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Préba modelowania bijakowego rozdrabniania materiatéw ziarnistych

Wstep

Rozdrabnianiem nazywamy proces podzialu materialu na mniejsze
czastki, przy uzyciu czgsci roboczych maszyn, pokonujacych sity spoj-
nosci czastek materiatu. Rozdrabnianie materialow jest efektem oddzia-
tywania takich procesow jak: roztupywanie, zgniatanie, rozcieranie lub
rozbijanie poprzez uderzenia czastek materiatow.

Przy wyborze metody rozdrabniania nalezy uwzgledni¢ wtasciwosci
mechaniczne rozdrabnianego materiatu, dobierajac taki sposob dziata-
nia elementow roboczych, aby uzyska¢ wymagany stopien rozdrobnie-
nia przy najmniejszym zuzyciu energii i mozliwie najmniejszych napre-
zeniach niszczacych rozdrabnianego materiatu.

Proces rozdrabniania jest rozpatrywany w trzech zasadniczych ujg-
ciach takich jak wydajno$¢, energochtonnos$¢ oraz stopien rozdrobnie-
nia.

W technice rolniczej stosuje si¢ obecnie nastgpujace rodzaje rozdrab-
niaczy ziaren zbo6z i innych ro$lin pastewnych:

— $rutowniki tarczowe,

— $rutowniki walcowe,

— gniotowniki,

— rozdrabniacze bijakowe.

Ze wzgledu na brak adekwatnych modeli opisujacych rozdrabnianie
materiatu za pomoca rozdrabniaczy bijakowych, podjg¢to probg modelo-
wania procesu, co stanowi cel pracy.

Klasyczne teorie rozdrabniania

W teorii rozdrabniania materiatow rozpatruje sig kilka klasycznych
modeli rozdrabniania, uwzgledniajacych zalezno$ci migdzy praca wy-
datkowana na przyrost powierzchni rozdrabnianego materiatu, i zmien-
no$ca wymiarow rozdrabnianych czastek.

Teoria powierzchniowa Rittingera definiuje energig potrzebna do
rozdrabniania materiatu jako pracg proporcjonalng do przyrostu pola
powierzchni wiasciwej ziaren. Wedlug tego badacza degradacja ma-
terialu jest skutkiem oddziatywania naprezen stycznych powstalych
w materiale w wyniku oddziatywania sit tnacych [1]. Energia niezbedna
do degradacji ziaren jest proporcjonalna do przyrostu pola powierzchni,
bedacych wynikiem rozdrabniania [2]:
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gdzie:
E — energia procesu rozdrabniania,
K — wspotczynnik zalezny od ksztattu ziarna i cigzaru
wlasciwego materiatu,
— $rednice ziaren w poszczegdlnych klasach nadawy
i produktu,
7, p — liczba klas produktu i nadawy,
Vi»?jn — udziat klas w nadawie i produkcie.
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Kolejna teoria w procesie rozdrabniania jest teoria objgtosciowa Kic-
ka. Definiuje on pracg rozdrabniania jako iloczyn pracy jednostkowej
i masy rozdrabnianego materiatu lub jego objgtosci pomnozonej przez
gestos¢ [2]. Energia niezbgdna do rozdrobnienia materiatu jest funkcja
kolejnych stadiow kruszenia ziarna:
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gdzie:
E — energia procesu rozdrabniania,
k. — wspolczynnik proporcjonalnosci,

energia jednostkowa,

— wydajnos¢ rozdrabniania,
liczba klas produktu i nadawy,
— $rednice czastek nadawy,
$rednice czastek produktu,

— udziaty klasowe produktu,

y,, _ udziaty klasowe nadawy.
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Kick definiuje energi¢ niezbgdna do podzialu ziarna przez dziatanie
sit 1 naprgzen prostopadtych, natomiast Rittinger uwaza, ze podziat jest
spowodowany oddziatywaniem sity stycznej. Hipoteza ta okresla ener-
gi¢ pekania [2, 3].

Wedlug badan przeprowadzonych przez Rumpfa istnieja zaleznosci
migdzy wymiarami ziaren a stanami naprezen, potwierdzajace stusz-
nos$¢ hipotezy Rittingera [4].

Bond okreslil, Zze proces rozdrabniania mozna traktowac jako przej-
$cie w zniszczenie ziarna o nieskonczenie duzych rozmiarach do nie-
skonczenie duzej liczby ziaren o wymiarach niemal réwnych zeru [2,
5-8]:
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gdzie:

E — energia procesu rozdrabniania,
W, — indeks Bonda, wyznaczany empirycznie, okresla podatno$é
materialu na mielenie,
— wymiary oczek sit, przez ktore przechodzi 80%
odpowiednio produktu rozdrabniania lub nadawy.
Walker zaproponowat uogdlniona rézniczkowa hipotezg rozdrabnia-
nia uwzgledniajac zalezno$¢ migdzy energia rozdrabniania a uziarnie-
niem [9, 10]:
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gdzie:
dE — energia procesu rozdrabniania niezbedna do zmniejszenia
wymiaru liniowego czastki,
K, n — stale zalezne od wtasciwosci rozdrabnianego materialu,
x — wymiar liniowy czastki.

Po scatkowaniu zalezno$ci (4) otrzymano wzor na energi¢ rozdrab-

niania:
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gdzie:

K — miara podatnosci badanego materialu na rozdrabnianie,
zalezy od jego krystalicznej struktury i liczby defektow sieci
[2,4,10-12],

w — stala materialowa, ktora wptywa na energochtonnosc¢ proce-
su rozdrabniania i przyjmuje warto$ci z przedzialu 0 <w < 1
[91,

d;’, d, — srednice odpowiednio produktu i nadawy.

Modelowanie kinematyki procesu rozdrabniania materiatow
ziarnistych w rozdrabniaczu bijakowym

W rozdrabniaczu bijakowym ziarno jest rozdrabniane przez uderze-
nia bijaka o material oraz uderzenie materialu o sita lub ptyte rozbi-
jajaca. Rozdrobniony materiat przechodzi z komory rozdrabniania na
zewnatrz przez sito. Ziarno znajdujace si¢ w komorze roboczej krazy
do momentu osiagnigcia wymaganego stopnia rozdrobnienia. Stopien
rozdrobnienia materiatu jest uzalezniony od predkosci obwodowej bija-
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kow, ksztattu bijakow, kata opasania oraz wielkosci otworow w sitach.
Wydajnos¢ rozdrabniacza bijakowego mozna opisac¢ jako funkcje ob-
cigzenia komory w czasie:

W= ©)
gdzie:

W — wydajno$¢ rozdrabniacza bijakowego,

m — masa rozdrabnianego ziarna,

t — czas przebywania ziarna w komorze robocze;j.

Czas przebywania ziarna w komorze roboczej jest uzalezniony od
krotnosci krazenia k, oraz $redniej predkosci krazacej masy ziaren.
Srednia predkos$¢ przyjeto jako predkosé wypadkowa rozdrabnianej
czastki materiatu na koncu bijaka.
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gdzie:
k;, — krotnos¢ krazenia materialu w komorze roboczej,
v,, — predkos¢ wypadkowa krazacego ziarna,

R — promien wirnika.

Predkos¢ poruszajacych si¢ ziaren w komorze roboczej zalezy od
predkosci obrotowej wirnika oraz zastosowanego rozwiazania kon-
strukcyjnego bijakow. Narys. 1 przedstawiono rozktad predkosci czast-
ki ziarna, znajdujacej si¢ w komorze roboczej rozdrabniacza bijakowe-
go z uwzglednieniem ksztattu bijakow.

W przypadku rozdrabniania ziaren zbdz z zastosowaniem bijakow
w ksztalcie prostopadtoscianu (Rys. 1a), wektor predkosci stycznej roz-
drabnianej czastki jest w przyblizeniu réwny zeru, a wektor predko-
$ci normalnej jest w przyblizeniu réwny predkosci obwodowej konca
bijaka (9).
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gdzie:

v, — predkos¢ normalna rozdrabnianej czastki ziarna,

v, — predkos¢é obwodowa bijaka,

o — predkosc katowa wirnika rozdrabniacza.

Zastosowanie bijaka w ksztatcie prostopadtoscianu powoduje, ze roz-
drabniany materiat krazy w komorze rozdrabniacza, tworzac wirujacy
pierscien. Niedogodnos$cia takiego rozwiazania jest zmniejszenie wy-
dajnosci procesu rozdrabniania, zwigkszenie zawartosci frakcji pylistej
oraz utrata wartosci biologicznych rozdrabnianego materiatu [13].

W przypadku rozdrabniania ziaren zboz zespolem roboczym z bija-
kami w ksztatcie wycinka kotowego (Rys. 1b), predkos¢ normalna roz-
drabnianej czastki jest rowna stosunkowi predkosci obwodowej bijaka
do cosinusa kata bijaka. Kierunek i warto$¢ predkosci wypadkowej roz-
drabnianej czastki zalezy od predkosci wirnika i kata zawartego migdzy
powierzchnia czotowa bijaka a jego osia symetrii:

v, = wR (10)
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gdzie:

o — kat bijaka.

Zastosowanie w wirniku rozdrabniacza bijaka w ksztalcie wycinka
kota powoduje, powoduje, Ze rozdrobnione czastki nie tworza wirujace-
go pierscienia, tylko padaja pod wigkszym katem na powierzchnig sita
i zostaja wypchnigte poza komorg robocza (Rys. 2).

Ostatecznie predko$¢ wypadkowa rozdrabnianego ziarna zdefiniowa-
no z uwzglednieniem ksztattu bijaka. Parametrem wprowadzajacym ten
czynnik konstrukcyjny do wzoru jest kat bijaka zawarty migdzy osia
symetrii a jego powierzchnig czolowa:

wR
cos’a

(13)

Vy =

a)

b)

Rys. 1. Schemat rozkladu predkosci ziarna: przy zderzeniu z bijakiem: a) bijak
w ksztalcie prostopadtoscianu, b) bijak w ksztalcie wycinka kota

Rys. 2. Schemat rozktadu predkosci ziarna przy uderzeniu o sito: a) bijak w ksztalcie
prostopadtoscianu, b) bijak w ksztalcie wycinka kota
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Modelowanie energochtonnosci rozdrabniania
w rozdrabniaczu bijakowym

Energochtonno$¢ rozdrabniaczy bijakowych jest zalezna od czynni-
kow konstrukcyjnych oraz wlasciwosci rozdrabnianego materiatu. Cal-
kowita energia niezbgdna do przeprowadzenia procesu rozdrabniania,
jest suma energii rozdrabniania oraz energii biegu jalowego:

E.=E,+E, (14)
gdzie:
E, — energia rozdrabniania,
E, — energia biegu jalowego.
Energig rozdrabniania ziaren zb6z mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
ERZEL‘iE() (15)
E.~Em (16)
gdzie:
E; — energia jednostkowa rozdrabniania,
m — masa rozdrabnianego ziarna.

Energia jednostkowa niezbgdna do przeprowadzenia podziatu ma-
terialu jest funkcja poboru mocy przez zesp6t roboczy rozdrabniacza
bijakowego wzgledem ilosci rozdrobnionego materiatu. Rozwazajac
ten proces w stosunku do jednostki masy, masy otrzymuje si¢ wzor na
energi¢ jednostkowa:

(17
gdzie:

N — pobér mocy przez zesp6t roboczy rozdrabniacza,

W — wydajnos¢ rozdrabniania.

Proces rozdrabniania w rozdrabniaczu bijakowym jest najbardziej
intensywny na obwodzie wirnika, w celu obliczenia zapotrzebowania
na moc mozna przyjac, ze czastka materialu, po uderzeniu przez bijak,
zmienia predko$¢ o Aw, przy czym zmiana tej predkos$ci jest propor-
cjonalna do predkosci wypadkowej rozdrabnianej czastki materiatu na
koncu bijaka. Moc potrzebna do rozdrobnienia materiatu jest iloczynem
predkosci wypadkowej rozdrabnianej czastki i sity rozdrabniania, nato-
miast moc oporéw biegu jatowego jest funkcja momentu obrotowego
i predkosci katowej wzgledem czasu potrzebnego do rozdrobnienia.

N.= Py, (18)
I 2
N, = 2% (19)

N. — moc potrzebna do rozdrobnienia materiatu,
P — sila oporu rozdrabniania czastek na obwodzie wirnika,
N, — moc oporu biegu jatlowego,

1 — moment bezwladnosci zespotu roboczego.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz jedna z niedogodnosci procesu roz-
drabniania jest to, ze rozdrobniony material pomimo uzyskania zada-
nego stopnia rozdrobnienia, krazy w przestrzeni roboczej rozdrabnia-
cza. W zwiazku z taka sytuacja mozna wyrdzni¢ uderzenia uzyteczne
jak 1 uderzenia zbgdne, ktore powoduja dtuzsze przebywanie materiatu
w komorze roboczej. Dane doswiadczalne wskazuja, ze rozdrobnienie
ziarna jgczmienia nastgpuje przy predkosci 42 m/s i 30-40 uderzeniach.
Zaktadajac, ze w czasie ¢ zostanie rozdrobniony materiat o masie m,
liczba calkowitych uderzen powodujacych rozdrobnienie materiatu
bedzie rowna:

n=z—wt

o (20)
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gdzie:
z — liczba bijakow,
n; — liczba uzytecznych uderzen,

n; — liczba zbgdnych uderzen.

Masg materiatu krazacego w komorze rozdrabniania wyznaczono na
podstawie parametréw konstrukcyjnych komory rozdrabniania [3]:

m = 27RLh,,0 (22)
gdzie:

L — szeroko$¢ wirnika,

h, — grubo$¢ warstwy krazacego materiatu,

p — gestos¢ rozdrabnianego materiatu,

1 — koncentracja materiatu.

Po przeksztalceniach powyzszych wzordéw, rownanie energii roz-
drabniania przyjmuje postac:

2
Ep=E.—E, = (E_,.m - 1%) (23)
2 o’
Ep= <z%tmvw - %) (24)
2
Ep = <RLh,,,pﬂza)tmvf, - ’%) (25)

Podsumowanie

Istotnym problemem badawczym jest poszukanie modelu matema-
tycznego, ktory pozwoli jednoznacznie opisa¢ cechy konstrukcyjne ze-
spolu roboczego wptywajace na energochtonnos$¢ procesu rozdrabnia-
nia. W pracy przedstawiono klasyczne teorie rozdrabniania opisujace
zalezno$¢ migdzy energia a procesem degradacji ziaren. Niedogodno-
$cia tych modeli jest brak parametrow opisujacych cechy konstrukcyjne
maszyn stuzacych do degradacji materiatdéw. Niedogodno$¢ ta ma istot-
ny wplyw na obliczenie bilansu energii procesu rozdrabniania w ujgciu
metody jak i maszyny realizujacej ten proces.

Z przeprowadzonej analizy procesu rozdrabniania wynika, ze ksztatt
bijakow ma zasadniczy wplyw na energochtonnos¢ procesu rozdrabnia-
nia. Predkos¢ wypadkowa i kierunek lotu rozdrabnianego ziarna deter-
minuje czas przebywania w komorze rozdrabniacza i energochtonno$¢
procesu. Duza niedogodnoscia procesu rozdrabniania sa straty energii
wynikajace z tarcia ziaren bez skutku ich rozdrobnienia, straty energii
kinetycznej i potencjalnej zwiazane z deformacja ziaren. Wielkosci tych
strat sg jednak trudne do oszacowania i opisania matematycznego.
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