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Bilans energetyczny rozdrabniania bijakowego ziarna zbéz

Wstep

Jednym z podstawowych problemow technicznych jest obecne poszu-
kiwanie technologii energooszczednych lub modernizacja istniejacych.
Rozdrabniacze bijakowe realizujace gtéwna operacjg w przemysle pa-
szowym naleza do grupy maszyn zuzywajacych znaczna ilos¢ energii
na tle innych maszyn rozdrabniajacych [1-3]. Jedna z droég zmniejsze-
nia zuzycia energii jest optymalizacja lub modernizacja ich konstrukcji.
W tym celu przeprowadzono modelowanie wymagajace analizy bilansu
energetycznego.

Kryteria oceny rozdrabniacza

Praca rozdrabniacza bijakowego (Rys. 1) polega na przekazywaniu
energii kinetycznej przemieszczajacym sig¢ ziarnom zboz, czego kon-
sekwencja jest pokonanie wigzan migdzyczasteczkowych i ich rozpad.
Redukcja wymiarowa ziaren umozliwia ich przejscie przez perforacjg
sita i opuszczenie komory roboczej.
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Rys. 1. Schemat rozdrabniacza bijakowego: / — silnik napedowy, 2 — przektadnia pa-

sowa, 3 —tozysko toczne, 4 — korpus — obudowa, 5 — uszczelnienie wirnika, 6 — wirnik,

7 — sworzen wylotowy, 8 — bijak, 9 — tulejka dystansowa, 10 — sito, 11/ — kosz zasypo-
wy, 12 — dozownik, 13 — otwor

Energochtonnosé jednostkowa E, [k)/kg] glowny estymator ilo$cio-
wy maszyn rozdrabniajacych, jest definiowana jako ilo$¢ energii efek-
tywnej potrzebnej do otrzymania jednostki masy produktu, a obliczonej
jako stosunek mocy efektywnej P, do wydajnosci masowej Q:
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gdzie:

m — masa rozdrabnianego materiatu,

T — czas rozdrabniania materiatu.

W praktyce stosuje si¢ rowniez pojgcie energochlonnosci catkowitej
maszyny, zastgpujac moc P, moca calkowita uktadu. Analizy energe-
tycznej maszyny mozna dokonywac poprzez opis i oceng wielkosci pod-
stawowych (energia, praca) lub pochodnych (moc, energochtonnos¢).

Energochtonnos¢ jednostkowa rozdrabniaczy bijakowych zawiera si¢
w przedziale (48—62) kJ/kg i jest 1,5-krotnie wigksza od tego parametru
dla rozdrabniaczy tarczowych oraz 2-krotnie dla walcowych [1, 2].

Publikowane rezultaty badan rozdrabniaczy bijakowych pozwalaja
na stwierdzenie, ze brak jest kompleksowych opracowan energetyki
tych maszyn, natomiast powierzchowne analizy opisuja ten problem
bez uwzglednienia nastgpujacych zagadnien [1-4]:

a. funkcji strumienia powietrza w procesie, traktujac przede wszystkim
opory pokonywane naktadem energetycznym wprost proporcjonal-
nym do 3. potegi predkosci,

b. zjawisk zachodzacych w komorze roboczej maszyny, a w szczeg6l-
nosci odchylanie sig bijakéw od potozenia radialnego i tworzenia sig
wirujacego pierscienia materiatu,

c. wyjasnienia, dlaczego stosunek zderzen efektywnych bijakéw z ziar-
nem jest tak maty i od jakich czynnikéw zalezy.

Sprawnosé¢ mechaniczng rozdrabniacza bijakowego mozna okresli¢
wzorem:

__P+P
"= R+P+R @
gdzie:
P, — moc biegu jatowego,
P, — moc rozdrabniania czastek,
P; — moc przyspieszania czastek.
Brak mozliwosci precyzyjnego okreslenia sktadnikow wzoru (4) po-
woduje, ze spotyka sig¢ duza rozpigto$é sprawnosci od kilku do kilku-
dziesigciu procent [2, 3].

Analiza procesu roboczego

Do gléwnych zjawisk energetycznych procesu rozdrabniania uda-
rowego zalicza sig:

a. straty mechaniczne w zespole napgdowym maszyny, w tym tarcie
w tozyskach i uszczelnieniu watu, zwigkszone przenoszeniem reakcji
dynamicznie zmiennych,

b. generowanie strumienia powietrza, ktory nie majac okreslonej war-
tosci 1 kierunku pogarsza przebieg procesu w komorze roboczej,

c. zderzenia efektywne bijakow z czasteczkami (réznica predkosci
wigksza od 42 m/s i okre$lone miejsce kontaktu),

d. zderzenia nieefektywne bijakow z czasteczkami ( majq miejsce wow-
czas gdy roznica predkosci jest mniejsza od 42 m/s),

e. zderzenia czastek migdzy soba, obudowa i tworzenie tzw. wirujacego
pier$cienia materiatu,

f. przechodzenie czastek rozdrobnionych do pozadanych rozmiarow
przez perforacjg sita,

g. oddziatywanie erozyjne czastek na elementy robocze maszyny.
Analiza procesu roboczego w rozdrabniaczu bijakowym pozwolita na

sformutowanie nastgpujacego przeplywu i transformacji energii:

* Energia napgdu E|, jest przeksztalcana na realizacjg biegu jatowego E;
oraz proces roboczy rozdrabniania ziarna £,
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E,=E+E, ®)

» Poniewaz rozdrabniacz bijakowy jest maszyna wirnikowa szybko-
obrotowa, stad bieg jalowy E; jest suma oporéw mechanicznych E,,
oraz oporo6w aerodynamicznych E:

E=E,+E, (6)

» Badania wlasne wykazaly, ze odpowiednio wygenerowany (war-
to$¢, kierunek) strumien powietrza poprawia przebieg rozdrabniania
[24].

Proces roboczy E, w maszynie nie przebiega w sposob regularny,
uporzadkowany, lecz losowy. Stad znaczna ilo$¢ energii jest przeka-
zywana na zjawiska towarzyszace. Zbyt mata roznica predkosci bija-
kow i czastek powoduje zderzenia sprezyste nieefektywne E,. Energia
E jest ponadto wykorzystywana do zderzen czastek migdzy soba oraz
z powierzchnia wewngtrzng komory. Ponadto czastki wprawiane sa
w ruch kotowy i tworzenie tzw. wirujacego pierscienia materiatu przy
powierzchni sita. Czastki male, pozadane wykazuja zdolno$¢ do prze-
chodzenia przez otwory w sicie i dalej na zewnatrz maszyny. Przyjmu-
jac energie zderzen efektywnych jako Er mozna zapisac:

E,=E, +Es (7)

Stosujac zasadg bilansowania energetycznego otrzymuje si¢ postaé
wzoru na sprawno$¢ mechaniczna rozdrabniacza bijakowego:

_ E +E
= Em + Er + ES‘ (8)

Opis oraz wyniki badan energetycznych
i aerodynamicznych

W celu okreslenia wartos$ci sktadowych przeprowadzono ekspery-
ment dla trzech typodw rozdrabniaczy bijakowych réznej mocy (3,5; 11
130) kW. Jako materiatu do badaf uzyto jeczmienia, natomiast srednica
otworow w sitach kazdej maszyny wynosita @ =5 mm. Metodyka badan
energetycznych polegata na wyznaczeniu wydajnosci masowej meto-
da wagowa oraz chwilowych warto$ci poboru mocy za posrednictwem
miernika parametrow sieci MPS-9.

Istotne znaczenie w badaniach stanowita mozliwo§¢ wyznaczenia
energochtonnosci rozdrabniacza udarowego czystej technologicznie
(wzorcowej) z uzyciem autorskiego przyrzadu wahadtowego opisanego
w pracy [3]. Rezultaty tej czg$ci badan pozwolity okresli¢ ilos¢ energii
nieefektywnej, rozproszonej E,.

Aerodynamike uktadu wyznaczono stosujac przystong na wlocie do
maszyny i anemometr oporowy zainstalowany w kanale wylotowym.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na sporzadzenie histo-
gramow — sktadnikow bilansu (Rys. 2).

Whioski

Analizujac uzyskane rezultaty nalezy wyprowadzi¢ nastgpujace spo-
strzezenia 1 wnioski:

A

8

240
Es

c0 L

16

Es Ea

Energochlonno$¢ w poszezegdlnych funkcjach rozdrabniacza, kl/kg

Es Er

Er
Ea Ea

Em
Em Em

|

R1=35kW R2=11KkW R3=30kW

Rys. 2. Diagram stupkowy podzialu energii mechanicznej napedu dla réznych

rozdrabniaczy bijakowych (Em — energia strat mechanicznych, Ea — energia strat

aerodynamicznych, Er — energia zuzyta na rozdrabnianie efektywne, E, — energia
rozproszona)

1. W rozdrabniaczach bijakowych zapotrzebowanie energii na biegu
jatowym jest bardzo duze co jest wynikiem duzych mas wirujacych
ze znaczna predkoscia i zawiera sig od 46% dla malych maszyn, do
21% dla duzych.

2. Strumien powietrza wymaga optymalizacji energetycznej poprzez
dobor $rednicy i ksztattu kanatéw na wlocie i wylocie badanych roz-
drabniaczy.

3. Mata okoto 50-procentowa ilos¢ zderzen efektywnych w komorze ro-
boczej $wiadczy o istnieniu duzej rezerwy energetycznej i uzasadnia
mozliwo$¢ modernizacji konstrukcyjno-funkcjonalnej rozdrabnia-
cza.

4. Sprawno$¢ mechaniczna dla badanych rozdrabniaczy zawiera sig
w przedziale 27,3-28,6%.
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