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Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematyczny, za pomoca ktérego
mozna porownac¢ naktady energetyczne dwoéch technologii przygoto-
wania $ruty paszowej. Pierwsza technologia, stosowana obecnie, pole-
ga na suszeniu i zgniataniu ziarna, w drugiej zas, proponowanej przez
autora, najpierw zachodzi proces zgniatania ziarna, a potem jego su-
szenia. Opracowanie zawiera modele matematyczne, okres$lajgce ener-
gie zgniatania ziarna. Ze zgniataniem mamy do czynienia, gdy na ma-
teriat dziatajg zblizajace sie do siebie powierzchnie. Sg to najczesciej
dwie powierzchnie rownolegte lub dwie obracajace sie powierzchnie
sferyczne, tworzace walce. W pracy opisano energie zgniatania w obu
przypadkach. Z przeprowadzonej analizy modelu wynika, Zze stosowa-
nie proponowanej przez autora technologii umozliwi zmniejszenie na-
ktadéw energii oraz skrocenie czasu suszenia.

Stowa kluczowe: energia, model matematyczny, suszenie, zgniatanie

Wstep

Od pewnego czasu obserwuje sie ciagty wzrost cen paliw, w konsekwencji czego
zwiekszajg sie takze koszty produkcji rolniczej. W rezultacie nastepuje rowniez
wzrost cen pasz, w tym takze przemystowych, przeznaczonych dla zwierzat.
W klasycznej, stosowanej obecnie, technologii przygotowania sruty zbozowe;,
bezposrednio po zbiorze kombajnem, jesli wilgotnos¢ wzgledna ziarna przekracza
14,5%, jest ono przed magazynowaniem, a wiec i przed dalszym przetworstwem,
suszone. Suszenie nasion jest niezbedne do ich dtugotrwatego sktadowania.
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W technologii przetwarzania ziarna przeznaczonego na pasze, najwieksze na-
ktady energii sg ponoszone na suszenie, a nastepnie na rozdrabnianie, nie wia-
domo jednak jakie doktadnie sg proporcje energii wydatkowanej na te procesy
technologiczne. W tych dwoch podstawowych procesach nalezy szukaé mozli-
wosci zmniejszenia energochtonnosci catego technologicznego ciggu zgniatania
ziarna zbo6z do postaci ptatkow.

Tematykg suszenia i rozdrabniania ziarna zajmowali sie m.in.: BIRTA i in. [2009],
MIESZKALSKI [2009], ROMANSKI [2004], LYSIAK i LASKOWSKI [1999], STRUMILO
[1983], PABIS [1982] oraz Szyr0 i WOROBJOW [2007].

Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie, za pomocg modelu matematycznego, ktéry wa-
riant procesu przygotowania ptatkéw jest korzystniejszy ze wzgledu na energo-
chtonnos$c¢: najpierw suszenie ziarna, a pdzniej jego zgniatanie czy odwrotnie.

Urzadzenia stosowane w badaniach
Maszyna wytrzymatosciowa Instron 5566

Do okreslenia energochtonnosci zgniatania ziarna pszenicy stosowano maszyne
wytrzymatosciowg Instron 5566 (rys. 1), o zakresie pomiaru sity od 1 N do 1 kN,
z doktadnos$cig do 1 N. Predkos$é przemieszczania sie glowicy podczas zgniata-
nia wynosita 2,5 mm-min~'. Grubo$¢ ptatkéw ziarna po zgnieceniu wynosita
0,4 mm. Do rejestracji wynikéw stosowano program Merlin. W badaniach wyko-
rzystano pszenice nastepujacych odmian: Zyta, Mutan, Dekan, Tanacja, Korweta.
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 1. Maszyna wytrzymatosciowa Instron 5566; 1 — ptyta dolna, 2 — ziarno, 3 — gfo-
wica robocza

Fig. 1. Testing machine Instron 5566; 1 — bottom plate, 2 — working head, 3 — crushed
grain
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Suszarka laboratoryjna Zwick/Roell

Ziarno suszono w suszarce laboratoryjnej marki Zwick/Roell (rys. 2), wyposazonej
w zespot grzejny o mocy 1,6 kW. Suszarka miata komore temperaturowg z we-
wnetrznym obiegiem czynnika suszacego. Maksymalna temperatura suszenia
wynosita 130°C. Komora temperaturowa umozliwiata utrzymanie stabilnej tem-
peratury suszenia. Podczas badan stosowano temperature czynnika suszacego
w zakresie od 60 do 75°C i predko$é przeptywu powietrza ok. 1,5 m-s™". Para-
metry te przyjeto jako optymalne, wyznaczone podczas dotychczasowych wielu
badan procesu suszenia ziarna zbdz [PABIS 1982; MARKS 2007]. Masa pobiera-
nych prébek wynosita 200 g. Probki umieszczano w koszyku o srednicy 200 mm
i wazono co 5 minut. Do pomiaru predkosci przeptywu powietrza zastosowano
anemometr AW 139.

Rys. 2. Suszarka laboratoryjna Zwick/Roell
Fig. 2. Laboratory dryer Zwick/Roell

Zrédto: www.zwick.pl Source: www. zwick.pl
Metody i wyniki badan

Model opisujacy naktady energetyczne na proces przygotowania ptatkow sktada
sie z dwoch podstawowych cztondw — naktadoéw na suszenie oraz naktadéw na
zgniatanie [ZAWISLAK 2006]:

Ec.=Es+Ey D)

gdzie:

E. - catkowite naktady energetyczne na przygotowanie ptatkow [kJ];
E; - naktady energetyczne na suszenie ziarna [kJ];

E,4 — naktady energetyczne na zgniatanie ziarna [kJ].
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Naktady energetyczne na suszenie ziarna obliczano ze wzoru:
ES = N'ts'e (2)
gdzie:
N — moc grzejna urzadzenia suszacego [kW];
ts —czas suszenia [h];
e —wspotczynnik efektywnej pracy grzatek (czas pracy/czas przestoju).

Nakfady energetyczne na zgniatanie obliczamy ze wzoru:

Ezg = Aspr + An (3)
gdzie:
Aspr= Pzg0'Ahg — praca poczatkowego, sprezystego etapu zgniatania [kJ];
Pzg0 — sita pierwszego, sprezystego etapu zgniatania ziarna [kN];
A, = P,sAhy  — praca drugiego, sprezysto-lepkiego etapu zgniatania [kJ];
Py — sifa drugiego, sprezysto-lepkiego etapu zgniatania [kN];
Ahg = Ah—Ah4 — odksztatcenie poczatkowego sprezystego etapu zgniatania [mm];
Ahy — odksztatcenie sprezysto-lepkiego etapu zgniatania ziarna [mm];
Ah — catkowite odksztatcenie ziarna podczas zgniatania [mm].

Z badan ROMANSKIEGO [2004] i CHIGAREVA [2010] wynika, ze praca sit sprezys-
tych jest na tyle mata (Ahy jest bardzo mate), ze mozemy jg pomingé, czyli
Pzgo'Aho =0.

W pracy omowiono dwa warianty technologii przygotowania paszy z ziarna zbo6z
w postaci ptatkéw. W obu wariantach stosowano zgniatanie ziarna w maszynie
wytrzymatosciowej Instron oraz w gniotowniku walcowym.

W pierwszym wariancie wilgotne ziarno najpierw poddano zgniataniu, a dopiero
pozniej suszeniu. Wzor na catkowite naktady energetyczne w tej technologii
przyjmuje postac:

E. = Ezg1+N-ts1-e (4)

gdzie:

Ezg1 = Pyg1-Ah [kJ];

P41 — sita zgniatania w pierwszym wariancie technologii [kKN];
Ah - odksztatcenie ziarna [m].

W drugim wariancie technologii, stosowanym obecnie, ziarno zostato najpierw wy-
suszone, a nastepnie poddane procesowi zgniatania. Catkowite naktady energe-
tyczne wynosza;

Eo= N'tsz'e"'Eng (9)
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gdzie:

Eng = Png'Ah [kJ]’

P,y — sita zgniatania w drugim wariancie technologii [KN];
Ah - odksztatcenie ziarna [m].

Z danych zaprezentowanych w tabeli 1. i na rysunku 3. wynika, ze energochton-
nos$¢ zgniatania ziarna wilgotnego jest wieksza od energochfonnosci zgniatania
ziarna suchego, czyli P,g1>P;g.

Tabela 1. Energochfonno$c zgniatania do grubosci 0,4 mm ziarna réznych odmian
pszenicy o roznej wilgotnosci i o wilgotnosci 11%
Table 1. Energy consumption for crushing to a thickness of 0.4 mm of grain of diffe-
rent wheat varieties characterized by different humidity and humidity of
11% as well

Energochtonnos$¢ zgniatania pszenicy
Wilgotnosé Humidity Energy consumption fqr wheat crushing
[%] [kJ-kg™]
Mutan Tanacja Zyta
15,3 9,8 - -
16,4 - 10,71 -
18,2 - - 24,86
11,0 9,12 10,18 24,15

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 3. Energochfonnos¢ zgniatania wilgotnego i suchego ziarna réznych odmian
pszenicy (poziom zgniotu 0,4 mm)
Fig. 3. Energy consumption for crushing wet and dry wheat grain of different varieties
(level of crushing 0.4 mm)
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Wychodzac z zatozenia, ze suszenie ziarna zgniecionego jest mniej energo-
chtonne, mozemy przyjaé, ze catkowite naktady energetyczne w pierwszym wa-
riancie technologii sporzadzania ptatkow sg mniejsze lub réwne catkowitym na-
ktadom energetycznym w wariancie drugim tej technologii. Zaleznos¢ te¢ mozemy
przedstawi¢ nastepujaco:

Es<E, (6)
E;g1+N-ts1-e < E;p+N-tsoe
P,g1Ah+N-ts-e < P,goAh+N-tsyre
P,g1Ah—P,goh < N-to-e—N- ts1-e
AQ(Pzg1—Pzg2) < Ne(ts2—ts1)
Poniewaz ts;—ts1>0 i P,g1—P,g2 >0, zaleznos¢ (6) przyjmuje nastgpujacq postac:

Ah 1

0< <
Ne(ts,—ts,) Pzg1— Pzg2

(7)

Przyjmujac, ze Pyg1—P,g = AP, a tso—ts1 = Ats, zaleznos¢ (7) mozemy przeksztat-
ci¢ do postaci:

_ AhAP

At
s Ne

(8)

Rozpatrzmy przypadek zgniatania i suszenia pojedynczego ziarna. Przyjmujac
N =1,6 kW, e = 0,32, Ah = 0,0026 mm oraz znajgc z pomiarédw AP mozemy
obliczy¢ Ats. Wyniki obliczen dla ziarna pszenicy odmiany Korweta zamieszczono
w tabeli 2.

Tabela 2. WartoSci réznicy sity zgniatania AP i czasu suszenia Ats ziarna psze-
nicy odmiany Korweta
Table 2. Dependence between AP and Al for tested seed Korweta variety

AP [N] At, [s]
150 0,7617
250 1,2695
350 1,7773
450 2,2851
650 3,3007

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Ze wzoru (8) oraz tabeli 2. wynika, ze ze wzrostem parametru AP wzrastajg war-
tosci réznicy miedzy czasem suszenia ziarna catego i zgniecionego.
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Przypadek zgniatania ziarna w gniotowniku przedstawiono schematycznie na
rysunku 4.

Zrédfo: ROMANISKI [2003]. Source: ROMANSKI [2003].

Rys. 4. Uktad walcéw gniotownika i ustawienie ziarna; b — szczelina robocza, u — gru-
bos¢ ziarna, a — kat styku powierzchni ziarna z powierzchniq walca, D — $red-
nica walcow

Fig. 4. System of the crushing mill rollers and grain positioning, b — working gap,
u — thickness of grain, a — contact angle of grain surface and roller surface,
D — rollers diameter

Przypadek ten réwniez rozpatrujemy, zaktadajac ze catkowite naktady energe-
tyczne w pierwszym wariancie technologii sa mniejsze lub réwne nakfadom
energetycznym w wariancie drugim. Zaleznos¢ te zapisujemy nastepujaco:

E.<Ey 9)
E g1+Es1 < Exx+E,p
E gq1+N-ts1-e < N-to-e+E,gp
Przeksztatcajac zaleznosé (9) otrzymujemy nastepujaca postac zapisu nierownosci:

(Ez 17 Ez 2)
Rozpatrzmy skrajny przypadek, kiedy lewa czes¢ wyrazenia (10) rowna sie pra-
wej, czyli:

(Ezg1—Eg2)

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych wynika, ze suszenie ziarna catego
trwa od 1,5 do 3 razy dluzej niz suszenie ziarna zgniecionego, wiec mozemy za-
pisac, ze typ > ts1, czyli tso — ts1 > 0, @ wiec E,g1 > E . W przypadku zgniatania
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ziarna w gniotowniku mozemy nastepujgco zapisa¢ nakfady energetyczne zgnia-
tania E,g1 i E,, gdzie Mito moment obrotowy walca [CHIGAREV 2010]:

Ezg1 = (Mk1+Pz1f')G1 (12)
Ezgz = (M;Q"‘Pzzr)az (13)

Ze wzgledu na to, ze a1 = a2 i Myy = My, to aby byla spetniona nieréwnosc¢
E,y1—E.>0, niezbedny jest warunek: E g1>E .

Warunek ten bedzie spetniony, gdy bedzie spetniona nieréwnos¢:
P,1>P, (1 4)
Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono matematyczny model, opisujacy catkowite naktady
energetyczne na ptatkowanie ziarna podczas przygotowania paszy w dwéch roz-
nych wariantach proceséw (,zgniatanie — suszenie” i ,suszenie — zgniatanie”).
Z analizy modelu wynika, ze czas suszenia ziarna w wariancie ,suszenie — zgnia-
tanie” jest wiekszy niz w wariancie ,zgniatanie — suszenie”. Z analizy opracowa-
nego modelu matematycznego, opisujgcego proces zgniatania i suszenia ziarna
zbéz wynika, ze ze wzgledu na oszczednosci energii lepiej jest suszy¢ ziarno
zgniecione. Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych wymagajg potwierdzenia
badaniami eksploatacyjnymi.
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Oleg Chigarev

MATHEMATICA MODEL OF ENERGY CONSUMPTION
FOR FODDER PREPARATION PROCESS

Summary

In article mathematical model comparing two technologies of fodder preparation is
presented. First technology, drying — crushing, is used presently, second one —
crushing — drying, is suggested by the author. Results of research indicate that
technology suggested by the author reduces energy consumption and shortens
the time of drying.

Key words: energy, mathematical model, drying, crushing
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