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Wydajnoœæ wielotarczowego rozdrabniania ziaren

Wprowadzenie

Z przetwarzaniem ¿ywnoœci wi¹¿e siê œciœle podnoszenie
wydajnoœci rozdrabniania surowców ziarnistych. Zwiêkszanie
wydajnoœci, racjonalne rozdrabnianie ziaren zbó¿ (¿ywnoœci,
noœników energii) s¹ celem rozwoju konstrukcji rozdrab-
niaczy.

Podstawowym celem badañ jest uzyskanie odpowiedzi na
pytanie: jakie cechy konstrukcyjne i parametry ruchu tarcz
wp³ywaj¹ na wydajnoœæ wielotarczowego rozdrabniania su-
rowców ziarnistych. Dodatkowym celem jest przybli¿enie
konstrukcji i dzia³ania rozdrabniaczy wielotarczowych.

Metodyka, konstrukcja i materia³

Wydajnoœci¹ nazywamy miarê efektywnoœci, wielkoœci pro-
dukcji (ustalon¹ np. jednostk¹ czasu). Zale¿y ona od technolo-
gii, kwalifikacji, motywacji, jakoœci materia³ów, konstrukcji
rozdrabniacza, organizacji, warunków pracy itp.

Wydajnoœæ masow¹ postanowiono ograniczyæ do wejœcia –
przyjœcia – wyjœcia masy z rozdrabniacza w czasie prowadze-
nia obserwacji:
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gdzie:
Q – wydajnoœæ masowa, [g·s-1], [kg·s-1],

dm – przyrost masy na wyjœciu z rozdrabniacza, [g],
[kg],

dt – czasu obserwacji, [s],
m1 – masa rozdrobnionego produktu, [g], [kg],

w przypadku rozdrabniaczy wielotarczowych:
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gdzie:
SR – powierzchnia, przekrój rozdrabniania, [m2],

l – droga przejœcia rozdrabnianej masy, [m],
ñ – gêstoœæ usypowa rozdrabnianej masy, [kg·m3].

Vz – objêtoœæ zasilania masowego, dozowanie, [m3],
Sz – przekrój zasilania, dozowania, przetwarzania

i wyjœcia masy, [m2].

Podstawiaj¹c zale¿noœci (2) do (1) otrzymano wzór (model)
przydatny do oceny charakterystyk masowych procesu roz-
drabniania wielotarczowego ziaren:
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gdzie:
A, B – sta³a zale¿na od relacji efektywnych powierzchni

w s¹siednich tarczach (Rys.1),
R – promieñ otworów, [m].

Na rys. 1 pokazano efektywne przekroje rozdrabniania dla
dwóch tarcz [1].

Jednostkowe zu¿ycie energii obliczano zgodnie ze wzorem:
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gdzie:
Pr – moc potrzebna na rozdrabnianie, [W].

Zasadniczych mo¿liwoœci doskonalenia wydajnoœci rozdrab-
niaczy wielotarczowych mo¿na spodziewaæ siê w konstrukcji
tarcz i ruchu masy ziaren rozdrabnianych (Rys. 2).
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Rys. 1. Efektywne przekroje rozdrabniania dla dwóch tarcz (pola
zakreskowane) [1]

Rys. 2. Cechy konstrukcyjne
tarcz: 1 – nakrêtka na korpu-
sie, 2 – nakrêtka na wale, 3 –
pierœcieñ dystansowy na
wale, 4 – pierœcieñ dystanso-
wy w korpusie, 5 – I tarcza,
6 – VII tarcza, 7 – otwór zasy-
powy [1]
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Przeprowadzone próby rozdrabniania ziaren kukurydzy
oraz pszen¿yta na rozdrabniaczu wielotarczowym, o sterowa-
nych cechach tarcz i parametrach dozowania pozwoli³y na ra-
cjonalizacjê zmiennych: wydajnoœci (masowej i celowej (o wy-
miarze produktu 0,8–1,6 mm), energoch³onnoœci (minimal-
nej), rozk³adów i stopni rozdrobnienia.

Rozdrabniacz wielotarczowy typ RWT-7:JA, wykonany wg
dokumentacji UTP w Bydgoszczy, dzia³a na zasadzie quasi –
œcinania technologicznego. Zbudowany jest z siedmiu tarcz
osadzonych wspó³osiowo w uk³adzie pionowym, tj. z trzech
tarcz osadzonych na wale, oraz czterech tarcz – w korpusie.
Prêdkoœæ k¹towa zespo³u tarcz osadzonych na wale jest ró¿na
od prêdkoœci k¹towej zespo³u tarcz osadzonych w korpusie,
równie¿ przy zachowaniu wspó³bie¿nego ruchu obu zespo³ów
tarcz. Tarcze maj¹ otwory cylindryczne i ró¿ni¹ siê miêdzy
sob¹ liczb¹ i wymiarami otworów, liczb¹ rzêdów otworów
i œrednicami rozmieszczenia otworów w tarczy (Rys. 2).

Podczas monta¿u zespo³u tarcz za pomoc¹ nakrêtek (poz. 1
i 2, Rys.2) dokrêcano je niewielk¹ si³¹ (1–3) Nm, kasuj¹c luzy
miêdzy parami tarcz nr 3–4, 5–6, dla „ciaœniejszej pracy” ze-
spo³u tarcz. Pierwsze badania zosta³y przeprowadzone tylko
dla 2 tarcz. Podczas nastêpnych badañ montowano kolejne
tarcze, a¿ w ostatnim badaniu u¿yto 7 tarcz. Próby prowadzo-
no dla kukurydzy i pszen¿yta (wilgotnoœæ: (8,6–10,5)%, masa
1000 ziaren: pszen¿yto – 34,16 g, kukurydza – 281,10 g).

Wyniki i dyskusja

Wydajnoœæ masow¹ Q procesu rozdrabniania, dla zmiennej
liczby tarcz i zmiennego sposobu dozowania ziarna, pokazano
na wykresie liniowym i kolumnowym (Rys. 3 i 4).

Analizê sitow¹ produktu rozdrabniania kukurydzy, dla do-
zowania ziarna (1), tarcz: (2-7) pokazano na rys. 6.

Wydajnoœæ masow¹ i wydajnoœæ celow¹ wzglêdn¹ identyfi-
kuj¹ funkcje celu w postaci zale¿noœci (5) do (12):

Q g/s; pszen¿yto 1= -0,2774Lt2 – 0,0345Lt + 47,086,

R2 = 0,4757 (5)

Q g/s; pszen¿yto 1/2 = 0,0345Lt2 + 1,9295Lt + 1,5457

R2 = 0,6379 (6)

Q g/s; kukurydza 1= 0,0952Lt2 + 0,1667Lt + 6,8571

R2 = 0,2111 (7)
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Rys. 3. Wydajnoœæ masowa rozdrabniania ziaren pszen¿yta i ku-
kurydzy dla zmiennej liczby tarcz (od 2 do 7), oraz dla zmiennego

sposobu dozowania ziarna

Rys. 4. Wydajnoœæ masowa, frakcyjna rozdrabniania ziaren psze-
n¿yta i kukurydzy dla zmiennej liczby tarcz (od 2 do 7), oraz dla

zmiennego sposobu dozowania ziarna

Rys. 5. Wzglêdne wydajnoœci celowe Q0,8�1,6 dla zmiennej liczby
tarcz, oraz dla zmiennego sposobu dozowania ziarna w odniesie-

niu do ca³kowitej wydajnoœci masowej Q

Rys. 6. Zmiennoœæ wewnêtrzna frakcji produktu rozdrabniania
kukurydzy, dozowanie: (1), liczba tarcz: (2�7)
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Q g/s; kukurydza 1/2 = 0,0524Lt2 – 0,2405Lt+ 0,6714

R2 = 0,7033 (8)

Q0,8-1,6; kukurydza 1/2 = -0,3774Lt2 + 8,1447Lt + 1,8634

R2 = 0,9017 (9)

Q0,8-1,6; kukurydza 1 = -0,6618Lt2 + 10,086Lt – 2,4578

R2 = 0,9234 (10)

Q0,8-1,6; pszen¿yto 1/2 = -0,8188Lt2 + 11,715Lt – 10,254

R2 = 0,8817 (11)

Q0,8-1,6; pszen¿yto 1 = -0,5484Lt2 + 8,6511Lt – 8,6827

R2 = 0,8764 (12)

gdzie:
Q g/s; pszen¿yto 1 – wydajnoœæ masowa dla wybranych ziaren

zbó¿ i sposobu zasilania, [g·s-1],
Q0,8-1,6; kukurydza 1 – wzglêdna wydajnoœæ celowa produktu

o zachowanych wymiarach, [%],
Lt – liczba tarcz, [szt.]

Liczba tarcz w zespole rozdrabniaj¹cym nie przek³ada³a siê
liniowo na przyrost wydajnoœci, np. w przypadku rozdrabnia-
nia ziaren pszen¿yta dla dozowania pe³nego (1, Rys.4), istot-
ny przyrost wydajnoœci wystêpuje podczas rozdrabniania
z u¿yciem tylko 2 tarcz, a podczas zmiany w samym tylko do-
zowaniu na po³owiczne (1/2), najwy¿szy przyrost – dopiero
przy u¿yciu zespo³u 5 tarcz. Podobna sytuacja zaistnia³a pod-
czas rozdrabniania ziaren kukurydzy, gdzie najwiêksz¹ wy-
dajnoœæ podczas dozowania pe³nego (1, Rys. 4), uzyskano dla
4 tarcz, a przy zmianie dozowania na po³owiczne (1/2), najwy-
¿szy przyrost – dopiero przy 6 tarczach rozdrabniaj¹cych.
Wykresy wydajnoœci przypominaj¹ sinusoidê, z t¹ ró¿nic¹, ¿e
zauwa¿alna jest tendencja do wzrostu wydajnoœci w zale¿no-
œci od liczby u¿ytych tarcz w procesie rozdrabniania. Na wa-
hania wskaŸników wydajnoœci rozdrabniania, wp³ywa rów-
nie¿ sposób, w jaki montowano tarcze. Podczas wykonywania

ostatnich badañ z u¿yciem 7 tarcz, skrêconych tak, aby po-
miêdzy nakrêtkami (poz. 1 i 2), a podk³adkami pokazanymi
na rys. 3, pozostawa³ luz rzêdu 0,5�1 mm, zauwa¿ono (Rys. 4)
bardzo wyraŸny przyrost wydajnoœci (nawet trzykrotny).
Wyj¹tkiem jednak by³y badania przeprowadzone na ziarnach
pszen¿yta podczas dozowania pe³nego (1), gdzie zaobserwo-
wano istotny spadek wydajnoœci (z 41,7 do 28,6 g/s). Jest to
spowodowane krótkim czasem obserwacji (zaledwie 10s).

Wydajnoœci celowej Q0,8�1,6 (Rys.6) w porównaniu z wydaj-
noœci¹ Q<0,8, dla zespo³u 2 i 3-tarczowego, s¹ szeœciokrotnie
wiêksze. Nastêpne du¿e wydajnoœci – wystêpuj¹ dla czterech
tarcz. Kolejny przyrost wydajnoœci celowej Q0,8�1,6 (rzêdu
85�100%), zaobserwowano dla szeœciu tarcz. Równie¿ i tym
razem stopieñ dozowania (1/2) przyczyni³ siê do przyrostu
wydajnoœci celowej Q0,8�1,6. Wraz z rosn¹c¹ liczb¹ tarcz (do
siedmiu), udzia³ masowy ww. frakcji wzrasta. W porównaniu
z rozdrobnionym ziarnem pszen¿yta (dla 7 tarcz), udzia³ ma-
sowy frakcji mniejszej od 0,8 mm jest o 280% wiêkszy, a dla
frakcji wiêkszej od 1,6 mm – o 130%. Podczas badañ z u¿y-
ciem zespo³u 7 tarcz, skrêconych tak, aby pomiêdzy nakrêtka-
mi (poz. 1 i 2, Rys.2), pozostawa³ luz (0,5�1) mm, procentowy
udzia³ masowy dla dozowania (1/2) i (1) ww. frakcji uleg³ mi-
nimalnym zmianom (do 1%).
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Praca naukowa finansowana ze œrodków Ministerstwa

Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego w latach 2006-2008 jako

projekt badawczy.
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Czasopismo naukowo-techniczne
� poœwiêcone problemom obliczeñ procesowych i zagadnieniom projektowo-konstrukcyjnym apara-

tury i urz¹dzeñ dla przemys³ów przetwórczych, w tym szczególnie dla przemys³u chemicznego, jak

równie¿ dla energetyki, gospodarki komunalnej i ochrony œrodowiska;

� prezentuj¹ce procesy i operacje jednostkowe w aspekcie poprawy wydajnoœci, lepszego wykorzy-

stania surowców, oszczêdnoœci energii, ochrony œrodowiska; omawiaj¹ce badania naukowe, nowe

lub ulepszone konstrukcje oraz w³aœciw¹ eksploatacjê i obs³ugê aparatów i urz¹dzeñ;

� przeznaczone dla pracowników badawczych, projektantów, konstruktorów, a tak¿e menad¿erów

i in¿ynierów ruchowych.

Artyku³y g³ówne s¹ recenzowane przez specjalistów.
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