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Streszczenie

W pracy analizowano wzajemne relacje: ruchu, stanu czgstek rozdrabnianych ziaren
ryzu, przemieszczenia i rozdrabniania w miynie walcowo-ptytowym. Za cel pracy posta-
wiono analize i ocene warunkow technicznych procesu uzytkowania mtyna walcowego
o nowej konstrukcji (nNWk) zespotu roboczego walcéw stosowanego w przemysle che-
micznym i spozywczym za pomocg uzytkowych, granulometrycznych wskaznikéw jakosci
produktu. Zbadano, jaki wptyw na wskazniki efektywnosci, tj.: stopien rozdrobnienia,
energochtonnos¢ i wydajnos¢, ma modyfikacja zespotu roboczego polegajaca na wpro-
wadzeniu ptyty pionowej miedzy wspodtpracujgce walce. Wykazano, ze wzajemne relacje
ruchu i stanu czgstek oraz wartosci wskaznikéw rozdrabniania zalezg m.in. od warunkéw
tarcia, zderzen, ciecia i nowych cech konstrukcyjnych miyna.

Stowa kluczowe: rozdrabnianie ryzu, mtyn walcowy, wskazniki efektywnosci, modyfika-
cja zespotu walcowego

Wstep

Proces rozdrabniania, dezintegracji struktury przestrzennej materiatéw w celu pozy-
skania produktéw o zmniejszonych, ujednoliconych wymiarach uwazany jest za jed-
no z podstawowych dziatan przetwérczych materiatéw do ich dalszego wykorzysta-
nia na cele energetyczne, zywieniowe czy farmaceutyczne. W wielu przypadkach
rozdrabnianie stanowi pierwszy, podstawowy, niezbedny etap przygotowania mate-
riatu, np. dla poprawy jego jakosci [KRUSZELNICKA i in. 2016; KRUSZELNICKA, MADEJ
2016; PATEL i in. 2008].
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Powszechno$¢ proceséw rozdrabniania materiatéw ziarnistych oraz zwigzana z tym
innowacyjno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych mtynédw skutkujg ciggtymi poszukiwaniami
doskonalszych sposobdw i modeli rozdrabniania, zwtaszcza opracowywaniem opty-
malnych, najbardziej efektywnych, warunkéw technicznych [CHLOPEK i in. 2014; FLI-
ZIKOWSKI 2002; FLIZIKOWSKI, BIELINSKI 2013; FLIZIKOWSKI i in. 2015; KOWALCZYK-
-JUsko i in. 2015; KOWALIK i in. 2013; MACKO 2013; TOMPOROWSKI 2011; 2012; ToM-
POROWSKI, FLIZIKOWSKI 2013; TOMPOROWSKI, OPIELAK 2012].

W tradycyjnych rozdrabniaczach walcowych zespdt roboczy sktada sie ze wspétpra-
cujgcych walcéw rozdrabniajgcych (rys. 1) [KRUSZELNICKA i in. 2016]. W nowej kon-
cepcji rozdrabniacza walcowego miedzy wspotpracujgce walce o gtadkiej lub profi-
lowanej powierzchni (np. rowki) wprowadzono ptyte o odpowiedniej powierzchni —
gtadkiej lub profilowanej (rys. 2). Takie rozwigzanie umozliwia rozdrabnianie mate-
riatdw uziarnionych pochodzenia organicznego (ziarno zbéz) lub mineralnego (kru-
SZywo).

\ / Rys. 1. Schemat podstawowej konstruk-
¢ji rozdrabniacza walcowego z dwoma
/| obracajgcymi sie przeciwbieznie wal-

V1 V| cami (przekrdj)

Fig. 1. Scheme of the basic structure of
a roller mill with two rotating counter-rota-
ting rolls (cross-section)

V| Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

Celem badan byfa analiza i ocena warunkéw technicznych nowego sposobu mie-
lenia materiatéw uziarnionych miedzy obracajgcymi sie walcami i ptytg nieruchomg
wprowadzong w szczeline miedzywalcowg zespotu roboczego walcéw za pomocg
uzytkowych, granulometrycznych wskaznikéw jakosci produktu rozdrabniania.

Do osiggniecia celu sformutowano nizej wymienione problemy badawcze.

1. Czy zastosowanie nowej konstrukcji elementéw roboczych: walec — piyta, spo-
woduje zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii oraz zwiekszenie wydajnosci
— W poréwnaniu z rozwigzaniem tradycyjnym?

2. Jakie wartosci cech geometrycznych walcow i ptyty, w warunkach zadanej ich
odlegtosci od obwiedni walcéw i powierzchni ptyty, zapewniajg najmniejsze jed-
nostkowe zuzycie energii oraz najwiekszg wydajnosc¢ procesu rozdrabniania?

3. Jakie wartosci parametréw pracy miyna walcowo-ptytowego zapewniajg naj-
mniejsze jednostkowe zuzycie energii na rozdrabnianie oraz najwiekszg wydaj-
nos¢ procesu?

4. Czy zastosowanie nowej konstrukcji zespotu walec obrotowy — ptyta stata wpty-
nie na granulometrie produktu mielenia, w poréwnaniu z rozwigzaniem dwuwal-
cowym?
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Rys. 2. Zesp6t roboczy mtyna walco-
wego z plytg pionowg: a) przekrdj
Ay pionowy, b) rzut z géry; 1 = obudowa,
2 = walce mielgce obrotowe, 3 = wiot
- wsadu zasilajgcego, 4 = ptyta piono-
PRZEKROJ A-A wa (przegroda) nieruchoma
CROSS-SECTION A-A Fig. 2. Roller mill working unit with
vertical plate: a) vertical section, b)
top view; 1 = housing, 2 = rotary
grinding rolls, 3 = feed inlet, 4 = verti-
cal plate

b)

v

R

Nowa idea i konstrukcja miyna

Zrédfo: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

Wprowadzona miedzy walce robocze ptyta moze by¢ ustawiona skosnie do pionu,
odchylajgc sie o kat 8. Schemat potozenia ptyty odchylonej o kat 8 przedstawiono na
rysunku 3., a schemat zespotu roboczego z ptytg w pozycji pionowej na rysunku 4.
Umieszczona ptyta moze mie¢ mozliwos¢ regulacji szczeliny przez przesuwne lub
wahliwe zamocowanie. W obu przypadkach materiat wsadowy doprowadzany jest od
gory do przestrzeni roboczej.

Aby uzyska¢ produkt lepszej jakosci (stopniu rozdrobnienia), mozna wykorzystac
uktady rozdrabniania kilkustopniowego, kilkuetapowego [ARMSTRONG i in. 2007; Bo-
CHAT i in. 2015; FLIZIKOWSKI i in. 2016; HOFFMAN i in. 2010; PoPIEL 2011]. Wspotpra-
cujgce walce mogg wspotpracowac we wzajemnym skosnym lub pionowym potoze-
niu, a ptyty robocze sprzegniete sg obrotowo, aby umozliwi¢ regulacje szczeliny.

Kinematyka i dynamika nowej konstrukcji rozdrabniajacej

W opisie dynamiki ruchu czgstek i walcow w przestrzeni roboczej konieczne jest
uwzglednienie kinematyki ruchu elementéw i nadawy oraz wystepujgcych miedzy
nimi sit tarcia wystepujgcych na odpowiednich powierzchniach. W zaleznosci od spo-
sobu zasilania nadawg zespotu rozdrabniajgcego mozna wyrdzni¢ dwa przypadki
ruchu czgstek:

— | — zasilanie wsadem z zadang predkoscig poczatkowa,

— Il — zasilanie wsadem bez predkosci poczgtkowe;j.
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Rys. 3. Rozwigzanie konstrukcyjne zespotu roz-
drabniacza walcowo-ptytowego z ptytg skosng
odchylong o kat B; 1 = walec rozdrabniajgcy, 2 =
skos$na ptyta, 3 = materiat mielony, 4 = mechanizm
regulacji odchylenia ptyty, D = Srednica walca,
a = kat miedzy tworzgcq walca a ptytg, & = szcze-
lina miedzy ptyta a walcem

Fig. 3. Structural design of a roller-plate mill unit
with an inclined plate inclined by an angle (;
1 = shredding roller, 2 = sloping plate, 3 = milled
material, 4 = plate deflection mechanism, D = roller
diameter, a = the angle between the roller and the
plate, & = the gap between the plate and the roller

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

2 Rys. 4. Zesp6t rozdrabniajgcy z ptytg pionowa,
/ 1 = walec rozdrabniajgcy, 2 = pionowa ptyta, 3 =
1 materiat mielony, 4 = mechanizm regulacji odchy-

/ lenia ptyty, a = kat miedzy tworzgcg walca a piyta,
3 0 = szczelina miedzy plytg a walcem
Fig. 4. Grinding unit with vertical plate, 1 = shred-
ding roller, 2 = sloping plate, 3 = milled material,
4 = plate deflection mechanism, a = the angle
between the roller and the plate, & = the gap
between the plate and the roller

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

W obu przypadkach zasilania przestrzeni roboczej rozdrabniacza (1 i II) wystepuje
jednakowa relacja miedzy wartoscig wspétczynnika tarcia a ruchem powierzchni
roboczej, polegajaca na tym, ze gdy na jednej powierzchni roboczej (walca lub ptyty)
wystepuje tarcie spoczynkowe, to na drugiej powierzchni roboczej wystepuje tarcie
ruchowe.

Rézna predko$¢ kazdej powierzchni roboczej wzgledem czgstek nadawy oraz od-
powiednio zmienny wspoétczynnik tarcia zwiekszajg stopien i efektywnos¢ rozdrab-
niania.

Wspotczynnik p tarcia powierzchni o siebie (np. czastki nadawy i walca) wyraza
o0golna zaleznos¢:

p=tgp (1)
gdzie:
U =wspbtczynnik tarcia [-];
p = tzw. kat tarcia [rad].
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Wspodtczynnik tarcia swg maksymalng wartos¢é przyjmuje w przypadku tarcia spo-
czynkowego, kiedy kat tarcia p osigga wartos¢ odpowiadajgca tzw. katowi samoha-
mownosci. Relacje miedzy warto$cig wspotczynnikéw tarcia ruchowego y i tarcia
spoczynkowego (s opisuje przyblizona zaleznos¢ (2).

My = aps 2)
gdzie:
a = parametr okreslajgcy stosunek wspotczynnikow tarcia: kinetycznego i statycz-
nego; na ogot: a = 0,3-0,8;
Ux = wspobtczynnik tarcia kinetycznego [-];
Us = wspobtczynnik tarcia statycznego [-].

W przestrzeni roboczej rozdrabniacza z pltytg pionowg dziatajg sity (zgodnie z rys. 5):

e P = sita zgniatania (reakcji) nadawy [N], odpowiednio P, = sita reakcji zgniatania
nadawy na powierzchni pityty [N], P, = sita reakcji zgniatania nadawy na po-
wierzchni walca w postaci wektorowej okreslana zaleznoscig (3), w postaci ska-
larnej zaleznoscig (4):

/_:;W = :wa + l_:;wy (3)

PW=\/Pv$x+Pv3y (4)
gdzie:

P,x = sktadowa sity reakcji P,, wzdiuz osi x [N];
P., = sktadowa sity reakcji P,, wzdtuz osi y [N].

e T = sita tarcia nadawy o powierzchni¢ roboczg [N], odpowiednio T, = sita tar-
cia nadawy o powierzchnie ptyty [N], T,, = sita tarcia nadawy o powierzchnie
walca [N], opisana réwnaniem:

Tw = ,Uwa = \/ Tvgx + Tvgy (5)
gdzie:

uw = wspotczynnik tarcia czgstek nadawy o powierzchnie roboczg walca [-];
Twx = sktadowa sity tarcia T, wzdtuz osi x [N];
T., = sktadowa sity tarcia T,, wzdtuz osi y [N].

e G = sita ciezkosci czgstki nadawy [N].
e C = sila parcia czgstek nadawy na ptyte [N], zgodnie z réwnaniem:

C = pfy (6)
gdzie:

p = cisnienie statyczne powstate w wyniku spietrzenia strugi czastek nadawy [Pa];
f, = powierzchnia jednostkowa ptyty [m?).

Z zalezno$ci dotyczgcych ogodlnej rownowagi sit dla przypadku z rysunku 5.
z uwzglednieniem sity parcia wynika zalezno$¢ (7). Nie biorgc jej pod uwage,
otrzymuje sie zaleznos¢ (8).
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Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 5. Rozktad sit w zespole rozdrabniajgcym z ptyta pionowg: 1 = walec rozdrabniajgcy, 2 =
pionowa pfyta, 3 = materiat mielony, a = kgt miedzy tworzgcq walca a piyts,
0 = szczelina miedzy plytg a walcem, Py, = sita reakcji nadawy na powierzchnie walca,
Py, = sifa reakcji nadawy na pfyte roboczg, Pux, Psy = sktadowe sity reakcji na po-
wierzchnie walca, G = sita ciezko$ci czgstki nadawy, T, = sita tarcia nadawy o po-
wierzchnie ptyty, Ty = sifa tarcia nadawy o powierzchnie roboczg walca, Tux, Twy =
sktadowe sity tarcia nadawy o powierzchnie roboczg walca
Fig. 5. Distribution of forces in the comminution unit with the vertical plate: 1 = grinding roller,
2 = vertical plate, 3 = milled material, a = angle between the forming roller and the
plate, & = gap between the plate and the roller, P,, = reaction force of the feed to the
surface of the roller, P, = force of the feed reaction on the working plate, Pux, Pwy =
forces of reaction on the surface of the roller, G = gravitation force of feed grains, T, =
force of rolling friction on the working surface of the plate, T, = force of rolling friction on
the working surface of the roller, Tuy, Twy = components of the friction force of the feed
on the working surface of the roller

P+T+G+C=0 (7)
P+T+G=0 )
Uwzgledniajac dziatanie sit na oba elementy robocze (walec i ptyte), mozna wyzna-
czy¢ zaleznosci:
— dla sit dziatajgcych na ptyte z uwzglednieniem sity parcia:

Pw+Pc+Tw+Tc+G:O (9)

gdzie:
P. = sita wypadkowa sity parcia C i sity reakcji zgniatania nadawy P, na po-
wierzchni ptyty [N].
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P: = Pp +C (10)
gdzie:
T, = sita tarcia wywotana wypadkowsg sitg P, [N].

T: = IJch (1 1)
gdzie:
Up = wspotczynnik tarcia czgstek nadawy o powierzchnig roboczg plyty [];

— dla sit dziatajgcych na ptyte bez uwzglednienia sity parcia:

Pv+Po+Tu+Tp+G=0 (12)

Szczegdtowg analize ruchu przeprowadzono w odniesieniu do pionowego potozenia
piyty wzgledem walcoéw rozdrabniajgcych.

Przypadek | — zasilanie wsadem z zadang predkoscig poczatkowa

Nadawa podawana jest w przestrzeh roboczg rozdrabniacza z wydajnoscig odpo-
wiadajgcg wydajnosci rozdrabniania oraz z predkoscig wstepng czastek rowng pred-
kosci obwodowej walca roboczego. Odpowiednig predkos¢ rozdrabnianym czgstkom
mozna nadaé np. przez grawitacyjny spadek z okreslonej wysokosci. W takim przy-
padku czgstki nie przemieszczajg sie wzgledem powierzchni walca — sg w spo-
czynku. Miedzy powierzchnig walca a czgstkami nadawy zachodzi zatem tarcie spo-
czynkowe (statyczne) ze stosowng wartoscig wspotczynnika tarcia statycznego (us).

Czastki nadawy przemieszczajg sie wzgledem powierzchni roboczej ptyty z zadang
(spadkiem) predkoscig. Miedzy powierzchnig ptyty a czgstkami nadawy zachodzi za-
tem tarcie ruchowe (kinematyczne) z odpowiednig wartoscig wspodtczynnika tarcia
kinematycznego ().

Rozdrabniacz jest zasilany nadawg z zadang jej spadkiem grawitacyjnym predko-
Scig wstepng v,. Predkos¢ nadawy w przypadku ogdlnym ustawienia sko$nego
piyty (rys. 6a) mozna wyrazi¢ przez sktadowe (dalej dolne indeksy oznaczajg: ,w”
dotyczy walca, za$ ,p” dotyczy ptyty), jako:

Vn =Vps +Vpn (13)
gdzie:
v, = predkos¢ wstepna nadawy [m-s_1];
Ves = predkos$¢ wzdtuz powierzchni ptyty (predkos¢ styczna) [m-s™];
Von = predko$c¢ prostopadta do powierzchni ptyty (predkos¢ normalna) [m-s_1].

Predkos$¢ nadawy, a Scidlej jej sktadowa styczna, jest zsynchronizowana z predko-
$cig obwodowg walca v,, wedtug zalezno$ci:

Vps = Vpn (14)
Sktadowa styczna predkosci nadawy jest okreslona zaleznoscia:
Vps = Vp CtgB (15)
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Rys. 6. Rozktad predkosci w zespole rozdrabniajgcym: a) z plytg zamocowang ukos$nie,
b) z plyta pionowg; 1 = walec rozdrabniajgcy, 2 = ptyta, 3 = materiat mielony, a = kat
migdzy tworzgcq walca a ptyta, & = szczelina miedzy plytg a walcem, 8 = kat pochyle-
nia ptyty, vw = predko$¢ obwodowa walca, v, = predko$¢ nadawy, vp, = predkosc pro-
stopadta do powierzchni ptyty, vps = predko$c styczna do powierzchni ptyty

Fig. 6. Speed distribution in the grinding unit: a) with the plate fixed diagonally, b) with the
vertical plate; 1 = grinding roller, 2 = plate, 3 = milled material, a = angle between the
forming roller and the plate, & = gap between the plate and the roller, B = tilt angle of
the plate, vy, = peripheral speed of the roller, v, = feed speed, v, = velocity perpen-
dicular to the surface of the plate, vps = velocity tangent to the plate surface

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Ze wzgledu na wystgpowanie tarcia rzeczywista predko$c v, czgstek nadawy be-
dzie:

Vp<Vps lUb Vv, =V (16)
Sktadowa normalna predkosci nadawy okreslona jest zaleznoscia;

Von = Vp tgB (17)

Skladowa normalna powoduje powstanie cisnienia (parcia) na powierzchni ptyty na
skutek spietrzenia strumienia nadawy (wyhamowanie predkosci). Cisnienie to mozna
wyznaczy¢ w funkcji ci$nienia kinematycznego strumienia nadawy w formie:

p= %vfm (18)
gdzie:
y = ciezar wiasciwy czgstek nadawy [N-m_3];
g = przyspieszenie ziemskie [m's_z];
p = cisnienie statyczne [Pa].

W przypadku konfiguracji rozdrabniacza z ptytg pionows, tj. 8 = 0 (rys. 6b), zachodza
zaleznosci v, = Vps = Vi, Vpn = 00 p = 0. W dalszej czegsci przedstawiono zaleznosci
opisujgce dynamike i wcigganie czgstek w przestrzen roboczg rozdrabniacza z piytg
pionowg (rys. 5).
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Z ogolnego warunku réwnowagi sit wzgledem osi x dla konfiguracji geometryczne;j
pionowego potozenia ptyty (rys. 5) wynika:

Pp = Puy + Tux (19)
Po podstawieniu do réwnania (19) zalezno$ci (20) i (21)
P, = P, cosa (20)
Twx = Ty sina = y, P, sina (21)
otrzymuje sie formute (26). Wykorzystujgc zaleznosé (22):
UwPw cosa + u,P, + G2 P, sina + P, (22)
oraz uwzgledniajgc w niej zaleznos¢ (26), mozna okresli¢ warunek (27).
Hws = Hps = Hs (23)
U _tgp>PWsina+Pc—G o4
° ~ P,cosa+aP; (24)
Pysina+P; -G
> arctg) ————
p=are g{ Py cosa +aFe } (25)
P, =P, cosa + u,P, sina (26)
uwP, cosa + u, (P, cosa + u,P, sina) + G > P, sina (27)
G 1
Hw + Hp + B
w COS
tga < . (28)
— MpHw
G
Hw + Up + B
tga < = 29
1= UpHw (29)
Hw + Hp
tga < —— 30
1= Upliw (30)
us(1+a)
tga < ——*
g 1— a2 (31)

gdzie:

Hws = wspotczynnik tarcia statycznego na powierzchni walca [-];

Hps = wspotczynnik tarcia statycznego na powierzchni ptyty [];

Us = wspotczynnik tarcia statycznego [-];

p = kat tarcia [rad];

P, = sita reakcji zgniatania nadawy walca [N];

a = kat miedzy tworzgcg walca a ptyta [rad];

P. = sita wypadkowa sity parcia C i sity reakcji zgniatania nadawy P, na po-
wierzchni ptyty [N];
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P, = sita reakcji zgniatania nadawy dla ptyty [N];
G = ciezar czgstek nadawy [N];

Hps = wspotczynnik tarcia na powierzchni ptyty [—];
Uws = Wspotczynnik tarcia na powierzchni walca [-].

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje sie zaleznos¢ (28). Przyjmujac, ze dla
matych wartosci kata a (zwykle <15°) cos a ~ 1, otrzymuje sie z zaleznosci (28) for-
mute (29). Innym szczegdlnym przypadkiem jest pominiecie w zaleznosci (29) cie-
zaru czastki nadawy, co jest uzasadnione jej niewielkimi wymiarami w warunkach
duzego stopnia rozdrobnienia, zatem kat ten mozna obliczy¢ z zaleznosci (30).

Po uwzglednieniu zatozen dla zaleznosci (23) oraz przyjeciu zaleznosci (2), otrzymu-
je sie (31). Wyrazenia (30) i (31) mozna otrzymaé bezposrednio z zaleznosci (24) po
uwzglednieniu formuty (26). Graniczng warto$¢ kata o, okreslajgcego mozliwos¢
uchwytu czgstki nadawy w przestrzen robocza, oblicza sie nastepujaco:

— dla zaleznosci (28):

Pw + Hp

a > arct
g 1-ap? (32)
— dla zaleznosci (31):
(1+a)ys |
a = arctg| —————
9_ 1- au§ | (33)

Przypadek Il — zasilanie wsadem bez predkosci poczatkowej

Nadawa podawana jest w przestrzenh roboczg rozdrabniacza bez zadanej predkosci
wstepnej; czgstki nadawy wzgledem powierzchni roboczej pityty sg w spoczynku,
natomiast powierzchnia robocza walca porusza sie wzgledem czgstek nadawy
z okreslong obrotami predkoscig obwodowg. Miedzy powierzchnig roboczg piyty
a czgstkami nadawy zachodzi tarcie spoczynkowe z wartoscig wspoétczynnika tarcia
statycznego (us). Miedzy powierzchnig roboczg walca a czgstkami nadawy zachodzi
tarcie ruchowe z wartoscig wspétczynnika kinematycznego ().

Dla konfiguracji geometrycznej, gdy nadawie nie zadano predkosci wstepnej zasi-
lania:

v,=0 (34)
na powierzchni ptyty roboczej nie wystepujg sktadowe predkosci:
Vos=0 oraz vp,,=0 (35)
Na powierzchni roboczej walca wystepuje tylko jego predkosé obwodowa v,
Vw—Vps %20 lub v, — v, 20 (36)

W tym przypadku z zaleznosci (22) po uwzglednieniu (26) otrzymuje sie takie same
zaleznosci, jak dla przypadku 1, tj.: (30), (31), (32), (33).
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Metody badan

Analize procesu rozdrabniania przeprowadzono dla ziaren ryzu o znanym rozkfadzie
granulometrycznym (rys. 7), dla ktérych Dgy = 2,20 mm. Ryz, jako roslina o najwiek-
szej powierzchni uprawowej, jest wykorzystywany i przetwarzany w przemysle spo-
zywczym. Ziarna ryzu rozdrabnia sie w celu uzyskania produktéw ryzowych, takich
jak: ptatki ryzowe, maka ryzowa itp. Z uwagi na powszechnos¢ rozdrabniania ziaren
ryzu badania przeprowadzono wtasnie dla tych ziaren. Ponadto ziarna ryzu dostepne
w sprzedazy charakteryzujg sie matg wilgotnoscig, pozbawione sg okrywy nasiennej
i podczas ich rozdrabniania nie zachodzg czynniki zaktdcajgce proces, np. aglome-
racja czastek, adhezja czgstek rozdrobnionych do powierzchni roboczych walca
i ptyty, co zapewnia powtarzalnos¢ préb.

90 T

80

70

60 1

Q3 [%)]
o
(=]

40

30

20t

0 05 10 1.5 20 25 30 35 4.0 xc_min [mm]

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 7. Dystrybuanta rozktadu wielkosci ziaren ryzu (nadawy), Q3 = skumulowana zawarto$¢
czgstek [%], xc_min = wymiar czgstek [mm]

Fig. 7. Rice grain size distribution (feed), Q3 = cumulated share of particle [%], xc_min = parti-
cle size [mm]

Widok zespotu rozdrabniajgcego wraz z oznaczeniami komor rozdrabniania przed-
stawiono na rysunku 8. Rozdrabnianie odbywato sie w warunkach zmiennej szczeli-
ny: komora lewa (L), komora prawa (P), obie komory (L + P) miedzy ptytg a walcami
oraz zmienng predkoscig obrotowg walcow n i zmienng predkoscig liniowg obwiedni
walca v (tab. 1).

Badania obejmowaty wyznaczenie nastepujacych wskaznikéw oceny efektywnosci
procesu rozdrabniania:
— wydajnos¢ masowa rozdrabniania W[g-s‘1]:

W=f(n,s,I Dt (37)
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Rys. 8. Walcowy zespdt rozdrabniajgcy (widok
z gory) wraz z oznaczeniami wydzielonych
komor; L = lewa komora, P = prawa komora

P Fig. 8. Grinding roller unit (top view) together
with the markings of the separated chambers;
L = left chamber, P = right chamber

Zrédfo: opracowanie wiasne.
Source: own elaboration.

— jednostkowe zuzycie energii £[J-g”]:

g _Pr _Pr= f(P,r,n,s,®,t)
TW T W=t s L o,t) (38)
— zapotrzebowanie na moc P, [W]:
Ps=f(P,r,n,s, ®,1) (39)

— energochfonnos¢ procesu E [kWh]

oraz charakterystyki oceny jakosci rozdrobnienia, tj. 80-procentowy stopien rozdrob-
nienia:

. D
Isp = —80 (40)
d

80
gdzie:
Dgy = wymiar otworu sita, przez ktére przechodzi 80% ziaren nadawy [mm];
dsp = wymiar otworu sita, przez ktére przechodzi 80% ziaren produktu rozdrabnia-
nia [mm];
= predkosé obrotowa walcoéw [obr.-min”"];
= $rednica walca [mm];
= szczelina miedzy walcem a ptytg [mm];
= obszar dopuszczalny cech konstrukcyjnych mtyna [-];
= dtugos¢ walca [mm];
= czas mielenia [s];
= moc chwilowa [W].

T8 u >

Stopien rozdrobnienia igy wyznaczono na podstawie analizy granulometrycznej
i uzyskanych krzywych sktadu ziarnowego nadawy i produktu, odczytujgc 80-pro-
centowy udziat ziaren. Analize sktadu ziarnowego przeprowadzono w Laboratorium
Badan Rozdrabniania — WIM UTP w Bydgoszczy na urzgdzeniu CAMSIZER firmy
Retsch z wykorzystaniem metody cyfrowego przetwarzania obrazu.
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Powyzsze charakterystyki sg podstawg analizy, oceny i inteligentnego rozwoju kon-
strukgcji oraz procesu mielenia wedtug nowej koncepcji mtyna walcowo-ptytowego.

Wyznaczone charakterystyki opisano zalezno$ciami funkcyjnymi w zaleznosci od
powierzchni przekroju szczeliny, dla ktérych otrzymano duze warto$ci wspétczynnika
determinac;ji R.

Wyniki i ich dyskusja

Badania obejmowaty wyznaczenie wskaznikéw oceny rozdrabniania ryzu na miynie
walcowym o nowej konstrukcji zespotu rozdrabniajgcego. Uzyskane wskazniki po-
réwnano ze wskaznikami procesu rozdrabniania z uzyciem zespotu rozdrabniajgce-
go o tradycyjnej konstrukcji (bez pionowej ptyty). Granulometryczng analize produktu
rozdrabniania w zespole rozdrabniajgcym o tradycyjnej konstrukcji dla n = 1800
obr.-min”" przedstawiono na rysunkach 9. 10.

90
80+
70/ / Rys. 9. Dystrybuanta rozktadu wiel-
— 60 koSci czgstek ryzu po rozdrobnieniu
=S w walcowym zespole rozdrabniajg-
g0 ‘ cym bez przegrody; Q3, xc_min jak
40 narys. 7
304 / Fig. 9. Distribution of particle size of
20 / rice after grinding in a roller grinding
101 unit without partition, Q3, xc_min as
in Fig. 7
o 05 10 15 20 2,5 xc_min [mm]
Q3 %] x Immj
10.0 0.902
50.0 1525 )
80.0 1812 Zrédto: wyniki wkasne. Source: own study.
25 Rys. 10. Udziat procentowy poszcze-
golnych frakcji ryzu rozdrobnionego
w walcowym zespole rozdrabniajg-
\?20’ cym bez przegrody; p3 = zawarto$é
= _— czgstek [%], xc_min jak na rys. 7
Q157

Fig. 10. Percentage share of individ-
ual fractions of grinded rice in a roll-
ing mill without partition; p3 = share
of particle [%], xc_min as in Fig. 7

H—w—!ﬂ
0,5

1,0 1,5 2,0 2,5 xc_min [mm]  Zrédo: wyniki wiasne. Source: own study.
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W odniesieniu do rozdrabniania za pomocag zespotu rozdrabniajgcego w postaci
walec — ptyta zaobserwowano tendencje wzrostu wydajnosci i energochtonnosci
oraz zmniejszania sie stopnia rozdrobnienia wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
walcéw, podobnie jak w przypadku pras cisnieniowych i mtynéw walcowych bez
ptyty w szczelinie miedzywalcowej wspominanych w literaturze [FLIZIKOWSKI i in.
2015; SARAMAK 2011].

Zasadniczo potwierdzono obserwowane w procesach rozdrabniania ruchomy walec
— ze stalg ptytg wszystkie prawidtowosci wystepujgce w warunkach ruchomych wal-
cow: wzrost wydajnosci w funkcji rosngcych predkosci (obrotowej, katowej i liniowej)
— rysunek 11. Dynamika wzrostu wydajnosci okazata sie natomiast wieksza od przy-
rostow zapotrzebowania na moc, dlatego jednostkowe zuzycie energii przejawia
tendencje spadkowe w funkcji rosngcych predkosci, np. obrotowej (rys. 12).

0.7

Rys. 11. Wyda/nosc Jednostko-
08 _.---71 wamasowa [g's ] w funkcji po-
o =77 2| wierzchni przekmju szczeliny ro-
= os I 8 boczej [mm ] w warunkach roz-
% e nej predkosci obrotowej n; R?
&
2 7 0ad wspofczynnik determinacji
e
3 € Fig. 11. Mass production capa-
b g 0.3+ city [g's” ] as a function of the
g s o Cross- sect/onal area of the work-
€ T 55 v v on= obe - min’
ge 02 = 0036810 3652, R= 09388 ing gap [mm?] under various ro-
= P O On=2200 cbr-mn’ tational speeds n; R = determi-
o4 r=—— y=0.140x"0 330 R*=0.8963
> © ©n=2600csr-min’ nation coefficient
y=0.0922x"0.3692, R*= 0.8817

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 _ | . oos
Powierzchnia przekroju szczeliny [mm?] Zrédto: wyl niki wiasne.

Cross-sectional area of the gap [mm?) Source: own study.

1600

Rys. 12. Jednostkowe zuzycie
1400+ o energii [J-g ] w  funkcji po-
wierzchni  przekroju szczeliny
roboczej w warunkach roznej
predkosci obrotowej n; R? =
wspofczynnik determinacji

12004
1000+
#9009 Fig. 12. Unit energy consump-
tion [J-g”'] as a function of the

lo @ ©n=1800 obr - min’* Cross- sectlona/ area of the work-

y=25600%0309.R*=0892¢ || jng gap [mm under various
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y=4682.6xN0.359, R*= 0.9418
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Cross-sectional area of the gap [mm?] Source: own study.
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Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki umozliwiajg sformutowanie twierdzgcej
odpowiedzi na postawiony pierwszy problem badawczy, tj. Ze zastosowanie nowej
konstrukcji zespotu rozdrabniajgcego w postaci walcow i umieszczonej miedzy nimi
ptyty powoduje wzrost wydajnoéci i zmniejszanie sie jednostkowego zuzycia ener-
gii. Stopien rozdrobnienia (80-procentowy) wykazuje istotne zmniejszenie wartosci
w funkcji rosngcej szczeliny miedzy walcem a plytg statg. Zaobserwowane zmniej-
szanie sie stopnia rozdrobnienia (uzyskiwane wieksze wymiary produktu) wraz ze
zwigekszaniem sie szczeliny miedzy powierzchnig walca i ptyty jest zgodne z wyni-
kami badah wptywu szczeliny miedzywalcowej na wymiary produktu rozdrabniania
za pomocg pras walcowych przedstawionych w pracy SARAMAKA i NAZIEMCA [2011].

Najkorzystniejszg dynamike przyrostu stopnia rozdrobnienia uzyskiwano w warun-
kach najmniejszezj szczeliny (0,25 mm) i powierzchni przekroju zasilania przestrzeni
roboczej (30 mm®) — rysunek 13.

30

\
254 \\\v Rys. 13. Stopien rozdrobnienia isg
R w funkcji powierzchni przekroju
20] R\ szczeliny roboczej w warunkach
réznej predkosci obrotowej n;
S R? = wspotczynnik determinacji
9\\\ 8. Fig. 13. Fragmentation degree iso
10] e Py ==} as a function of the. cross-sectlc;-
V= 103800025 re= 05774 || 1@l @rea of the working gap [mm’]
o © ©On=2200cbr -min’ under various rotational speeds
moymeeosis0ses | RY = determination coefficient
y=14.421x~0.553 R*= 0.8545

80-procentowy stopien rozdrobnienia
80-precent degree of fragmentation

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | o
Powierzchnia przekroju szczeliny [mm=] Zrédfo: Wyn/k/ wiasne.
Cross-sectional area of the gap [mm?] Source: own study.

Zastosowanie nowej konstrukcji elementéw roboczych: walec — ptyta powoduje
zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii do E; = 611,700 J-g_1 (rozdrabnianie
przez dwa walce po obu stronach nieruchomej ptyty obracajgce sie z predkoscig
n =1800 obr.-min‘1) oraz zwiekszenie wydajnosci do W = 0,595 g-s‘1 (rozdrabnia-
nie przez dwa walce po obu stronach nieruchomej ptyty obracajgce sie z predko-
Scig n = 2200 obr.-min‘1) — w poréwnaniu z rozwigzaniem tradycyjnym (dwa walce
bez ptyty), odpowiednio: E; = 884,325 J-g", W=0423g-s (tab. 2). Odlegtosci
sumaryczne miedzy walcami i ptytg (L + P) = 0,75 mm, jako wartosci cech geome-
trycznych relacji walcéw i ptyty, zapewniajg najmniejsze jednostkowe zuzycie energii
E; = 611,700 J-g‘1 oraz najwiekszg wydajnos¢ procesu rozdrabniania W = 0,595
g-s’1, co jest odpowiedzig na drugi sformutowany problem badawczy.

W celu rozwigzania czwartego problemu badawczego wykonano analize granulo-
metryczng produktéw rozdrabniania dla kazdego z przypadkéw wymiaru szczeliny
i predkosci obrotowej walcow. Porownujac granulometryczne wskazniki jakosci
produktu rozdrabniania rozwigzania z pionowg ptytg i rozwigzania tradycyjnego bez
piyty, stwierdzono — rozwigzujgc tym samym postawiony problem badawczy — ze
rozwigzanie z ptytg pionowg umozliwia uzyskanie produktu o wigkszym stopniu roz-
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Tabela 2. Charakterystyki efektywnosci procesu rozdrabniania z przegrodg w réznych kombi-
nacjach i zmiennymi predko$ciami (obrotows, kagtowa i liniowg)
Table 2. Efficiency characteristics of the grinding process with a partition in various combina-
tions and variable speeds (rotational, angular and linear)

Wskazni Jednostka Rozdrabnianie Grinding
skaznik i
Indicator Measure_- komora prawa (P) komora lewa (L) obie komory (L + P)
ment unit right chamber (P) left chamber (L) both chambers (L+P)
o
n obr.-min" | 1 800 | 2200 | 2600 | 1800 | 2200 | 2600 | 1800 | 2200 | 2600
rpm-min
t s 242 171 187 288 237 282 189 168 185
w g'S_1 0,413 | 0,585 | 0,535 | 0,347 | 0,422 | 0,355 | 0,529 | 0,595 | 0,541
Py W 0,323 | 0,408 | 0,545 | 0,303 | 0,399 | 0,501 | 0,324 | 0,412 | 0,522
E kWh 0,022 | 0,019 | 0,028 | 0,024 | 0,026 | 0,039 | 0,017 | 0,019 | 0,027
E; J.g™ 7745 | 698,1 [1019,3| 874,0 | 946,2 |1412,1| 611,7 | 692,8 | 966,5
dso mm 1,70 1,65 1,70 0,90 0,95 0,95 1,72 1,75 1,68
igo 1,294 | 1,333 | 1,294 | 2,444 | 2,316 | 2,316 | 1,279 | 1,257 | 1,310

Objasnienia: n = predkos$¢ obrotowa walcéw; t = czas mielenia; W = wydajnos¢; Ps = $rednie zapotrzebo-
wanie na moc; E = energochfonnos$¢; E; = jednostkowe zapotrzebowanie na energie; dg = $rednica za-
stepcza produktu rozdrabniania; igo = 80-procentowy stopien rozdrobnienia.

Explanations: n = rollers rotational speed; t = grinding time; W = productivity; Ps, = average power demand;
E = energy consumption; E;= unit energy demand; ds, = diameter of grinding product; iso = 80% fragmenta-
tion degree.

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

drobnienia niz rozwigzanie tradycyjne z zachowaniem takich samych parametrow
rozdrabniania, tj. predkosci obrotowej walcéw rozdrabniajgcych (rys. 14, 15). W przy-
padku rozdrabniania w komorze lewej (L), prawej (P) oraz obu (L + P) z predkoscig
walcéw réwng 1800 obr.-min”" uzyskano mniejsze wymiary ziaren niz podczas roz-
drabniania zespotem rozdrabniajgcym bez przegrody.

W celu rozwigzania trzeciego problemu poréwnano wyniki jednostkowego zuzycia
energii i wydajnosci w odniesieniu do kazdego z przypadkdéw predkosci obrotowej
i wielkosci szczeliny miedzy walcami a ptytg. Odpowiadajac na postawiony problem,
stwierdzono, ze dwa walce obracajgce sie z predkoscig n = 1800 obr.-min™" po obu
stronach nieruchomej ptyty zapewniajg najmniejsze jednostkowe zuzycie energii do
rozdrabniania (E; = 611,700 J-g‘1) oraz dwa walce obracajgce sie z predkoscig n =
2200 obr.-min™" po obu stronach nieruchomej ptyty zapewniajg najwiekszg wydaj-
nosc¢ procesu (W = 0,595 g-s’1), gdy stopien rozdrobnienia zawiera sie w przedziale
1,257 < igp < 1,310.

Zastosowanie nowej konstrukcji elementéw roboczych: walec—ptyta powoduje zmia-
ne sktadu granulometrycznego produktu mielenia z zawierajgcego sie w przedziale
stopnia rozdrobnienia 1,342 < igy < 1,531 w przypadku z rozwigzaniem dwuwalco-
wym na 2,316 < igg < 2,444 w przypadku dwéch walcdéw obracajgcych sie z predko-
$cig (1800 < n > 2600) obr.-min~' po obu stronach nieruchomej piyty. Poréwnujgc
rozdrobnienie wsadu przez komore lewg (L), prawg (P) i obie (L + P), zaobserwo-
wano, ze produkt o najlepszej jakosci — najwiekszym 80% stopniu rozdrobnienia igg —
uzyskano w przypadku rozdrabniania przez komore lewg (L), ti. w warunkach naj-
mniejszego przekroju szczeliny (rys. 16—-21).
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Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 14. Dystrybuanty rozktadu wielkoSci czgstek ryzu po rozdrobnieniu w walcowym zespole

Fig. 14.

rozdrabniajgcym bez przegrody oraz z przegrodg, gdy n = 1800 obr. -min”"; BP 1800 =
rozdrabnianie przez zespét walcowy bez przegrody; KP 1800 = rozdrabnianie przez
komore z prawej strony (P) z n = 1800 obr. ‘min”"; KP 2200 = rozdrabnianie przez ko-
more z prawej strony (P) z n = 2200 obr. ‘min”"; KP 2600 = rozdrabnianie przez komo-
re z prawej strony (P) z n = 2600 obr. -min”"; KL 1800 = rozdrabnianie przez komore
z lewej strony (L) z n = 1800 obr. ‘min”"; KL 2200 = rozdrabnianie przez komore z le-
wej strony (L) z n = 2200 obr. ‘min”"; KL 2600 = rozdrabnianie przez komore
z lewej strony (L) z n = 2600 obr. ‘min”"; L + P 1800 = rozdrabnianie przez obie komo-
1y (L + P) zn = 1800 obr.-min™"; L + P 2200 = rozdrabnianie przez obie komory (L + P)
zn = 2200 obr.-min”"; L + P 2600 = rozdrabnianie przez obie komory (L + P) zn =
2600 obr.-min”"; Q3, xc_min jak na rys. 7

Distributions of particle size of rice after 1grinding in a roller mill without partition and
with partition, when n = 1800 obr.-min~"; BP 1800 = grinding in roller unit without
partition; KP 1800 = grinding in right chamber (P) with n = 1800 obr. ‘min”"; KP 2200
= grinding in right chamber (P) with n = 2200 obr. -min”"; KP 2600 = grinding in right
chamber (P) with n = 2600 obr. ‘min”"; KL 1800 = grinding in left chamber (L) with
n = 1800 obr.-min~"; KL 2200 = grinding in left chamber (L) with n = 2200 obr.-min";
KL 2600 = grinding in left chamber (L) with n = 2600 obr. ‘min”"; L + P 1800 = grind-
ing in both chambers (L + P) with n = 1800 obr. ‘min™"; L + P 2200 = grinding in both
chambers (L + P) with n = 2200 obr. ‘min”"; L + P 2600 = grinding in both chambers
(L + P) with n = 2600 obr.-min™"; Q3, xc_min as in Fig. 7

] Rys. 15. Udziat procentowy poszcze-
golnych frakcji ryzu rozdrobnionego
w walcowym zespole rozdrabniajgcym

— BP1800.rdf
KP1800001.rdf

— L+P 1800001.rdf

— KL1800001.rdf

I N S

05 10 15 20 25  xc_min[mm]
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bez przegrody oraz z przegroda, gdy
n = 1800 obr. -min‘1; p3 jak na rys. 10;
pozostate objasnienia, jak na rys. 14
Fig. 15. Percentage share of individ-
ual fractions of grinded rice in a roll-
ing mill without partition and with par-
tition, when n = 1800 obr.-min”"; p3 =
as in Fig. 10; other explanations as in
Fig. 14

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.
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Najwigksza zgodnosé wynikéw pomiaréw z modelem wydajnosci jednostkowej (R =
93,88%) uzyskano w przypadku funkcp potegowej, opisujgcej zwigzek z predkoscig
obrotowg walcéw 1800 obr.-min~ (tab 3). Z kolei najwieksza zgodnos¢ wynikow po-
miaréw z modelem jednostkowego zuzycia energii (R2 94,18%) uzyskano w przy-
padku funkcp potegowej, opisujgcej zwigzek z predkoscig obrotowg walcow 2600
obr.-min™". W ocenie zgodnosci wynikéw pomiarow z modelem 80-procentowego
stopnia rozdrobnlema najlepsze dopasowanie (R2 92,03%) uzyskano w przypadku
funkcji potegowej, opisujacej zwigzek z predkoscig obrotowa walcéw 2200 obr.-min™

Rys. 16. Dystrybuanty wymiaréw pro-
duktu rozdrabniania ryzu w warunkach
obracajgcych sie walcow i statej piyty
w komorze lewej (L) oraz prawej (P);
obja$nienia, jak na rys. 14

Fig. 16. Size distribution of the rice
grinding product under the conditions ot
rotating rolls and solid plate in the left (L)
and right chamber (P); explanations as
in Fig. 14

— KP1800001.rdf
——KP2200001.rdf
— KP2600001.rdf
— KL1800001.rdf
KL2200002.rdf
KL2600001.rdf

25 3,0 xc min[mm] Zrodfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 17. Rozkiady wymiaréw produktu
rozdrabniania ryzu w warunkach obra-
cajgcych sie walcow i statej ptyty w ko-
morze lewej (L) oraz prawej (P); q3 =
wzgledna czestotliwos¢ wystepowania
czgstek o danym wymiarze [%-mm‘1];
pozostate objasnienia, jak na rys. 14

Fig. 17. Distribution of rice grinding pro-
duct dimensions under conditions of ro-
tating rolls and solid plate in the left (L)
and right chamber (P); q3 = relative fre-
quency [%-mm~ ] other explanations as
in Fig. 14

— KP1800001 rdf

KL2200002.rdf
KL2600001.rdf

25 3,0 xe_min[mml  Zrsq40: wyniki wiasne. Source: own study.

7 Rys. 18. Dystrybuanty wymiaréw pro-
/ duktu rozdrabniania ryzu w warunkach
obracajgcych sie walcow i statej ptyty

— KL1800001.rdf w komorze lewej (L) i obu komorach
<60 KL2200002.rdf (L + P); objasnienia, jak na rys. 14
o KL2600001.rdf . e . .
§o0 — L+P 1800001 rdf Fig. 18. Size distribution of the rice grind-
~— L+P 2200001.rdf i iti
40 Lip 5600001 rdif ing product undt_—zr the cqnd/t/ons of rotat-
30 ing rolls and solid plate in the left (L) and
20 both chambers (L + P); explanations as
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in Fig. 14
Zrédho: wyniki wiasne. Source: own study.
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Rys. 19. Rozktady wymiaréw produktu
rozdrabniania ryzu w warunkach obra-
cajgcych sie walcow i statej ptyty w ko-
morze lewej (L) i obu komorach (L + P);
—— KL1800001.rdf q3 jak na rys. 17, pozostate objasnienia,

KL2200002.rdf ;
KL2600001.rdf Jaknarys. 14

- tig 2388881-:3; Fig. 19. Distribution of rice grinding pro-
L+p 2600001.raf | UCt dimensions under conditions of ro-
tating rolls and solid plate in the left (L)
and both chambers (L + P); q3 as in Fig.

17, other explanations as in Fig. 14

1,0 15 20 25 xc_min[mm] Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 20. Dystrybuanty wymiaréw pro-

90
80 duktu rozdrabniania ryzu w warunkach
70 obracajgcych sie walcow i statej ptyty
— KP1800001.rdf w komorze prawej (P) i obu komorach
60 KP2200001.rdf L + P)- obiasnienia. iak 14
S —— KP2600001.rdf (L + P); objasnienia, jak na rys.
@ 50 — L+P 1800001.rdf i i istributi i
P 0 P 2200001 Flg. 20. Size distribution of tﬁg rice
L+P 2600001 rdf grinding product under the conditions of
30 rotating rolls and solid plate in the right
20 (E) and t')oth' chambers (L + P); explana-
10 tions as in Fig. 14
0 05 10 15 20 25 xc_min [mm]  Zrédio: wyniki wlasne. Source: own study.

Rys. 21. Rozkiady wymiaréw produktu
rozdrabniania ryzu w warunkach obra-
cajgcych sie walcow i statej ptyty w ko-
~ KP1800001.rdf morze prawej (P) i obu komorach (L+P);
~—— KP2200001.rdf q3 jak na rys. 17; pozostate objasnienia,

KP2600001.rdf jak narys. 14
— L+P 1800001.rdf , o . o
—— L+P 2200001.rdf| Fig. 21. Distribution of rice grinding

L+P 2600001.rdf |  product dimensions under conditions of
ro-tating rolls and solid plate in the right
(P) and both chambers (L + P); q3 as in
Fig. 17; other explanations as in Fig. 14

2,5  xc_min[mm]  Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych mozna wnioskowac, ze
postaé¢ konstrukcyjna zespotu analizowanego miyna walcowo-ptytowego, predkosc
obwodowa punktéw skrawajgcych na obwiedni walcéw oraz szczelina miedzy wal-
cami i plytg gtadkg (o matej chropowatosci) majg istotny wplyw na wskazniki oceny
procesu rozdrabniania: wydajnosé, jednostkowe zuzycie energii i zawartos¢ frakgji
drobnej w produktach rozdrabniania.
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Tabela 3. Zaleznosci funkcyjne wskaznikdbw oceny z najwiekszg zgodnosScig z wynikami po-
miarow
Table 3. Functional dependencies of the assessment indicators with the highest consistency
with the measurement results

Parametr Réwnanie Wspoétczynnik determinacji R

_ Parameter __ Equation Determination coefficient R
Ut oty (1500 iy | y=00s600
ks consompton Db pmeman) | | Y= 465260"
B e oo o) | y= 16,1031

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

Cechy geometryczne zespotu walcowego ze statg plytg pionowa, szczegdlnie roz-
miar szczeliny wptywajg na wskazniki oceny procesu rozdrabniania. Najmniejszg
wydajnos¢ w przypadku kazdej z predkosci obrotowych uzyskano, gdy wymlar
szczeliny a = 0,25 mm. W przypadku predkosm obrotowej n = 1800 obr.-min~
najwiekszg Wydajnosc zaobserwowano, gdy a = 0,75 mm, predkosm obrotowej
n = 2200 obr.-min~ i n = 2600 obr.-min~ najW|e,ksza wydajnos¢ uzyskano, gdy
a=0,5mm. NaJW|eksze jednostkowe zuzycie energii odnotowano dla a = 0,25 mm
w odniesieniu do kazdej predkosci obrotowej rozdrabniania. Dla tego wymiaru szcze-
liny miedzy walcem i statg ptytg stopien rozdrobnienia ryzu byt najwiekszy w kazdym
przypadku predkosci obrotowej.

Zastosowanie w analizowanym mitynie walcowym nowej postaci konstrukcyjnej ze-
spotu roboczego ztozonego z dwdch walcdéw i ptyty miedzy nimi spowodowato
zwiekszenie wydajnosci mielenia od 13 do 32% oraz zmniejszenie zuzycia jednost-
kowej energii do rozdrabniania od 18 do 36% w poréwnaniu z tradycyjnym rozwigza-
niem konstrukcyjnym zespotu dwuwalcowego — bez ptyty.

Wyn|k| badan eksperymentalnych wykazaty, ze najwiekszg wydajnos¢ W = 0,595
gs uzyskano w przypadku rozdrabniania przez dwa walce obracajgce sie z pred-
koscig n = 2200 obr.-min~" po obu stronach nieruchomej ptyty, a najmniejsze jed-
nostkowe zuzycie energii £; = 611,700 J-g” wystapﬂo w warunkach rozdrabniania
przez dwa walce obracajace sie z predkoscig n = 1800 obr.-min™" po obu stronach
nieruchomej ptyty.

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynikow badan eksperymentalnych wyni-
ka, ze dwa walce obracajace sie z predkoscig n = 1800 obr.-min~ po obu stronach
nieruchomej ptyty zapewnlaja najmniejsze jednostkowe zuzycie energii do roz-
drabnlama (Ej=611,700 J-g ) a dwa walce obracajace sie z predkoscig n = 2200
obr.-min”" po obu stronach nieruchomej ptyty zapewniajg najwiekszg wydajnosé
procesu (W = 0,595 g-s~ ) gdy stopien rozdrobnienia zawiera sie w przedziale
1,257 < Igo< 1,310.

Zastosowanie nowej konstrukcji elementéw roboczych walec — ptyta powoduje zmia-
ne sktadu granulometrycznego produktu mielenia z 1,342 < jgp < 1,531 w przypadku
z rozwigzaniem dwuwalcowym na 2,316 < g <2,444 w przypadku dwodch walcow
obracajgcych sie z predkoscig (1800 < n = 2600) obr.-min~ po obu stronach nieru-
chomej ptyty.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE ROLLER MILL WORKING ASSEMBLY
DESIGN MODIFICATIONS ON SELECTED GRINDING PROCESS PARAMETERS

Summary

The paper analyzes the interrelationship: of motion, particle size of grinded rice grains,
displacement, grinding in a roller-plate mill. The purpose of the work was to analyze and
evaluate the technical conditions of the use of a roller mill with a new construction (nWKk)
of the roller working unit used in the chemical and food industry by means of useful
granulometric product quality indicators. Investigated, what influence on efficiency indica-
tors: the degree of fragmentation, energy consumption and efficiency has a modification
of the work unit by inserting a vertical plate between the cooperating rollers. It has been
shown that interrelation of motion, particle state and the values of grinding indicators
depend, among others from friction conditions, collision, cutting, new mill construction
features.

Key words: rice grinding, multi-roller mill, efficiency indicators, roller unit with vertical
plate
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