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MODEL MECHANICZNY ŹDŹBŁA TRAWY
MISCANTHUS GIGANTEUS

Janusz Kolowca, Marek Wróbel, Bartłomiej Baran
Katedra Inżynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Miskant olbrzymi należy do grupy roślin energetycznych, i jest wykorzystywa-
ny m.in. do produkcji „czystej energii”. Z procesami związanymi z pozyskaniem (zbiór), jak
również przetwarzaniem (rozdrabnianie, zagęszczanie) pozyskanej biomasy na cele energe-
tyczne, wiąże się znajomość właściwości fizycznych, głównie mechanicznych rośliny. Zakres
przeprowadzonych badań obejmował określenie właściwości mechanicznych badanego mate-
riału.

Słowa kluczowe: miskant olbrzymi, biomasa, moduł sprężystości, siła niszcząca

Materiał i metoda

Jedną z roślin energetycznych, stosunkowo niedawno poznaną, uprawianą na terenie
Polski, jest Miskant olbrzymi (Miscanthus ×giganteus Greek et Deu.), zaliczany do rodzi-
ny traw. Jego łodygą jest źdźbło, podobnie jak i u innych traw, zbudowane z węzłów (ko-
lanek) i międzywęźli. Całkowita długość źdźbła waha się od 2 m do 3,5 m, a nawet do 4 m,
w zależności od zasobności gleby. Wnętrze międzywęźli wypełnione jest gąbczastym rdze-
niem. Oprócz tego roślina ta ma bardzo mocny system korzeniowy sięgający w głąb nawet
do 2,5 m. Umożliwia to uprawę Miskanta na glebach średniozwięzłych o niskim poziomie
wód gruntowych, klasy IV a i IV b. Przeprowadzanie zbioru powinno odbywać się po
zakończeniu wegetacji, może być wykonywane w jesieni lub na przedwiośniu albo wcze-
sną wiosną. Optymalny termin przypada na przełom lutego i marca ze względu na mniejszą
wilgotność (15-23%) zbieranej masy (rys. 1a i b).

Poza sektorem energetycznym, gdzie z Miskanta obecnie można wytwarzać paliwa, tj.
brykiety, benzyny, olej napędowy, gaz itp. [Lewandowski i in. 2000; Herzog 1994], bioma-
sa tej trawy może być cennym surowcem w przemyśle budowlanym, jako materiał izola-
cyjny, a także w przemyśle chemicznym. Oprócz tego Miscanthus giganteus może być
wykorzystywany jako roślina przeciwerozyjna oraz do rekultywacji terenów skażonych
metalami ciężkimi [Fiedler i in. 1998; Majtkowski 1997]. Ze względu na możliwości prze-
mysłowego przetwarzania biomasy z tej rośliny istnieje potrzeba dokładnego poznania
właściwości mechanicznych źdźbła.

Do badań wykorzystano rośliny Miskanta olbrzymiego z 15-letniej plantacji, uprawia-
nej na glebie IV klasy bonitacyjnej w rejonie Polski południowej. Próbki pobrano z roślin
w trakcie zbioru wiosennego.
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a).                                                                         b).

        

Źródło: Fotografie autorów

Rys. 1. Miskant olbrzymi, a – w okresie wegetacji, b – wygląd plantacji przed zbiorem.
Fig. 1. Miscanthus giganteus, a – during vegetation period, b – plantation appearance before

harvest. Source: own study of the authors

Przeprowadzono testy wytrzymałościowe polegające na statycznym obciążaniu i odcią-
żaniu próbki źdźbła, o znanych wymiarach przekroju poprzecznego i znanej długości [Ko-
lowca 2007]. Mierzono strzałkę ugięcia źdźbła wg schematu przedstawionego na
rysunku 2.

Wyniki takich prób posłużyły do opracowania modelu mechanicznego całego źdźbła.
W tym celu obliczono następujące parametry:
– moduł sprężystości E

nfJ
lF
⋅⋅

⋅=Ε
3

3

 (1)

gdzie:
F – siła obciążająca [N],
J – moment bezwładności przekroju [mm4],
l – stała odległość obciążenia [mm],
fn – strzałka ugięcia [mm].
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– wytrzymałość na zginanie σg

g

g W
lP ⋅=σ  (2)

gdzie:
P – siła niszcząca [N],
Wg – wskaźnik wytrzymałości przekroju na zginanie [mm3].

Źródło: opracowanie własne autorów

Rys. 2. Sposób obciążania źdźbła,  F – stała siła, P – siła niszcząca, fp – ugięcie pełzania,
l – stała odległość obciążenia, ft – odkształcenie trwałe, fn – nawrót ugięcia.

Fig. 2. Blade loading method,  F – constant force, P – destructive force, fp – creep deflection,
l – constant load distance, ft – plastic strain, fn – deflection return

Wyniki

Wyniki testów wytrzymałościowych przedstawiono na rys. 3÷5. Rysunek 3 przedstawia
przebieg zmian modułu sprężystości, a rysunek 4 wytrzymałości na zginanie, wzdłuż wy-
sokości źdźbła, dla 9 międzywęźli, począwszy od położonego najbliżej powierzchni ziemi.
Wartości obu z tych parametrów mechanicznych rosły bardzo wyraźnie dla kolejnych mię-
dzywęźli.
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Moduł sprężystości Younga E  [MPa] = 2209,7143+4382,6657*x-243,8557*x^2
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Źródło: opracowanie własne autorów

Rys. 3. Przebieg zmian modułu sprężystości Younga E wzdłuż wysokości źdźbła
Fig. 3. Progress of changes in Young’s modulus of elasticity E along grass blade height

Wytrzymałość   б g [MPa] = -22,5517+85,7507*x-5,4383*x^2
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Źródło: opracowanie własne autorów

Rys. 4.  Przebieg zmian wytrzymałości  бg wzdłuż wysokości źdźbła
Fig. 4. Progress of changes in resistance бg along grass blade height

Wspólna oś odciętych dla omawianych charakterystyk umożliwiła opracowanie modelu
empirycznego, którego przebieg i równanie umieszczono na rysunku 5.
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Wytrzymałość   бg [MPa] = 
-30,8261+42,5644*x+0,0096*y-7,291*x*x+0,0031*x*y-5,5789E-7*y*y
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Źródło: opracowanie własne autorów

Rys. 5.  Model empiryczny źdźbła Miskanta olbrzymiego
Fig. 5. Empirical model of Miscanthus giganteus blade

Wnioski

1. Uzyskany przebieg zmian parametrów mechanicznych wzdłuż wysokości źdźbła
Miskanta olbrzymiego (x) wykazywał tendencję rosnącą, począwszy od 1, aż do 8 mię-
dzywęźla – dla modułu sprężystości (E) i do 7 międzywęźla – dla wytrzymałości (σg).

2. Opracowany na drodze empirycznej model mechaniczny źdźbła pozwala na określenie
wytrzymałości wybranej strefy źdźbła (σg), kiedy znana jest wartość modułu sprężysto-
ści E oraz położenie tej strefy (numer międzywęźla x).

3. Na podstawie przyjętego modelu źdźbła Miscanthus giganteus można stwierdzić, że
jego parametry mechaniczne, tj. moduł sprężystości Younga E oraz wytrzymałość σg, są
ze sobą skorelowane dodatnio.
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MECHANICAL MODEL OF MISCANTHUS GIGANTEUS
GRASS BLADES

Abstract. Miscanthus giganteus belongs to the group of energy plants and among other things it is
used for “clean energy” production. The processes involving acquisition (harvesting) and processing
(shredding, compaction) of biomass acquired for energy production purposes require plant physical
(mainly mechanical) properties to be known. The scope of completed tests included determination of
mechanical properties for tested materials.

Key words: Miscanthus giganteus, biomass, modulus of elasticity, destructive force

Adres do korespondencji:
Janusz Kolowca; e-mail: jkolowca@ar.krakow.pl
Katedra Inżynierii Mechanicznej i Agrofizyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
ul. Balicka 120
30-149 Kraków



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


