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Analiza nierównomierności rozdrabniania biomasy. 
Część II: Badania maszynowe

Wprowadzenie
Formalizacja przebiegów nierównomierności rozdrabniania, prze-

prowadzona na przykładzie biomateriałów, dla wybranych parametrów 
funkcji losowej wykazuje słuszność przyjętych założeń. Jak stwierdzono 
w części I pracy [Tomporowski i in., 2013] takie postępowanie powin-
no obejmować szczegółową weryfi kację ergodyczności i stacjonarności 
charakterystyk momentu obrotowego, prędkości kątowej wydajności i 
mocy na wale rozdrabniacza. 

Analiza przebiegów stochastycznych
Otrzymane wartości momentu obrotowego, czy też prędkości obro-

towej wału rozdrabniacza jako wartości losowe można uśrednić wzglę-
dem czasu lub kąta obrotu wału roboczego. Warunkiem jest zbieżność 
do zera funkcji korelacji zarejestrowanej krzywej względem czasu. 
Analizę i badanie krzywej losowej nierównomierności można prowa-
dzić rejestrując proces rozdrabniania w różnych przedziałach czasu lub 
jego przebieg w bardzo długim zakresie czasu [Kowalik 2011, Sykut 
2007]. 

W analizie przebiegów stochastycznych niezbędne jest sprawdzenie, 
czy w badanym procesie nierównomierności pracy maszyny rozdrab-

niającej nie występują statystyczne prawidłowości, które wskazywały-
by na proces przynajmniej częściowo zdeterminowany. 

Procedura badawcza
Prowadzono wielokrotną rejestrację nierównomierności procesu. 

Otrzymane wyniki porównano ze sobą w kilku jednakowych odstępach 
i przedziałach czasowych lub w zależności od prowadzonego zapisu 
kąta obrotu wału roboczego. 

Porównano i poddano analizie odczytane w wybranych przedziałach 
rejestrowanego przebiegu wartości momentu obrotowego dla zapisu dy-
namicznego i prędkości kątowej dla zapisu kinematycznego, od M1(t1) 
do Mn(tn). Aby wykluczyć zależność otrzymanej funkcji od przyjętych 
wartości czasu, powtórzono postępowanie sprawdzające dla przesunię-
tych czasów. W konsekwencji wykonano wykresy dystrybuanty zmiennej 
losowej E(M, ω), o postaci:
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gdzie M oznacza moment obrotowy na wale rozdrabniacza. 
Podczas badań eksperymentalnych rejestrowano na stanowisku ba-

dawczym przebiegi nierównomierności mocy. Przykładowy wykres 
pokazano na rys. 1.

Proces jest stacjonarny, gdy otrzymane dystrybuanty są równe: 

Rys. 1. Przebiegi nierównomierności zapotrzebowania mocy rozdrabniacza pięciotarczowego wielootworowego RWT-5KZ
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 Et(M,ω) = Ft=Δt(M,ω) (2)

Przebiegu nierównomierności rozdrabniania materiałów biologicznych nie 
da się do końca przewidzieć – jest zjawiskiem stochastycznym. Prawidłowo 
zaprojektowany proces technologii rozdrabniania wielokrawędziowego po-
zwala jednak przewidywać niektóre właściwości statystyczne rejestrowanego 
zapisu nierównomierności [Macko i in., 2011].

Weryfi kacja eksperymentalna 
opisanej procedury aproksymacyjnej

Prezentowane rozważania teoretyczne poddano weryfi kacji za pomo-
cą badań maszynowych, na urządzeniach stanowiących wyposażenie 
laboratorium badawczego Zakładu Systemów Technicznych i Ochrony 
Środowiska UTP w Bydgoszczy.

Charakterystyka materiałów
Jako materiał wsadowy do badań stosowano ziarna zbóż: pszenżyta 

i kukurydzy. Materiał badawczy ustabilizowano pod względem zawar-
tości wilgoci na poziomie 14,2% dla pszenżyta i 13,9% dla kukurydzy. 
Przygotowano próbki o masie 10 g każda z dokładnością do 0,1 g. Ce-
chy materiału rozdrobnionego są pochodną własności rozdrabnianego 
medium oraz działań technologicznych wielokrawędziowego rozdrab-
niania: geometrii narzędzia i parametrów procesu [Flizikowski, 2011a,b; 
Tomporowski, 2011; 2012]. 

Opis układu badawczego
Badania przeprowadzono stosując następujące rozdrabniacze wielo-

tarczowe, wielootworowe:
pięciotarczowy nowej generacji RWT-5KZ (Rys. 2). Zespół napę- –
dowy składa się z pięciu trójfazowych, jednakowych silników elek-
trycznych. Każdy z nich sprzęgnięty jest za pośrednictwem przekład-
ni pasowo zębatej z jedną z pakietu pięciu tarcz roboczych. Silniki 
napędowe sterowane są poprzez zespół indywidualnie przyporządko-
wanych falowników.

siedmiotarczowy RWT-7JA. Działa podobnie jak RWT-5KZ na zasa- –
dzie quasi-ścinania (ścinania technologicznego) materiału wsadowe-
go. Przestrzeń roboczą tworzy siedem poziomych tarcz rozdrabnia-
jących osadzonych współosiowo i naprzemienne: trzy na wale robo-
czym a cztery w korpusie. Wszystkie tarcze posiadają cylindryczne 
otwory rozdrabniające, a różnią się między sobą ich liczbą, średnicą 
i rozmieszczeniem. 

Wyniki badań
Otrzymane wyniki badań nierównomierności wydajności celowej 

rozdrabniania ziaren zbóż analizowano pod kątem minimalizacji tego 
zjawiska. Zarejestrowane dane obejmowały: rodzaj, gatunek ziarna 
użytego do rozdrabniania, liczbę tarcz użytych w rozdrabnianiu, prze-

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

Rys. 3. Nierównomierność wydajności celowej dla zmiennej liczby tarcz (2,7) i dozowania pełnego i połowicznego ziaren pszenżyta i kukurydzy: A) dla rosnącej prędkości 
kątowej tarcz o Δω = 10 rad٠s-1 i ω1 = 20 rad٠s-1, B) dla naprzemiennie rosnąco-malejącej prędkości kątowej tarcz Δω = ±10 rad٠s-1 i ω1 = 40 rad٠s-1, C) dla malejącej prędkości 

kątowej tarcz o Δω = -10rad٠s-1 i ω1 = 80 rad٠s-1, D) dla wartości wypadkowej z badań wcześniej przedstawianych
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krój dozowania, czas rozdrabniania, masę całkowitą rozdrobnionego 
ziarna, średnią wielkość ziarna przed rozdrobnieniem, napięcie i na-
tężenie prądu pobieranego przez silnik elektryczny podczas różnych 
etapów rozdrabniania (zależnych od rodzaju ziarna, sposobu dozowa-
nia, liczby zastosowanych tarcz), wydajność ogólną rozdrabniania Q, 
wydajność celową Q<0,8, wydajność celową Q0,8÷1,6, wydajność celową 
Q>1,6, moc czynną Pj, pobieraną podczas pracy jałowej, moc czynną Pj+r, 
pobieraną podczas pracy roboczej rozdrabniania, moc czynną Pr, po-
bieraną podczas pracy przeznaczonej na „czyste” rozdrabnianie, pobór 
jednostkowego zużycia energii na ruch jałowy Ej, pobór jednostkowego 
zużycia energii na ruch roboczy rozdrabniania Ej+r. W obszernym ze-
stawie danych wyróżniono wartości obliczone, które spełniały warunek 
wydajności celowej Q20%<1,6. 

Na rys. 3 przedstawiono zależność wpływu gradientu prędkości – 
(rosnącej, rosnąco-malejącej, malejącej, wypadkowej) przemieszczania 
się współpracującej pary krawędzi tnących jako warunku koniecznego 
quasi-ścinania, dla zmiennej liczby tarcz (2,7) oraz dozowania pełnego 
i połowicznego ziaren pszenżyta i kukurydzy na wydajność masową. 

Z otrzymanych danych wynika, że stopień nierównomierności biegu 
maszyny podczas rozdrabniania ziaren biomasy waha się w przedzia-
łach od 0,05 do 0,08, natomiast nierównomierność obciążeń poszcze-
gólnych napędów rozdrabniacza RWT-5KZ (Rys. 1) przyjmuje wartość 
od 0,03 do 0,11. Dane te dotyczą oczywiście przebiegu procesu roz-
drabniania bez zakłóceń typu np. zakleszczenie się rozdrabnianego me-
dium w przestrzeni międzytarczowej, które niestety krótkotrwale mogą 
się pojawić. 

Analiza wyników badań
Przebieg nierównomierności poboru mocy, momentu obrotowego 

i nierównomierności biegu maszyny stanowi podstawę do wyznaczenia 
wskaźników nierównomierności wydajności i niesprawności działania 
proponowanej koncepcji konstrukcyjnej, również – miarę użyteczno-
ści procesu rozdrabniania [Flizikowski i Bieliński, 2013; Tomporowski 
i Opielak, 2011]. Niejednorodność struktury, postaci i wymiarów ziarna 
wskazuje na potrzebę prowadzenia badań z ziarnem selekcjonowanym, 
stabilizowanym [Komsta i Opielak 2010].

O dynamice obciążeń quasi-ścinania decyduje prędkość robocza. 
Rozpatrywano zatem wpływ względnej prędkości w poszczególnych 
parach roboczych (sąsiednich tarczach). W warunkach maszynowych 
badano też wpływ prędkości rozdrabniania na charakterystyki sprawno-
ściowe rozdrabniacza: moc, wydajność i jednostkowe zużycie energii. 

Prędkość jako cecha charakteryzująca konstrukcyjne wskaźniki ener-
getyczne ma duże znaczenie dla równomiernego i sprawnego procesu 
rozdrabnia. W rozdrabniaczach wielootworowych wielotarczowych, 
podobnie jak w rozdrabniaczach nożycowych prędkość wpływa na war-
tość siły cięcia oraz moment siły na wale. Otrzymane wyniki wskazu-
ją, że rozdrabnianie możliwe jest dla pewnych prędkości, przy których 
zapotrzebowanie na moc i jednostkowe zużycie energii jest minimalne, 
a wydajność maksymalna. 

Wnioski
Dotychczasowe badania maszyn przemysłu rolno-spożywczego skie-

rowane na doświadczalne rozpoznanie wartości przebiegów i charakte-
rystyk wykazują potrzebę analizy nierównomierności. Nierównomier-
ność rozdrabniania analizowano na przykładzie biomateriałów, dla wy-
branych parametrów funkcji losowej i wyników badań rzeczywistego 
procesu, które wykazują słuszność przyjętych założeń. Postępowanie 
obejmowało szczegółową weryfi kację założeń ergodyczności i sta-
cjonarności charakterystyk momentu obrotowego, prędkości kątowej, 
rzeczywistej wydajności i mocy na wale rozdrabniacza. Prezentowa-
ne w pracy postępowanie, zmierzające do wyznaczenia modelu i jego 
doświadczalnej weryfi kacji, daje szansę zapanowania nad trudnymi do 
przewidzenia, ze względu na kolejno następujące po sobie zmiany stanów, 
przemian i przemieszczeń w procesie wielotarczowego, wielootworowego, 
wielokrawędziowego rozdrabniania anizotropowych materiałów pochodze-
nia biologicznego.
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