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Charakterystyki u¿ytkowe rozdrabniaczy nasion zbó¿.
Czêœæ I. Model matematyczny

Wprowadzenie

Produkcjê i przetwarzanie materia³ów rolno-spo¿ywczych
o biologicznie i mechanicznie okreœlonych w³aœciwoœciach,
w du¿ej mierze, warunkuje rozwój innowacji techniki i tech-
nologii. W przetwarzaniu i produkcji tego typu materia³ów
istotn¹ rolê odgrywa poznanie wskaŸników u¿ytkowych in¿y-
nierii rozdrabniania porowatych, niejednorodnych, anizotro-
powych materia³ów ziarnistych.

Rosn¹ca wielkoœæ rocznej œwiatowej produkcji nasion zbó¿,
wywo³uje koniecznoœæ wspomagania konstrukcji, procesu
w kierunku podwy¿szenia funkcjonalnoœci, tj.: sprawnoœci,
skutecznoœci; obni¿ania energoch³onnoœci i nierównomierno-
œci dzia³ania rozdrabniaczy, co za tym idzie coraz lepszego
sterowania systemem. Jest to zwi¹zane z jednej strony z za-
pewnieniem wysokiej wydajnoœci i sprawnoœci procesów prze-
twórczych, z drugiej zaœ z uzyskaniem odpowiednich w³asno-
œci i jakoœci produktu [1–5].

Celem pracy jest opracowanie charakterystyk u¿ytkowych
rozdrabniania, ich modeli matematycznych oraz podstawo-
wych zjawisk i procesu rozdrabniania materia³ów przemys³u
rolno-spo¿ywczego.

Charakterystyki obci¹¿eñ u¿ytkowych

W procesie wielokrawêdziowego rozdrabniania materia³ów
biologicznych zapotrzebowanie na moc PR w zespole rozdrab-
niaj¹cym wielotarczowym, wielootworowym wynosi [2 ]:

PR = PRJ + PQ-S + PT + POP (1)

gdzie:
PRJ – moc zu¿ywana na pokonanie oporów ruchu

ja³owego,
PQ-S – moc zu¿ywana na quasi-œcinanie,

PT – moc zu¿ywana na pokonanie oporów tarcia
materia³u rozdrabnianego o elementy robocze
rozdrabniacza,

POP – moc zu¿ywana na pokonanie oporów aerodyna-
micznych w przestrzeni roboczej rozdrabniacza.

Zatem, w ujêciu momentów obrotowych i prêdkoœci k¹to-
wych jednostek roboczych mamy:

PR = f(Mr, 	) = Mn	n = MRJ	+ MQ-S 	+ MT	+ MOP	 (2)

gdzie:
Mn – momenty obrotowe w uk³adzie napêdowym,
	n – prêdkoœæ k¹towa uk³adu napêdowego.

Zapotrzebowanie mocy na pokonanie oporów ruchu ja³owe-
go wyznaczyæ mo¿na mierz¹c pobór mocy energii elektrycznej
przez pracuj¹cy rozdrabniacz bez materia³u wsadowego.
Wp³ywa na ni¹ przede wszystkim; charakterystyka silnika

elektrycznego, prze³o¿enie kinematyczne przek³adni i kon-
strukcja samej maszyny:

PORJ = f(PS, �p,CKd) = 3 Uf If cos� (3)

gdzie:
PS – moc charakterystyczna silnika,
�p – sprawnoœæ charakterystyczna przek³adni,

CKd – dynamiczne cechy konstrukcyjne charakterystycz-
ne dla rozdrabniacza,

Uf – napiêcie fazowe,
If – natê¿enie fazowe,
� – k¹t przesuniêcia fazowego.

Moc potrzebna, zu¿ywan¹ na quasi-œcinanie dla analizowa-
nego zespo³u rozdrabniaj¹cego, wielotarczowego przedstawia
zale¿noœæ:

PQ-S = �Pi Q-S = �Mi Q-S (�n – �n+1) (4)

n – liczba tarczy rozdrabniaj¹cych.

Moment si³ quasi-œcinania wynosi:

MiQ-S = Firi(�sin ô + cosô) (5)

W wielotarczowym, wielootworowym zespole rozdrabnia-
j¹cym obci¹¿enia maj¹ charakter zmienny. W zespo³ach tych
dominuje sk³adowa si³y obwodowej, spowodowana ³ukowym,
(ko³owym) kszta³tem krawêdzi rozdrabniaj¹cych (Rys. 2).

Pi = Mi Q-S (�n – �n+1) = Fi ri(�n – �n+1)(�sinô + cosô) (6)

wiêc

Pi = Qi�i(� tg ô + 1) (7)

Wówczas

Pc = pc �l �n (1 + � tg ô) (8)

pc – jednostkowy opór ciêcia,
�l�n – powierzchnia ciêcia w jednostce czasu,

dS = �l r dâ cos ô
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Rys. 1. Przekrój przez tarcze rozdrabniaj¹ce rozdrabniacza 5-tar-
czowego, wielootworowego



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 2, 135-136

F p
dS
dt

tgc c� �( )1 � � (9)

Moc zu¿ywana na quasi-œcinanie materia³ów biologicz-
nych, ziarnistych zale¿y od jednostkowego oporu ciêcia pc,

chwilowej powierzchni ciêcia w jednostce czasu p
dS
dtc i tzw.

Sta³ej rozdrabniania A = 1 + � tgô. Mo¿na wskazaæ eksploata-
cyjne warunki quasi-œcinania i obliczyæ jednostkow¹ pracê
ciêcia odniesion¹ do jednostki powierzchni ciêcia:
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Jednostkowe zu¿ycie energii bêdzie wzrastaæ m.in. ze zwiê-
kszeniem wspó³czynnika ciêcia œlizgowego, zwiêkszeniu sk³a-
dowej prêdkoœci ciêcia œlizgowego towarzyszy zmniejszenie
oporu ciêcia, a tym samym i wielkoœci pc. Nale¿y zatem do-
œwiadczalnie znaleŸæ takie wartoœci k¹ta ô, dla których jed-
nostkowe zu¿ycie energii bêdzie najmniejsze.

Praca, jak¹ wykonuj¹ krawêdzie otworów rozdrabniacza
wielokrawêdziowego podczas jednego przejœcia przez przeci-
nan¹ warstwê, wynosi:
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gdzie:
Mc(�) – moment oporu ciêcia zale¿ny od wzglêdnego k¹ta

obrotu s¹siaduj¹cych ze sob¹ tarcz,
�p – k¹t rozpoczêcia quasi-œcinania w danej parze

otworów,
�k – k¹t zakoñczenia quasi-œcinania w danej parze

otworów.

Dla danej pary otworów moment quasi-œcinania wzrasta od
zera, na pocz¹tku ciêcia, do wartoœci maksymalnej, a nastêp-
nie stopniowo spada ponownie do zera w chwili zakoñczenia
ciêcia. Œredni moment dzia³aj¹cy na wale tarczy rozdrab-
niaj¹cych, przy za³o¿eniu, ¿e liczba par wspó³pracuj¹cych
otworów wynosi z oraz, ¿e ka¿dorazowo pracuje tylko jedna
para, to:
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Je¿eli otwory quasi-œcinaj¹ce pracuj¹ w cyklu ci¹g³ym, to
k¹t obrotu jednego otworu danej tarczy wynosi:
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a wzór przyjmie postaæ:
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Wartoœæ i równomiernoœæ momentu w rozdrabniaczu wielo-
krawêdziowym, wielotarczowym zale¿y od parametrów eks-
ploatacyjnych zespo³u rozdrabniaj¹cego i mo¿e byæ okreœlona
wzorem:

Mc = pc�lr cos� (1 + �tg�) (15)

Moc zu¿ywana na pokonanie oporów tarcia materia³u roz-
drabnianego o elementy robocze rozdrabniacza wynosi:

PT = �Pi T = �Mi T (�n – �n+1) (16)

Dla zespo³u 5-tarczowego:

PT = PTP + PT1 + PT1-2 + PT2-3 + PT3-4 + PT4-5 + PTO (17)

PTP – moc zu¿ywana na pokonanie oporów tarcia
materia³u rozdrabnianego z podajnika
œlimakowego,

PT1 – moc zu¿ywana na pokonanie oporów tarcia
materia³u rozdrabnianego o pierwsza tarczê,
na wejœciu do przestrzeni roboczej,

PT1-2 ... – moc zu¿ywana na pokonanie oporów tarcia
materia³u rozdrabnianego o powierzchnie boczne
obracaj¹cych siê s¹siednich tarcz,

PTO – moc zu¿ywana na pokonanie oporów tarcia
materia³u rozdrabnianego o obudowê przestrzeni
roboczej rozdrabniacza.

Podsumowanie

Z prezentowanych w pracy modeli matematycznych (w kon-
tekœcie wczeœniej prowadzonych badañ nad parametrami
pracy rozdrabniaczy) wynika, ¿e rozdrabniacze wielokrawê-
dziowe, wielotarczowe w grupie rozdrabniaczy przemys³u rol-
no-spo¿ywczego, wykazuj¹ mniejsze wahania pracy, ze wzglê-
du na zmiennoœæ wspó³czynnika ciêcia œlizgowego tgô. W zes-
po³ach tych dominuje sk³adowa si³a obwodowa, spowodowana
³ukowym, ko³owym kszta³tem krawêdzi rozdrabniaj¹cych.
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Rys. 2. Pole (przekrój przez chwilow¹ warstwê ciêcia) i rozk³ad si³
dzia³aj¹cych na materia³ rozdrabniany miêdzy s¹siednimi krawê-
dziami otworów rozdrabniaj¹cych, rozdrabniacza wielotarczo-

wego, wielootworowego RWT-5:KZ
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