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Analiza nierownomiernosci rozdrabniania biomasy.
Czes¢ Il: Badania maszynowe

Wprowadzenie

Formalizacja przebiegdw nierownomierno$ci rozdrabniania, prze-
prowadzona na przyktadzie biomaterialow, dla wybranych parametréw
funkcji losowej wykazuje stuszno$¢ przyjetych zatozen. Jak stwierdzono
w czgsci | pracy [Tomporowski i in., 2013] takie postgpowanie powin-
no obejmowac szczegdtowa weryfikacje ergodycznoscei i stacjonarnosci
charakterystyk momentu obrotowego, predkosci katowej wydajnos$ci i
mocy na wale rozdrabniacza.

Analiza przebiegéw stochastycznych

Otrzymane warto$ci momentu obrotowego, czy tez predkosci obro-
towej walu rozdrabniacza jako wartos$ci losowe mozna usredni¢ wzgle-
dem czasu lub kata obrotu walu roboczego. Warunkiem jest zbieznosc¢
do zera funkcji korelacji zarejestrowanej krzywej wzgledem czasu.
Analizg 1 badanie krzywej losowej nierownomierno$ci mozna prowa-
dzi¢ rejestrujac proces rozdrabniania w réznych przedziatach czasu lub
jego przebieg w bardzo dtugim zakresie czasu [Kowalik 2011, Sykut
2007].

W analizie przebiegow stochastycznych niezbedne jest sprawdzenie,
czy w badanym procesie nierdwnomiernosci pracy maszyny rozdrab-
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niajacej nie wystgpuja statystyczne prawidtowosci, ktore wskazywaty-
by na proces przynajmniej czgsciowo zdeterminowany.

Procedura badawcza

Prowadzono wielokrotng rejestracj¢ nierdwnomierno$ci procesu.
Otrzymane wyniki poréwnano ze soba w kilku jednakowych odstgpach
i przedziatach czasowych lub w zaleznosci od prowadzonego zapisu
kata obrotu watu roboczego.

Poréwnano i poddano analizie odczytane w wybranych przedziatach
rejestrowanego przebiegu warto$ci momentu obrotowego dla zapisu dy-
namicznego i predkosci katowej dla zapisu kinematycznego, od M,(¢)
do M,(t,). Aby wykluczy¢ zalezno$¢ otrzymanej funkcji od przyjetych
warto$ci czasu, powtorzono postgpowanie sprawdzajace dla przesunig-
tych czaséw. W konsekwencji wykonano wykresy dystrybuanty zmiennej
losowej E(M, w), o postaci:

{Ex(M) = P(M(1) < x)) (1)
Ev s (M) = P(M(t + 4f) < x))

gdzie M oznacza moment obrotowy na wale rozdrabniacza.

Podczas badan eksperymentalnych rejestrowano na stanowisku ba-
dawczym przebiegi nierownomiernosci mocy. Przyktadowy wykres
pokazano na rys. 1.

Proces jest stacjonarny, gdy otrzymane dystrybuanty sa rowne:
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Rys. 1. Przebiegi nierdwnomiernosci zapotrzebowania mocy rozdrabniacza pigciotarczowego wielootworowego RWT-5KZ
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Przebiegu nieréwnomiernosci rozdrabniania materiatow biologicznych nie
da sig do konca przewidzie¢ — jest zjawiskiem stochastycznym. Prawidlowo
zaprojektowany proces technologii rozdrabniania wielokrawgdziowego po-
zwala jednak przewidywac niektore wiasciwosci statystyczne rejestrowanego
zapisu nierdwnomiernosci [Macko i in., 2011].

EMw) = Fi_y(M,0)

Weryfikacja eksperymentalna
opisanej procedury aproksymacyjnej

Prezentowane rozwazania teoretyczne poddano weryfikacji za pomo-
ca badan maszynowych, na urzadzeniach stanowiacych wyposazenie
laboratorium badawczego Zakladu Systemow Technicznych i Ochrony
Srodowiska UTP w Bydgoszczy.

Charakterystyka materiatow

Jako material wsadowy do badan stosowano ziarna zbdz: pszenzyta
i kukurydzy. Material badawczy ustabilizowano pod wzgledem zawar-
tosci wilgoci na poziomie 14,2% dla pszenzyta i 13,9% dla kukurydzy.
Przygotowano probki o masie 10 g kazda z doktadnoscia do 0,1 g. Ce-
chy materiatu rozdrobnionego sa pochodna wlasnosci rozdrabnianego
medium oraz dziatan technologicznych wielokrawgdziowego rozdrab-
niania: geometrii narzedzia i parametréw procesu [Flizikowski, 2011a,b;
Tomporowski, 2011, 2012].

Opis uktadu badawczego

Badania przeprowadzono stosujac nastgpujace rozdrabniacze wielo-
tarczowe, wielootworowe:

— pigciotarczowy nowej generacji RWT-5KZ (Rys. 2). Zespot napg-
dowy sktada si¢ z pigciu trdjfazowych, jednakowych silnikéw elek-
trycznych. Kazdy z nich sprzegnigty jest za posrednictwem przektad-
ni pasowo zgbatej z jedna z pakietu pigciu tarcz roboczych. Silniki
napgdowe sterowane sa poprzez zespot indywidualnie przyporzadko-
wanych falownikow.

Rys. 2. Stanowisko badawcze wielotarczowego rozdrabniacza ziaren biomasy
z rozdrabniaczem pigciotarczcowym RWT-5KZ

— siedmiotarczowy RWT-7JA. Dziata podobnie jak RWT-5KZ na zasa-
dzie quasi-$cinania ($cinania technologicznego) materialu wsadowe-
go. Przestrzen robocza tworzy siedem poziomych tarcz rozdrabnia-
jacych osadzonych wspotosiowo i naprzemienne: trzy na wale robo-
czym a cztery w korpusie. Wszystkie tarcze posiadaja cylindryczne
otwory rozdrabniajace, a réznia si¢ migdzy sobag ich liczba, $rednica
i rozmieszczeniem.

Wyniki badan

Otrzymane wyniki badan nierownomiernosci wydajnosci celowej
rozdrabniania ziaren zbdz analizowano pod katem minimalizacji tego
zjawiska. Zarejestrowane dane obejmowaly: rodzaj, gatunek ziarna
uzytego do rozdrabniania, liczbg tarcz uzytych w rozdrabnianiu, prze-
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Rys. 3. Nierownomierno$¢ wydajnosci celowej dla zmiennej liczby tarcz (2,7) i dozowania petnego i potowicznego ziaren pszenzyta i kukurydzy: A) dla rosnacej predkosci
katowej tarcz 0 Ao = 10 rad*s™ i ®,= 20 rad+s"', B) dla naprzemiennic rosnaco-malejacej predkosci katowej tarcz Ao ==10rad s i @, =40 rad+s™, C) dla malejacej predkosci
katowej tarcz o 4w = -10rad+ slio ;=80 rad* s, D) dla warto$ci wypadkowej z badan wczesniej przedstawianych
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krdj dozowania, czas rozdrabniania, mas¢ catkowita rozdrobnionego
ziarna, $rednig wielko$¢ ziarna przed rozdrobnieniem, napigcie i na-
tezenie pradu pobieranego przez silnik elektryczny podczas réznych
etapow rozdrabniania (zaleznych od rodzaju ziarna, sposobu dozowa-
nia, liczby zastosowanych tarcz), wydajno$¢ ogolna rozdrabniania Q,
wydajnos$¢ celowa Oy, wydajnos¢ celowa Q.| Wydajnos¢ celowa
0., 4, moc czynna P, pobierang podczas pracy jalowej, moc czynng P,
pobierana podczas pracy roboczej rozdrabniania, moc czynna P,, po-
bierang podczas pracy przeznaczonej na ,,czyste” rozdrabnianie, pobor
jednostkowego zuzycia energii na ruch jatowy E;, pobér jednostkowego
zuzycia energii na ruch roboczy rozdrabniania E;,,. W obszernym ze-
stawie danych wyrdézniono wartosci obliczone, ktore spetniaty warunek
wydajnosci celowej Ogoic 6-

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ wplywu gradientu predkosci —
(rosnacej, rosnaco-malejacej, malejacej, wypadkowej) przemieszczania
si¢ wspolpracujacej pary krawedzi tnacych jako warunku koniecznego
quasi-$cinania, dla zmiennej liczby tarcz (2,7) oraz dozowania pelnego
1 potowicznego ziaren pszenzyta i kukurydzy na wydajno$¢ masowa.

Z otrzymanych danych wynika, ze stopien nierdwnomiernosci biegu
maszyny podczas rozdrabniania ziaren biomasy waha si¢ w przedzia-
tach od 0,05 do 0,08, natomiast nieréwnomierno$¢ obciazen poszcze-
golnych napgdow rozdrabniacza RWT-5KZ (Rys. 1) przyjmuje wartos¢
od 0,03 do 0,11. Dane te dotycza oczywiscie przebiegu procesu roz-
drabniania bez zaklocen typu np. zakleszczenie sig rozdrabnianego me-
dium w przestrzeni migdzytarczowej, ktore niestety krotkotrwale moga
si¢ pojawic.

Analiza wynikow badan

Przebieg nieréwnomierno$ci poboru mocy, momentu obrotowego
i nierdéwnomiernosci biegu maszyny stanowi podstawe do wyznaczenia
wskaznikéw nierownomiernosci wydajnosci i niesprawnosci dzialania
proponowanej koncepcji konstrukcyjnej, rowniez — miarg uzyteczno-
$ci procesu rozdrabniania [Flizikowski i Bielinski, 2013, Tomporowski
i Opielak, 2011]. Niejednorodno$¢ struktury, postaci i wymiardw ziarna
wskazuje na potrzebg prowadzenia badan z ziarnem selekcjonowanym,
stabilizowanym [Komista i Opielak 2010].

O dynamice obciazen quasi-§cinania decyduje predkos¢ robocza.
Rozpatrywano zatem wplyw wzglednej predkosci w poszczegodlnych
parach roboczych (sasiednich tarczach). W warunkach maszynowych
badano tez wptyw predkosci rozdrabniania na charakterystyki sprawno-
Sciowe rozdrabniacza: moc, wydajnos¢ i jednostkowe zuzycie energii.

Predkos¢ jako cecha charakteryzujaca konstrukcyjne wskazniki ener-
getyczne ma duze znaczenie dla rOwnomiernego i sprawnego procesu
rozdrabnia. W rozdrabniaczach wielootworowych wielotarczowych,
podobnie jak w rozdrabniaczach nozycowych predko$¢ wptywa na war-
tos¢ sily cigcia oraz moment sity na wale. Otrzymane wyniki wskazu-
ja, ze rozdrabnianie mozliwe jest dla pewnych predkosci, przy ktérych
zapotrzebowanie na moc i jednostkowe zuzycie energii jest minimalne,
a wydajno$¢ maksymalna.

Whioski

Dotychczasowe badania maszyn przemystu rolno-spozywczego skie-
rowane na doswiadczalne rozpoznanie wartosci przebiegdw i charakte-
rystyk wykazuja potrzebg analizy nierdwnomiernosci. Nieréwnomier-
no$¢ rozdrabniania analizowano na przyktadzie biomateriatow, dla wy-
branych parametréw funkcji losowej i wynikéw badan rzeczywistego
procesu, ktore wykazuja stuszno$é przyjetych zatozen. Postgpowanie
obejmowato szczegdtowa weryfikacje zatozen ergodycznosci i sta-
cjonarnosci charakterystyk momentu obrotowego, predkosci katowej,
rzeczywistej wydajnosci i mocy na wale rozdrabniacza. Prezentowa-
ne w pracy postgpowanie, zmierzajace do wyznaczenia modelu i jego
doswiadczalnej weryfikacji, daje szansg zapanowania nad trudnymi do
przewidzenia, ze wzgledu na kolejno nastgpujace po sobie zmiany stanow,
przemian i przemieszczen w procesie wielotarczowego, wielootworowego,
wielokrawgdziowego rozdrabniania anizotropowych materiatéw pochodze-
nia biologicznego.
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