —
w stosunku do metody catkowania powierzchniowego nawet do 14 - to krotnie.
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Na rys.15, pokazano menu gléwne oraz sposob wprowadzania danych o materiale,
maszynie i procesie do procedury Test2, natomiast w Tablicy 8 przedstawiono dane z

obliczef symulacyjnych.
SYMUILACJA FRIEERCJU 1 OFORDW ROZDRABNIANTA=—s===—=———=rr==-
DANE DELICIENIA WYRIKI ¥ONIEC
Haterial
Xaszyna
Proces c—--Material
—========3 S510ka
Eb =G 10a=my
etz Big (pzt ¢ 1.1884
eta i {p} 0.7685
Se——— Lt 1] 1.2643
lo 3,396t
(i 1.2607
L ]
SYMULACIA FRIEKRDJU I OPCROW ROZDRABNIANIR
GANE DBLICZENIA RYRIK] KONIEE
Raterial
Maszyna
Proces  p——Haszyna
ke ir 0.0075
5 i
l.rz. 2
l.ote, 7
e 0.060
dul 2
dri 0.03¢
dac 2
dre §.025
etas (.80
etap O.BO
CYMULACIA PRIEKROJU T OPCRONW ROIDRAERIANIA
DANE OBLICIENIA WYNIKI KORIEC
taterial
Haszyna
Froces ==Froces—-
bem==z==o=cif [zas

wll 8.00p====Lzas
4 B.00F to  0.0000
ki 3.0086f tk 0.0100
¥ 0.1900f 4t 0.0005
eps 8.9800 -
kd  B.676C
Deltaf

Rys. 15 Sposdb wprowadzania danych do procedury Test2 - obliczenia symulacyjne
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WYDZIAE MECHANICZNY
ATR CPBR -10.17/11
Bvdgoszcz
" % 0B
Obiekt badan
1 lp ]2 N E P |e P
J J 1J = J
— Z . zZ | T— 1z z
0 0 0 0
b ; MO
Model obciqzenia
P |ci P lcN ’p_
J 8 J _l iJ |
z TRRITNT Z %‘E_’__
0 g | F ° o
Warunki badan:
- temperatura otoczenia: f € P K
- wilgotnos¢c wzgledna otoczenia: ' o
- wilgotnosc wzgledna ziarna : %
Aparatura
Obcigzenia:
zakres czas: predkosc posuwu
F t Vo

Rejestracja: przetozenie

Wynikt pomiarow :

C

Lel F Al d__Jlo at g
1 6 |

2 | 7 ;

3 ;_ 8

4 | 9

180 & |

Jdwaagi dot-yczqce pekama:

Rys. 16 Karta informacyjna badan wytrzymatosciowych nasion
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4.6. Zapis i dokumentacja wynikow

Rejestracje wynikow prowadzono z wykorzystaniem papierowych (teblice i wykresy),
magnetycznych (dysk elastyczny i twardy) nosnikoéw informacii.

4.6.1. Dane z badan wytrzymatoSciowych

W karcie informacyjnej badaf rys.16 oprécz danych identyfikujgcych problem badawczy
oraz wykonawcg wydzielono miejsce na dane o:

1

warunkach badan,

wzmocnienia itp.),

obiekcie badan (ziarna cate, potowki, ¢wiartki),
modelu obcigzenia (Sciskanie, quasi - Scinanie),

parametrach aparatury badawczej (zakresy obcigzenia, nastawy

rejestracji (przemieszczen 1 obcigzen, wg wykresu wytrzymato$ciowego rys. 17),

— uwagach dotyczgcych np. przebiegu pekania (miejsce inicjacji,

kierunek rozchodzenia itp.).

W postaci przebiegu wytrzymatoSciowego, ktory powstaje podczas prowadzenia prob z
quasi - Scinaniem technologicznym, wyst¢pujg charakterystyczne fazy zwigzane z

dominujgcymi zjawiskami.

P
(N)

A

| Il

V7

v

f dz

do

alg

=S8
R

Yy (mm)

Rys. 17 Wykres przemieszczen i obcigzen nasion pszenzyta (15 nasion w przyrzadzie

wytrzymatosciowym)
gdzie :

faza I zadawania obcigzen zginajgcych; odksztatcenie f przy obcigzeniu Pg,
faza Il écinania na drodze d; i sile maxymalnej Pimax,
faza III przemieszczania czg$ci odcigtych migdzy ptaskownikami w koficowej fazie

Scinania (rys.4); odksztalcenie do przy sile P2max

faza IV wzajemnego oddzialywania kawatkOw nasion i powierzchni plaskownikéw.
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Tablica 8
TEST 2 - symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania

TEST 2: SYMULACJA PRZEKROJU I OPOROW ROZDRABNIANIA
MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALU ROZDRABNIANEGO

sigma Ebrutto
pszenzyto (pz) - 1.1884 MPa 16.10 MJ
pszenica (p) - 0.76465 MPa 16.20 MJ
zy to (z) = 1.2643 MPa 15.70 MJ
owies (o) - 3.9946 MPa 16.50 MJ
jeczmien (j) - 1.2607 MPa 15.90 MJ
Eta bio 0.800
Eta z 0.500

CECHY MASZYNY ROZDRABNIAJACEJ

rodzaj elementu rozdrabniajacego tarcze z otworami

liczba tarcz s 7
liczba rzedow otworow w tarczy s 2
liczba otworow w 1 tarczy : R
promien rozmieszczenia otworow

W pierwsze]j tarczy : 0.060 m
moc silnika : 1.5 kW
sprawnosc silnika : 0.80
rodzaj przekladni ! pasowa
sprawnosc przekladni ; 0.80

CECHY PROCESU ROZDRABNIANIA

czas poczatkowy tp = 0.00000 s

czas koncowy tk - 0.01000 s
krok analizy dt - 0.00050 s
gradient predkosci - B.0O rad/s

warunek rozdrabniania : clcl<R (odleglosc srodkow analizowanych
otworow mniejsza od ich promienia)

sekwenc ja ruchowa t narastajaca predkosc tarcz

wspolczynnik ruchu jalowego kj = 3.22B& Ns/m

predkosc liniowa krawedzi rozdrabn. vr = 0.1000 m/s

wspolczynnik oporow dynamicznych eps : B.9800 Ns2/m&4

wspolczynnik wtornych oddzialywan kd : B.&6760

wspolczynnik wypelnienia przekroju psi : o.12

przyrost powier zchni delta F

pszenzyto (pz) — 0.7800 m2 / kg

pszenica (p) - 0.8300 m2/kg

zyto (z) - 0.7600 m2/kg

owies (o) - 1.1100 m2 / kg

jeczmien (3j) = 0.7500 m2/ kg

CEL ROZDRABNIANIA : podwyzszenie strawnosci materialu
delta eta

pszenzyto (pz) — 4.8300E+&6 J/kg

pszenica (p) - 4.8600E+6 J/kg

zy to (z) - 4.7100E+6 J/kg

owies (o) - 4.9500E+6 J/kg

Jeczmien (3j) - &4.7700E+6 J/kg
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TEST 2 - symulacja przekroju i oporow rozdrabniania c.d.

t
s
0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0023
0.0030
0.00335
0.0040
0.0045
0.0050
0.0055
0.0060
0.0065
0.0070
0.0075
0.0080
0.0085
0.00%0
0.0095

fmin=
fmax=

Nasiona

(pz)

(p)

(z)

(o)

(3)

E
me
0.0005541
0.0005056
0 .0005055
0.0005544
0.0005048
0.0005545
0 .0005055
0.0005053
0.0005539
0.0005544
0.0004570
0.0005057
0.0005535
0.0005063
0.0004569
0.0005539
0.0005538
0.0004569

0.0005057

0.0005539

0.0004569
0.0005545

er

min/max

553.1
553.5

808.6
80%9.7

520 =4
520-9

118.9
118.9

335.6
536.0

Pri(pz)
79 .34
72.43
72 .41
79 .39
72.31
79 .40
7a .42
72 .39
79 .32
79 .39
65.49
72.43
79 .25
72.53
65.48
79 .31
79 .30
65.49
72.44

79 .31

Mk
max/min

1707 .30
1406 .64

1B146 .74
1496 .81

1663 .52
1370.57

2429 .62
2001 .76

1641 .64
1352 .54

Pri(p)
51.29
46 .83
46 .82
91.32
46 .75
51.33
44 .82
46 .81
51.27
31.32
42 .36
46.83
51.23
46.89
42 .33
51.27
51.26
42 .35
46 .84

51.27

Pr(z)
84 .39
77 .03
77 .01
B4 .44
76 .90
B4 .45
77 .02
76 .99
84 .36
84 .44
69 .66
77 .04
84 .29
77 .14
69 .64
84 .36
B84 .35
69 .65
77 .04

8‘{' qaé

Tk

max/min m

0.85
0.70

0.91
0.75

0.83
0.69

1.21
1.00

0.82
0.68

Tablica 8
Pr (o) Pr(j)
N N

265.93 84.15
242.69 76.82
a242.62 76.79
266.09 84 .20
242 .28 76 .69
266.13 84 .21
242 .66 76 .80
242 .54 76 .77
2465.85 84.13
266.08 84 .20
219.38 69 .46
a4e .71 76 .82
265.63 B4 .05
243.03 76 .92
219.32 69 44
265 .84 84.12
265.80 B4.11
219.36 69 .45
242.72 76 .82
263 .84 84.12

Pr Ee

in/max max/min

65.48 8.7333

79 .40 8.7257

42 .39 6.0102

51.33 &6.0021

69 .64 9.0501

84 .43 9 .0428

219.32 41.6302

266.13 41.6194

69 .44 B8.9058

B4 .21 8.8985
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4.6.2. Dane z obliczen symulacyjnych

Dane z obliczein symulacyjnych gromadzono w postaci tabulograméw sktadajgcych si¢
z dwdch czgici (tablica 8). Pierwsza cz¢s¢ dokumentuje zmienne materiahy, maszyny i pro-
cesu w zadanych programem wartoSciach ( strona tytutlowa). W drugiej czeSci zawarte sg
dane o chwilowym przekroju i oporach oraz podstawowe wartosci kryteriow efektywnosci
energetycznej. W tej czgsci drukowane sg wartos$ci ekstreméw przekroju, oporow, efektyw-
nosci energetycznej i krotnosci probek.

Zbiory danych z obliczefi symulacyjnych i wyniki badan wstgpnych wykorzystano
w procesie wyznaczania wskaznika efektywnosci energetycznej rozdrabniania ( zaleznos¢
(27) :FR, kj, & PrR) i w analizie cech konstrukcyjnych wedtug pomocniczych kryteriéw
réwnomiernosci i minimalizacji obcigzen.

4.6.3. Dane z badan fizycznych

Dane z badan fizycznych obejmowaty, mi¢dzy innymi, zestawienia predkosci katowe;,
momentow obrotowych, mocy 1 sprawnosci mechanicznej przy wielotarczowym rozdrab-
nianiu nasion pszenzyta Largo.

Zestawienie wynikéw wstepnych do wyznaczenia podstawowych charakterystyk strumie-
nia napgdowego podano na przyktadzie doSwiadczenia nr 8 (rys.18) i tablicy 9, w ktérej
zawarto informacje o chwilowych warto$ciach:

— momentu obrotowego na wale silnika i przektadni My, Nm,

— momentu obrotowego na wale wyjSciowym przekladni i wejSciowym
rozdrabniacza M2, Nm,

— predkosci katowej watu wejsciowego przektadni napedzajace;j
rozdrabniacz w1, rad/s,
= predkosci katowej walu wyjSciowego przektadni i jednoczesnie
wejsSciowego rozdrabniacza w2, rady/s,
— mocy w strumieniu nap¢dowym migdzy silnikiem i przektadnig N1, W,
= mocy w strumieniu nap¢dowym migdzy przekladnig i rozdrabniaczem N2, W,
lub:

— wspolczynnika sprawnosci mechanicznej ukiadu napgdowego 7172, —,
Doswiadczenie numer a

Opis slowny doswiadczenia

kE.Bielinski:Badania energetyczne) efektyw.wielota
rczowego rozdrabniacza nasion;? tarcz.pszenzyvito w
=12,6%, sil. elektr.1,5 kW,przekladnia zebata EAN
DO, zmienne:predk.rozdr.,zaszilanie pszenzytem in.

Moment wejsciowy maksymalny 47 .50
Moment wyisciowy maksymalny 45.39
Czas probkowania w milisekundach 1000
Wykonano 98 pomiarow

Rys. 18 Przyktad opisu do$wiadczenia, strona tytutowa do$wiadczenia nr. 8
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Tablica 9

Lista wskaZnikow efektywnoséci energetycznej oraz przyktadowe wyniki dia siedmiu
wskaznikow charakterystyk ruchowych

U e e 3 O G e

-

r
g

. .
G0N o LA B e B e

e
1 -

,...
|

13
14
83
16
12
18
13

20

FORMATOWANTIE

Typ wyniku/kolumy
Moment weisciowy
Fredkosc katowa weiscicwa

Frzyspieszenie wejscicowe

Mo

C wWejsCciowa

Fraca wejsciowa

Poslizg

Frzelozenie dynamiczne
Niesprawnosc mechaniczna

1

5.236
S.610
4.8462
&.358
S5.236
5.610
S9.610
5.984
S.H10
S.610
5.984
S.610
&.358
S5.610
S5.610
H.7E84
S.4610
D.23E
S.236
5.610

M2

.21
.57
8.50
.92
.21
.57
?.97
.92
F.21
7.21
F.21
?.21
F.22
8.50
G.21
G997
F.57
8.50
?.57

Tl

DOSWIADCZENIE NR
naclisnil dowolny klawisz

e

8

WY DRUEKEU

(Al S

10
12
14
146

Yonlieo pracy

Moment wyisciowy

Frediosc katowa wyisciows
Frzaysplesrenie wyisoiowe
Mor wyisciowa

Fraca wylsclowa
Frzelozenie binematvcozne
Sprawnosc mechaniczna
Liczba porzadkowa

Macisnij SFACJE

wil w2

FTT 40,21
77.9 40.21
FT7.9 37.70
779 3770
77.9 40.21
T7.8 37.70
779 40.21
77.2 40.21
75.4 27.70
77.% 37.70
775 2770
5.4 40.21
8O.4 Ui T
TTn'T 4G.21
25 40,21
779 27.70
75.4 IF.70
80.4 40.21
TT.57 I7.70
73.4 40.2

FOMIAR

B

N1

408.0
43=7.1
z78.8
455.4
4038.0
437.1
477 .1
46462
[2Z.0
437 .1
fA6E.2
4230
S11.4
437.1
437.1
a6s6. 2
A25.0
421.1
408.0
G2E.0

N2 etal/2

I70.5 0.F08
i84.7 0,880
320.6 0.845
74,0 O.755
370.5 Q.5908
3&0.7 0.825
84.7 0.880
I79.0 0.856
G 0.821
347 .3 0.795
Z47.3 Q.74%5
270.5 0,874
E74.0 .73
S42.0 0.782
T70.5 C.548
Z60.7 0.774

SHO LT 0. BEE
342 .0 0.817
60,7 0,584
ST0LD D.876
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Lista wskaznikéw efektywnosci energetycznej oraz przyktadowe wyniki dla siedmiu

wskaznikéw charakterystyk ruchowych c.d.

=1
32

Y

sS4
5
36
=7
=8
3

Xy

M1

256
A10
784
358
784
236
984
L2588
9255
S.610
5.984
G o Aot
o R
H.236
a.b10
S.610
D i
a.610
&.358

5.984

oo

M2

Q.57
Q.57
?.597
10.28
FuaF
B.Bb&6
2.92
.57
2,21
2.21
F.5
9.57
2.21
8.8&4
.21
.92
8.86
F.21
9.92

T

DOSWIADCIENIE NR

7
Lp

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
=1
oz
o3
54
b
a6
a7
o8
a9
&0

nacisnii

M1

&.358
S.6l0
S5.410
5.584

Bt =
S9.610
5.984
S.4610
S.610
S.610
S.610
S.610
S5.610
SL.610
S.610
H . 358
S5.610
S5.610
D.236

©.338

]

=l

1
a7

Lo 0a =
[ R

Ln
~d

8.86
F.21
21
F.21
.21
7.21
F.21
7.21
?.57
?.57
10.28
7.21
F.57
F.21
?.92

DOSWIADCZENIE NR

77
Lp

&1

]
L P

&3
&4

=

£z
&7

nacisnlii dowolny klawisz

Mi

9
g
- B

LR i L0 oon 60

L

wi W
80.4 3Z7.70
75.4 40021
77.2 37 .70
20.4 40.21
75.4 37.70
779 37.70
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Tablica 9
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— przelozenia kinematycznego realizowanego przez przekladni¢
mechaniczng ik, —,

— przetozenia dynamicznego realizowanego w strumieniu napedowym
przektadni mechanicznej ig, —,

— wspotczynnika sprawnoS$ci mechanicznej obiektu badan,
— wartoSci §rednich przebiegdw i odchylen standardowych.
W tablicy 9 podano przyktadowe wyniki w postaci tabelarycznej dla siedmiu wskaznikéw
charakterystyk ruchowych, 100 rejestracji z czasem prébkowania 1 s, ich wartosci Srednich
i odchylen standardowych.

Natomiast na rys.19, rys.20, rys.21, rys.22, rys.23, przedstawiono przyktadowe graficzne
rejestracje zaleznosci momentu obrotowego i mocy na wale silnika i wale rozdrabniacza
oraz sprawno$ci mechanicznej uktadu funkcjonalnego w zaleznosci od czasu rozdrabniania.

B L " = = EE = " B | | n
6+ =8 —= —EnE = & . . — -
IHEEEE =8 n EE I I . EER EEn 8§ § |
] 0§ | EE == E BB ] EER
5 o, I
4 - = < S ——
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3 SR e —
2 - P——— —— e —
'l | - - - - — oy
0 —t— P+ St B | —t —t—

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 5 61 66 71 76 81 8 91 96

czas [s]

Rys. 19 Moment obrotowy na wale silnika w funkcji czasu; rozdrabniacz wielotarczowy,
pszenzyto Largo, predkos$¢ rozdrabniania 1 m/s

12 - - - N

O e e A T A T

M2 [Nm] 6 {— - B ——— -

4 o SR, Ram=—— S —— SN Rt

0 THES S i } f———t t 4 4 + S W — f i pem +—

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 5 61 66 71 76 81 8 91 96
Czas [s]

Rys. 20 Moment obrotowy na wale rozdrabniacza w funkcji czasu; rozdrabniacz wielotarczowy,
pszenzyto Largo, predko$¢ rozdrabniania 1 m/s
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Czas [s]

Rys. 21 Moc na wale silnika w funkciji czasu; rozdrabniacz wielotarczowy,
pszenzyto Largo, predkos$¢ rozdrabniania 1 m/s
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Czas [s]

Rys. 22 Moc na wale rozdrabniacza w funkcji czasu; rozdrabniacz wielotarczowy,
pszenzyto Largo, predkos¢ rozdrabniania 1 m/s
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Rys. 23 Sprawno$¢ mechaniczna przektadni pasowo - zebatej w funkcji czasu;
rozdrabniacz wielotarczowy, pszenzyto Largo, predko$c¢ rozdrabniania 1 m/s
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Na kolejnych rysunkach podano przykladowe rejestracje graficzne wynikéw badan
wydajnosci 1 jednostkowego zuzycia energii przy wielotarczowym rozdrabnianiu nasion
pszenzyta Largo.

Wyniki badan wydajnosci, jednostkowego zuzycia energii, przez ztozony uktad technicz-
ny w funkcji zmian szerokosci szczeliny migdzy tarczami podano na przyktadzie tablicy 10.

Pozostate wyniki w formie tabelarycznej umieszczono w zalaczniku Z.5

Wydajnos¢ rozdrabniania wielotarczowego w zaleznosci od szerokosci szczeliny miedzyTtaaI::::rr‘:io
si | w1
[mm] [kg/h]
serial seria2 seria3 seriaq seriab Srednia | obliczona
0,8 20,65 21,73 22,46 21,57 20,17 21,32 18,123
i 1,0 2510 22,68 21,67 23,85 23,70 23,40 24,190
1.2 24,45 26,13 24,56 27,32 28,24 26,14 30,251
1,4 31,23 33,04 30,60 32,14 35,62 32,53 36,305
1,6 43,38 45,53 48,28 46,38 41,85 45,08 42,353
1,8 52,19 51,20 52,74 46,75 50,93 50,76 48,395
2,0 54,94 60,08 56,76 53,86 58,44 56,82 54,430
22 58,31 63,22 56,30 63,13 63,29 60,85 60,459
2,4 67,10 64,18 60,80 65,47 | 62,35 | 63,98 66,481

Zestawienia w zalgczniku Z.5 dotyczg szczegdlnych danych z badafi rozdrabniania
pszenzyta. Na rys .34 (w rozdziale 5) przedstawiono interpretacjg graficzng wydajnosci ,
na rys.39 jednostkowego zuzycia energii , na rys.31, rys.32, rys.33 poszczegdlnych frakcji
produktu rozdrabniania na rys.35 przyrostu temperatury, na rys.36 sprawnosci rozdrabnia-
nia, na rys.37 momentu na wale rozdrabniacza, na rys.38 mocy na wale rozdrabniacza, na
rys.40 wskaznika efektywnosci energetycznej w funkcji zmian szerokosci szczeliny s przy
quasi - §cinaniu technologicznym.

W zalgczniku Z.3 przedstawiono wyniki pomiarOw temperatury nasion pszenzyta
w komorze zasypowe] i temperatury nasion rozdrobnionych podczas rozdrabniania wielo-
tarczowego w funkcji czasu rozdrabniania 4 kg pszenzyta.

W zatgczniku Z.6 przedstawino w zestawieniu poréwnawczym gtéwne parametry roz-
nych typéw rozdrabniaczy bijakowych i rozdrabniacza wielotarczowego ERGOP.

Dokumentacja badafi zawiera doktadny opis proby badar wraz z tabelaryczng i graficzng
prezentacjg wynikow.

Informacje dotyczace poszczegolnych grup obiektow tj. materialu, maszyny i procesu
gromadzone sg w postaci zdjegé, zestawien tabelarycznych i wykreséw oraz kart informa-
cyjnych z badan.
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4.7. Opracowanie wytycznych i zakres analizy wynikow

Analize statystyczna wynikow badaf prowadzono przy wspotpracy z standardowymi
procedurami statystyki matematycznej takimi jak Statgraphics, Graphpad, Statistica oraz
nowoczesnymi arkuszami kalkulacyjnymi takich jak Excel, QuatroPro. W wyniku tej analizy
uzyskano wartosci Srednie, odchylenia standardowe, postaci regresji prostoliniowe;j 1 nieli-
niowej, wspotczynniki korelacji i determinacii.

Analiza wynikoéw uwzglednia aspekty:

— statystyczny — umozliwiajgcy otrzymanie funkcji obiektu badan, czyli pewnej
zaleznosci aproksymujgcej wyniki badan,

— merytoryczny — majgcy na celu przeksztatcenie funkcji obiektu badan w jego
model matematyczny.

Schemat analizy wynikéw podczas obliczefi symulacyjnych pokazano na rys. 14.

4.8. Estymacja modelu

Dla przyjetych wskaznikOw i zatozen metodycznych, rozwigzanie postawionego zadania
konstrukcyjnego polega na uzyskaniu wskaznika energetycznej efektywnosci rozdrabniania
ziarna zb0z zmierzajgcego do maksimum (zalezno$¢ (27)):

(x'Ed)): x/\eq)eR (x) < er (x*) (37)
gdzie:
x* - rozwigzanie zadania,

@ - obszar dopuszczalny wektora cech konstrukeyjnych x.

Poniewaz z zatozenia:

W1 = max

ER = min (38)
o =1

nbio = 1

€R = max to

wigc poszukiwang warto§¢ wskaznika er (np. erR = 80) otrzymuje sig dla:

€Rx = €R (Ckx , CRx) (39)
gdzie:
Ckx - poszukiwane cechy konstrukcyjne zespolu rozdrabniajgcego i napgdowego,

Crx - poszukiwane cechy ruchu elementéw rozdrabniania.
Zaleznos¢ (39) stanowi ogélng odpowiedz i rozwigzanie zadania polegajgcego na poszu-
kiwaniu najkorzystniejszej postaci rozdrabniacza ze wzgledu na rozdrabniany materiat

i realizowany proces techniczny.

Cechy konstrukcyjne zespotu roboczego rozdrabniacza wielotarczowego nasion nalezy
tak dobrad, aby funkcja celu osiggata warto§¢ maksymalng (ze wzgledu na warto$¢ wskaz-
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nika er) lub minimalng (ze wzgledu na warto$¢ wskaznika jednostkowego zuzycia energii
ER). Punkt, w ktérym wartos¢ funkcji celu spetnia wymagane kryterium nazywa sig rozwig-
zaniem zadania : x* = (x1, . . ., xn ). Rozwigzanie jest z obszaru dopuszczalnego x* €®.

Zasade¢ wspomagania w kierunku uzyskania rozwigzania ekstremalnego mozna zapisac:

. N\ .
x €P): L (x) =% %
(Fee):y L 2 (x) 22 () (40)
w przypadku minimalizacji zuzycia energii (Z = ER),

albo:

(xeo): A (x) =z (x*) (a1)

XeoP
w przypadku maksymalizacji energetycznego wskaznika rozdrabniania (Z = eR).

Przewiduje si¢ wykorzystanie wigkszej liczby funkcji celu, chociaz wskaznik energetycz-
ny ma znaczenie uniwersalne.

Jezeli znany jest docelowy punkt w przestrzeni celéw (np. ER <10 kl/kg lub
er =80 [50]) — to przeprowadzi¢ mozna post¢powanie zmierzajace do zblizenia si¢ do
zadanego rozwigzania. Post¢gpowanie to polega na poszukiwaniu takiego x, dla ktérego
odleglo$¢ w sensie wybranej normy (np. normy euklidesowej) w przestrzeni celéw osigga
minimum. W ten sposéb otrzymuje sie nowa funkcje celu w postaci odlegto$ci miedzy
stanem docelowym, a stanem obliczonym w przestrzeni celow:

Zd (x) = | Zmin — Z ) || (42)

gdzie:
Z4 - odleglo$¢ migdzy wektorem jakoSci rozwigzania Z(x) i rozwigzania docelowego Zmin.

W przypadku normy euklidesowej odleglos¢ (42) wyraza si¢ nastepujgcym wzorem:

172
Zgi(x) = 2 [Zim'm — Zi (X)] 2] (43)

=1

gdzie:
Zimin - warto$¢ jednostkowego zuzycia energii dla rozwigzania docelowego,
Zi(x) - warto$¢ jednostkowego zuzZycia energii dla projektowanego rozwigzania.

Podobnie ocenia si¢ rozwigzanie konstrukcyjno - technologiczne ze wzgledu na kryte-
rium eRmax- W tym przypadku zakiada si¢ dopuszczalne pole tolerancji od zadanej wartosci
nominalnej i prowadzi minimalizacj¢ réznic sterujac gtéwnie parametrami obiektu.
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Ze wzgledu na ztozony, ale matematycznie wyznaczalny charakter obliczefi przekroju,
opordw i jednostkowego zuzycia energii na rozdrabnianie wielotarczowe, wprowadza si¢
dla potrzeb obliczen symulacyjnych dodatkowe estymatory rozwigzania docelowego :

— kryterium minimalnej roznicy przekrojow dla rozpatrywanego przedziatu czasu:

AF =Fmax — Fmin = 0

— kryterium minimum energochtonnoéci bezwzgledne; :

ErR = ERmin

— kryterium minimalnej r6znicy energochtonnosci dla rozpatrywanego przedziatu
czasu:

AER = ErRmax — ERmin = 0

4.9. Uwagi koncowe

Podany sposéb postgpowania dla zmiennych cech konstrukcyjnych wielotarczowego
rozdrabniacza nasion — w zadanym obszarze parametrow technologicznych — prowadzi
do wyznaczenia zaleznoSci matematycznych opisujacych efektywnosc energetyczng prze-
tworstwa. Przetworstwa symulowanego za pomocg specjalnie opracowanych procedur
matematycznych, wspomaganego badaniami wytrzymato§ciowymi i przetwérstwa w rzeczy-
wistych warunkach maszyny zbudowanej dla potrzeb badan. Z tym, ze najkorzystniejszy
zbior cech konstrukeyjnych, dla najwyzszej efektywnosSci energetycznej, zostaje wyznaczony
na podstawie wypelnienia kryteriéw weryfikujacych zaproponowany model efektéw i nakia-
dow energii w przetworstwie mechanicznym.



Rozdziat 5. Analiza wynikoéw badan

Podstawg analizy statystycznej byly tabulogramy wynikow analizy regresji, ktorych
przykiadowe wydruki zamieszczono na kolejnych rysunkach.

Dla przyjetych wskaznikow i zatozei metodycznych, rozwigzanie postawionego zadania
konstrukcyjnego polega na uzyskaniu wskaznika energetycznej efektywnosci rozdrabniania
ziarna zb6z zmierzajacego do maksimum (zalezno$¢ (27)).

W pierwszej kolejnosci zostanie zaprezentowana analiza zmierzajgca do opracowania
zaleznoSci matematycznej reprezentujgcej wyniki, w odpowiedniej postaci do wykorzysta-
nia w procedurze wyznaczania przekroju i oporéw rozdrabniania wielotarczowego.

5.1. Opracowanie zaleznoSci opisujacej materiat rozdrabniany

Warunki, zakres i metodyka badaf umozliwily przeprowadzenie postepowania anali-
tycznego nad wiasciwo$ciami wytrzymatosciowymi nasion poddawanych quasi-Scinaniu.
Opisami poszukiwanymi byly : praca odksztalcenia trwatego prébki nasion i naprezenia
quasi-Scinajgce okreslonego przekroju rozdrabniajgcego. Statyczne warunki proby nie
oddajg w catoSci zjawiska zachodzgcego podczas rozdrabniania maszynowego, ale wskazujg
zasadniczy charakter zachodzgcych prawidtowosci.

Praca na odksztalcenie trwate nasion pszenzyta, w warunkach modelowych quasi-$cina-
nia istotnie maleje ze wzrostem predkosci liniowej zadawania obcigzef. Wptyw predkosci
zadawania obcigzen rozdrabniajgcych mozna identyfikowaé¢ réwnaniem, ktérego wspot-
czynniki sg istotne na poziomie a = (0,05, a posta¢ jest nastepujgca:

Em =-8,8654 -10* vg + 0,6928, dla R =-0,9567 (44)

Podana zalezno$¢ dotyczy pracy na odksztalcenie trwale gramowej probki pszenzyta
w zakresie predkosci rozdrabniania:
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0,1234 -10° m/s v, 16,987 -10 *m/s
i kata ostrza krawedzi otworu rozdrabniajacego y = 7t/2 (90°).

Liczba ziaren w prébie wytrzymatoSciowej wplywa istotnie na przebiegi pracy odksztat-
cenia trwatego. Istotno$¢ wystepuje dla liczebnosci do 10 sztuk ziaren w modelu. Powyzej
11 ziaren w przyrzadzie wytrzymatoSciowym wptyw liczby ziaren jest nieistotny.

Wieksza liczba ziaren w przyrzadzie wytrzymato$ciowym jest wskazana, ze wzgledu na
wysokg reprezentatywnos$¢ masowa, ale powyzej 250 mm” przekroju Scinanego, podobnie
jak w pracy [S0], wystepuja oddzialywania przyrzgdu na wskazania aparatury pomiarowe;.
Ustalono wiec, ze catkowita powierzchnia quasi-Scinania nie bedzie wigksza od 200 mm’,
co odpowiada przypadkowi dwuciecia gramowej probki ziaren pszenzyta LARGO.

Mozliwo$ci wykorzystania prezentowanych funkcji sq ograniczone. Nie ma rozdrabnia-
nia wielotarczowego w tak niskim zakresie predkosci, nie ma takze mozliwosci prowadzenia
prob wytrzymatosciowych dla wyzszych predkosci belki.

Jako sktadowe do okreslenia wzglednej sprawnosci rozdrabniania przyjmuije si€ najwy-
zsze wartoSci pracy odksztatcenia trwatego (jako najmniej korzystne) ze wzgledu na zjawis-
ka towarzyszace zmianie predkosci i cech konstrukcyjnych elementu rozdrabniajgcego:

dla pszenzyta Largo Epj = 2,8223 kJ/kg.

Przyczyny zmiennoSci pracy odksztalcenia trwalego nalezy wigzac ze sposobem ustawie-
nia ziarna lub jego czgSci w przyrzadzie wytrzymatoSciowym. Inne wyniki dla tych samych
przekrojow — uzyskiwano dla hybrydow tuska-bielmo-tuska, inne dla tuska-bielmo, a inne
dla bielma-tuski. Podane rezultaty dotyczg losowego ustawienia nasion i ich czesci w przy-
rzgdzie wytrzymatosciowym (rys.16).

Podobnie jak praca odksztalcenia trwatego, réwniez naprezenia zastepcze w warunkach
quasi - §cinania malejq istotnie ze wzrostem predkosci liniowej zadawania obcigzen. Wplyw
ten mozna identyfikowa¢ liniowg funkcjg regresji, ktorej wspotczynniki sg istotne na pozio-
mie a=0,05 dla pszenzyta :

7q = - 4,9967 -10™vg+1,1884, dla R=-0,9021 (45)
Podany opis dotyczy ograniczonego zakresu predkosci rozdrabniania :
0,1234 -10° m/s < v, < 16,987 -10° m/s.

Dla podkreslenia dominujgcej sktadowej stosowano symbol naprezen stycznych .

Napre¢zenia przy quasi - §cinaniu ziaren pszenzyta, 0 podstawowych zakresach wlasci-
wosci fizycznych, sg nizsze niz przy Sciskaniu do okreslonego odksztatcenia trwatego o trud-
nym do ustalenia przyroscie powierzchni wlasciwej. W przypadku dwucigcia—wedhug
zasady quasi - §cinania — przyrost powierzchni wlasciwej jest réwny 4 F;. Dla pszenzyta
naprezenia przy quasi-Scinaniu sg kilka razy nizsze, niz przy Sciskaniu (do 8 - miu razy), —
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w poréwnaniu z danymi zawartymi w pracy Kwiecinskiego [103, 104] i wynikami badan
Kolowcy [96, 97].

Naprezenia przy quasi - Scinaniu sg poréwnywalne, co do wartosci, z napre¢zeniami przy
roztupywaniu [104].

Jako wartoSci naprezen stosowane w badaniach symulacyjnych i fizycznych z rozdrabnia-
czem wielotarczowym przyjmuje si¢ warto$¢ z badaft najmniej korzystna:

dla pszenzyta 7, = 0,,, = 1,1884 MPa.

Dla symulacji obcigzen rozdrabniajgcych przy innych rodzajach nasion wykorzystuje si¢
dane z pracy [54]. Dane te dotyczg :

— pszenicy (zgmax = 0,7665 MPa),
— 7zyta (Tqmax = 1,2673 MPa),
- owsa (Tgmax = 3,9946 MPa)
— jeczmienia (Tqmax=1,2607 MPa).

W drugiej kolejnosci zostang zaprezentowane wyniki analizy wplywu wybranych cech
konstrukcyjnych rozdrabniacza wielotarczowego na rGwnomierno$¢ i minimalizacj€ obcig-
zen roboczych.

5.2.Cechy konstrukcyjne rozdrabniacza wielotarczowego spelniajace
pomocnicze kryterium efektywnosSci energetycznej

Zjawisko towarzyszgce przemieszczaniu tarcz ze zmienng liczbg otworéw przepustowo-
rozdrabniajgcych charakteryzuje sie :
— postacig geometryczng przebiegu przekroju (obcigzenia),
— zmienno$cig amplitudy sity (przekroju) rozdrabniajacej,

— zmiennoscig czgstotliwosci i czasu trwania impulsu obcigzenia
rozdrabniajgcego,

w zakresie postaci geometrycznej obcigzenia wyrdznia si¢ :

— przebieg prostoliniowy z wyraznymi zakl6ceniami rys.24,

— zmiennym czasem trwania impulsu prostokatnego rys.25, rys.26, rys.27,
rys.28, rys.29,

— kombinacje wymienionych przebie%éw, np. rosnaco - malejgcy z krétkim
impulsem prostokatnym rys. 26, rys.28.

Proces projektowo-konstrukcyjny rozdrabniaczy wielotarczowych musi by¢ prowadzony
w zupehnie nowych warunkach. Nie ma wiele informacji pomocniczych. Trzeba od podstaw
poszukiwaé wlasnych rozwigzan. Bardzo pomocny jest eksperyment symulacyjny.

W ramach obliczen symulacyjnych przeprowadzono nastgpujgce badania:

¢ Badania nad zmienng liczbg otworéw w pierwszym rzedzie,
pierwszej tarczy

Badania prowadzone dla :

— liczby tarcz Lt.=3,
— liczby rzedéw otworéw Lrz.=1,
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Rys. 24 Zalezno$¢ przekroju rozdrabniania w funkcji czasu FR = f(t) dla 5 - ciu otworéw
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Rys. 25 Zaleznosc¢ przekroju rozdrabniania w funkciji czasu Fr = f(t) dla 7 - miu otworéw

w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy
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Rys. 26 Zalezno$¢ przekroju rozdrabniania w funkciji czasu Fr = f(t) dla 9 - ciu otworéw

w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy
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Rys. 27 Zalezno$¢ przekroju rozdrabniania w funkcji czasu Fr = f(t) dia 11 - stu otwordéw
w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy
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Rys. 28 Zalezno$c¢ przekroju rozdrabniania w funkcji czasu Fr = f(t) dla 12 - stu otworéw
w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy
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Rys. 29 Zaleznos$¢ przekroju rozdrabniania w funkcji czasu Fr = f(t) dla 13 - stu otworow
w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy
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— pozostatych statych cech materiatu, maszyny i procesu
pozwolily na uzyskanie rozwigzania konstrukcyjnego dla liczby otworéw w pierwszym
rzedzie pierwszej tarczy spelmiajacej kryteria podane w pkt. 4.8 jako:
Lotw.* = 9 otworOw, przy rozdrabnianiu pszenzyta.

W zatgczniku nr 4 przedstawino wyniki przeprowadzonej symulacji obliczenia przekroju
i opor6éw rozdrabniania w formie tabelaryczne;.

Na rys.24 przedstawiono wykres zaleznosci przekroju rozdrabniania w funkcji czasu
Fr=f(t)dla 5 - ciu otworéw w pierwszym rzg¢dzie pierwszej tarczy, a na kolejnych rysunkach
podano t¢ samg zalezno$¢ dla zmiennej liczby otworéw w pierwszej tarczy. Na rys.25 dla 7
- miu otworéw w tarczy, na rys.26 dla 9 - ciu otworéw w tarczy, na rys.27 dla 11-tu otworéw
w tarczy, na rys.28 dla 12 - tu otwordw w tarczy, na rys.29 dla 13 - tu otworéw w tarczy.

Natomiast zalezno$¢ wartosci minimalnych i maksymalnych wskaznika efektywnosci
energetycznej w funkgji liczby otworéw w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy

€rais/ €ree = £(1.0.)  podano narys. 30,

a zalezno$¢ energochtonnosci

Eroir/ Erawe = f(L.0.)

w funkgcji liczby otworéw w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy na rys.31.
e Badania nad zmienng liczbg rzedéw otworéw w tarczach

Badania prowadzone dla :

- liczby tarcz 1.t.=3,

— liczby otworéw w 1 - szym rzedzie pierwsze] tarczy spelniajgcej kryteria
podane w pkt.4.8 l.otws?l’= 9

— pozostatych statych cech materialu, maszyny i procesu
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Liczba otworow w 1-szym rzedzie [l.0.]

Rys. 30 Zalezno$¢ warto$ci minimalnych i maksymalnych wskaznika efektywnos$ci energetycznej
w funkcji liczby otworéow w pierwszym rzgdzie pierwszej tarczy eRmin / @Rmax = f (1.0.)
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Rys. 31 Zalezno$¢ wartosci minimalnych i maksymalnych energochtonnosci
w funkcji liczby otworbw w pierwszym rzedzie pirwszej tarczy ERmin / ERmax = f (l.0.)

pozwolily na uzyskanie rozwigzania konstrukcyjnego dla liczby rzedéw otworéw w tarczy
spelniajgce]j kryteria zamieszczone w pkt.4.8:
Lrz.* = 2 rzgdy, przy rozdrabnianiu pszenzyta.

Na rys.32, pokazano zaleznosci wartosci minimalnych i maksymalnych wskaznika efek-
tywnosci energetycznej w funkgji liczby rz¢déw otwor6w w tarczy

Crain/ Crau = f(Lrz.),
anarys.33 energochionnosci w funkcji liczby rzdéw otworéw w tarczy
Egeir/ Egaw = f(112.) .
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Rys. 32 Zalezno$¢ wartoéci minimalnych i maksymalnych wskaznika efektywno$ci energetycznej
w funkcii liczby rzedéw otworéw w tarczy epmin / €Rmex = f (I.1z.)
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Rys. 33 Zalezno$¢ wartosci minimalnych i maksymalnych energochtonnosci
w funkcii liczby rzed6w otworéw w tarczy ERmin / ERmax = f (1.rz.)

e Badania nad zmienng liczbg tarcz w pakiecie elementu
rozdrabniajgcego

Badania prowadzone dla :

— liczby rzedéw otworéw spelniajacej kryteria zamieszczone w pktd.8 lrz.’ =2,

— liczby otworéw w pierwszym rzgdzie pierwszej tarczyspelniajacej kryteria
zamieszczone w pkt.4.8 lotw.* =9,

— pozostatych stalych cech materiatu, maszyny i procesu
pozwolity na uzyskanie rozwigzania konstrukcyjnego dla liczby tarcz spetniajacej kryte-
ria podane w pkt.4.8:

L.t.* = 7 tarcz, przy rozdrabnianiu pszenzyta.

Na rys.34 przedstawiono zalezno$¢ przekroju rozdrabniania w funkgji liczby tarcz w
pakiecie elementu rozdrabniajgcego Fr = f(l.t.), natomiast na rys.35 podano zalezno$¢
waroSci minimalnych i maksymalnych wskaznika efektywnosci energetyczne;j

eau/ Crax = f (].t.),
a na rys.36 zalezno§¢ warosci minimalnych i maksymalnych energochtonnosci

Er/ Eree = f(Lrz.) W funk(;ji liczby tarcz w pakiecie elementu rozdrabniajgcego.

Wypehnienie efektywnosciowych kryteribw pomocniczych wystepuje dla zespotu robo-
czego rozdrabniacza wielotarczowego o nast¢pujacych cechach konstrukcyjnych elementow:

— liczba otworéw w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy jest rtéwna Lotw.* = 9,
— liczba rz¢ddw otwordéw w tarczach pakietu rozdrabniajgcego wynosi L.rz.* =
— liczba tarcz w pakiecie rozdrabniajacym Lt.” = 7 tarcz.

Wyniki analizy eksperymentu symulacyjnego pozwolily, zgodnie z przyj¢ta metodyka,
zaproponowac wstepng postac konstrukeyjna rzeczywistego rozdrabniacza wielotarczowe-
go, podstawowe cechy konstrukcyjne oraz ograniczyly obszar poszukiwania rozwigzan.
Sprawdzenie rozwigzania nastgpuje w sekwencji losowe;j.
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Rys. 34 Zalezno$¢ wartosci minimalnych i maksymalnych przekroju rozdrabniania
w funkciji liczby tarcz elementu rozdrabniajacego FRmin / FRmex = f(l.t.)
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Rys. 35 Zalezno$¢ wartosci minimalnych i maksymalnych wskaznika efektywno$ci energetycznej
w funkcli liczby tarcz elementu rozdrabniajgcego eRmin / €Rmax = f (L.tl.)
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Rys. 36 Zalezno$¢ wartosci minimalnych i maksymalnych energochtonnoéci
w funkcli liczby tarcz elementu rozdrabniajgcego ERrmin / ERmax = f (I.tl.)
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5.3. Zaleznos$¢ efektywnoSci energetycznej rozdrabniania i
charakterystyk ruchowych

Przedziat predkosci, dla minimum zuzycia energii przy rozdrabnianiu nasion zb6z,
opisujg wartosci liczbowe 0,77 m/s do 0,86 m/s [49].

Na rys.37 przedstawiono m. in. zaleznoSci momentu obrotowego na wale rozdrabniacza,
a na rys.38 mocy w funkcji szerokosci szczeliny migdzy tarczami elementu rozdrabniajgcego.

Wplyw zmian szerokosci szczeliny s migdzy tarczami na moment obrotowy na wale
rozdrabniacza mozna przedstawi¢ za pomocg rownania regresji nieliniowej (rys.37) :

Mg = 9,64 + 13s - 4,875, dla R* = 0,673 (46)

Wplyw zmian szerokosci szczeliny migdzy tarczami na moc na wale rozdrabniacza mozna
przedstawic za pomocg réwnania regresji nieliniowe;j (rys. 38) :

Nr = 88,33 + 88,02s - 33,64s%, dla R* = 0,723 47)

Sprawnos¢ przektadni pasowej z pasem zgbatym w zalezno$ci od pojedynczych cech
konstrukcyjnych i zmiennego obcigzenia sitg rozdrabniajgcy, jako zalezno$¢ statystyczna,
jest opisywana réwnaniem [54] :

7p = 1,3144 -107 P+ 0,8926, dla R = 0,542 (48)
gdzie :
PR - opory rozdrabniania, N,
dla warunk6w wedtug zakresow badawczych.

Sprawnos¢ silnika elektrycznego zalezy od poziomu i charakteru obcigzenia. Sprawno$é
ponizej 60% wystepuje w poczatkowej fazie rozdrabniania z matg wydajnos$ciag masowg —
stad wysoka energochtonno$¢ procesu. Kazdy wzrost wartosci charakterystyki ruchowe;j
wplywa na podwyzszenie energetycznej efektywnosci rozdrabniania wielotarczowego.
Umieszczenie sprawnosci silnika i przekladni mechanicznej w liczniku modelu wedhug
zaleznosci (27) powoduje, ze nawet maty wzrost, rz¢du 0,01 sprawnosci ukfadu napgdowe-
go moze wywotac wzrost efektywnosci energetycznej, w liczbach bezwzglgdnych do 80 kJ/kg
produktu rozdrobnionego.

Poszukiwanie przekladni mechanicznej ze wzgledu na kryteria energetyczne prowadzi
do wyboru do napedu rozdrabniacza przektadni z pasem z¢batym. Silnik €lektryczny powi-
nien natomiast by¢ tak dobrany, aby jego obcigzenie nie byto nizsze od 0,75 - 0,85 mocy
znamionowej. Jedynie ten zakres obcigzenia gwarantuje 7; = 80 % i sprawnos¢ przektadni
7= 80 %.
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Rys. 37 Zalezno$C momentu obrotowego rozdrabniacza w funkciji szerokoéci szczeliny

migdzy tarczami elementu rozdrabniajacego Mg = f (s)
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Rys. 38 ZaleznoS¢ mocy rozdrabniacza w funkcji szeroko$ci szczeliny
migdzy tarczami elementu rozdrabniajgcego Ng = f (s)
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— dla pszenzyta. Material porozdrobnieniu na krawegdziach, poddawany jest na drodze
wyjScia z przestrzeni mi¢dzy tarczami dodatkowym oddzialywaniom. Realizowane jest
wtérne rozdrabnianie mi¢dzyplytowe przez ciskanie i skr¢canie czgstek [54].

Wplyw zmian szeroko$ci szczeliny na energochtonnod¢ E; przedstawiono na rys.39.
ZaleznoS§¢ t¢ mozna opisa€ nastepujgcym réwnaniem regresji

Er = 51,97¢*® dla R*= 0,994 (49)

Zgodnie z istotg metody badawczej, poszukiwana jest zaleznoS¢ pomigdzy zmiennymi:
wlasciwosciami ziaren, cechami konstrukcyjnymi zespotu rozdrabniajgcego i parametrami
rozdrabniania a jakoS$cig rozdrabniania. Wnioskowanie na podstawie przebiegéw charak-
terystyk rozdrabniania jest wigc konieczne, jako etap poSredni w analizie wynikéw, ale
niewystarczajgcy ze wzgledu na podwyzszanie wartosci paszowej Sruty jako celu rozdrab-
niania.

Er[kJ/kg] R’=0.994

‘l 0.. S e
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Rys. 39 Zalezno$¢ energochtonno$ci w funkciji szerokosci szczeliny migdzy tarczami
elementu rozdrabniajacego ER = f (s)

Ze wzgledu na podatnos¢ organiczng produktu najbardziej pozgdang frakcjg produktu
rozdrabniania jest frakcja o wymiarze pomiedzy (0,5<f<1,5) mm. Po analizie sitowej
i pomiarach wagowych otrzymano wyniki pokazane na rys.40, rys.41, rys.42. Dobierajgc
cechy konstrukcyjne gtownie szerokosé szczeliny s mozna uzyska¢ odpowiednie proporcje
poszczegoOlnych frakcji z uwzglednieniem podatnosci organicznej kazdej z tych frakcji.
Z punktu widzenia tej podatnosci nalezy zmierza¢ do najmniejszej zawartoSci frakcji pylistej
£<0,5 oraz frakcji f>1,5.
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cechy konstrukcyjne gtéwnie szerokos¢ szczeliny s mozna uzyska¢ odpowiednie proporcje
poszczegOlnych frakcji z uwzglednieniem podatnosci organicznej kazdej z tych frakcji.
Z punktu widzenia tej podatnosci nalezy zmierza¢ do najmniejszej zawartosci frakcji pylistej
f<0,5 oraz frakcji grubejf>1,5.

Analiza statystyczna tych pomiaréw wykazata, ze frakcje o wymiarach £<0,5 i f>1,5
mozna opisaé zaleznoscig regresji nieliniowej - wykladniczej (rys.40, rys.42 ):

£<0,5 = 0,999 ¢ ¥ _dla R*= 0,955 (50)

£>1,5=0,022¢ "%  dla R*= 0,994 (51)
natomiast zmienno$¢ wartosci frakcji 0,5 <f<1,5 w funkcji zmian szerokosci szczeliny s
mozna opisa¢ wielomianem drugiego stopnia (rys.41):
0,5<f<1,5 = 0,31 + 0,71s - 0,245, dla R*= 0,954 (52)
Przyrost temperatury mierzonej migdzy wsadem i produktem w trakcie rozdrabniania
przedstawiono na rys.43. Zalezno$¢ t¢ mozna opisaC rOwnaniem regresji nieliniowe; :
AT = 43,88 (*9 | dla R*= 0,996 (53)

Zmiany warto$ci wydajnosci W, rozdrabniacza wielotarczowego w funkcji zmian
szerokoSci szczeliny s przedstawiono na rys.44. Rownanie regresji nieliniowej dla W, = f(s)
jest nast¢pujace:

W, = -6,21 + 30,48 s - 0,08 5% dla R* = 0,97 (54)
Natomiast wplyw zmian szerokosci szczeliny na sprawno$¢ rozdrabniania 7, pokaza-

nanona rys.45. Réwnanie regresji nieliniowej opisujgce t¢ zaleznos¢ ma nast¢pujgcg postac:

nr = 0,013 e @) dla R%*= 0,995 (55)

5.5. Efektywno$¢ energetyczna rozdrabniacza wielotarczowego

Poniewaz celem rozdrabniania nasion na cele paszowe jest uzyskanie najwigkszej iloSci
produktu najbardziej podatnego na trawienie , istotnym wskaZznikiem uwzgledniajgcym tak
postawiony cel rozdrabniania jest wskaznik efektywnosci energetycznej wielotarczowego
rozdrabniania nasion zb6z.

Wplyw zmian szerokoSci szczeliny na wskaznik efektywnosci energetycznej pokazano na
rys.46. Postaé rOwnania regresji nieliniowej opisujgcego takg zalezno$¢ podano ponizej:
er = 19,72 + 111,03 5 - 33,35 %, dla R* = 0,869 (56)

Z punktu widzenia eksploatacji wielotarczowych rozdrabniaczy nasion zb6z mozna
wyodrebnié zakres zmiennoSci szerokosci szczeliny migdzy tarczami s, ktéry nieistotnie
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Rys. 40 Zalezno$é frakciji f < 0,5 materiatu rozdrobnionego w funkcji zmian szerokosci szczeliny
miedzy tarczami elementu rozdrabniajgcego f < 0,5 = (s)

| <t<[-] l | R"= 0.954 |
(1] o DT L O 5 -] R '.,:-*.,_..........._______..,........... e e e
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<f< =031 +0715-0245s*
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Rys. 41 Zaleznoéé frakcji 0,5 < f < 1,5 materiatu rozdrobnionego w funkcji zmian szerokosci
szczeliny migdzy tarczami elementu rozdrabniajgcego 0,5 < f < 1,5 = (s)

] f>(-] l R*= 0.994
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Rys. 42 Zalezno$é¢ frakeji f > 1,5 materiatu rozdrobnionego w funkciji zmian szeroko$ci szczeliny
miedzy tarczami elementu rozdrabniajgcego f > 1,5 = f(s)
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Rys. 43 Zalezno$¢ przyrostu temperatury w funkcji zmian szerokosci szczeliny
migedzy tarczami elementu rozdrabniajgcego AT = {(s)
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Rys. 44 Zalezno$¢ wydajnos$ci w funkciji zmian szerokoéci szczeliny
migedzy tarczami elementu rozdrabniajgcego W1 = f(s)
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Rys. 45 Zalezno$¢ sprawnosci rozdrabniania w funkcji zmian szerokosci szczeliny

miedzy tarczami elementu rozdrabniajgcego 7R = f(s)
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Rys. 46 Zalezno$¢ wskaznika efektywnosci energetyczne w funkcji zmian szeroko$ci szczeliny
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migdzy tarczami elementu rozdrabniajacego e = f(s)
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wplywa na podstawowe wskazniki efektywnosci rozdrabniania. Natomiast taczny wplyw
szerokosci szczeliny, liczby rzedéw otwordw, liczby otworéw w pierwszym rzedzie pierwszej
tarczy i liczby tarcz, mozna opisa¢ réwnaniem regresji wielokrotnej, ktorego wspOtezynniki
sg istotne na poziomie a = 0,05 :

er = —0,4704 s — 0,0957 L.1z. + 0,48738 Lotw. + 1,04211t. dla R=097 (57)

Na rys. 47 przedstawiono zmienno$¢ gléwnych wskaznikéw efektywnosci rozdrabniania
tj. wydajnosci W,, jednostkowego zuzycia energii E;, wskaznika efektywnosci energetycznej
ey oraz frakcji f w funkcji zmian szerokosci szczeliny migdzy tarczami s w zakresie od 1,2 do
1,8 mm.

W zalgczniku nr 7 pokazano wydruki z procedury do wyznaczania regresji nieliniowej
i wspoOtczynnika determinacji.

Pojedynczych réwnan regresji wskaznika efektywno$ci energetycznej opracowano, dla
potrzeb 1gcznej analizy wplywu cech konstrukcyjnych i parametréw przetwoérstwa, ponad
50. Prezentacje ograniczono do najwazniejszej zaleznoSci, obejmujacej szczeling miedzy
tarczami s jako ceche, ktéra warunkuje rozdrabnianie. Wypetnienie kryterium jednostko-
wego zuzycia energii (rozdziat 4.0) E; =10 ki/kg wystepuje dla szczeliny s = 1,85 mm
(rys.39). Wartos¢ wskaznika efektywnoSci energetycznej (rozdzial 4.0) e, =80 jest dla
podawanej wartoSci szczeliny s = 1,85 réwniez spelniona — zgodnie z przyjgtym kryterium
w rozdziale 4.8. Efektywno$¢ energetyczna rozdrabniacza wielotarczowego nie ma wspol-
nego ekstremum z jednostkowym zuzyciem energii (rys.39 i rys.46).
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Rys. 47 Zestawienie wskaZznikéw procesu i frakciji
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éwiadczy to o wigkszej informatywnosci modelu efektywnosci energetycznej opartego na
zaleznoSci (27) niz, spotykanego w wielu pracach, a opartego na jednostkowym zuzyciu
energii - zalezno$¢ (26). Model wedtug zaleznosci (27) uwzglednia efekt energetyczny
rozdrabniania w materiale rozdrabnianym, stad jego szczegélna przydatno$¢ do oceny
procesOw przetwoOrstwa mechanicznego pasz. Ocena poprawno$ci modelu w przestrzeni
badanych cech konstrukcyjnych rozdrabniacza, parametréw procesu przetwOrstwa i pszen-
zyta Largo wykazuje rozbieznos¢ migdzy obiektem na poziomie wzglgdnym egq(x) =211,5%.
Rozbiezno$¢ migdzy modelem i obiektem moze by¢ zmniejszona przez dosterowanie
modelu lub zmiany w obiekcie. W przyjetym zakresie badawczym wszelkie zmiany w mode-
lu muszg by¢ merytorycznie uzasadnione, poniewaz wi¢kszo$¢ sktadnikéw modelu okresla
si¢ na podstawie eksperymentow fizycznych (#7,, 7., s, ey Eiuo» Py) lub oblicze wedtug
rOwnan matematycznych (Fg, 0,.,, 7z)-

Podobnie sterowanie cechami konstrukcyjnymi rozdrabniacza wielotarczowego jako
obiektu jest realizowane tylko w obszarze cech dopuszczalnych.

Stabg strong przyjgtego modelu wedtug zaleznosci (27) jest brak mozliwosci $cistego
opisu relacji migdzy przekrojem rozdrabniania Fy, a powierzchnig rozdrabniania mi¢dzy
krawedziami otworéw S;. Nie ma, na obecnym etapie rozwoju wiedzy i techniki, takiego
sposobu i opisu, ktére pozwalalyby objg¢ wszystkie zjawiska zachodzace w przestrzeni
wielotarczowej podczas transportu i rozdrabniania. Dodatkowym utrudnieniem w dostero-
waniu modelu sg zjawiska drgan, a szczegOlnie ich losowy charakter oraz zmienno$¢ wias-
ciwosci w przestrzeni pojedynczych ziaren (wi6kno, gaz, thuszez, woda, tuska).

Dlatego uzyskana rozbiezno$¢ migdzy modelem , a obiektem nalezy uznaé za dopusz-
czalng — jest ona najnizsza wsrod dotychczasowych prac badawczych.

Ponadto przyjgty i zweryfikowany model okazat si¢ wygodnym narz¢dziem wspomagania
procesu konstruowania w zakresie doboru podstawowych cech konstrukcyjnych rozdrab-
niacza nowej generacji. Model podatny na wspomaganie komputerowe konstrukeji i sam w
sobie efektywny. Efektywny w doborze liczby otworéw w pierwszym rz¢dzie pierwszej
tarczy, liczby tarcz w pakiecie rozdrabniajgcym i liczby rzedéw otworéw w tarczach.
Weryfikacja rezultatéw eksperymentu symulacyjnego w warunkach konstrukcyjnych - na
etapie budowy rozdrabniacza - podkre§la najmocniej znaczenie praktyczne procedury
Test2 dla wspomagania konstrukcji wielotarczowych rozdrabniaczy nasion.

Na podstawie dotychczasowych wynikow badan wtasnych zostata zaproponowana postaé
konstrukcyjna i wymiary rozdrabniacza, kt6re zostang wdrozone dla potrzeb przetwirstwa
rolno - spozywczego w Przedsigbiorstwie Rolnym Kobylniki-Piaski (woj. bydgoskie).



Rozdziat 6. Cechy konstrukcyjne rozdrabniacza
wielotarczowego spelniajace kryteria
efektywnosSci energetyczne;j

Krytyczna analiza aktualnego stanu wiedzy i techniki rozdrabniania, opracowana meto-
dyka wraz z precyzyjng technikg pomiarows zapewniaja odpowiednig informatywnosé
badan strumienia ruchowego i masowo - energetycznego procesu wielotarczowego roz-
drabniania nasion, zbGz pozwalajg wyznaczy¢ wartosci cech konstrukcyjnych i parametry
energetyczne wielotarczowego rozdrabniania nasion, ktérych wystgpienie umozliwia uzys-
kanie najmniejszego jednostkowego zuzycia energii przy odpowiedniej skutecznosci orga-
nicznej procesu.

Wykorzystujac uniwersalny model energetycznego wskaznika rozdrabniania nasion na
cele paszowe wedhug zaleznosci (27), przeprowadzono postepowanie konstrukcyjne zwig-
zane z doborem cech konstrukcyjnych przestrzeni rozdrabniania, zakreséw ruchowych
silnika 1 przekladni dla wybranych rodzajéw nasion, a prowadzgce do wyznaczenia cech
konstrukcyjnych (z obszaru dopuszczalnego), zapewniajacych najwyzszg wartosé tego wskaznika.

Rozwigzanie konstukcyjne, ktore umozliwia uzyskanie najnizszego jednostkowego zuzy-
cia energii i odpowiedniej podatnosci biologicznej produktu opisane jest nastepujgcymi
warto$ciami cech konstrukcyjnych, z obszaru dopuszczalnego przestrzeni rozdrabniania:

¢ cechy konstrukcyjne zespotu rozdrabniajacego:

— grubos¢ tarcz nieparzystych hi = 10,00 mm,
— grubos¢ tarcz parzystych h = 8,00 mm,
— szczelina migdzy tarczmi si = 1,85 mm,
— S$rednica otwordw roboczych di = 15,00 mm.
— kat krawedzi otworu i = 90°

— podziatka otworow to =ty = 25,00 mm,
~ chropowato$¢ powierzchni Ri = 10um,

— $rednica zewnetrzna tarcz D; = 180,00 mm

— Srednica rozmieszczenia otworéw D = 111,46 mm
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— liczba tarcz w pakiecie rozdrabniajgcym L.t.*=7,

— liczba rz¢ddw otworéw w tarczach ~ lLrz*=2,

— liczba otworéw w pierwszym rzedzie pierwszej tarczy l.otw*=9,

— promien otworéw rozdrabniajacych r*=0,0075 m,

— promief rozmieszczenia otworéw przepustowo-rozdrabniagcych, w pierwszym
rzedzie pierwszej tarczy r,*=0.06 m,

— przyrost liczby otworéw w sgsiednim (wigkszym) rzedzie otworéw tej same;j
tarczy dmi*=2,

— przyrost gromienia rozmieszczenia otworéw w rzedzie sgsiednim nizszej tarczy
dl‘l =0:0 m,

— przyrost liczby otworéw w rzedzie sgsiednim nizszej tarczy dmz™=2,

— Przyrost promienia rozmieszczenia otworéw na sgsiednim obwodzie tej samej
tarczy d2*=0,025 m,

— state cechy konstrukcyjne wedtug rozwigzan serii probnej ERGOP-CPBR

10.17/11.
¢ charakterystyki uktadu napgdowego
- sprawno$¢ silnika 7s = 0,80,
— sprawnos¢ przektadni 7r = 0,80,

- nieréwnomiernos¢ kinematyczna Ay < 0,345,
— predkosé katowa watu rozdrabniacza 8,22 rad/s < w; < 16,88 rad/s,
- liniowa predkos¢ rozdrabniania ~ vr*=1m/s,

¢ czas rozdrabniania modelowego tk < 1200 h.
Zuzycie energii, przy rozdrabnianiu ziaren wedtug zasady quasi - Scinania zalezy od
charakterystyki sprawno$ciowej silnika, przekladni i cech konstrukcyjnych elementow
biorgcych udziat w rozdrabnianiu.

Zuzycie energii podczas rozdrabniania maszynowego, wedtug zasady quasi - Scinania,
zalezy od poziomu odwzorowania warunkéw modelowych, charakterystyki sprawnosciowe)
silnika, przektadni i stanu cech konstrukcyjnych elementéw uczestniczacych w rozdrabnia-
niu oraz zmiennoSci charakterystyk ruchowych uktadu technicznego w czasie uzytkowania.

Gl6wng przyczyna obnizenia zuzycia energii na rozdrabnianie nawet do kilku razy
w stosunku do przyrostu wartosci energii strawnej jest zaprojektowanie procesu rozdrab-
niania wykorzystujgcego, migdzy innymi, podatnos¢ ziaren zb6z na Scinanie z jednoczesng
mozliwosScig sterowania cechami ruchu i konstrukcji krawgdzi rozdrabniajace;.



Whioski

Wielotarczowe rozdrabniacze nasion naleza do grupy maszyn o malym zakresie
predkosci liniowe) elementu rozdrabniajacego. Na obecnym etapie rozwoju techniki moze
to by¢ traktowane jako zaleta i jako wada. Zaleta w tym sensie, ze predkosé rzedu 1 m/s jest
predkoscig ekologiczng tzn. sprzyjajaca zachowaniu cech biologicznych produktu. Wadg -
ze wzgledu na wysokie predkosci obrotowe silnikow elektrycznych (1500 obr/min)
stosowanych powszechnie do napedu maszyn.

Przwidujgc wykorzystanie rezultatow z badan realizowanych w ramach pracy, nalezy,
uwzgledni¢ aktualne ograniczenia wynikajgce ze stanu techniki i ekologii.

Wyniki badafi i ich analiza w zakresie efektywnoSci energetycznej rozdrabniaczy
wielotarczowych ziaren upowazniajg do wyciggnigcia wnioskéw 1 ustalen koncowych.

Wnhioski koncowe z rozprawy o charakterze poznawczym sa wigc nastgpujgce :

1. Usystematyzowany, wedlug koncepcji ocen energetycznych, stan wiedzy i badan
rozdrabniaczy umozliwia wyodrebnienie szerokiego zakresu badan efektywnosci
energetycznej rozdrabniaczy wielotarczowych.

2. Dla zaistnienia warunkéw wilasciwych do wnioskowania o szczeg6towych relacjach
efektow 1 naktadow energetycznych zaprojektowano i wykonano system informacyjny
PSI wspotdziatajacy z komputerem klasy IBM, a zweryfikowana metodyka potwierdza
wysokg doktadnos$¢ komputerowego bloku wspomagania eksperymentu cyfrowego
i fizycznego.

3. Relagje energetyczne w procesie rozdrabniania wielotarczowego opisuje z odpowiednim
poziomem dokladno$ci model wskaznika efektywnoSci energetycznej w postaci
zaleznoSci (27), w ktérym mianownik obejmuje nakiady energetyczne (maszynowe),
a licznik efekty energetyczne w materiale rozdrabnianym. Zalezno$¢ pomiedzy
wskaznikiem efektywnosci energetycznej rozdrabniacza, a szczeling migdzy tarczamis,
liczbg rzedéw otworéw Lrz., liczbg otwordw Lotw. i liczba tarcz 1.t. w zespole
rozdrabniajgcym mozna opisa¢ zalezno$cig matematyczng 0 postaci :
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er = —0,4704 s — 0,0957 L.rz. + 0,48738 Lotw. + 1,0421 Lt. dla R = 0,97

Dokladnos$¢ opisu, oceniana kryteriami konstrukcyjnymi (symulacja (33) i (36)),
w zakresie zgodno$ci modelu i obiektu mozna doprowadzic sterujgc modelem do poziomu
zgodnoSci tych dwoch e (x) = Z,(x) = Q(x) =11.5 %.

4. Dla zaistnienia naksimum sprawnoSci procesu i podatnosci biologicznej pszenzyta
Largo wystarczy spelnienie cech konstrukcyjnych i parametréw przetworstwa
z obszaru dopuszczalnego, ale spetniajgcych kryteria efektywnoSci energetycznej
(rozwigzanie szczegdtowe w rozdziale 6.), natomiast z badafi cyfrowych — symulacyjnych
wynika, ze sprawnos¢ procesu i strawnos$¢ produktu rozdrabniania zalezg w sposéb
istotny od gatunku rozdrabnianego ziarna i mechanizmu wywotania odksztatcen
trwalych.

5. Nie ma logicznego zwigzku migdzy sprawnoScig procesu a strawnoscig produktu
rozdrabniania. Mozna natomiast opisaé przyrost strawnosci produktu energochfonnoscig
procesu, ktOra jest miarg skutecznosci dziataf konstrukcyjnych nad rozdrabniaczem
wielotarczowym i technologicznych nad procesem przetwOrstwa.

Z rozprawy wynikajg rowniez wnioski o charakterze utylitarnym. Wazniejsze z nich
przedstawiono ponizej :

6. Odpowiednio zaproponowana strategia wspomagania konstrukcji rozdrabniaczy
wielotarczowych np. w oparciu 0 procedury wykorzystane w obliczeniach symulacyjnych
(zaleznosci (17) do (25)) moze by¢ wygodnym narzedziem projektowania, konstruo-
wania, a przede wszystkim estymacji uzyskanego modelu konstrukcyjnego. Zaleca sie
wigc stosowanie procedury Test2 do celéw projektowo-konstrukcyjnych oraz
dydaktycznych - w zakresie obliczania oporéw rozdrabniania Py, przekroju Fg i innych
charaktrystyk konstrukcyjnych .

7. Przeprowadzone badania wykazaly, ze istniejg podstawy do cigglego podwyzszania
skutecznosci dziatan technicznych w oparciu, migdzy innymi o wskazniki efektywnosci
energetycznej rozdrabniania ziaren zb6z. Badania wykazaty réwniez potencjalne mozli-
wosci wykorzystania techniki pomiarowej PSI — standard IBM do badan innych
materialéw rozdrabnianych i innych maszyn w zakresie efektywnosci energetycznej
przetworstwa dla potrzeb zywieniowych. Efektywnosci rozumianej szerzej niz energe-
tycznie.

Rezultaty poznawcze rozprawy mogg by¢ wykorzystane do dalszych badan, n.p.
w kierunku blizszego wyjasnienia przebiegu scharakteryzowanych zaleznosci na podstawie
zmian materiatu, konstrukcji zespotu rozdrabniajgcego i wybranych cech ruchu.

Natomiast rezultaty utylitarne mogg by¢ wykorzystane w produkcyjnym procesie wytwarzania
i eksploatacji rozdrabniaczy wielotarczowych oraz w procesie dydaktycznym z zakresu
wspomagania konstrukcji rozdrabniaczy wielotarczowych.
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Zatacznik 1
Autor pracy Ograniczenia
Lp lub teorii Istota i zakres merytoryczny opisu uwarunkowania
pomiarowe
Griffith (1920) | Energia rozwoju pekniecia : Trudny pomiar
diugosci szczeliny
{Z.1-1) zastosowanie do
122 oo
AU=4ly - IFTTRIEr
E

AU - calkowita energia rozwoju pekniecia,

| - diugo$é szczeliny,

y - energia powierzchniowa na utworzenie nowej

swobodnej powierzchni,

o - napr Zenia przy rozeigganiu,

E pjczynnlk sprezystosci materialu rozdrabnianego.

Naprezenie krytyczne przy pekaniu : Trudny pomiar
dlugosci szczeliny,
zastosowanie do

{Z.1-3) 1 / 2E oérodkéw
OkR = — jednorodnych.
ik

Ikm - krytyczna dlugoséé szczeliny,

kR - krytyczne naprezenie .

Odpornosé na pekanie :

@13 Ke = okrvz kR = V2EykR
Behrens NapreZenia w niejscu zderzenia bijaka z materialem rozdrabnianym : | Stosowana tylko do
gaes) rozdrabniaczy
(Z.1-4) | Rumpf (1965) Omax = B m" V2N ~3nEg!-n bijakowych
Schoner z bijakami
tatymi i ruchomymi.
L . Omax - maksymalne naprezenie w miejscu zderzenia, s
l:.':rg’%)mkl B - wspdiczynnik proporcjonalnoéci,

m - masa c. i,

v - predkos¢ zderzenia,

r - promien czgstki,

n - stala, zaleina od charakteru zderzenia.

Maksymalne napre¢zenia w miejscu zderzenia wg Herza : Stosowana tylko do
mzdrabnlaczy

(2.1-5) 1/ 3/s 2 _ —4/5 Luakaml

e = 0,008V/5 [ M2 ) 77 275 (1 )71 - 0f 108 St st

my + mz s E1 Ez

mi,Mmz - masa el413]{& i masa czasteczki,

r,r2 - promi

vy, vz - liczba Po:ssona dla obu cial,

Ei, E2 - wspdlczynniki sprezystosci bijake i czastki.

Po uproszczeniu wzér ( Z.1-5) przyjmuje postaé -

Omax = 0,008V 5 mdy/52/5 (1L 4 1
n r E
Schonert Maksymalna sila dzialajgca w fazie zderzenia : Stosowana tylko do
(1976) rozdrabniaczy
Kerlin (1980) bijakowych
@17 2 d2 z bijakami
Pmax = 3 — I — Omax statymi i ruchomymi.
1 d
s —=nv2’5[(1+k)(1—v1)i"3]"51.325
2 E
39 k< 1 —*2) E1
1-%) B
] - promiefi rozdrabnianej czastki,
rz - gestosé rozdrabnianego materiaiu.
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Autor pracy Ograniczenia
Lp lub teorii Istota i zakres merytoryczny opisu uwaruqkowani'a
pomiarowe
Czas uderzenia : Stosowana tylko do
rozdrabniaczy
bijakowych
(2.1-10) z bijakami
2 stalymi i ruchomymi.
1 1 my mgz 1—w -1
T=2174 | |-+ 1+Kv
- [r1 rz] (rm + mz) ( E1 ( )
Po uwzglednieniu zjawisk towarzyszacych odksztalceniu trwalemu
i rozpadowi :
(Z.1-11) E
rm |- VR-2 [
4
d - $rednica powierzchni kontaktu przed rozpoczeciem pekania.
Flizikowski Dla przypadku quasi-écinania technologicznego ziaren, sila oporéw | Analogia do medelu
1986) rozdrabniania : Melnikowa,
@2.1-12) 1 e
- wykorzystaniu
Pr=Ci C2 —1(FR) modelu do badan
g efektywnosci
Pr - jednostkowy opér rozdrabniania, snargetyend
Cq - wspolezynnik uwzgledniajacy geomelryczne cechy
konstrukcyjne krawedzi rozdrabniajacych,
Cz - wspéiijynnik uwzgledniajacy wlasciwosci wytrzymalosciowe
materialu,
f(FR) - pewnafunkcja zalezna od przekroju warstwy rozdrabnianego
materialu,
4 - kst cigcia slizgowego.
Przy stalych warunkach rozdrabniania :
(2.1-13) C=GCiCaf(FR)
i woéwczas w warunkach modelowych :
1-14 1
e PR=C_—
tgr
Sila rozdrabniania : Analogia do modelu
Melnikowa,
21-15) PR FRcost (1 +  tgr) s
- R FR T pigr wykorzystaniu
PRr= = modelu do badan
siny efektywnosci
energetycznej.
H - W nnik tarcia, gety ]
% - kal miedzy ostrzami rozdrabniajacych otwordw ,
R - przekroj powierzchni rozdrabnianej.
Podkdwka Strawno$¢ produktu. Biologiczny wskaZnik rozdrobnienia : Do celéw badar
Mikotajczak naukowych, w
(2.1-16) | Flizikowski Nbio = Z fxi f7biox naukach
(1987) technicznych,
fui - udzist masowy sruty o i - tym wymiarze, zasadniczo
r; bioxi - Strawnoé¢ suchej masy in vitro lub in vivo dlai - tego przydatna
wymiaru czastek. ocena tylkow
warunkach in vitro -
jako zblizona do
oceny obiektywnej.
Model energetyczny quasi - $cinania nasion zbdi: Bilans energetyczny
zjawiska napotyka na
trudnoéci w zakresie
2117 Em=E+Ei+ En+ Ev zjawisk cieplnych,
przeptywow i drgari
7 S T i oraz losowoéci
E - zZuzycie energii na zginanie i owalizacje poprzeczng nasion, aibE
EI - zuzycie energii na $cinanie nasion, grfzgjmiészcz -
I - ZuZycie energii na przemieszczanie nasion pomigdzy '
plaskownikami w koficowej fazie cinania, Prisieztaicar...
Ewv - Zuzycie energii podczas wzajemnego oddziatywania kewatkSw
nasion i powierzchni ptaskownikow.
Kerlin (1980) Funkcje aproksymujgce Rosina - Rammiera - Sperlinga (RRS) : Opis o znaczeniu
- uproszczona funkcja RRS : statystycznym,
wymaga duzych
(2.1-18) R=ze ¥ umiejetnosci
merytorycznych.
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Autor pracy Ograniczenia

Lp lub teorii Istota i zakres merytoryczny opisu uwarunkowania
pomiarowe

Flizikowski - standardowa funkcja RRS :

(1987)

Z.1-19) R=e ('
- modyfikowana funkcja RRS :
1-20 —(ax)"
@120 B=be ® 4+¢
- przetransformowana funkcja RRS :
1-21 —(ax)"
@r) R=e @ =X
Xo — X
R - dopetnienie przesiewu,
X - wymiar czastki,
Xo - §rednica otworu,
atn - parametry réwnan.

Kerlin (1980) Przyrost powierzchni w rozdrabniaczu bijakowym Opis o znaczeniu
statystyczdny'méh
wymaga

(2.1-22) oFn — 1 0.0355 22\ —0.290/Dw+1,32 | VR 1,795/n° Umieiegmoé%ziy
R= P % ( ' ) Vo e merytorycznych.
Xw = 1mmDw=1mvw=1m/s,n=09

Flizikowski Przyrost powierzchni w rozdrabniaczu wielotarczowym Opis o znaczeniu

(1987) statystycznym,
wymaga duzych

(z1-23) OFR = 6 J-x max o—(a/s y n ol umiejgtnosci
£ ? Xmin )(2 merytorycznych.
2Fg - przyrost powierzchni réwny podwdijnej powierzchni
rozdrabniania,
S - $rednia wartosé szczeliny miedzy tarczami,
a,n - parametry zalezne od cech konstrukeyjnych rozdrabniacza,
X - wymiar czastki.
Wydajnos¢ procesu rozdrabniania okresia si¢ stopniem
rozdrobnienia 1:
(Z.1-24) do
T d
d - $redni rozmiar czgstek po rozdrobnieniu,
do - $redni rozmiar czastek przed rozdrobnieniem.
Przyrost powierzchni wiasciwej jest Ograniczenia
wskaznikiem efektu rozdrabniania. w z‘aknasle pomiaru
i interpretacji
(Z.1-25) AF=F-Fg przekroju,
powielzgggi
§ . - G i glebokosci
F - powierzchnia wlasciwa po rozdrobnieniu =
N ; 2 vt L penetracji sokéw
Fo powierzchnia wiasciwa przed rozdrobnieniem. trawiennych
Przyjmujgc zelozenie, Ze czastki materialu majg ksztatt kulisty to W przypadiul
powierzchnia jednej czastki wynosi: Tc Ibniinia
dla pasz.
(Z.1-26) Fo = 6Vez _ 6mc;
= =—=
Mcz - masa czgstki,
d €z - éredl'lica czqsﬂ(i.
P - gestoéé materiatu.
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Zatgcznik 2
Autor pracy . Ograniczenia
Lp lub teorii Istota i zakres merytoryczny opisu uwarunkowanfa
_ pomiarowe
Powszechnie | ZuZycie energii towarzyszgce rozdrabnianiu rzeczywistego Dokladnoéé technik
stosowana strumienia masy: pomiarowych.
(Z.2-1)
_Nr
Wy
Jednostkowa praca rozdrabniania:
222 Lrj = nbv?
Kerlin (1980} Nakiad energii na wytworzenie nowych powierzchni: Doldadnoéé technik
pomiarowych.
(Z.2-3) ]
(MH - MJ ) Dm
Er =
6,39 Xo \ — D \ 795k 2
~ | (00355 -2 029 = +432|—e™
P Xo Xw Dw Vw
Ma - moment obrotowy na osi rozdrabniacza,
M; - moment obrotowy ruchu jalowego,
D - érednica komory rozdrabniania,
Xo - $rednica otworow w sicie rozdrabniacza,
k - stala wplywu predkosci,
w - indeks wartosci wzglednej w programie badan.
Boss (1986) Energochionno$é rozdrabniania:
Z.2-4) _1 W
o= JZN(I) d7 — NjTsr
N (t) - moc pobierana przez rozdrabniacz w chwili t,
i - moc na realizacjg biegu jalowego,
tar - $redni czas odczytany z wykresu.
Jako rozwigzanie zaleznoéci ( Z.2-4 ) przyjmuje sig:
.2-5] 2
(Z:2-5) EH:CBE(AO'S‘O
Ca - stala réwnania Bonda,
Cs = 587 dla pszenicy,
Ce = 352 dla owsa,
Cs =623 dla ]qczz;l‘i‘enia, .
Xz - wymiar poc ziarna,
A - stopien rozdrob?'l‘ig'lia.
Flizikowski Energochionnosé ukladu technicznego do rozdrabniania: Dokladnosé techniki
(1987) pggldiarmg'
L l
(Z.2-6) En (kj VR + omax FR + € FR VE) vhRt l‘;ﬁ?hukcji na
=X 7 czanie
nsnp podstewowych relacii
- wymiarowych.
Fr - powierzchnia widrnych oddzialywan po zasadniczym
rozdrobnieniu,
ki - wpéiczynnik oporéw ruchu jalowego,
VR - predko$é rozdrabniania,
Omax - maksymalne naprgzenia w miejscu oddzialywania elementu
rozdrabniajacego na materiat,
Fr - pole rozdrabnianego przekroju,
3 - wspdlczynnik proporcjonainoséci.
Nowak (1976) | Wydajnoé¢ z uwzglednieniem czynnikéw badanych: Dokiadno$é technik
Chwiej (1986) pomiarowych.
@27 W=av+bv+c(o—x)+dN—Nuw+ed—lw
w - wydajno$é procesu rozdrabniania,
a,b,c,
d,exw,
Nwlw - stale dla danego modelu rozdrabniacza i rodzaju ziarna,
| - dlugoséé bijaka,
- moc napedu.
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Autor pracy i . Ograniczenia
Lp lub teorii Istota i zakres merytoryczny opisu uwarunkowania
pomiarowe
Flizikowski Wydajnosé rozdrabniacza wielotarczowego: Doldadnoéé technik
(1987) pomiarowych.
Z28) W=TIlps = disi¢iVsi
Ts - masa usypowa,
di - érednica i - tej tarczy,
Si szczellna przyi- tel tarczy
Wi pbtczynnik W{“ nlenlai tej szczeliny roboczej,
Vsi - predltosé produktu opuszczajgcego rozdrabniacz
na i - tej tarczy.
Eligzgtﬁuuski Wskaznik efektywnosci rozdrabniania nasion zbéz: Dokladnoéé technik
pomiaro
{Z.2-9) AEpio ws mma kilku
€R = Ea dyscyplin naukowych,
ws) aca
z komputerem
er - wskaZnik efektywnosci rozdrabniania nasion zbéz,
AEpio - przyrost energii wyzwolonej przez rozdrabnianie,
Er - energochlonnosé rozdrabniania maszynowego.
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TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania

TEST 2: SYMULACJA PRZEKROJU I OFPOROW ROZDRABNIANIA

MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALU ROZDRAENIANEGO

sigma
pszenzyto (pz) — 1.1884 MFa
pszenica (p) = 0.7665 MFa
zyto (z) = 1.2643 MFa
owlEeS (o) - Z2.9944 MFa
Jeczmiern {(j) == 1.2607 MFa
Eta bio 0.800
gcta =z Q.500

CECHY MASZYNY ROZDRABMIAJACEJ

roedza) elementu rozdrabniajacego
liczba tarc:z

liczba rredow otworow w tarczy
liczba otworow w 1 tarczy
promien roZmieszczenia otworow

W plerwsze] tarczy
moc silnika
sprawnosc silnika
rodza) przekladni
sprawnosc przekladni

Y LI TR T T

CECHY FROCESU ROZDRAENIANIA

czas poczatkowy tp — 0.00000 g
czas koncowy tk = 0.01000 s
krok analizy dt - 0.00050 s

gradient predkosci - 8.0 rad/s

Ebrutt
16.10
14.20
15.70
145.50
15.90

0,060
1.5 kW
080
pasows
Q.80

o

IJ
MJ
MJ
MJ
MJ

z otworami

]

Tablica Z.4-1

warunek rozdrabniania : cicl<R (odleglosc srodkow analizowanych
otworow mniejsza od ich promienia)

sekwencja ruchowa : narastajaca predkosc tarcz

wspolczyrnnik ruchu jalowego ki : E.2286 Ne/m

predikosc liniowa krawedzi rozdrabn. vr @ 0.1000 m/s

wepolczynnik oporow dynamiczrnych eps : 8.9800 NsZ2/m4

wspolczynnik wtornych oddzialywan kd @ B.6760

wspolczynnik wypelnienia przekroju psi : Q.12

przyrost powierzchni delta F

pszenzyto (pz) — 0.7300 m2/kqg

pszenica (p) - OQ.8300 mZ/kg

zyto {(z) — 0.7600 mZ/kg

owlies (o} — 1.1100 mZ2/kq

jeczmien (1) — 0.7500 mZ/kg

CEL ROZDRABNIANIA : podwyzszenie strawnosci materialu
delta eta

pszenzyto (pz) — 4.8300E+6 J/kg

pszenica (p) -~ 4.8600E+& J/kg

zyto (z) — 4.7100E+6 J/kg

owies (o) — 4.9500E+6 J/kg

jeczmien (1Y — AB.770DFE+b  Iv3
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TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.

t
=]
0. 0000
G.0005
Q.0010
Q.0015
0.0020
0.0025
0.0030
0.0035
0.0040
0.004%
0.Q050
0.0055
0.0060
0.0065
0.0070
0.0075
0. 0080
0. 0085
Q. 0090
Q.0095

fmin=

F
mz
0. 0000130
Q.0000130
0. 0000614
0.0000598
0. 0000583
0.0000571
0. 0000560
0.0000553
0. 000550
0. 0000548
0. 0000544
0.0000545
0.0000544
0.0000544
0. 0000545
0.0000546
0. 0000548
0. 0000550
0.0000553

Q.0000561

Q. 0000130

fmax= 0.0000614

Nasiona

(pz)

{p)

{z)

{o)

£3)

ar-

min/max

362.2
410.0

490.5
990.5

243,11

3B86.0

086, 0

090.5

Z53.0
398.5

Fr(pz)
N
2.17
2.18
g.09
8.85
8.64
8.44
8.31
8.21
8.16
B8.13
8.11
8.09
8.09
8.09
8.10

8.11

Mk
max/min

60161 .94
12694 .34

64018.47
13508.08

98619.32
12368.85

85615.06
18065.02

57848.01
12206.10

Frip)
N
i e

1.52

ma

Tk

w/min

30,08
&.35

2.0
&. 75

29.31
6.18

42.81
7.0Z%

Friz) Frio)
N N
2.29 b.54
2.30 6-.58
.65 29.78
?.40 28.99
?.17 28.29
8.99 27.68
8.8%2 27.18
8.71 26.82
8.6 26.67
8.63% 26.57
8.61 26,50
8.59 26.45
8.98 26,42
8.4598 26.42
8.59 26.45
8.61 26.30
8.63 26.58
8.66 26 .68
8.71 26.84
8.83 27.21

Fr
min/max m
2.17
.09
1.52
S.97
Z2.29
7 .65
&.54
29.78
2.28
Q.62

Tablica Z2.4-1

B.54
8.57

8.58

Ee

ax/min

13.3325
11.7687

PRI

ATTED

-ty

13.6970
12.17553

97.1146
54.8892

1%.483%7
11.9800
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Tablica Z.4-2
TEST 2 - Symulacja przekroju i oporoéw rozdrabniania
TEST 2: SYMULACJA PRZEKROJU I OFOROW ROZDRABNIANIA
MODEL QUASI SCINANIA - SYM
CECHY MATERIALU ROZDRAENIANEGQ
S1gma Ebrutto
pszenzyto (pz) - 1.1884 MFa 16.10 MJ
pszenica (p) - Q.7445 MFa 16.20 MJ
zyto (z) — 1.264% MFa 15.70 MJ
owies (o) - Z.9946 MFa 16.50 MJ
Jeczmien {(3) — 1.2607 MFa 15.90 MJ
Eta bio 0.800
Eta = 0. 500
CECHY MASZYNY ROZDRAENIAJACEJ
rodza) elementu rozdrabniajacego : tarcze r otworami
liczba tarcs : 3
liczba rzedow ctworow w tarczy : 1
liczba otworow w 1 tarczy 7 B
promien rozmieszczenia otworow
w plerwsze] tarczy : L0600 m
moo silnika : 1.5 EW
Sprawnosc silnika : 0.8
rodzaji przekladni ! pasowa
sSprawnosc przekladni ; 0.80
CECHY FROCESU ROZDRAENIANIA
Czas poczatkowy tp — 0.00000 =
Czas koncowy tk - 0.01000 s
krok analizy dt - 0.00050 g
gradient predkosci - 8.0 rad/s
warunek rozdrabniania : clcl<R (odleglosc srodkow analizowanych

sekwencja ruchowa

wspolczynnik ruchu

otworow mniejsza od ich promienia)
narastajaca predkosc tarcs

Jalowego

k) = 3.2286&

predikosc liniowa krawedzi rozdrabrn. vie @ O. 1000

wspolczynnik oporo
wapoloczynnik wtorn

w dynamicznych
ych ocddzialywan

eps : 8.9800
kd : B8.67&0

wepoloczynnik wypelnienia przekroju psi o 0.12
przyrost powierzchni delta F

pszenzyto (pz) -  0.7800 m2/kg

pszenica (p) - 0.8300 mZ/kg

zyto (z) - 0.7600 m2/kg

cwies (o) - 1.1100 m2/ kg

jecamien  (3) -~  G.7500 m2/kg

CEL. ROZDRABNIANIA

pszenzyto (pz) -
pszenica  (p) -
zyto (z} -
owies (o) =
Jeczmien (3j) -

: podwyzszenie strawnosci

delta eta
4.8300E+& J/kg
4.8600E+46 J/kg
4.7100E+6 J/kqg
4.9500E+6  J/kg
4.7700E+6  J/kg

Ns/m
m/’s
Ns2/m4

materialu
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Zatgcznik 4
Tablica Z.4-2
TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.
t F Fr(pz) Frip) Fr(z) Fr(o) Fr(y)
s m2 N N N N N
Q.0000 0.0000139 2.31 1.60 2.44 7.90 2.43
0.0003 9.0001095 15.93 10.39 16.9% 892.79 16.88
0.0010 0.0001060 15.44 10.07 16.41 51.14 16.36
0.0015 0.0001030 15.02 9.80 15.95 49.71 15.91
C.0020 0.0001006 14.467 Q.58 15.5% 48.54 15.54
0.0025 0.0000990 14.44 ?.43 15.324 47 .78 15,30
0.0030 0.0000980 14.30 .24 15.19 47 .31 15.15
0.0035 0.00600972 i4.18 ?.26 15.06 446.89 15.02
0.0040 0.0000964 14.08 .19 14.95 45.55 14.791
0.0045 0.0000958 12.99 Y.14 14.86 46,27 14.82
0.0050 Q.0000954 13.93 9.10 14.7% 46,05 14.§S
0.0053 0,0000951 13.88 ?.07 14.75 45.09 14.70
0.00460 0.0000949 13.85 5.05 14.71 45.79 14.467
0.0065 0.0000948 15.84 ?.04 14.70 45.76 14.66
0.Q070 0.0000948 1%.85 Q.05 14.71 45.78 14.467
0.0075 0.0000950 1%.87 ?.06 14.74 45.87 14.70
0.0080 0.0000953 12,92 7.09 14.78 46.01 14.74
0.0085 0.0000952 1Z.98 F.13 14.85 46.2 14.31
0.0090 Q.00009463 14,06 .18 14.94 46.49 14.89
0.0095 0.,0000970 14.16 9.25 15.04 46.83 15.00
fmin= 0.0000139
Tmax= 0.0001095
Nasiona er M Tk Fr Ee
min/max mazx/min max/min min/max max/min
{pz) 66,3 S9995.52 28.00 2.3 13.1952
416.1 7126.25 3.96 15.923 11.5855
(p) 498.0 59582.85 29.79 1.60 97532
&04 1 7583.06 F.79 10,39 8.0400
(z) 347 .2 94557 .79 27.28 Z2.44 13,5632
3921 69435 53 .47 16.93 11.9945
(o) 087.2 7968%.09 I9.84 7.00 56.9192
Q0.2 10141 .21 5.07 S2.79 54,6281
€37 357 .7 53839.92 26.92 2.4%3 13,3517

404 .1 6852.17 3.47 16.88 11 RNTT



Zalacznik 4

101

Tablica Z.4-3

TEST 2 - Symulacja przekroju i oporoéw rozdrabniania

TEST Z: SYMULACJA PRZEKROJU I OPOROW ROZDRABNIANIA
MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALU ROZDRAENIANEGO

sigma Ebrutto
pszenzyto (pz) - 1.1884 MFa 16.10 MJ
pszenica (p) - 0O.76465 MFa 16.20 MJ
zyto (z) - 1.2643 . MFPa 15.70 MJ
owies (o} - 3Z.994¢ - MFa 16.50 MJ
Jeczmien {(3) - 1.2607 , MPa 15.90 MJ

Eta bic 0.800
Eta = 0.500
CECHY MASZYNY ROZDRAENIAJACEJ

rodza) elementu rozdrabniajacego tarcze z otworami

liczba tarcz X
liczba rzedow otworow w tarczy A |
liczba otworow w 1 tarcry : 10
promien rozmieszczenia otworow

W plerwszej tarczy : 0,060 &
moc silnika : 1.5 kW
sprawncsc silnika :0.80
rodzaj przekladni ! pasowa
Sprawncsc przekladni : 0,80

CECHY FROCESU ROZDRABNIANIA

czas poczatkowy tp — 0.00000 g

Czas koncowy tk — 0.01000 ¢
krok analizy dt — 0,00050 <
gradient predkosci - B.0 rad/s

warunek rozdrabniania : clcl<R (odleglosc srodikow analizowanych
otworow mniejsza od ich promienia)
sekwencja ruchowa : narastajaca predkosc tarcr

wspolezynnik ruchu Jalowego k3 3.2286 Ns/m

prediosc liniowa krawedzi rozdrabn. vr : 0.1000 m/s

wspolezynnik oporow dynamicznych Eps : 8.9800 Ns2/m4

wspolczynnik wtornych oddzialywan kd = B.6760

wepolczyrnnik wypelnienia przekroju psi = 0,12

przyrost powierzchni delta F

pszenzyto (pz) -~ 0.7800 m2/kg

pszenica (p) - O.8300 m2/kg

zyto (z) — D0.7600 m2/kg

owies (o) - 1.1100 mZ/kg

jeczmien (Jj) —  Q.7500 m2/kg

CEL. ROZDRAEBNIANIA : podwyzszenie strawnosci materialu
delta eta

pszenzyto (pz) — 4.8300E+6 J/kg

pszenica (p) — 4.8600E+6 J/kg

zyto 2) = 4.7100E+6 J/kg

owies (0) - 4.9500E+6 J/kg

Jeczmien (j) = 4.7700E+6 J/kg
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TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.

t
=1
O CIOCJ(_: )
0.0005
0.0010
O.0015
0. 0020
0.9025
QL0050
0.0035
0.0040
0.0045
Q.0G50
0.0055
0O.0GHO
0.0065
O.0070
0.0075
0. 0080
0.00685
0.0090

0.0095

F
m2
0.0001103
G.0001109
0.0001126
0.,0001148
Q.0001173
Q.0001201
GL.OU01231
0.0001265
0.0002274
Q.0002272
Q.0002Z72
0.0001290
D.0001255
00001222
0.0001192
0.0001165
Q.0001141
0.0001121
0.0001105

Q.0001103

fmin= 0.00G1103
fmax= 0.0007274

Nasiona er
min/max
{(pz? 417.1
471 .3
(p) 604.5
614.8
(z) I92.7
396.8
(o) Q90 .0
090 .1
(3) 404 .8
408.9

Fripz)
N
16.05
16.1%
16.38
16.69
17.05
17.44
17.88

18.36

18.72
18.22
17.75
17 .32
16.93
16.59
16.30
16.09

16.05

Mi:
maz/min

7074 .20
F429.68

7927 .48
3649.74

6892.81
F341.93

10067 .13
4880.98

6802.12
I297.96

Frip) Friz) Fr(o)
N N N
10.46 17.05 5%.18
10.52 17.14 55.47
10.68 17.41 54.31
10.88 17.74 05.34
11.11 18.11 56.53
11.37 12.54 57 .87
11.65 19.01 59.35
11.96 19.52 60.97
21.24 34.83 109.33
21.22 2479 109,23
21.22 34.80 169.25
12.1% 19.90 62,17
11.86 19.36 6H0.47
11.56 18.86 98.90
11.29 18.41 57.46
11.04 17.99 S56.16
10.82 17.63 55.01
10.63 17.32 54 .04
10.49 17.09 52.31
10.47 17.06 93.20

Tk Fr
max/min min/max m
.54 16.05
1.71 Z2.75
3.76 10.46
1.82 21.24
3.45 17.05
1.67 34 .83
3.03 9%.18
2.44 109,33
3,40 17.00
1.65 34.73

Tablica Z.4-3

Fr(i)
17.00
17 .10
17.36
17 .69
18.06
18.49
18.95
19.46
34.7%
I4.70
34.70
19.84
19.31
18.21
18.=
17.94
17.58
17.28
17.05

175101

Ee
ax/min

11.5836
11.46E5

8.0382
7.2104

11.9929
11.8759

54.6257
534.4548

11.8020
11.6866
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Tablica Z.4-4
TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania

TEST 2: SYMULACJA PRZEKROJU I OPOROW ROZDRABNIANIA
MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALU ROZDRABNIANEGOD

sigma Ebrutto
pszenzyto (pz) - 1.1684 MFa 16.10 MJ
pszenica (p) = 0.76465 MFa 16.20 MJ
zyto {z) - 1.2643 MFa 15.70 MJ
cwies (o} - 3Z.9944 MFa 16.50 MJ
jeczmien (1) - 1.2607 MFa 195.90 MJ
Eta bio Q,800
tta =z 0. 500

CECHY MASIYNY ROZDRAENIAJACEJ]

rodzaj elementu rozdrabniajacego
liczba tarcz
iiczba rzedow otworow w tarczy

tarcze z ctworami

e

1

liczba otworow w 1 tarczy 173
promien rozmieszczenia otworow

W pierwsrze] tarczy : 0,060 m
moc silnika 1.5 EW
sprawnosc silnika T 080
rodzal przekladni : pasowa
sprawnosc przekladni : 0.B0

CECHY FROCESU ROZDRAENIANIA

Czas poczatkowy tp - Q.00000 s

czas koncowy th — 0.01000 g
krok analizy dt - 0.00050 s
gradient predkosci - 8.0 rad/s

warunek rozdrabniania : clcl<R (odleglosc srodkow analizowanych
otworow mniejsza od i1ch promienia)
sekwencja ruchowa : narastajaca predkosc tarcz

wspolczynnik ruchu jalowego k3
predkosc liniowa krawedzi rozdrabn. vr
wspolczynnik oporow dynamicznych eps

FZ.2286 Ne/m
Q.1000 m/ s
E.92800 NsZ/md

LU TR

wspolczynnik wtornych oddzialywan kd 1 B8.6760

wspolczynnik wypelnienia przekroju psi = .12

przyrost powierzchni delta F

pszenzyto (pz) - 0.7800 mZ/kqg

pszenica (p)} - 0.8300 mz/ kg

zyto {z) - 0.7600 m2/kg

owles i) - 1.1100 m=/kg

Jeczmien ()} -~ 0.7500 mZ/kg

CEL ROZDRAENIANIA : podwyzszenie strawnoscl materialu
delta eta

pszenzyto (pz) - 4.8I00E+6 J/kg

pezenica (p) - A4.8B600E+6 J/kg

zyto (z) - 4.7100E+6 J/kg

CWles (o) — 4.9500E+& J/kg

Jeczmien (j) - 4.7700E+6 J/kg
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Tablica Z.4-4
TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.
t F Fripz) Fri{p) Fr(z) Fr(o) Fr{j)
s me N N N M N
0.0000 0.0001863 26.89 17.46 28.59 87.63 28.51
0.0003 0.0001867 26.94 17.49 28.464 89.7% 28.56
0.0010 0,.0001878 27.11 17.60 28.82 Q0.36 ?8.74
0.0015 0.00023463 24,03 22.06 36.18 113,61 326.04
20,0020 0.0002385 24,05 22.08 36.21 11%.70 36.10
Q.0025 0.00G1868 26.96 17.50 28.66 829.85 Z8.88
0. 0030 0.0001863 26.89 17.4&6 28.59 B9.463 28.51
Q.0035 0.0001865 26.9% 17.48 28.62 89.74 28.54
Q.0040 0.0001876 27.07 17.58 28.78 70.24 28.70
0.0045 0.0002363 34.03 22.06 26018 115,62 I&.08
00,0050 0.000Z365 34.04 22.07 36.20 - 112,467 36.10
0.00535 0.0001869 26.98 17.52 28.468 89.92 28.60
G.0060 0.0G01863 26.90 17.46 28.5%9 89.464 28.51
0.0065 0.0001865 28 .91 17.47 28.61 BE.70 2H.55
0.0070 0.0001873 27.04 17.55 28.75 q0.12 28,6546
Q.0075 0.0002364 34 .05 22.06 36.18 115,63 36.08
Q.0080 0,0002264 F4.04 22.07 36.19 113.65 26.09
0.0085 0.0001871 27 .00 17.53 28.71 Q0. 00 28,67
0.00%90 0.0001864 26.90 17.47 28.60 89.46 28.52
0.0093 0.00018364 26.90 17.47 28.60 89.467 28.52
fmin= 0.00018673
fmax= 0.0002365
Nasiona er Mk Tk Fr Ee
min/mas max/min max/min min/max max/min
{pz} 4209 4186£.81 2.09 26.8% 11.4864
421.2 3297.91 1.865 34.05 11.45%1
ip) 612 .4 4455.20 2.23 17.4¢& 7.9370
614.5 3509.31 1.75 22.08 7.9058
Cz) I95L1 4079.446 2.04 28.59 11.9602
396.2 3215.34 1.61 6,21 11.8717
(o) QR0 19 o7238. 16 2.98 B89.&3 S4.4903%
Q0.0 {486935.17 2.35 112,70 54.4487
{3) 407 .7 4025.78 2.01 28,51 11.7105

408.8 2171.06 1.59 6,10 11.6824
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Tablica Z.4-5

TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania

TEST 2: SYMULACJA PRZEKROJU I OFPOROW ROZDRAENIANIA
MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALU ROZDRABNIANEGO

pszenzyto (pz) —
pszenica f(p) -
zyto {(z) -
owiles (o) -

jeczmien (J) -

Eta bic 0.800
Eta = Q.500

sS1gma

1.1884 MFa
Q.7665 MFa
1.264% MPa
2.9946 MFa
1.2607 MFa

CECHY MASZYNY ROZDRABNIAJACEJ

rodzaj elementu rozdrabniajacego

liczba tarcsz

liczba rzedow otworow w tarczy

liczba otworow w 1
promien roZmieszcz

w pierwsze) tarczy

moc silnika
sprawnocsc silnika
rodzaj przekladni

sprawnosc przekladni

tarczy :
enia otworow

LI TR T I T Y]

CECHY FROCESU ROZDRAENIANIA

czas poczatkowy tp — 0.00000 s

czas kKoncowy tk — 0.01000 5
krok analizy dt - 0.00050 s
gradient predkosci - 8.0 rad/s

Ebrutto
16.10 MJ
16.20 MJ
15.70 MJ
16.50 MJ
15.90 MJ

tarcze =z otworami

-

e

0.060 m
1.5 kW
Q.80
pasowa
Q.80

warurek rozdrabniania : clcl<R (odleglosc srodkow analizowanych
otworow mniejsza od ich promienia)
: narastajaca predkosc tarcz

sekwencja ruchowa

wspolczynnik ruchu jalowego

predkosc liniowa k

rawedzi rozdrabn.

wspolczynnik oporow dynamicznych
wspolczynnik wtornych oddzialywan

wepolczynnik wypel

nienia przekroju

przyrost powierzchni delta F

pszenzyto (pz) -

pszenica (p) —
zyto (z) -
owles {o) -

jeczmien (i) ~—

CEL RUOZDRABNIANIA

pszenzyto (pz) -
pszenica (p} -~
zyto (z) ~-
cwlies (o) -
jecszmien (3} -—

0.7800 m2/kg
0. 8300 m2/kg
0.7600 m2/kg
1.1100 mZ2/kg
0.7500 m2/kg

Ej = 3.2286 Ns/m
v z 0.1000 m/s
eps : B8.9800 Ns2Z2/m4
kd = 8.6760
pei = 0.12

: podwyzsrenie strawnosci materialu

delta eta
4.8300E+6  J/kg
4. 8600E+&  J/kg
4 . 7100E+6 J/kg
4,9300E+&6  J/kg
4 _ 7700E+46  J/kg
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TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.

t
S
0.0000
0.0005
0.0010
Q.0015
Q.0020
0.0025
0. 0030
O.GO35
Q.0040
0.0045
0.0050
0. 0055
0. 0060
0.0065
0.0070
G.0075
0. 0080
0.0085

0.0090

0.0095

fmin= (

Tmax=

Nasiona

E
m2
0.00008469
0.0000865
O.0001352
0.9001348
0.0001350
O.0001357
G.0000873
0.0000861
00000855
0.0000852
Q.0000851
Q. 0000853
0.000085%7
Q.0001333
Q.00013214
0.0001298
0.0001286
0.0001284
0.0001291

00001312

1. Q000851
0.0001357

B

min/max

414.4
418.1

999.6
608.4

39001
394.2

090.7

0900

Fripz)
1272
12.66

19.60

19.58
19.67
12.78
12.60
12.52
12.47

12.46

192.06
18.83
18.4646
18.64
18.74

19.04

Mk
max/min

F145.35
5748.17

752.87
6116.64

8930.34
5600.78

1304Z.00
8180.08

Fri{p)
8.3z
8.28

12.76

12.72

12.80
8.35
8.24
8.19
.16
8.15
8.17
2.20

12.59

Tk

mas: /min

q.358
2.87

4.88
.06

Tablica Z.4-5
Fr(z) Fr(o) Fr(i?
N N N
13.51 41.99 17.47
13.45 41.79 1%.41
20.835 65.12 20.77
20.77 64.92 20.71
Z20.81 &65.04 20.75
20.91 &5.37 20.85
13.97 4z.18 13,57
13.38 41.59 13,255
13.29 41.30 1Z.26
17.25 41.15 13.21
13.2% 41.12 1Z.20
13.26 41.19 1%.22
13.32 41.39 17,28
20.55 64.24 20,50
20.26 &£F,.32 20.20
20.01 62.53 19.96
19.83 61.97 19.78
19.81 61.89 19.75
19.92 62.27 19.384
20.24 b3.2 20.18
Fr Ee
mir/mas max/min
12.44 11,6524
19.67 11.5399
8.15 8.1115
12.80 7.9917
153.23 12,0600
20.91 11.5507%
41.12 o4 72357
&65.37 54,5435
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Tablica Z.4-6
TEST 2 - Symulacja przekroju i oporow rozdrabniania

TEST 2: SYMULACJA PRZEKROJU I OPOROW ROZDRABNIANIA

MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALU ROZDRAEBNIANEGO

sigma Ebrutto
pszenzyto (pz) - 1.1884 MFa 16.10 MJ
pszenica (p) - 0.76465 MFa 16.20 MJ
zyto (z) =—= 1.2643 MFa 15.70 MJ
owies (o) - Z.9946 MFa 16.50 MJ
jeczmien (3) -— 1.2607 MFa . 15.90 MJ
Eta bio 0.800
Eta =z 0.500
‘TECHY MASZYNY ROZDRAEBMIAJACED
rodzaj elementu rozdrabniajacego : tarcze =z ctworami
liczba tarcz t 5
liczba rzedow otworow w tarccy : 2
liczba otworow w 1 tarczy s 5
promien rozmieszczenia otworow
w pierwsze) tarczy : 0.060 m
moc silnika s 1.9 kW
sprawnosc silnika : 0.80
rodzaj przekladni : pasowa
sprawnosc przekladni ; 0.80

CECHY FROCESU ROZDRAENIANIA

czas poczatkowy tp - 0.00000 s
czas koncowy tk — 0.01000 s
krok analizy dt - 0.00050 s

gradient predkosci £
warunek rozdrabniania :

8.0 rad/s
clc1<R (odleglosc srodkow analizowanych
otworow mniejsza od ich promienia)
sekwencja ruchowa : narastajaca predkosc tarc:z

wspolczynnik ruchu jalowego ki ¢ 3.22846 Ns/m

predkosc liniowa krawedzi rozdrabn. vr : 0.1000 m/s

wspolczynnik oporow dynamicznych eps @ B.?800 Ns2Z/m4

wspolczynnik wtornych oddzialywan kd @ B.&760

wspolczynnik wypelnienia przekroju psi : 0.12

przyrost powierzchni delta F

pszenzyto (pz) — 0.,7800 m2/kg

pszenica (p) - 0.8300 me/ kg

zyto iz) — 0.7&400 m2/kg

owies (o) - 1.1100 m2/kg

jeczmien (3j) - 0.7500 m2/kg

CEL ROZDRAENIANIA : podwyzszenie strawnosci materialu
delta eta

pszenzyto (pz) — 4.8300E+& J/kg

pszenica (p) — 4.8600E+6 J/kg

zyto (z) — 4.7100E+6 J/kg

owies (o) - 4.9500E+6 J/kg

jeczmien (3j) — 4.7700E+6 J/kg
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TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.

&
=
0. 0000
Q. 0005
Q.0010
0.0015
Q. 0020
0,005
O, 005G
0. Q055
Q.0040
GL.0O045
O, 0050
0.0055
QLGOAD
QL0065
Q0070
O.0075
0.,0080
G.0085
0. GO%0

GL0095

=
m2
0.0002052
0.0002066
0.0001578
0. 0002058
0L Q002049
O.O002533
0LO002571
Q.0002522
0.0002536
D.0002069
Q. 0001575
Q.0001572
G.O001575
Q0002068
0.0002536
0.0002522
Q.0002522
0.0002574
0.0002049

0. 0002057

Tmain= 0.0001572
Tmax= 0.0002536

Masiona er
min/max
ipz} 419.7
421.4
{p) H1C.7
&15.2
(z) I95.1
Z297.7
(o} O90. 64
090.9

Fripz)
N
29.59
29.79
22.82

29.65

2z2.78
29 .82
6.48
136.29
36.28

36.46

Mk
max/min

4962.56
3075.44

5280.446
F272.59

483512
2996.59

7061 .83
4376 .57

Fr(p)
N
19.20
19.33
14.84
19.24

19.17

rJ
o

.63

) s ]
i L
Lh Ln
4] [

o
]

!
]

ma >

Tk
Ry

Z.44
1.54

2.64
1.64

-~ ~y
<. -

1.50

Friz)
31.45
21.67
24 .26
F1.52
Z1.41
IB.76
35.58
38.59
Z8.80
21:71
24 .21
24,17
24,22
31.70
iB.79

28.599

Miiis mas

Frio)
N

98.48
29.38
75.95
78.90
P5.54

121.764

121,19

b

121 -l al
121.1%
121.79

F8.95

95.91

Fr

Z2.74
%6.47

14.78

23.65

24.17
2.80

re= L
PR w |

121 .90

1
11.9445

Tablica Z.4-6

24.19
31.4=
F1.E2
I8.65
B8.47
z8.48

Z8.49

24.1%5
24,10
28,15
Z1.41
3B.48
8. 40
EE.47

8. 64

7.9642

7.6930

1.5251

4. 52467

=4 .476G2
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TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania

TEST Z: SYMULACJA FRZEKROJU I OPOROW ROZDRABNIANIA
MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALL ROZDKRAENIANEGO

pszenzyto (pz)
pszenica (p)
zyto (z)
owies (o)
Jeczmien (3)

Eta bioc 0.800
Eta = Q.300

CECHY MASZYNY ROZDRAENIAJACEJ

rodzaj elementu rozdrabniajacego

liczba tarc:z

liczba rzedow otworow w tarczy

sigma
1.1884
0.7665
1.2643
3.99446
1.2607

liczba otworow w 1 tarczy
promien roZmieszczenlia otworow

w pierwszej tarczy

moc silnaika

sprawnosc silnika
rodza) przekladni

sprawnosc przekladni

CECHY FROCESU ROZDRAENIANIA

MFa
MFa
MFa
MFa
MFa

cat wg mE mR ¥R

czas poczatkowy tp - 0O.00000 =
- 0.0G1000 s
dt — 0.00050 s

czas koncowy
krok analizy

gradient predkosci

sekwenclia ruchowa

- 8.0 rad/s

warunek rozdrabniania : clici<R (odleglosc srodkow analizowanych
otworow mniejsza od ich promienia)

: narastajaca predkosc tarcz

wspolczynnik ruchu jalowego

predkosc liniowa krawedzi rozdrabn.

wspolezynnik oporow dynamicznych
wspolczynnik wtornych oddzialywan

waspolczynnik wypelnienia przekroju psi

przyrost powierzchni

pszenzyto (pz)
pszenica (p)
zyto (z)
owies (o)
jeczmien {3}

CEL ROZDRABNIANIA

pszenzyto (pz)
pszenica  {(p)
zyto (z)
owies (o)
jeczmien (1)

delta F
0.7800 m2/kg
0.8300 m2/kqg
0.7600 m2/kg
1.1100 m2/kg
0.7500 m2/kg

Ebrutt
16.10
146.20
15.70
146.50
15.90

(=}

MJ
MJ
MJ
MJ

tarcze z otworami

e~

0.060
1.5 kW
O.B0C

m

pasc\wa

Q.80

k3
vr 3
eps
kd

3.2286
0.1000
8.9800
8.6760

0.12

: podwyzszenle strawnosci

delta eta
4.B300E+6  J/kg
4.8600E+6 J/kg
4.7100E+& J/kg
4.9500E+6 J/kg
4.7700E+6 J/kqg

Ns/m
m/s
Ns2/mé

Tablica Z.4-7

materialu
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TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.

t
S
0.0000
0.0005
Q.0010
0.0015
0.0020
Q.0025
Q.0030
Q.0035
0.0040
0.0045
0.0050
0. 0055
G 0060
0.0065
0.0070
0.00735
Q.0080
Q.0085
0.0090

Q.0095

=
m2
0.0003474
0.00034567
0.0003480
0. 00030046
0. 0003507
OL0003475
Q.0005464
O.0003470
0.0005494
Q.0003013
0.0002997
0.0003469
0.000Z470
0.0003488
Q.0003493
O 0002994
0.0002991
C.000Z477
0.0003491

0.0003482

fmin= 0.0Q0029%1
Tmax= Q.0003507

Nasiona

{pz)

(p)

{(z)

{o)

er

min/masx

422.4
422,.5

6l1EL6
b17.6

397.4
397.4

091.5
0F1.1

Fripz)
N
49.846
49.77
49.95
43.19
50.354
49 .88
49 .73
49 .81
30.15
43%.29
43.07
49.79
49.80
S50.06
S0.13
4F.02
42.97
49 .91
50.10

459.98

M
max/min

2607.989
2224 .13

2775.15
2366.70

2541.10
2167.10

2711.35
3165.11

Frip)

I2.40
32.45
27 .86

27 .85

32,43

J2.35

ma

Fr(z)
N
53.02
52.92
53.12
45.92
93.53
53.04
52.88
52.97
O3.F3
46.04
45.80
52.95
52.96
93.24
53.32
45.75
45.70
53.08

53.28

]
o]
—
A

Tk
#/min m

1.30
1.11

1.39
1.18

1.27
1.08

1.86
1.58

Fr(o)
N
166.83
166.52
167.17F
144 .41
168.43
166.89
166.39
166.65
167.81
144.76
144,00
166 .59
166.65
167 .51
167.76
143.86
143,69
167 .00
167 .65

167 .24

Fr
in/max m

42.97
50.34

27 .83
E2.58

45.70
53.53

145,69
168.4%

Tablica Z.4-7

5%.18
45.91
45,67
52.80
52.61
S5.09
53.17

45.62

=
"=

Ee
ax/min

11.4364
11.42728

7.8816
7.86892

11.8495
11.8372

S4.416%
54 .398%
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Tablica Z.4-8

TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania

TEST Z: SYMULACJA FRZEKROJU I OPOROW ROZDRAENIANIA

MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALU ROZDRAEBNIANEGO

pszenzyto {(pz) -—

pszenica (p) -
zyto 12 =
owies (o) =~
jeczmien (j) -
Eta bio Q.800
Eta =z 0.500

sigma
1.1884
0O.7665
1.264%
3.9946
1.2607

MFa
MFa
MFa
MFa
MFa

CECHY MASZIYNY ROZDRABNIAJACEJ

rodzaj elementu rozdrabniajacego

liczba tarcsz

liczba rzedow otworow w tarczy

liczba otworow w 1

tarczy

LEIR TN T Y ]

promien rozmieszczenlia otworow

W pierwszej tarczy

moc silnika
sprawnosc silnika
rodeaj przekladni

sprawnosc pr:ekladni

CECHY FROCESU ROZDRABNIANIA

czas poczatkowy tp — 0.00000
czas koncowy tk — 0.01000
krok analizy dt — 0.00050

gradient predkosci

- 8.0

AP wa A8 ms WE

;=
s
=

rad/s

Ebrutto
16.10 MJ
16.20 MJ
15.70 MJ
16.50 MJ
15.90 MJ

rcze z otworaml

O.060
1.5 kW
O.80
pasowa
Q.80

warunek rozdrabniania @ clcl<R (odleglosc srodkow analizowanych
otworow mniejsza od ich promienia)
: narastajaca predkosc tarcz

sekwencija ruchowa

wspolczynnik ruchu jalowego

predkosc liniowa krawedzi rozdrabn. vr

wspolczynnik oporow dynamicznych
wspolczynnik wtornych oddzialywan

wspolczynnik wypelnienia przekroju psi

przyrost powierzchni del
pszenzyto (pz) -— 0.7800
pszenica (p) — 0.8300
zyto {z) == 0.7600
owies () - 1.1100
Jjeczmien (j) - 0.7500

CEL ROZDRABNIANIA

pszenzyto (pz) -
pszenica (g} -
zyto (=) -~
owies (o) -

Jjeczmien (3) -—

ta F

m2/kg
m2/kg
m2/kg
mZ/kg
m2/kg

ki = 3.22846 Ns/m
: 01000 mis
eps : B.9800 Ns2Z2/m4
kd 1 8.6760
H 0.12

: podwyzszenie strawnosci materialu

delta
4 . 8Z00E+4&
4 ,.8600E+6
4 . 7100E+4
4 . 95S00E+6
4. 7700E+6

eta
J/kg
J/kag
J/kg
J/kg
J/kag
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Tablica Z.4-8
TEST 2 - Symuiacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.
t FE Fripz) Frip) Fr{z) Fri(o) Fr(i)
s m2 N N N N N
00000 Q.0001390 20.14 13.10 21.40 66.93 21.34
0.0005 0.00018%96 27.3%6 17.7& 20.08 ?1.19 29 .00
0.0010 O_0002378 34.24 22.20 36.40 114.32 36,30
0.0015 0.0002375 24,19 22,16 36.35 114.15 F&6.25
0.0020 0.000188% 27 .26 17.70 28.98 Q0.88 28.90
G,0025 0.0001871 27 .00 17593 zZ8.70 89.99 2B .67
DV.00350 0,0001367 19.82 12.90 21.07 65.87 21.01
0.0035 0.0001344 19.49 12.469 20,72 b64.76 20 .64
G0.0040 O.0001338 192.40 12.63 20.6Z 64,44 20.56
0.0045 0.0001337 1I9.39 12.62 20.61 &4 .42 20.55
Q.0050 0.0001Z50 12.58 S 12.74 20.81 &6£5.06 20,7
G.0055 00001373 19.21 12.96 21.16 bb.16 24 AN
0.0060 00001887 2T L2 17.68 28.95 G0.78 28.87
0.0065 0.GO0Z2360 IZ.98 2Z2.03 36.13 113,44 ThH.O2
0.0070 0.0002341 33.71 21.86 35.84 112.56 35.74
0.0075 0.0001836 Z6.51 17.21 28.18 88.35 Z8.10
0.0080 0.0001799 25.98 16.87 27 .62 85.57 27 .54
0.0085 0.0001778 25.68 16.68 27 .30 BS.57 27 .25
Q.0090 O 0001775 2563 16.65 27.25 85.40 2F A7
0.,.0095 0.0001795 25.92 16.84 27 .96 86.28 27 .49
fTmin= 0O.0001337
fmax= 0.0002378
Nasiona er Mk Tk Fr Ee
min/max max/min max/min min/max max/min
LpE 418.8 S832.91 Z2.92 12 .39 11.54227
421.5 SZ279.79 1.64 24 .24 11.4525
{p) L07.4 6206.81 Z.10 12.62 7.9947
614.8 F490.03 1.75 22.20 7.9052
{z) ) 394.1 S6B3.35 2.84 20.61 11.9530
396.2 F195 .69 1.60 Z6.40 11.8711
{o) 0702 8300.68 4.15 b4 47 54 54675
090.9 44667 .27 2.33 114,352 54.4478
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TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania

Tablica Z.4-9

TEST 23 8YMULACJA PRIEKROJU I OPOROW ROZDRABNIANIA
MODEL QUASI SCINANIA - SYM

CECHY MATERIALU ROZDRAEBNIANEGO

sigma

pszenzyto (pz) — 1.1884 MFa
pszenica (p) - 0.76465 MFa
zyto (z) - -264% MFa
owlies (o) —~ 32.9944 MFa
Jjeczmien (j) = 1.2607 MFa
Eta bio 0. 800

Eta = QL300

CECHY MASZYNY ROZDRAEBNIAJACEJ

rodzar elementu rozdrabniajacego

liczba tarc:

liczba rzedow otworow w tarczy
liczba otworow w 1 tarczy
promien rozmieszczenia otworow
W pierwsze} tarczy

moc silnika

sprawnosc silnika

rodza) przekladni

sprawnosc przekladni

CECHY FROCESU ROZDRAENIANIA

czas poczatkowy tp — 0O.00000 s

czas koncowy tk — 0.01000 s
krok analizy dt - 0.000580 s
gradient predkosci - 8.0 rad/s

Ebrutto
16.10 MJ
16.20 HMJ
15.70 MJ
16.50 MJ
15.90 MJ

tarcze =z
3

q

5

O 060 m
1.5 kW
0O.B0
pasowa
0.80

otworami

warunek rozdrabniania : clcl<R (odleglosc srodkow analizowanych
otworow mniejsza od ich promienia)

sekwencia ruchowa : narastajaca predkosc tarc:z

wspolczynnik ruchu jalowego
predikosc liniowa krawedzi rozdrabn. vr @ O.
wspolczynnik oporow dynamicznych
wspolczynnik wtornych oddzialywan

wspolczynnik wypelnienia przekroju psi

przyrost powierzchni delta F

pszenzyto (pz) - 0.7800 m2/kg
pszenica (p) — 0.8300 m2/kg
zyto {(z) — 0Q.7600 m2/kg
owies (o) - 1.1100 m2/kg
jeczmien (3j) —  0O.7500 m2/kg

CEL RUZDRAENIANIA

ki : 3.2284 Ns/m

1000 m/s

eps : B8.92800 NsZ/m4

kd

B.6760

0.12

: poduwyzszenlie strawnosci materialu

delta eta
pszenzyto (pz) - 4.8300E+4& J/kg
pszenica (p) - 4.8600E+4&6 J/kg
zyto (z) - 4.7100E+6 J/kg
owles (o) — 4.9500E+& J/kg
Jeczmien (3) — 4.7700E+é6 J/kg
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Tablica Z.4-9
TEST 2 - Symulacja przekroju i oporéw rozdrabniania c.d.
t F Fripz) Frip) Friz) Frio) Fr(i)
s m2 N N N N ]
0.0000 0.0002182 F1.44 20.39 33.43 104.92 33.33
0.0005 0.0002649 38.09 24 .68 40.51 127 .28 40,39
0.0010 0.0003103 44 58 28.87 47 .40 149.08 47 .27
0.0015 0.0003088 44 .36 28.73% 47 .17 148.35 47 .04
0.0020 0.0002607% 37.45 24 .27 39.82 25.10 IQ.T70
0.0025 0.0002597 I7.2%6 24 .21 IQ.7= 124 .83 I9.62
O.0030 00002124 Z0.61 19.86 Z2.55 102.14 Z2.45
0.0035 0.0002141 F0 .85 20.01 32.80 102.94 I2.71
0.0040 G.0002133 I0.7X 19.94 32.68 102,55 32.58
0.0043 0.0002092 30.16 19.57 I2.07 100 .62 1.98
000530 0.0002077 29.94 19.42 31.83 99.86 31.74
0.0055 0.0002087 30.09 19.52 31.99 100,37 21,590
0.0060 0.0002601 37.41 24.25 39.78 124_99 I9.67
0.00865 0.0003086 44 33X 28.70 47 .14 148.22 47 .00
G.0070 Q.0003098 44 _47 28.80 47 .29 148.72 47 .16
0.0075 0.0002630 37.84 24 .52 40,23 126 .42 40 .12
Q.0080 Q.0002596 37.35 24.21 B T2 124.78 Z29.60
0.0085 0.0002536 26.48 25.64 i8.79 121.86 IB8.68
0.0090 0.0002502 36.00 23.34 z8.28 20.26 38.17
0.0095 0.0002509 I6.11 23.40 38.39 120.61 B2
fmin= 0.0002077
fmax= 0.0003103
Naziona er Mi: Tk Fr Ee
min/masx max/min max/min mirm/max max/min
LpE) 420, 4 F756.22 1.88 29.94 11.4742
{47272.9 2913.50 1.26 44 .58 11.43F3Z3
(p) 613.5 2997 .00 2.00 19.42 7.9219
&16.0 ' 2674 .63 1.34 zZ8.87 7.87832
(z) I96.4 I659.91 1.83 F1.83 11.88&4
397.9 2449 05 1.22 47 .40 11.834455
(O} 09C.1 5345.39 2.67 99.86 54.4701
091.3 2576.91 1.79 149.08 54.4119

(i) 407.4 361175 1,81 31,74 11,6868



Zatacznik S

Wyniki badan wskaznikow energetycznych rozdrabniania
pszenzyta w rozdrabniaczu wielotarczowym
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Tablica Z.5-1
Wyniki pomiarow frakcji f<0.5
f<05
s [-]

{mm] seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria S srednia obliczona
0.8 0.211 0.236 0.230 0.238 0211 0.225 0.2242
1.0 0.175 0.165 0.154 0.151 0.159 0.161 0.1543
12 0.095 0.091 0.093 0.096 0.105 0.097 0.1062
14 0.045 0.047 0.052 0.050 0.049 0.049 0.0731
16 0.049 0.044 0.043 0.048 0.043 0.045 0.0503
1.8 0.045 0.040 0.041 0.038 0.044 0.042 0.0346
20 0.040 0.043 0.040 0.037 0.042 0.040 0.0238
22 0.033 0.030 0.037 0.038 0.033 0.034 0.0164
2.4 0.032 0.028 0.027 0.032 0.033 0.030 0.0113

Tablica Z2.5-2
Wyniki pomiarow frakcji 0.5<f<1.5
0.5<f<1.5
s [-] |

[mm] seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria 5 srednia obliczona
0.8 0.74 0.69 0.72 0.76 0.67 0.720 0.7187
1.0 0.71 0.73 0.75 0.82 0.78 0.760 0.7744
1.2 0.85 0.81 0.74 0.83 0.83 0.813 08111
1.4 0.80 0.90 0.82 0.91 0.84 0.850 0.8287
1.6 0.88 0.89 0.75 0.81 0.87 0.838 0.8273
1.8 0.85 0.77 075 0.81 0.80 0.797 0.8068
20 0.78 0.74 0.71 0.79 0.77 0.756 0.7673
22 0.65 0.64 0.75 0.70 0.71 0.690 0.7087
24 0.62 0.69 0.65 0.70 0.61 0.650 0.6311

Tablica Z.5-3
Wyniki pomiarow frakcji f>1.5
f>1.5
s (-]

[mm] seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria 5 srednia obliczona
08 0.056 0.049 0.047 0.053 0.055 0.052 0.0543
1.0 0.055 0.058 0.063 0.065 0.056 0.059 0.0679
1.2 0.099 0.087 0.092 0.081 0.094 0.090 0.0851
1.4 0.104 0.103 0.117 0.106 0.121 0.110 0.1065
1.6 0.145 0.140 0.135 0.131 0.133 0.137 0.1333
1.8 0.173 0.168 0.159 0.156 0.150 0.161 0.1668
20 0217 0.206 0.195 0.201 0.202 0.204 0.2088
22 0.285 0.279 0.268 0.289 0.257 0.276 0.2614
2.4 0.347 0.305 0.312 0,305 0.329 || 0.320 0.3272
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Tablica 7.5-4
Wyniki pomiarow sprawnosci rozdrabniania etar
etar
s [-]

[mm] seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria 5 srednia obliczona
0.8 0.0311 0.0309 0.0345 0.0337 0.0335 0.0327 0.0292
1.0 0.0378 0.0388 0.0348 0.0360 0.0338 0.0362 0.0356
1.2 0.0438 0.0426 0.0457 0.0485 0.0479 0.0460 0.0435
1.4 0.0521 0.0511 0.0573 0.0539 0.0511 0.0530 0.0532
16 0.0634 0.0685 0.0640 0.0663 0.0656 0.0656 0.0649
1.8 0.0750 0.0734 0.0759 0.0782 0.0784 0.0762 0.0793
20 0.0953 0.0947 0.0901 0.0911 0.0903 0.0920 0.0968
22 0.1036 0.1085 0.1291 0.1235 0.1235 0.1176 0.1183
2.4 0.1651 0.1389 0.1369 0.1398 0.1597 0.1481 0.1445

Tablica Z.5-5
Wyniki pomiarow przyrostu temperatury AT
LT
s [K]

[mm] seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria s srednia__l obliczona
0.8 20.4 19.6 18.6 229 248 213 21.25
1.0 179 19.4 15.8 16.9 17.9 176 17.73
12 14.8 15.4 142 16.3 153 15.2 14.79
1.4 13.3 120 13.1 12.3 13.5 12.8 12.34
1.6 115 10.9 10.2 96 9.9 10.4 10.29
1.8 83 75 89 87 82 83 8.58
20 7.1 75 6.0 6.9 6.1 6.7 7.16
22 6.6 6.2 59 5.7 6.2 6.1 5.97
2.4 6.0 6.1 53 5.5 53 56 4.98

Tablica Z.5-6
Wyniki pomiarow wskaznika efektywnosci energetycznej er
er
s [-]

[mm] seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria 5 srednia obliczona
08 86.6 9.7 ~ 927 895 89.9 0.3 87.20
1.0 99.2 957 889 98.9 99.3 96.4 97.40
12 106.8 101.5 95.3 93.3 101.9 99.8 104.93
14 105.9 103.2 110.4 111.0 108.7 107.8 109.80
16 115.1 113.3 119.9 1131 111.8 114.6 111.99
1.8 1215 118.5 111.9 1119 118.4 116.4 111.52
2.0 115.2 103.5 101.3 121.8 105.3 109.4 108.38
22 100.8 952 96.5 103.1 971 98.5 102.57
24 90.1 93.2 102.2 97.2 91.0 94.7 94.09
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Tablica Z.5-7
Wyniki pomiarow energochfonnosci Er
Er
s [kkg]

[mm] seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria5 || srednia obliczona
08 22 208 28.9 259 248 245 2527 |
1.0 248 201 231 215 21.2 221 21.10
1.2 21.3 204 17.0 14.9 13.6 17.4 17.62
1.4 14.1 179 14.2 15.0 14.2 15.1 1471
1.6 12.1 7.9 15.3 13.8 1.9 12.2 12.29
1.8 115 125 93 89 102 10.5 10.26
2.0 81 7.4 11.6 96 7.0 8.7 8.57
22 7.2 6.1 6.9 77 59 6.8 7.15
2.4 4.9 4.4 6.6 6.0 5.1 5.4 5.97

Tablica Z.5-8
Wyniki pomiarow momentu Me. na wale rozdrabniacza
Mr.
s [Nm]

[mm] seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria5 || srednia | obliczona
0.8 21.11 15.39 18.18 2091 15.05 18.13 16.927
1.0 15.49 16.22 18.41 19.54 20.15 17.96 17.774
1.2 18.31 14.22 15.68 15.11 15.62 16.79 18.231
1.4 15.21 19.11 16.02 17.92 17.01 17.05 18.297
16 17.42 19.12 20.34 19.45 19.17 19.10 17.974
1.8 17.10 19.56 16.23 19.50 20.16 18.51 17.261
20 18.41 16.13 19.14 16.11 16.02 17.16 16.158
2.2 12.19 15.19 16.18 15.11 13.18 14.37 14.665
24 10.34 14.87 11.98 10.93 11.84 12.00 12.782

Tablica 2.5-9
Wyniki pomiarow mocy Nr na wale rozdrabniacza
Nk
s _[w]

[mm] seria 1 seria 2 seria 3 Seria 4 seria 5 srednia obliczona
0.8 134.92 156.11 162.45 13287 139.01 14507 | 136579 |
1.0 128.22 135.87 157.18 148.65 148.35 143.65 141.711
1.2 143.23 111.56 128.22 123.44 125.26 126.34 144.071
1.4 156.11 113.61 141.61 130.88 139.94 136.43 143.660
1.6 135.56 174.33 150.32 148.79 154.92 152.78 140.477
1.8 141.72 159.28 161.12 144.34 133.85 148.06 134.523
2.0 121.33 118.62 158.41 156.21 132.00 137.31 125.797
22 110.99 107.38 129.49 117.87 108.97 114.94 114.300
2.4 90.73 99.18 85.25 107.73 96.95 95.97 100.031
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Zestawienie porownawcze glownych parametrow
roznych typéw rozdrabniaczy
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Typ rozdrabniacza i kraj pochodzenia

Wskaznik OMT-2 DM DFZC 1400-2d ERGOP
Polska Rosja Szwajcaria Holandia Polska
Moc silnika [kW)] 75 20 110 200 22
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 2950 3000 1500 3000 1450
Srednica otw. w sicie [mm] 4 4 3 5 1.6"
Wydajnosc [th] 10 2 12 30 0.18
Masa [kg] 1909 1000 1380 6800 76
Wymiary [m] X1.22.2 | 1.7x0.85x1.7 | 2.3x1.4x1.5 1.2x2.3x3.5 1x0.45x0.45
Zyzycie mocy na jedn. produkcii [KW/kg] 0.0398 0.02 0.0797 0.0201 0.0083
Jednostkowe zuzycie energii [kJfkg] 27 36 32.97 2397 8.33

Rys. Z.6-1 Gtéwne parametry réznych typéw rozdrabniaczy bijakowych i rozdrabniacza
wielotarczowego ERGOP;
* - szczelina miedzy tarczami (wartos¢ srednia)



Zatacznik 7

Wydruki z procedury do wyznaczania regresji
nieliniowej i wspolczynnika determinacji
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[?-10-19921 Energochlonnosc Er w funkcii szerokosci szczeliny §
Exponential decay
Y = Atexp(-B¥X) +Crexp(-DIX) + E

Final Results.  Sus of Squares= 2.316483 (df=7 )
Goodness-of-fit assessed using actual distances; r squared=0.994.

Farameter Value §5td. Error RError
A 51.910346 2.033°88 3.9%
B 89986395 3.1146E-02 3.5%
C 0 {Constant)
D {Irreievant)
E 0 {Constant)

Frakcja 0.5<1<1.5 mm » funkcil szerokosci szczeliny s
Polynoeial (2)
Y = & +BRX + CHX*2 + DEY"T + EEY™4

Final Results.  Sus of Squares= i.B94E-03 (df= & )
boodness-of-fit assessed using actual distances; r squared=0.954,

Parameter Value 15td, Error XError
A 578058 0611685 10.6%
B -.59355%9 8.183E-02 14.8Y%
C 138¢3982 2.33eE-02 18.3%
) ] {(Constant)
E ] {Constant)

[20-09-19921 Wydainosc ¥ w funkcji szerokesci szczeliny s

Polyncaial (2i
¥ = & 4BEX + CHXA2 + DEXAS + EXXOG

Final Results.  Sum of Squares= 47.14628 (df= 6 )
Goodness-of-fit assessed using actual distances; r squared=0.970.
Paraneter Value 15td. Error XError

A -6.213813¢2 11.51591 99.9%
B 3047965 1540143 50.5%
C -B.279E-02 4, 765407 )99.9%
il 0 (Constant)
E Q {Constant)
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(03-10-1992] Homent cbrotowy Hr w funkcji szerokesci szczeliny s

Polynoaial (2}
Y = A +BIX + CEXA2 + DEX*3 + E3X*4

Finai Results.  Sus of Squares= 13.523k2 {df= & i
boodness-of-fit assessed using actual distances; r squared=0.473.

Parameter Value 15td. Error $Error
A §.5640311 5.168137 33.6%
B 13.008i8 6.911687 33.1%
C -4 .B74683 2.138629 §3.9%
D 0 {Constant)
£ 0 {Constant)

(21-09-19921 Frakcja > 1.5 sa w funkcji szerokosci szczeliny s

Exponential growth
Y = Arexp(BiX) + Clexp{DeXi

Final Results.  Sus of Squares= &,585E-04 (df= 7 )

Goodness-of-fit assessed using actual distances; r squared=0.394.

Paraseter Value 15td. Ervor %Error
# g.el0E-02 1.500E~03 B.o%
B 1.1229137 4 .069E-02 3.6%
C 0 (Constant)
D (Irrelevant)

[21-07-19921 Moc Nr w funkcil szerokosci szeczeliny s

Folynomial (2]
Y = A +BIX + CEX°2 + D3K3 + EXI%

Final Results.  Sum of Squares= 707.82B4% (df=4 )
Boodness-of-fit assessed using actual distances; r squared=0.723.

Paraseter Value iStd. Error ' $Error
A 88.334 37.38964 42.3%
B BE.02164 50.00508 56.B8%
C -34.644%8 15.47223 44,78
D 0 {Constant)
E 0 (Constant}
LI



