ZESZYTY NAUKOWE
AKADEMII ROLNICZEJ
WE WROCLAWIU

NR 512

ROZPRAWY CCXXIX




FRANCISZEK MOLENDOWSKI

ENERGY CONSUMED IN THE DISINTEGRATION
PROCESS OF RAW PLANT MATERIAL
ON THE EXAMPLE OF CORN COB PITH

INSTITUTE OF AGRICULTURAL ENGINEERING

Y27

WROCLAW 2005



FRANCISZEK MOLENDOWSKI

ENERGOCHLONNOSC PROCESU
ROZDRABNIANIA SUROWCOW ROSLINNYCH
NA PRZYKLADZIE RDZENI KOLB KUKURYDZY

INSTYTUT INZYNIERII ROLNICZEJ

Y27

WROCLAW 2005




Opiniodawca

prof. dr hab. inz. Jozef Grochowicz

Redaktor merytoryczny
prof. dr hab. inz. Zofia Spiak

Opracowanie redakcyjne i korekta

Janina Szydtowska

Lamanie
Alina Gebel

Projekt oktadki
Grazyna Kwiatkowska

© Copyright by Wydawnictwo Akademii Rolniczej we Wroctawiu, Wroctaw 2005

Utwor w catosci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany ani rozpowszechniany
za pomoca urzadzen elektronicznych, nagrywajacych i innych
bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich

ISSN 0867-7964
ISSN 0867-1427

WYDAWNICTWO AKADEMII ROLNICZEJ WE WROCLAWIU
Redaktor naczelny—Jerzy Sobota
ul. Sopocka 23, 50-344 Wroclaw, tel./fax (071) 328-12-77
e-mail: wyd@ozi.ar.wroc.pl

Naktad: 100 + 16 egz. Ark. druk. 5,0
Druk i oprawa: F.P.H. ,,Elma”



SPIS TRESCI

[ WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN 7
1. WSTEP I CEL PRACY 11
1.1. Analiza aktualnego stanu badanych zagadnien na podstawie literatury ........ 11
| PR s 17
2. TEORIE PROCESU ROZDRABNIANIA ORAZ PRZYJECIE TEORII DO
OPISU ROZDRABNIANIA RDZENI KOLB KUKURYDZY .....ccccecennnnicscnnnncns 19
2.1. Teoria RITINGEIA. .......eeeeeeriieeeeeieeeeiieeeeieeeeeiee e eeveeeeeiveaeeeareaes 19
2.2. Teoria KiCKa .......ccueeiiiiiiieciic ettt ae e es 20
2.3. Teoria BONAa ....ooiuiiiiiiiiiii ettt ettt eeteeetesesesteebeeseenseenneennaans 20
2.4. Rownanie Walkera oraz Charlesa..........coovevvievieiieieiieieecieere e, 21
2.5. ROWNANIe HOIMESA........ueeiiiiiiieciie ettt 22
2.6. Teoria Stadlera .......cccviiiieeiiiiiieeiee ettt s 22
2.7. Teoria HermMana . ...eueeee it et eie e e 22
2.8. Teoria ReDINAETA ........cccvvieiiiiiieciic e 23
2.9. ROWNANie MielniKOWa. .....ocoviieieiiiiiiiieeeee e 23
2.10. Teoria BraCha . ....iicii ittt sttt e et e esiteesireesireestreessneensreesnneennneas 24
2.11. Uzasadnienie doboru teorii do opisu procesu rozdrabniania rdzeni kolb
KUKUTYAZY e eae e eeveeeanaes 26
3. PROPONOWANY MODEL MATEMATYCZNY 28
3.1. Przyjecie modelu procesu rozdrabniania .......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaaaaannn. 28
| 3.2. Podstawowe zalozenia i opis modelu matematycznego ...............couu........... 29
4. WERYFIKACJA PROPONOWANEGO MODELU MATEMATYCZNEGO. 34
4.1. Zakres 1 metody Dadan..........cceeoueeiieeiiiieiieeee e 34
4.1.1. Metoda przygotowania materiatu do badaf wlasciwosci fizycznych.. 34
4.1.2. Metoda wyznaczenia zastepczego wymiaru rdzeni kolb..................... 35
4.1.3. Metoda pomiar6w w statycznej probie $ciskania...........cocceeeeeveennnene 36
4.1.4. Metoda pomiaru gesto$Ci rdZenia...........c.eeevveeveeveereireneesieerreereeeneans 36

4.1.5. Metodyka badan parametréw procesu rozdrabniania rdzeni kolb w
TOZATADMIACZU . .eiieeiiie e 37

4.1.6. Wspotczynnik pracy rozdrabniania............cceceeevereenieenieenieeieseennenns 38




4.1.7. Wspotczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym skruszeniu

probki rdzenia kolby Kukurydzy ..........cceeeevveerieenieerieeiieevieeee. 38

4.2. Wyniki badan i ich OMOWICNIE ........covveeriiierieeiie et 39

4.2.1. Wlasciwosci fizyczne rdzeni Kolb..........ooovvveeeeiiieeiieieeiceean.. 39
4.2.2. Parametry procesu rozdrabniania rdzeni kolb w rozdrabniaczu

HoTT1/2 i 48

4.2.3. Wspotczynnik pracy rozdrabniania...........cecceceevenincnineeceenienenennenn 55

4.2.4. Wspotczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym skruszeniu
probki rdzenia kolby KuKurydzy ...........cceeeveevieienienienieiecie e 55
4.3. Wyniki obliczen symulacyjnych i ich pordwnanie z wynikami pomiarow... 55

5. PODSUMOWANIE 70

6. WNIOSKI 72

7. PISMIENNICTWO 73




WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — wspolezynnik Rebindera [-],

a, — wspotczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym skruszeniu [-],

B — przyrost powierzchni jednostki masy materialu po osiagni¢ciu zalozonego stopnia
rozdrobnienia materiatu [m*Mg™],

B, — przyrost powierzchni po jednorazowym skruszeniu materiatu [m*Mg™],

b, — procentowy udzial masy czastek k-tej klasy wymiarowej w rozdrobnionej masie
[70],

¢ — wyktadnik potegowy w rownaniu Charlesa,

C — energia potrzebna do jednorazowego skruszenia jednostki masy materialu zgodnie z
teoria Kicka [MJ-Mg™],

C, — energia odksztatcenia niszczacego [J],

C; — wspotczynnik uwzgledniajacy straty naktadu pracy rozdrabniania [-],

C, — wspotczynniki proporcjonalnosci pracy jednostkowej [J-kg],

C, — staty wspotezynnik [J-kg'],

C, — energia rozdrabniania okreslona przy znanej $rednicy probki materiatu [MJ-Mg™'],

d — wymiar liniowy czastek po rozdrobnieniu [m],

d, — wymiar czastki, przy ktorej okreslano energi¢ jednorazowego skruszenia [mm],

dj, — wymiar czastek rozdrobnionego materiatu w procesie mielenia materiatu [mm)],

1
dd — $rednica w 3 dlugosci rdzenia, mierzac od nasady [m],

dg — $rednica u wierzchotka rdzenia [m],

d; — zastepczy wymiar k-tej klasy wymiarowej rozdrobnionych rdzeni [mm)],
dq — Wymiary liniowe najwigkszych czastek po rozdrobnieniu [mm],

do — $rednica u nasady rdzenia [m],

dpd, dpc, dpg, — $rednica probki strefy dolnej, centralnej i gornej rdzenia [m],

2
ds — §rednica w 3 dtugosci rdzenia mierzac od nasady [m],

dy, — $rednia wielkos¢ czastki produktu [mm],

d,, — $redni wazony zastgpczy wymiar czastki rdzeni po ich rozdrobnieniu [mm],
dy. — $redni wazony zastgpczy wymiar czastki po rozdrobnieniu [mm],

dgo — wymiar otworu sita, przez ktore przechodzi 80% produktu [mm],

D — wymiary liniowe ciala przed rozdrobnieniem [m],

D, — $redni zastgpczy wymiar czastki materiatu przed rozdrobnieniem [mm],
D,;— $redni zastgpczy wymiar rdzeni kolb mieszanca KLG 2210 [mm)],

D, — $redni zastgpczy wymiar rdzeni kolb mieszanca Kosmo [mm],



D, — $rednia arytmetyczna wymiardw oczek sit ograniczajacych k-ta klase wymiarowa
czastek przed rozdrobnieniem [mm],

D, — Wwymiary liniowe najwigkszych czastek materiatu przed rozdrobnieniem [mm],

Dy, — $rednia wielko$¢ czastek nadawy [mm],

Dgy — wymiar otworu sita, przez ktore przechodzi 80% materiatu przed rozdrobnieniem

[mm],

E — modut sprezystosci [MPa],

E gy — naktady energii w procesie mielenia [MJ],

E g — energia rozdrabniania jednostki masy wedtug teorii Bracha [MJ-Mg™],

Ejgp; — energia rozdrabniania jednostki masy materiatu [MJ],

Ejo — energia rozdrabniania wedtug teorii Bonda [kWh-Mg™],

E_ — energia rozdrabniania materiatu [MJ],

Ecy — energia rozdrabniania wyznaczona z rownania Charlesa [J],

E;; — jednostkowe naktady energii elektrycznej [kWh-Mg™],

Ey — energia rozdrabniania wedtug teorii Hermana [MJ],

Ex — energia rozdrabniania wedtug teorii Kicka [MJ],

E,;— energia rozdrabniania wedtug teorii Mielnikowa [J-kg™],

E, — energia potrzebna do wytworzenia jednostki przyrostu powierzchni [J-m™],

E, — wzgledny modut sprezystosci rdzenia kolby [MPa],

E.w» Eve) Eg) — wzgledny modul sprezystosci strefy dolnej, centralnej i gornej rdzenia

[MPa],

Ey — energia rozdrabniania czastki materialu wedhug teorii Rittingera [J],

Egp — energia rozdrabniania jednostki masy rdzeni kolb [MJ-Mg™],

E g — energia rozdrabniania jednostki masy materiatu wedtug teorii Rebindera [J-kg'],

Egy — energia rozdrabniania jednostki masy rdzeni kolb [MJ-Mg™'],

Eggs — energia jednostkowa rozdrabniania rdzeni kolb [MJ-Mg'],

Eggy — energia rozdrabniania rdzeni kolb [MJ-Mg™],

E,, — energia rozdrabniania jednostki masy materialu wyznaczona z rdbwnania Walkera
1,

Eg— energia rozdrabniania wedtug teorii Stadlera [MJ],

E; — energia deformacji urzadzenia rozdrabniajacego i ciata przed jego skruszeniem [J],

E, — energia deformacji ciala zgodnie z teoria Kicka [J],

E; — energia potrzebna do wytworzenia nowej powierzchni zgodnie z teoria Rittingera
1,

E;x — energia potrzebna do jednorazowego skruszenia jednostki masy materialu

[MJ-Mg],

f(x) — wymiar czastek materiatu, wynikajacy ze stopnia jego rozdrobnienia [mm],

F, — gorna warto$c¢ sity Sciskajacej [MN],

Fy — sita niszczaca probke rdzenia kolby [MN],

F, — powierzchnia czastek w jednostce masy materiatu [m*Mg™],

G — masa rozdrabnianego materiatu [Mg],

G, — cigzar rozdrabnianego materiatu [N],

hd, hc, hg — dlugos¢ strefy dolnej, centralnej i gornej rdzenia kolby [mm)],

k — klasa wymiarowa grupy czastek w rozdrobnionej masie,

K., — stala zalezna od wtasciwos$ci materiatu w rdwnaniu Charlesa,



K4 K., K, — wspotczynnik pracy rozdrabniania dla czesci dolnej, centralnej i gornej
rdzenia [-],
K, Koy Ko — wspoOlezynnik pracy rozdrabniania dla czesci dolnej, centralnej i gornej
rdzenia mieszanca KOSMO [-],
Ka, Ko, Ko — wspolczynnik pracy rozdrabniania dla czgsci dolnej, centralnej i gornej
rdzenia mieszanca KLG 2210 [-],
K, — wspoélczynnik wynikajacy z wlasciwosci wytrzymato$ciowych i1 podatnosci do
rozdrobnienia materiatu [-],
Ky — energia potrzebna do wytworzenia jednostki przyrostu powierzchni wedlug Rittin-
gera [J m?],
Kpp — ng)()lczynnik zalezny od rodzaju rozdrabnianego materialu w rOwnaniu Hermana
[m],
K,, — stala zalezna od wtasciwosci materialu w rownaniu Walkera,
1, — dtugoé¢ probki [m],
Lu — praca rozdrabniania w rozdrabniaczu [MJ],
Lr — dhugo$¢ rdzenia [m],
m — wyktadnik potegowy funkcji okreslajacej wzrost energii jednorazowego rozdrab-
niania [-],
m, — masa rozdrobnionej probki [Mg],
m,, — liczba cykli deformacji [-],
n — liczba klas wymiarowych po rozdrobnieniu [-],
ng — graniczny stopien rozdrabniania [-],
n; — stopien rozdrobnienia materiatu [-],
ng, — $redni stopien rozdrabniania [-],
ng,, — Sredni wazony stopien rozdrobnienia rdzeni kolb [-],
ngo— 80% stopien rozdrabniania [-],
p — wyktadnik potegowy w rownaniu Walkera,
Po — moc pobierana przez silnik rozdrabniacza bez obcigzenia [kWh],
Pc — moc pobierana przez silnik rozdrabniacza podczas rozdrabniania probki rdzeni
[kWh],
P, — moc uzyteczna zuzywana na proces rozdrabniania rdzeni [kWh],
R — wskaznik wielokrotno$ci powtorzen energii w procesie mielenia,
s — dhugo$¢ odcinka taSmy podczas zapisu przez rejestrator [mm],
t.— czas rozdrabniania probki rdzeni kolb [h],
W; — (,,work index”) wskaznik pracy rozdrabniania Bonda [kWh-Mg™],
u — wyktadnik wyznaczony przez Holmesa [-],
Z — wskaznik wielokrotno$ci powtdrzen pracy rozdrabniania wyznaczany w oparciu
o przyrost powierzchni po jednorazowym skruszeniu [-],
v — predko$é¢ przesuwu tamy rejestratora [mm-s™],
¥ — objetosé ciata [m’],
Vr— objetos¢ rdzenia [m’],
V, — érednia warto$é objetosci czastki przed rozdrobnieniem [m?],
Va Ve, Vo — objetosci strefy dolnej, centralnej i gornej rdzenia [m’],
y — wspotczynnik uwzgledniajacy réznicg wymiardw czastek [-],
Al — odksztatcenie wzdtuzne probki [m],



AF — przyrost powstatej powierzchni w procesie rozdrabniania [m’],

AF, — przyrost powierzchni odniesiony do jednostki objetosci materiatu [m™],

a,— wspolczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym skruszeniu rdzenia kolby [-],

a; — wspotczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym rozdrobnieniu materiatu [-],

1, — sprawno$¢ przektadni klinowej [-],

n; — sprawno$¢ tozyska rozdrabniacza [-],

ns — sprawnosc¢ silnika elektrycznego okreslano w zaleznos$ci od $redniej wartosci jego
obciazenia [-],

p — gestosci materiatu [Mg-m™],

p»— gestosé rdzenia kolby [Mg-m™],

Prdy Pr(c) Prig) — 8&stos¢ strefy dolnej, centralnej i gornej rdzenia [Mgm™],

o — naprezenia $ciskajace [MPa],

o, — naprezenia $ciskajace niszczace [MPa],

o, — napre¢zenia Sciskajace niszczace rdzen kolby [MPa],:

01y Or(c) Or(g) — NAprezenia niszczace w strefie dolnej, centralnej i gérnej rdzenia [MPa].
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1. WSTEP I CEL PRACY

1.1. Analiza aktualnego stanu badanych zagadnien
na podstawie literatury

Rozdrabnianie surowcow pochodzenia roslinnego nalezy do jednej z najbardziej
energochtonnych i wazniejszych operacji w technologii produkcji pasz (Bogdanowicz
i in. 1984, Dubas i Michalski 1991, Daccord in. 1995, Grochowicz 1993, 1996, Gro-
chowicz i in. 1994, Laskowski i Lysiak 1997b, Lysiak i Laskowski 1999, 2003, Milew-
ski 2004, Michalski 1990, 1997, Molendowski i Bieniek 1995, Opielak 1996, Romanski
1999, Romanski i Niemiec 2000, Szewczyk i Molendowski 1985, 1986, Szewczyk
1995). Z danych zawartych w pracy Bogdanowicza i innych (1984) wynika, ze energia
potrzebna do rozdrabniania kolb kukurydzy moze osiagna¢ warto$¢ nawet do 35% cato-
$ci naktadoéw energii na produkcj¢ pasz w formie rozdrobnionych kolb. Zawislak (1997)
stwierdza, ze w produkcji mieszanek sypkich okoto 70% calosci nakladow energii zu-
zywa si¢ na proces rozdrabniania. Michalski (1997) za$ uwaza, ze straty paszy uzyski-
wanej z kolb kukurydzy, wynoszace od 12% do 15%, wynikaja migdzy innymi z gor-
szego rozdrobnienia surowca.

Nalezy tu dodaé, ze praktycznie we wszystkich technologiach produkcji pasz
z surowca roslinnego wystepuje proces jego udarowego rozdrabniania.

Doktadny opis procesu udarowego rozdrabniania jest skomplikowany, gdyz jego
przebieg uzalezniony jest od wielu czynnikow. Grochowicz (1996) w swej pracy
stwierdza, ze czynniki wywierajace wptyw na proces rozdrabniania, niezaleznie od typu
rozdrabniacza, mozna podzieli¢ na:

— mechaniczno-konstrukeyjne (np. rodzaj zespohlu roboczego, parametry kinematycz-
ne, wielkos$¢ szczeliny roboczej, sposéb wprowadzania surowca i odbioru rozdrob-
nionego produktu);

— technologiczno-eksploatacyjne (stopien zuzycia elementdw roboczych, wykorzy-
stywanie czynnikdw zmiennych, jak regulacja intensywnosci podawania czy wy-
miana cze$ci w zespole roboczym, np. sit o otworach odpowiednich do uzyskania
wymaganego stopnia rozdrobnienia surowca);

— wynikajace z wlasciwosci fizycznych surowcow (wilgotno$é, rozktad granulome-
tryczny surowca, wlasciwosci wytrzymatosciowe i podatnos$¢ na rozdrabnianie).
Wplyw czynnikéw mechaniczno-konstrukcyjnych maszyny rozdrabniajacej na pa-

rametry procesu rozdrabniania byt przedmiotem licznych badan (Bielinski 1993, Bog-

danowicz i in. 1984, Chwiej 1986a,b, Dmitrewski 1978, Flizikowski 1990, Flizikowski
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iin. 1992, Golec i in. 1983, Grochowicz 1980, 1996, Grochowicz i Laskowski 1977,
Grochowicz i in. 1977, Korpysz 1992, Mielnikow 1967, Opielak 1984, 1990, Romanski
1988).

W procesie rozdrabniania (Grochowicz 1996), predkos¢ obwodowa bijakow roz-
drabniacza powinna by¢ dostosowana do rodzaju surowca. Przyjmuje, ze zakres opty-
malnych predkosci obwodowych zawiera sie w granicach od 60 do 80 m's™. Dmitrew-
ski (1978) uwaza, ze minimalne naklady energii jednostkowej rozdrabniania kolb kuku-
rydzy uzyskuje sig¢ przy predkosci obwodowej bijakéw rozdrabniacza wynoszacej
65 m's”. Po przekroczeniu tej wartoéci naklady energii rozdrabniania wzrastaja. Wy-
dajno$¢ rozdrabniacza rosnie poczatkowo wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci obwo-
dowej bijakéw, a nastgpnie po uzyskaniu maksymalnej wartosci (przy predkosci wyno-
szacej 70 m's™), zaczyna powoli spadaé lub tez pozostaje stata niezalezna od predkosci.
Zjawisko to thumaczone jest tym, ze z chwila, gdy sila z jaka oddziatuje bijak na suro-
wiec osiagnie warto$¢ obciazenia niszczacego, dalsze jej zwigkszanie pozostaje juz bez
wplywu na intensywno$¢ rozdrabniania. Baumgard (1973) jest zdania, Ze istnieje pewna
graniczna predko$¢ uderzenia, ponizej ktorej ciato nie ulega rozdrobnieniu. Bezposredni
pomiar tej predkosci nie jest mozliwy, dlatego tez wyznaczenie predkosci granicznej
wymaga przyjecia warto$ci umowne;j.

Dmitrewski (1978) podaje, ze zmniejszenie grubosci bijakow z 8 mm do 3 mm po-
woduje obnizenie naktadow energii na rozdrabnianie kukurydzy o 15%, przy czym gru-
bos¢ bijakéw nie moze by¢ nadmiernie zmniejszona, poniewaz warunkuje ona ich od-
porno$¢ na zuzycie. Do rozdrabniania kolb kukurydzy zaleca si¢ (Grochowicz 1996)
stosowanie bijakéw o grubosci od 8 do 10 mm, i dlugos¢ od 100 do 180 mm. Najko-
rzystniejszym rozmieszczeniem bijakow o grubosci 3 mm jest zainstalowanie 15 sztuk
na kazde 100 mm dlugosci wirnika. Odnosnie szczeliny roboczej rozdrabniacza udaro-
wego Grochowicz (1996) stwierdza, ze optymalna jej wielko$¢ zalezy od wielu czynni-
kow, a przede wszystkim od wtasciwosci fizycznych surowca. Dla wigkszosci surow-
cOw, typu ziarna zbdz, za optymalng nalezy uznaé szczeling 8 mm. Geometryczne cha-
rakterystyki sit rozdrabniacza (Srednica i ksztalt otworow, kat opasania, grubos¢, wspot-
czynnik przeswitu itp.) wpltywaja na wydajno$¢ operacji przesiewania. Intensywnos¢
przesiewania zalezy od jednostkowego obciazenia sita, wyrazonego w kg przesiewu na
kazdy m® jego powierzchni. Stosowany jest rowniez inny wskaznik, charakteryzujacy
warunki przesiewania, a mianowicie wielko$§¢ powierzchni sita przypadajaca na jed-
nostkeg zainstalowanej mocy silnika, ktory dla wigkszo$ci rozdrabniaczy wynosi od 64,5
do 77,5 cm® na 1 kW (Grochowicz 1996).

Baumgard (1973) uwaza, ze wydajno$¢ jest proporcjonalna do wymiaréw komory
rozdrabniania, a w szczegdlnosci do powierzchni sita, ktora z kolei jest zalezna od $red-
nicy i dtugos$ci wirnika oraz kata opasania.

Z przedstawionej powyzej analizy wynika, ze w literaturze zostaly przedstawione
zagadnienia obejmujace wplyw poszczegdlnych czynnikéw mechaniczno-konstruk-
cyjnych na ksztaltowanie si¢ energochtonnos$ci i jakosci rozdrabniania surowca roslin-
nego oraz dotyczace szczegdtowych rozwiazan konstrukcji udarowego rozdrabniacza
i jego wpltywu na parametry procesu rozdrabniania. Mozna przyja¢ zalozenie, ze przy
konstrukcji rozdrabniacza zostala wykorzystana dotychczasowa wiedza dotyczaca tej
tematyki, dlatego tez mozliwosci zmniejszenia naktadéw energii i poprawienia jakosci
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rozdrabnianego surowca ro$linnego w rozdrabniaczu udarowym, przez zmiang jego
parametréw mechaniczno-konstrukcyjnych, sa aktualnie ograniczone.

Analizujac wyniki badan dotyczacych wplywu czynnikéw technologiczno-
-eksploatacyjnych na parametry procesu rozdrabniania (Ajayi i in. 1997, Dmitrewski
1978, Grochowicz 1996, Gross 1970, Wollf i in. 1990, Vervoorn i in. 1990 ), mozna
stwierdzi¢, ze najnizsze naklady energii na rozdrabnianie jednostki masy surowca uzy-
skuje si¢ przy maksymalnym obciazeniu silnika rozdrabniacza, z jednoczesnym zapew-
nieniem réwnomiernego dozowania surowca do rozdrabniacza. Naktady energii nie-
zbednej do rozdrabniania surowca wzrastaja w miar¢ zuzywania sig¢ atakujacej krawedzi
bijakow i1 krawedzi otwordw sita rozdrabniacza.

Wymagana w technologii produkcji pasz z surowca roslinnego jako$¢ jego rozdrab-
niania uzyskuje si¢ przez wymian¢ w rozdrabniaczu udarowym sita o odpowiednich wy-
miarach jego otworow (lub tez eliminujac go z rozdrabniacza). Grochowicz (1996)
stwierdza, Zze z uwagi na trudne warunki przesiewania, zwykle stosuje sig¢ sita z otworami
nieco wigkszymi niz wymagana $rednica czastek rozdrobnionego materiatu. Zwigksza to
wydajnos¢ rozdrabniania, ale wynikiem takiego postgpowania jest obecno$¢ w rozdrob-
nionym materiale pewnej ilosci czastek o wymiarze wigkszym niz zatozono.

Zawislak (1997) przeprowadzit badania wptywu wymiaréw otwordw sit rozdrabnia-
cza udarowego na warto$¢ energii niezbednej do rozdrobnienia masy jednostkowej zia-
ren zbdz oraz okreslit geometryczna $rednia wazona wielkos$¢ czastki po rozdrobnieniu.
Stwierdza istotny wpltyw wymiar6w otwordw sita na energochlonno$¢ i geometryczna
srednia wazona wielko$¢ czastki. Naktady energii rozdrabniania ziarna pszenicy zmie-
niaja sie od wartosci 7,67 kWh-Mg™ do 3,57 kWh-Mg™, zyta od 10,14 kWh-Mg™" do
4,05 kWh-Mg" — dla érednicy otwordw sita wynoszacej odpowiednio 4 mm i 11 mm,
ziarna kukurydzy od wartosci 6,87 kWh-Mg™ do 3,57 kWh-Mg', ziarna owsa od 20,31
kWh-Mg" do 12,86 kWh-Mg™ i jeczmienia od 12,86 kWh-Mg™ do 4,62 kWh-Mg" — dla
$rednicy otwordw sita wynoszacej odpowiednio 5 mm i 11 mm. Istotne zréznicowanie
energochtonnos$ci procesu rozdrabniania w zalezno$ci od wymiaréw otwordw sita roz-
drabniacza udarowego, stwierdzili, odnos$nie ziarna jeczmienia, zyta oraz nasion roslin
straczkowych, Lysiak i Laskowski (1999), nasion tubinu Andrejko i inni (1997) oraz
ziarna pszenicy, kukurydzy i nasion tubinu Opielak (1996). Opielak (1996) odnos$nie
rozdrabniania ziarna kukurydzy stwierdzili, migdzy innymi, ze przy $rednicy otworow
sita 4, 3 1 2 mm stopien rozdrobnienia wynosi odpowiednio — 10,9, 12,2 i 18,2 a naklady
energii — 23,43, 60,65, 78,97 kJ-kg .

Na podstawie przedstawionego powyzej przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze
dotychczasowe badania obejmowaty gtdwnie okreslenie wartosci energii jednostkowej
udarowego rozdrabniania surowca roslinnego, w zaleznosci od wymiar6w otworoéw sita
rozdrabniacza.

Natomiast istotng informacja dla oceny procesu rozdrabniania jest okreslenie wiel-
kosci naktadow energii potrzebnej do rozdrabniania surowca roslinnego, w celu uzy-
skania takiego stopnia jego rozdrobnienia i sktadu granulometrycznego rozdrobnionej
masy, ktory jest wymagany w technologii produkcji pasz z kolb kukurydzy, dla uzyska-
nia odpowiedniej jej jakosci (Michalski 1987, 1997). Wynika to z tego, ze kazda grupa
zwierzat ze wzgledu na odmienna budowg przewodu pokarmowego wymaga innego
stopnia rozdrobnienia surowcoéw i sktadu granulometrycznego czastek znajdujacych si¢
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w paszy (Bogdanowicz i in. 1984, Daccord i in. 1995, Dubas i Michalski 1991, Gro-
chowicz 1996, Gross 1970, Michalski 1979, 1980, Podkowka 1981, 1983). Michalski
(1997) przeprowadzit badania dotyczace wptywu sktadu granulometrycznego czastek
w paszy wykonanej z rozdrobnionych kolb kukurydzy na przyrosty dzienne i zuzycie
paszy w tuczu trzody chlewnej. W pracy stwierdzono, ze uzyskuje si¢ wigksze przyrosty
dzienne tuczu i mniejsze zuzycie paszy z kolb kukurydzy stosujac pasze o wyzszym
stopniu rozdrobnienia. Jednakze, aby uzyskaé pasze o wyzszym stopniu rozdrobnienia
nalezy ponie$¢ zwigkszone naktady energii jednostkowej na rozdrabnianie. Stwierdzit,
ze uzyskiwane wigksze przyrosty dzienne tuczu i mniejsze zuzycie przy karmieniu
pasza z kolb kukurydzy, o wyzszym stopniu rozdrobnienia, w petni rekompensuja
zwigkszone naktady energii poniesione na drobniejsze rozdrobnienie paszy.

Jak wcze$niej sygnalizowano, wptyw na energochtonno$¢ i jako$¢ procesu rozdrab-
niania maja wilasciwosci fizyczne surowca. W pracach naukowych, dotyczacych tej
problematyki badano przede wszystkim wptyw wilgotno$ci materiatu na warto$¢ nakta-
dow energii potrzebnej do jego rozdrobnienia. (Andrejko i in. 1997, Dubas i Michalski
1991, Dziki i Laskowski 2003, Golec i Zawislak 1980, Golec i Kwiatkowski 1982,
Janiak i Laskowski 1993, Laskowski i Lysiak 1997a i b, Lysiak 1998, Lysiak i Laskowski
1999, Opielak 1993, 1996, Opielak i Komsta 2001, Romanski i Niemiec 2000, Zawislak
1997). Zawislak (1997) przeprowadzit badania wplywu wilgotnosci ziaren zboz
na warto$¢ energii niezbednej do jego rozdrobnienia. Stwierdzil, ze stosujac w rozdrab-
niaczu sito o wymiarach otworéw 3 mm, zmianie wilgotno$ci ziarna od 13,5% do 20%
odpowiada wzrost nakladow energii rozdrabniania ziarna pszenicy — od 4,22 kWh-Mg"' do
7,58 kWh-Mg'', jeczmienia — od 6,57 kWh-Mg™" do 12,05 kWh-Mg™ i ziarna kukurydzy —
od 4,34 kWh-Mg" do 5,65 kWh Mg, Lysiak, Laskowski (1999) przedstawiaja wyniki
badan naktadow energii na rozdrabnianie masy jednostkowej ziaren jgczmienia, Zyta oraz
nasion ro$lin straczkowych w zaleznosci od wilgotnosci. W ww. pracy stwierdzono, ze
przy zastosowaniu w rozdrabniaczu sita o0 wymiarach otworéw 1 mm zmianie wilgotnosci
ziarna od 10% do 18% odpowiada wzrost naktadow energii na rozdrabnianie jgczmienia
od 40 kWh-Mg™" do 64 kWh-Mg™, zyta od 29 kWh-Mg™" do 41 kWh-Mg™ i nasion rolin
straczkowych od 35 kWh-Mg" do 75 kWh-Mg'. Stwierdzono réwniez, ze energochton-
nos$¢ rozdrabniania ziarna zyta i nasion ro$lin straczkowych wzrasta wraz z wilgotnos$cia
wedhug funkcji opisanej wielomianem stopnia drugiego, a w przypadku ziarna jgczmienia
funkcja ta przyjmuje posta¢ prostoliniowa. Wysunigto wniosek, ze wptyw wilgotnosci na
energochtonno$¢ procesu rozdrabniania badanych surowcow jest tym wigkszy, im wigk-
szy jest stopien rozdrobnienia materiatu. Dla nasion roslin straczkowych przyrost energo-
chtonno$ci w zaleznosci od wilgotnosci jest wigkszy niz w przypadku badanych odmian
jeczmienia i zyta. Istotny wplyw wilgotnosci nasion tubinu na energochtonnosé¢ procesu
udarowego rozdrabniania stwierdzit Andrejko i inni (1997), a w przypadku ziaren pszeni-
¢y i nasion tubinu Opielak (1996).

W literaturze dotyczacej technologii produkcji pasz z kukurydzy w formie rozdrob-
nionych kolb podkresla si¢ wystgpujacy istotny problem wzrostu wielkosci naktadow
energii rozdrabniania kolb w zalezno$ci od zmian wilgotnosci materiatu w miarg doj-
rzewania ro$liny (Bogdanowicz i in. 1984, Dubas i in. 1991, Daccord i in. 1995,
Michalski. 1988, 1990, 1997). Nalezy tu doda¢, ze podczas rozdrabniania kolb rozdrab-
niamy dwa ich sktadniki, to znaczy ziarno oraz rdzen.
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Chociaz rdzen nie jest pierwotnym produktem ro$liny kukurydzy, to jest on oczywi-
stym sktadnikiem morfologicznym kolby, jej wlasciwosci fizycznych i sktadu chemicz-
nego (Anazodo 1981, 1984, Anazodo i Chikwendu 1983, Bogdanowicz i in. 1984,
Bruzdziak 1988, Mosz i Bieniek 1983, 1986, Molendowski 1996, 1998, 2001).

Sktad chemiczny kolby, ziarna i rdzenia kolby kukurydzy byt przedmiotem licznych
badan (Bogdanowicz i in. 1984, Bruzdziak 1988, Dubas i Michalski 1991, Michalski
1979, 1980, 1987, 1988, 1990, 1997, Podkowka 1981, 1983, Seghal i Brown 1965).

Michalski (1990) stwierdza, ze zawarto$¢ suchej masy w kolbie jest pochodna wil-
gotnos$ci ziarna oraz rdzenia, a zawarto$¢ suchej masy w rdzeniach kolbowych jest
mniejsza o 20-30%.

Michalski (1997) stwierdzit, ze w okresie pierwszych 35-40 dni po zaptodnieniu in-
tensywnie rozwija si¢ rdzen, ale p6zniej jego masa moze si¢ obniza¢, w wyniku odda-
wania sktadnikéw do ziarna.

Dlatego tez zachodzace wraz z dojrzewaniem zmiany w strukturze kolb, jak rowniez
proces przemieszczania skladnikoéw powoduja, ze sktad chemiczny kolb i rdzeni r6zni
si¢ zasadniczo w poszczegolnych fazach dojrzatosci rosliny (Bogdanowicz i in. 1984,
Bruzdziak 1988, Michalski 1990, 1997). Bruzdziak (1988) przeprowadzit szczegdtowe
badania zmian sktadu chemicznego poszczegolnych czgsci rosliny kukurydzy. Odnos$nie
zmian sktadu chemicznego rdzeni kolb stwierdzit, ze w zaleznos$ci od stadium rozwoju
ro$liny w suchej masie zmienia si¢ zawarto$¢: biatka ogdlnego od 6,7% do 4,5%, wtok-
na surowego od 23,1% do 34,5%, thuszczu surowego od 1,43% do 0,71%, zwiazkow
bezazotowych wyciagowych od 66,4% do 57,1%, azotu od 1,07% do 0,72%, fosforu od
0,54% do 0,31%, potasu 0,6% do 1,08%, wapnia od 0,08% do 0,11% i magnezu od
0,14% do 0,06%. Natomiast sucha masa rdzeni w procesie dojrzewania rosliny zmienia
si¢ od 25,7% do 37,5%. Stwierdza rowniez, ze rdzenie kolbowe posiadaja duza wartosé
energetyczng 1 kg suchej masy wynoszaca okoto 0,6 jednostki owiane;j.

Mozna stwierdzi¢, ze rdzen kolby ma duze znaczenie w technologii produkcji pasz
z kukurydzy oraz procesu rozdrabniania kolb przy uwzglednieniu faktu, ze ziarno kuku-
rydzy jest najtatwiej rozdrabniajacym sig ziarnem spo$rod zboz, a energochtonnosé jego
rozdrabniania zostata juz okre$lona (Bogdanowicz i in. 1984, Grochowicz 1996, Opie-
lak 1996, Zawislak 1997).

W przypadku wystapienia zwigkszonej energochtonnosci rozdrabniania kolb,
zmniejsza si¢ wydajno$¢ rozdrabniacza, co powoduje wydtuzenie si¢ czasu wykonywa-
nia kiszonki i negatywnie wplywa na jej jako$¢. Aby zmniejszy¢ energochtonnos¢ roz-
drabniania kolb i zwigkszy¢ wydajno$¢ rozdrabniacza (dla zachowania ciaglosci pracy
maszyn pracujacych w linii technologicznej oraz skrdcenia czasu wykonywania kiszon-
ki) zmniejsza sig stopien rozdrobnienia paszy przez zastosowanie sita o wigkszych wy-
miarach jego otwordw lub eliminuje si¢ go z rozdrabniacza. W konsekwencji w kiszon-
ce wystepuja frakcje czastek rdzenia kolby o wymiarach wigkszych niz dopuszczalne,
co negatywnie wptywa na jako$¢ uzyskanej paszy (Bogdanowicz i in. 1984, Dubas i in.
1991, Michalski 1990, 1997).

W analizowanym procesie rozdrabnianie jest wynikiem powstania w danym osrodku
napre¢zen przekraczajacych granice wytrzymatosei, dlatego tez przyjgto zalozenie, ze
wiasciwosci wytrzymatosciowe tych osrodkéw wplywaja migdzy innymi na energo-
chlonno$¢ procesu. Mozna wigc przypuszczac, ze wzrost energochlonnosci procesu
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rozdrabniania kolb w technologii produkcji pasz z kukurydzy spowodowany byt zmiana
wiasciwosci fizycznych rdzenia kolby w trakcie dojrzewania roéliny, charakteryzujacy
si¢ obnizaniem wilgotnos$ci rdzenia.

Dotychczasowe zainteresowanie wiasciwosciami fizycznymi rosliny kukurydzy sku-
pialo si¢ na badaniu cech mechanicznych todygi (Frontczak i Bieniek 1985, Frontczak
i Molendowski 1987, Mosz 1986), kolby (Frontczak i Bieniek 1987a, b, 1988, Frontczak
i Molendowski 1990, Mosz 1987, Mosz i Bienick 1982, 1983) a przede wszystkim ziarna
(Frontczak 1987, Mosz i Bieniek 1986, Mosz 1987). Natomiast jak dotad niewiele jest
prac majacych za cel okreslenie wlasciwosci fizycznych rdzenia kolby kukurydzy mie-
szancow uprawianych w kraju (Molendowski 1996, 1998,1999, 2001).

W wielu pracach stwierdza si¢ (Anazodo 1981, 1983, Molendowski 1998, 1999), ze
aby obiektywnie scharakteryzowa¢ wlasciwosci fizyczne rdzenia kolby nalezy je okre-
§li¢ w szerokim zakresie jego wilgotnosci, obejmujacym wilgotno$¢ wystepujaca
w terminach zbioru i pozbiorowej obrobki kukurydzy.

Termin zbioru kukurydzy uzalezniony jest od wielu czynnikdw, takich jak: warunki
pogodowe w danym roku, mozliwos¢ realizacji zbioru i kiszenia, ryzyko niedogrzewa-
nia, sposoby zbioru, warunki agrotechniczne, cechy odmianowe (Anazodo i Noris 1981,
Bogdanowicz i in. 1984, Dubas i Michalski 1991, Michalski 1980, 1987). Michalski
(1997) stwierdza, ze termin zbioru, mimo uznania jego znaczacej roli, nie znalazt jak
dotad nalezytego odzwierciedlenia w pracach badawczych. Dlatego w praktyce zbior
kukurydzy realizowany jest w roznych stadiach dojrzatosci rosliny. W dostgpnej litera-
turze nie przedstawiono dotychczas wynikow badan obrazujacych zmiany wielkosci
wiasciwosci fizycznych rdzenia, w miar¢ dojrzewania ro$liny i obnizania si¢ wilgotno-
$ci rdzenia, na podstawie ktorych mozna by scharakteryzowaé proces rozdrabniania
rdzeni kolb kukurydzy. W literaturze obcojgzycznej (Anazodo i Noris 1981, Anazodo
1983, 1984, Anazodo i Chikwendu 1983) okre$lono lokalng zmienno$¢ wiasciwosei
mechanicznych rdzenia, czyli potraktowano tematyke wycinkowo. Nie ma tez dowo-
doéw na poréwnywalno$é tych danych z krajowymi, poniewaz cechy mieszancoéw i wa-
runki ich wegetacji r6znia si¢ znacznie od polskich.

Okreslenie whasciwosci fizycznych surowca roslinnego nie daje podstaw do tech-
nicznie uzytecznego opisu procesu jego rozdrabniania. Nie pozwala tez ustali¢ tech-
nicznie wiarygodnych zalezno$ci pomigdzy naktadami energii niezb¢dnej do jego roz-
drobnienia (w celu uzyskania zalozonego stopnia rozdrobnienia materiatu),
a wlasciwosciami charakteryzujacymi jego odpornos¢ na rozdrabnianie. Zwiazek po-
migdzy analizowanymi zalezno$ciami, opisujg teorie rozdrabniania (Austin 1973, Brach
1962, 1965, 1966, Bond 1962, Grzelak 1965, 1967, Hague 1991, Lowrison 1979, Opie-
lak 1996, Prasher 1987, Sokotowski 1977, 1979, 1981, 1990).

Problem przedstawia si¢ nastgpujaco. Rdzenie kolb wprowadzamy do udarowego
rozdrabniacza, gdzie pod dziataniem sit i przy wydatkowaniu energii ulegaja rozdrob-
nieniu, a nastgpnie opuszczaja maszyng w postaci czastek. Teoria rozdrabniania powin-
na okres$li¢ zwiazek pomigdzy wartoscia energii niezbgdnej do rozdrobnienia rdzeni
kolb na zatozony stopien ich rozdrobnienia, a wtasciwosciami charakteryzujacymi ich
odporno$¢ na rozdrabnianie.

Wigkszo$¢ istniejacych teorii rozdrabniania ma charakter teorii wytrzymaloscio-
wych (Austin 1973, Brach 1965, 1968, Bond 1962, Prasher 1987, Sokotowski 1990).
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Mozna zaliczy¢ do nich teorie i hipotezy, w ktorych energia (praca) rozdrabniania mate-
rialu £, moze by¢ okreslona funkcja:

E. =K, f(x) [J] )

gdzie:

E.— energia (praca) rozdrabniania materiatu [J],

K, — wartos¢ wynikajaca z wlasciwosci wytrzymato§ciowych materiatu,
f(x) — wymiar czastek materiatu.

We wzorze tym energia rozdrabniania (E.) oznacza pracg jaka nalezy wykonaé, aby
spowodowac rozdrobnienie. Jest ona suma zardwno energii koniecznej do podziatu cia-
a (utworzenie nowych powierzchni, propagacji szczelin, zniszczenia struktury czastki),
jak ienergii odksztalcen sprezystych, tworzenie zarodkéw nowych szczelin, straty
zwiazane z tarciem wewngtrznym i inne straty towarzyszace rozdrabnianiu i objawiaja-
cych si¢ gldwnie w postaci energii cieplnej rozpraszanej do otoczenia i podnoszacej
temperaturg ciata.

K, jest warto$cia wynikajaca z wlasciwosci wytrzymatosciowych i podatnosci na
rozdrobnienie materiatu, a f(x) jest funkcja wymiaru czastek materiatu, wynikajaca ze
stopnia jego rozdrobnienia.

Przedstawione powyzej argumenty uzasadniaja przyjecie hipotezy, ze istnieje za-
lezno$¢ pomiedzy wybranymi wlasciwosciami fizycznymi surowca roflinnego,
a jakoScia procesu jego udarowego rozdrabniania (szczegdlnie energia jednostko-
wa niezbedna do jego rozdrobnienia, na zalozony stopien rozdrobnienia i sklad
granulometryczny rozdrobnionej masy). Wartosci liczbowe ww. wlasciwosci ulega-
ja zmianom wraz z obnizaniem si¢ wilgotnosci rdzenia kolby kukurydzy, a zmiany
te istotnie determinuja warto$¢ energii. Szczegélowa analiza wplywu wlasciwosci
fizycznych surowca ros$linnego na naklady energii jednostkowej potrzebnej do jego
rozdrabniania mozliwa jest do przeprowadzenia w oparciu o wytrzymalosciowa
teori¢ rozdrabniania.

Konsekwencja przyjetej hipotezy bedzie opracowanie modeli matematycznych, opi-
sujacych skomplikowane zjawisko rozdrabniania surowca roslinnego w stopniu, ktory
przyczyni sig¢ do wzrostu wiedzy naukowej i utylitarnej. Pozwoli on réwniez na teore-
tyczne wyznaczanie naktadow energii, potrzebnej do rozdrabniania surowca, na wyma-
gany w technologii produkcji pasz stopien jego rozdrobnienia. Przedstawiony problem
nalezy uzna¢ w $wietle znanego pismiennictwa nie tylko jako poznawczy, ale gtownie
istotny dla praktyki rolniczej.

1.2. Cel pracy

Doskonalenie technologii produkcji pasz z surowca roslinnego wymaga statych badan,
okreslajacych zwiazki zachodzace pomigdzy czynnikami wplywajacymi na proces rozdrab-
niania, a energochtonnoscia oraz jakoscia procesu rozdrabniania charakteryzowana migdzy
innymi: stopniem rozdrobnienia, sktadem granulometrycznym czastek w rozdrobnione;j
masie i §rednim wazonym zast¢pczym wymiarem czastki po rozdrobnieniu.
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Istotna informacja dla oceny procesu rozdrabniania jest okreslenie naktadow energii
na rozdrabnianie surowca ro$linnego, w celu uzyskania takiego stopnia jego rozdrob-
nienia i sktadu granulometrycznego rozdrobnionej masy, ktory jest wymagany w tech-
nologii produkcji pasz, dla uzyskania odpowiedniej ich jakosci.

Zwazywszy, 1z wazno$¢ analizowanych zagadnien jest niepodwazalna dla praktyki
rolniczej, uzasadnione zatem wydaje si¢ prowadzenie badan w celu okreslenia zalezno-
$ci energochtonnos$ci procesu rozdrabniania udarowego surowca roslinnego od stopnia
jego rozdrobnienia i sktadu granulometrycznego czastek w rozdrobnionej masie.

W praktyce rolniczej czgsto odstgpuje si¢ od uzyskania wymaganego stopnia roz-
drobnienia surowca z powodu nadmiernie wysokich naktadow energii niezbgdnej do
jego rozdrabniania. Jednakze w literaturze dotyczacej technologii produkcji pasz z ku-
kurydzy, w formie rozdrobnionych kolb, podkresla sig istotny problem warto$ci energii
potrzebnej do ich rozdrabniania. Energia ta moze osiagna¢ warto$¢ nawet do 35% cato-
$ci naktadow energii na produkcje pasz w formie rozdrobnionych kolb.

Dlatego tez stuszne wydaje si¢ stwierdzenie, Ze rozpoznanie procesu rozdrabniania
rdzeni kolb kukurydzy (szczegdlnie przyczyn i zakresu zmian naktadéw energii na roz-
drabnianie), ma nie tylko znaczenie poznawcze, ale przede wszystkim praktyczne. Taka
informacja umozliwia réwniez aktualizacj¢ danych o naktadach energii niezbednej do
rozdrobnienia rdzeni kolb. Na ich podstawie mozliwe jest planowanie i optymalizacja
technologii produkcji pasz z kukurydzy.

Przeprowadzona analiza problemu procesu udarowego rozdrabniania surowca
roslinnego, przytoczone wyzej argumenty i postawiona hipoteza spowodowaty, ze cel
pracy sformutowano nastgpujaco:

— przeprowadzenie analizy teorii rozdrabniania i dobér najwlasciwszej teorii
oraz jej modyfikacja do opisu procesu rozdrabniania surowca roslinnego;

— opracowanie (W oparciu o wytrzymalo$§ciowa teori¢ rozdrabniania) modelu
matematycznego, opisujacego zwiazek pomiedzy energia rozdrabniania surow-
ca ro$linnego, a wybranymi jego wlasciwo$ciami fizycznymi, stopniem roz-
drobnienia i skladem granulometrycznym czastek w rozdrobnionej masie;

— obliczenia symulacyjne energii rozdrabniania surowca ro$linnego w oparciu
0 opracowany model matematyczny;

— przeprowadzenie weryfikacji do§wiadczalnej opracowanego modelu.

Przyjete do realizacji zadania wymagaja wyznaczenia i przeanalizowania:

— zmiennos$ci wlasciwosci fizycznych rdzenia kolby wybranych mieszancéw ku-
kurydzy, w celu uzyskania bazy danych do teoretycznego wyznaczania energii
rozdrabniania, wedlug opracowanego modelu matematycznego,

— parametrow procesu rozdrabniania rdzeni kolb wybranych mieszancéw kuku-
rydzy w rozdrabniaczu udarowym, w celu uzyskania bazy danych do teore-
tycznego wyznaczania energii rozdrabniania, wedlug opracowanego modelu
matematycznego oraz jego weryfikacji.
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2. TEORIE PROCESU ROZDRABNIANIA ORAZ
PRZYJECIE TEORII DO OPISU ROZDRABNIANIA
RDZENI KOLB KUKURYDZY

Wigkszo$¢ istniejacych teorii rozdrabniania ma charakter teorii wytrzymaloscio-
wych (Austin 1973, Bond 1962, Brach 1965, 1968, Prasher 1987, Sokotowski 1990).

Istnieja jednakze teorie, ktore za podstawe ustalenia energii rozdrabniania przyjmuja
inne wlasciwos$ci materiatu, jak np. teoria Djingeuzhiana, przyjmujaca stalg termody-
namiczna (Brach 1965).

Do podstawowych teorii wytrzymatosciowych naleza teorie: Rittingera, Kicka i Bonda.

Oprocz nich istnieja takze ich modyfikacje dokonane przez Stadlera, Kirpiczewa,
Rebindera i Bracha oraz wywodzace sig z tych teorii wzory Walkera (Charlesa), Miel-
nikowa, Holmesa, Hermana.

2.1. Teoria Rittingera

Teoria powierzchniowa Rittingera (Brach 1960, Sokotowski 1990) przyjeta swa na-
zwe¢ od postawionej przez Rittingera hipotezy, wedtug ktorej energia E potrzebna do
rozdrobnienia czastki materialu jest proporcjonalna do powierzchni wytworzonej
W czasie procesu rozdrabniania.

Tg zasadg¢ uja¢ mozna w nastgpujacy wzor:

Ex=Kg -AF []] )

gdzie :
Ky — energia potrzebna do wytworzenia jednostki przyrostu powierzchni [J-m™],
AF — przyrost powstalej powierzchni w procesie rozdrabniania [m?].

Do okreslenia wielkosci energii rozdrabniania konieczna jest znajomo$¢ wspotczyn-
nika Kp, czyli energii przypadajacej na jednostke przyrostu powierzchni. Dotychczas
wyznaczono niewielka liczbg tych wspotczynnikow, na skutek wielkich trudnosci w ich
okreslaniu (Brach 1962, Sokotowski 1990). Energi¢ rozdrabniania przypadajaca na jed-
nostke przyrostu powierzchni okresla si¢ w specjalistycznych maszynach, na podstawie
pomiaru energii potrzebnej do uzyskania danego stopnia rozdrobnienia.

Sokotowski (1990) stwierdza, ze istnieje wiele przyktadow potwierdzajacych teorig
Rittingera w praktyce przemystowej i badaniach, cho¢ sa réwniez takie, ktorych wyniki
stoja w sprzecznosci z ta teoria. Przyrost powierzchni wymaga dostarczenia energii dla
pokrycia zwigkszonej energii powierzchniowych ciala i t¢ wtasciwos¢ teoria Rittingera
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wykorzystuje. Jest to jednak tylko cz¢$¢ zjawisk wystepujacych w procesie rozdrabnia-
nia, ktore wptywaja w sposob istotny na energi¢ rozdrabniania. Dlatego tez nie zawsze
wystepuje zgodno$é teorii Rittingera z wynikami do§wiadczalnymi.

2.2. Teoria Kicka

Teoria ta oparta jest (Brach 1960, Sokotowski, 1990) na zalozeniu, ze energia zuzyta
na odksztalcenie ciata jest proporcjonalna do jego objgtosci.
Analitycznym ujgciem teorii Kicka jest wyrazenie:
2
o
Ey=—%-V [M] 3
Ty [MJ] )

gdzie:

Ex — energia rozdrabniania wedtug teorii Kicka [MJ],
G.— naprezenia niszczace [MPal],

E — modut sprezystosci [MPa],

¥ — objetosé ciata [m’].

Kick wyszedt z zatozenia, iz odksztalcenie bryly materiatlu powstaje pod dzialaniem
sit zewngtrznych, ktére wywotuja napr¢zenia w badanym materiale. Gdy napre¢zenia te
wzrosna do granicy wytrzymatosci na zgniatanie, wowczas bryta ulega rozdrobnieniu.
Zatem energia wlozona w rozdrabnianie bryty zuzyta zostaje tylko na jego odksztalcenie.

Z przedstawionego wyzej wzoru wynika, ze praca odksztatcenia jest proporcjonalna
do objgtosci ciata, w granicach waznosci prawa Hooke’a, czyli dla naprezen nie prze-
kraczajacych granicy sprezystosci dla danego ciala. W rzeczywistosci jednak, przy roz-
drabnianiu czastki materialu, naprezenia przekraczaja nie tylko granicg sprezystosci, ale
rowniez granicg wytrzymatoSci na Sciskanie. Mozna, z niewielkim btedem, przyjac
energi¢ odksztalcenia jako energig rozdrabniania, zast¢pujac naprezenia o przez granice
wytrzymato$ci na $ciskanie (napr¢zenia niszczace G.).

Brach (1962) stwierdza, ze Kick nie méwi w swej pracy o rozdrabnianiu, a wigc
o doprowadzeniu bryl od pewnej wielkosci do czastek o innej wielkosci, lecz
o0 jednorazowym skruszeniu przez uderzenie lub zgniot.

Sokotowski (1990) stwierdza, ze teoria Kicka znajduje potwierdzenie do§wiadczalne
dla czastek (bryt) o wigkszych wymiarach.

2.3. Teoria Bonda

Bond (Brach 1962, 1968, Sokotowski 1990), na podstawie wielu do§wiadczen usta-
lit zalezno$¢, ktdra nazwatl trzecia teoria rozdrabniania. Wychodzac z zatozenia, ze sko-
ro energia rozdrabniania, wedtug Kicka, jest proporcjonalna do D* wymiaréw liniowych
ciata, a wedhug Rittingera do D?, Bond zaklada, ze powinna by¢ proporcjonalna do
sredniej wartosci wyktadnika, a wigc do D2
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Wz6r na energi¢ rozdrabniania Bonda (E3(), przedstawia si¢ nastepujaco:

Ey, =10 Wz[ [kWh'Mg']] 4)

LN
d D
gdzie:

D — wymiary liniowe ciata przed rozdrobnieniem [m],
d — wymiary liniowe czastki po rozdrobnieniu [m],
W, — (,,work index”) wskaznik pracy rozdrabniania [kWh-Mg™].

Teoria Bonda, poparta ustalonymi w trakcie badan laboratoryjnych wskaznikiem
pracy rozdrabniania ; (dla ré6znych materialow), jest najbardziej znana i rozpowszech-
niona w praktyce inzynierskiej. Wskaznik W; (Brach 1962, Sokotowski 1990) mozna
zdefiniowaé jako energi¢ rozdrabniania jednostki masy danego ciata od wymiaru nie-
skonczenie duzego do wymiaru 100 pm.

Sokotowski (1990) stwierdza, iz nalezy przyjac jako szczegoélnie istotne, ze W; nie
jest wyznaczane bezposrednio, ale ze jego obliczanie odbywa si¢ na podstawie testow
opracowanych dla $ci§le okreslonych urzadzen rozdrabniajacych i wedtug zaleznosci,
ktérych forma, ustalona do§wiadczalnie, zalezy od urzadzenia oraz od sposobu poste-
powania z probkami materiatu.

2.4. Rownanie Walkera oraz Charlesa

Uogolnienia podstawowych teorii rozdrabniania (Brach 1962, 1968, Sokotowski
1990), dokonali Walker a nastgpnie Charles. Wzor na energi¢ rozdrabniania Walkera
mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

1 1
Ew=Kw' o1 o~ J 5
{W4 DMJ[] ®)

gdzie:
E,,— energia rozdrabniania jednostki masy ciata wedlug rownania Walkera [J],
K, — stala zalezna od wlasciwosci materiatu odpowiadajaca poszczegdlnym teoriom
ujetym w rownaniu Walkera,

p — wyktadnik potggowy.

Podstawiajac za p warto$¢ 2 — uzyskujemy zaleznos¢ wynikajaca z teorii Rittingera,
a podstawiajac 1,5 — zalezno$¢ Bonda.

Charles opierajac si¢ na rownaniu Walkera (Sokotowski 1990) i przyjmujac roz-
drabnianie od wymiaru nieskonczenie duzego okreslit energig rozdrabniania (E¢y) dla
czastek po rozdrobnieniu o wymiarze d wzorem w nastgpujacej postaci:

Em=Kw(ljU] (®)
d c

gdzie:

K, — stala zalezna od wlasciwo$ci materiatu,

¢ — wyktadnik potggowy.
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2.5. Rownanie Holmesa

Holmes zaproponowat, aby w réwnaniu Bonda zastgpi¢ wyktadnik 0,5 przez wy-
ktadnik ,,u”, o wartosciach zawierajacych si¢ w przedziale od 0 do 1, i wyznaczyt war-
tosci tego wyktadnika dla kilkunastu materialdéw. Wyznaczone przez Holmesa doswiad-
czalnie wyktadniki ,,u” oscyluja w granicach 0,25-0,75 (Sokotowski 1990).

Badania przeprowadzone przez Holmesa wykazatly, ze zaproponowana przez Bonda
stata warto$¢ wyktadnika wynoszaca 0,5 nie zawsze znajduje praktyczne potwierdzenie
w okreslaniu naktadéw energii na rozdrabnianie materiatu.

2.6. Teoria Stadlera

Stadler (Sokotowski 1990) rozwijajac teori¢ Kicka, zauwazyl, ze stopien rozdrob-
nienia rosnie zgodnie z postgpem geometrycznym 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 itd., a energia
za$ rosnie wedhug postepu arytmetycznego: 0, 3, 6,9, 12, 15, 18 itd.

Badajac wspolzaleznos$¢ obu szeregow stwierdzit, ze logarytm dziesigtny ze stopnia
rozdrobnienia (n;) (stosunek wielko$ci wymiaréw liniowych czastek (nadawy) przed (D)
i po (d) rozdrobnieniu (produkt)) w przyblizeniu jest proporcjonalny do odpowiedniej
ilodci energii. Tak wigc podstawiajac odpowiednie wielkosci mozna napisa¢ wzoér na
prace (Es) rozdrabniania w postaci:

2

Eg =3¢
S 2FE

.V -10logn  [MJ] )

Jednakze teoria Stadlera wynikajaca z wlasnych badan procesu rozdrabniania wy-
branych materiatéw, na podstawie ktorych zostalo sformutowane wyzej przedstawione
réwnanie, nie znalazta szerszego zastosowania w praktyce.

2.7. Teoria Hermana

Herman (Sokotowski 1990) korzystajac z teorii Rittingera przedstawit wzor na prace
rozdrabniania (£ ) w zmodyfikowanej postaci:

1 1
Ey= Kge - Gg (E - Bj [J] 3

gdzie:

Kzr — wspbtezynnik zalezny od rodzaju rozdrabnianego materiatu [m?],

G, — cigzar rozdrabnianego materiatu [N].
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2.8. Teoria Rebindera

Rebinder dzieli energi¢ rozdrabniania materialdéw Egpz na kilka sktadnikéw (Brach
1965):

ERE:E]+E2+E3:E] +m}, Cb+E0-AF-a [J] (9)

gdzie:

E; — energia deformacji urzadzenia rozdrabniajacego i ciata przed jego skruszeniem [J],
E, — energia deformacji ciala rozdrabnianego zgodnie z teoria Kicka [J],

E; — energia potrzebna do wytworzenia nowej powierzchni zgodnie z teoria Rittingera [J],
m, — liczba cykli deformacji,

C,, — energia odksztalcenia niszczacego [J],

E, — energia potrzebna do wytworzenia jednostki przyrostu powierzchni [J-m™],

AF — przyrost powierzchni [m?],

a — wspoélczynnik Rebindera.

Brach (1965) stwierdza, ze wobec braku wartosci szczegotowych wskaznikow m
oraz E, nie mozna wykorzysta¢ wzoréw Rebindera, niemniej jednak uznaje, ze wyty-
czono tu nowa drogg. W tym kierunku, w pewnym zakresie, podaza rozumowanie Bon-
da, wedlug ktorego w pierwszym etapie rozdrabniania energia jest proporcjonalna do
objetosci, zas w drugim etapie proporcjonalna do powierzchni.

2.9. Réwnanie Mielnikowa

Mielnikow (1967) przedstawil wzor na okreslenie energii potrzebnej do rozdrobnie-
nia materialu, opierajac si¢ na rozwinigtej formie rownania Rebindera. Analitycznym
ujeciem wzoru Mielnikowa na energi¢ rozdrabniana jednostki masy (E),) jest nastgpuja-
ce wyrazenie:

Ey = C(Cyrlg-ni’ + Cy(n;—1)) [ -kg''] (10)

gdzie:

C; — wspdlczynnik uwzgledniajacy straty nakladu pracy rozdrabniania, uwarunkowane
niejednorodno$cia materiatu, a takze zasade oddzialywania czg$ci roboczych rozdrab-
niacza na materiat [-],

C, — wspolczynnik proporcjonalnosci majacy wymiar pracy jednostkowej [J-kg™'],

C, — staty wspotczynnik [J-kg'].

Mielnikow dokonat pewnych zatozen i okreslit warunki, przy ktorych z wiadomym
stopniem przyblizenia, mozna stosowaé jego rownanie przy badaniu proceséw rozdrab-
niania. Wobec braku warto$ci szczegétowych wskaznikow C;, C,, i C; nie mozna jed-
nak wykorzysta¢ wzorow Mielnikowa w praktyce.
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2.10. Teoria Bracha

Brach (Brach 1962, 1968) sformutowat najnowsza teori¢ rozdrabniania, nazwana ,,teo-
rig wielokrotnosci pracy kruszenia”. Istota teorii jest przyjecie zasady, ze energi¢ jednora-
zowego kruszenia nalezy powtorzy¢, aby uzyskac zatozony stopien rozdrobnienia.

Nowa teoria wynika z nast¢pujacego rozumowania (Brach 1962, 1968). Energi¢ (Ey)
potrzebng do rozdrobnienia jednostki masy materiatu, przy danym stopniu rozdrobnie-
nia, oblicza si¢ na podstawie teorii Rittingera, ze wzoru, ktory po przeksztatceniach
i przyjeciu aktualnie stosowanych jednostek miary przyjmuje nastgpujaca postac:

ER=KR-£~[l—ij =KR-L (n-1)= 5 (1—ij Ky = Kz'B [MI'Mg'] (11)
Ve n,-d-p d-p .

d D i i
gdzie:
B — przyrost powierzchni jednostki masy materialu po osiagnigciu stopnia rozdrobnienia
2 M o]
n; [m Mg ],

p — gesto$é materiatu [Mg-m™].
Przy czym powierzchnia czastek (F,) w jednostce masy materiatu wynosi:
_ 6 6

F, [m*Mg"] (12)

Energia potrzebna do jednorazowego skruszenia jednostki masy (E;x) zgodnie z teo-
ria Kicka i obowiazujacymi prawami wytrzymatosci materialow, przy okreslonych zto-
zeniach jest wartoscia stata i wynosi C. Mozna wigc przyjac, ze:

E;x = C=KgB, [MIMg'] (13)
gdzie:
B, — przyrost powierzchni po jednorazowym skruszeniu okreslony nastepujaca zaleznoscia:
-6
Bi=arF,= 22— [m’Mg] (14)
n-d-p

gdzie:
a; — wspotczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym rozdrobnieniu materiatu.

Podstawiajac warto$¢ K ze wzoru (13) do wzoru (11) otrzymuje sig:

Egg = C-B-B,"' = CZ[MI-Mg"] (15)

gdzie:

E3g — energia rozdrabniania jednostki masy wedtug teorii Bracha [MJ-Mg™],

Z — wskaznik wielokrotno$ci powtorzen rozdrabniania w oparciu o przyrost powierzchni
po jednorazowym skruszeniu.
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Energia (Epg;) rozdrabniania jednostki masy materiatu (G) wyniesie:

Egp; = C-Z-G [MJ] (16)

gdzie:
Ejpg; — energia rozdrabniania jednostki masy materiatu [MJ],
G — jednostka masy materiatu rozdrabnianego [Mg].

Podstawiajac odpowiednie wartosci za B 1 B; ze wzorow (11) i (14) otrzymuje sig
wskaznik wielokrotnosci pracy kruszenia (Z) ujety nastepujaca formuta:

z= L - (17)
a.

1

Analitycznym ujeciem powyzej okreslonej energii C przypadajacej na jednostke
masy materiatu (wedtug Kicka), po zastosowaniu aktualnie stosowanych jednostek mia-
ry, jest wyrazenie:

2
O¢

-1
B Mg (18)

C=

Podstawiajac odpowiednie wartosci za Z i C ze wzorow (17) i (18) otrzymuje si¢
wyrazenia na energi¢ rozdrabniania masy materiatu przy kruszeniu:

2

o
Epp=————(n -1) (MI-Mg" 19
BR 2E-p-ai( ) [ g] (19)

Wzory (16), (17) i (19) stanowia tre$¢ nowej teorii ,,wielokrotnosci pracy kruszenia”
Bracha (Brach 1962, 1968). W powyzszych wzorach C — oznacza energi¢ kruszenia,
zgodnie z teoria Kicka, dajaca si¢ ustali¢ w maszynach wytrzymatosciowych, a Z — wie-
lokrotno$¢ powtdrzenia tej energii, okre§lona z przyrostu powierzchni, po jednorazo-
wym skruszeniu. Przedstawione powyzej wzory proponowane sa do opisu rozdrabnia-
nia w procesie kruszenia.

Rozdrabnianie dzieli si¢ na kruszenie, jezeli wymiary czastek po rozdrobnieniu
przekraczaja 1 mm, i mielenie, gdy wymiary czastek sa mniejsze (Sokotowski 1990).

W oparciu o przedstawione wyzej zatozenia Brach opracowal wyrazenie na energi¢
rozdrabniania w procesie mielenia w nast¢pujacej postaci:

Egy = Cory-R-G [MJ] (20)

gdzie:

Epy— naklady energii w procesie mielenia [MJ],

C, — energia okreslona przy znanej $rednicy probki materiatu [MJ-Mg™'],

y — wspolczynnik uwzgledniajacy réznice wymiaréw czastek d,, przy ktorych okre§lano
energi¢ jednorazowego skruszenia C, i czastek rozdrobnionego materiatu dj,
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y=|=* 1)

m — wyktadnik potegowy funkcji okreslajacej wzrost energii jednorazowego rozdrab-
niania w miar¢ zmniejszania si¢ wymiarow czastek,
R — wskaznik wielokrotnos$ci powtorzen energii przy mieleniu okre§lony wyrazeniem:
n" -1
R=— (22)
a™ -1

a

gdzie: a, — wspotczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym kruszeniu.

2.11. Uzasadnienie doboru teorii do opisu procesu
rozdrabniania rdzeni kolb kukurydzy

Teoria rozdrabniania powinna opisa¢ zwigzek pomigdzy iloscia energii niezbednej
do rozdrobnienia rdzeni kolb na zatozony stopien ich rozdrobnienia, a wlasciwosciami
charakteryzujacymi ich odpornos¢ na rozdrabnianie.

Brach (1962) stwierdza, ze wigkszo$¢ dotychczasowych autoréw stara si¢ taczy¢ lub
porownywacé teorie Rittingera i Kicka. Dodaje tez, ze teoria Bonda rézni si¢ od teorii
Rittingera w zasadzie tylko zmiang wyktadnika potegowego. Stwierdza réwniez, ze
Kick nie zajmuje si¢ rozdrabnianiem, lecz odksztalcaniem materiatdw pod wptywem
jednorazowego uderzania lub $ciskania, w wyniku ktérego ciato pegka na kilka czegsci.
Dalszym rozdrabnianiem Kick juz si¢ nie zajmuje. Oczywiste jest, ze w celu dalszego
rozdrobnienia nalezy czynno$¢ uderzenia lub zgniotu powtorzy¢ wielokrotnie, az do
uzyskania wlasciwego stopnia rozdrobnienia. Brach (1962) stwierdza, ze teorie: Kicka
i Rittingera wprowadzaja duze uproszczenia i rozpatruja proces rozdrabniania jedno-
stronnie. W rzeczywistosci energia, w wyniku ktorej nastgpuje rozdrabnianie czastek
materiatu, nie jest zuzywana jedynie na wywotanie odksztatcenia sprezystego materiatu
(jak glosi teoria objgtosciowa), ani wytworzenie nowych powierzchni (jak glosi teoria
powierzchniowa).

Zanim nastapi rozdrobnienie materiatlu wystepuje kolejno odksztatcenie sprezyste,
odksztalcenie trwate (plastyczne) i dopiero po przekroczeniu granicy wytrzymatosci
materiat si¢ rozpada i tworza si¢ nowe powierzchnie. Zatem nie jedna, ale obie teorie
jednoczesnie powinny w rzeczywisto$ci rozwiaza¢ problem, jakim jest okreSlenie
W sposob teoretyczny energii (pracy) potrzebnej do rozdrabniania danego materiatu,
z uwzglednieniem zadanego stopnia rozdrabniania.

Dlatego, zadnemu z licznych p6zniejszych badaczy, mimo staran i stosowania coraz
to nowszych metod badan, nie udato si¢ potwierdzi¢ catkowitej stusznosci wczesniej-
szych teorii. Brak praktycznego potwierdzenia shusznosci wspomnianych teorii spowo-
dowat, Ze twierdzenia z nich wynikajace czgsto przyjmowano jako hipotezy.

Badania w dziedzinie rozdrabniania (Brach 1960, Sokotowski 1990) wykazaty, ze
w procesie rozdrabniania czg$¢ energii zuzywa si¢ na wytwarzanie ciepta, a czg$¢ ener-
gii na wilasciwe rozdrabnianie materiatu. Liczne prace dos§wiadczalne udowodnity, ze
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obie teorie w pewnych przypadkach sa stuszne i moga by¢ wykorzystywane do okresle-
nia nakladow energii na rozdrabnianie. Energia rozdrabniania okre§lona na podstawie
teorii powierzchniowej wykazuje dos¢ duza zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi,
przy rozdrabnianiu drobnym i mieleniu; podczas gdy naktady energii okreslone zgodnie
z teorig objetosciowa znajduja doswiadczalne potwierdzenie przy rozdrabnianiu grubym
i $rednim. Stwierdzono réwniez, ze teoria objgtosciowa w wigkszym stopniu odzwier-
ciedla warunki pracy przy rozdrabnianiu materiatow w maszynach dziatajacych gtéwnie
przez zgniatanie lub uderzanie, za$ teoria powierzchniowa — przy rozdrabnianiu mate-
riatbw w maszynach dziatajacych na zasadzie $cierania.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢ na podstawie przeprowadzonej analizy teorii roz-
drabniania, ze okreslenie w drodze teoretycznej, energii (pracy) potrzebnej do rozdrab-
niania rdzeni kolb z uwzglednieniem zadanego stopnia rozdrabniania, mozna rozwiazac
przez zastosowanie réwnoczesnie teorii Kicka i Rittingera. Aktualnie jedna z waz-
niejszych propozycji, spetniajaca przedstawione wyzej wymagania, jest teoria Bracha,
ktora obejmuje zardwno teorig Kicka i Rittingera oraz wprowadza wspolczynnik wielo-
krotnosci pracy kruszenia, ktory nie wystepuje w pozostatych analizowanych teoriach.
Dlatego tez do opisu procesu rozdrabniania rdzeni kolb w procesie kruszenia postano-
wiono zastosowac teori¢ Bracha i wynikajace z niej rownanie (19).
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3. PROPONOWANY MODEL MATEMATYCZNY

3.1. Przyjecie modelu procesu rozdrabniania

Podstawowym celem proponowanego modelu jest logiczny, kompletny i zwigzly
opis matematyczny jednego z najistotniejszych probleméw procesu udarowego roz-
drabniania, jakim sa naklady energii na rozdrabnianie surowca roslinnego do zadanej

wielkosci stopnia jego rozdrobnienia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy problemu procesu rozdrabniania przyjeto zato-
zenie badawcze, ze w procesie udarowego rozdrabniania surowca ro$linnego istnieje za-
lezno$¢ pomiedzy jakosScia procesu rozdrabniania (charakteryzowana przez: jednostkowe
naktady energii na rozdrabnianie, stopien rozdrobnienia, sktad granulometryczny czastek
w rozdrobnionej masie), a wybranymi wlasciwosciami fizycznymi rozdrabnianego mate-
riatu i parametrami urzadzenia rozdrabniajacego (wymiarem otworéw sita). Do dalszych

rozwazan przyjeto nastepujacy modelowy przebieg badanego procesu (rys. 1):

ROSLINNEGO

WYBRANE WELASCIWOSCI FIZYCZNE SUROWCA

SELECTION OF PHYSICAL PROPERTIES OF RAW
PLANTS MATERIAL
[mechaniczne, geometryczne, ggstos¢]
[mechanical, geometrical, mass density]

v

f

PROCES S
ROZDRABNIANIA
GRINDING
PROCESS —»

PARAMETR ROZDRABNIACZA
PARAMETER OF GRINDER
[$rednica otworu sita]
[diameter of sieve hole]

Energia rozdrabniania
Specific grinding energy

Stopien rozdrobnienia
Degree of fineness

Skfad granulometryczny

czastek w rozdrobnionej masie
Distribution of particles in disinte-
grated mass

Rys. 1. Modelowy przebieg procesu rozdrabniania
Fig. 1. Accepted model of grinding process
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3.2. Podstawowe zalozenia i opis modelu matematycznego

Rozdrabnianie polega na podziale ciata statego na czesci o mniejszych wymiarach.
Mozna to uzyska¢ migdzy innymi przez mechaniczne dziatanie na ciato state przez ude-
rzanie. Dzialajac w procesie tym na cialo state przez uderzanie powodujemy przekro-
czenie wytrzymatosci materiatu i w rezultacie podzial tego ciata na mniejsze czgsci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy procesu rozdrabniania, przyjgto zalozenie,
ze energi¢ jednorazowego podziatu surowca roslinnego w wyniku uderzenia nalezy
powtorzyé, aby w rezultacie otrzymac catkowita energi¢ rozdrabniania, potrzebna do
uzyskania zadanego stopnia jego rozdrobnienia (zgodnie z teorig Bracha).

Zatozenie to spelnia rownanie (Brach 1962), ktorego analitycznym ujgciem jest wy-
razenie:

o;

=25 ) MIMe] (23)

BR

Powyzszy wzor (23) opisuje zalezno$ci pomigdzy energia konieczng do rozdrabnia-
nia (praca rozdrabniania) (Epg), a skutkiem tego procesu w formie zmniejszenia wymia-
row czastek, okreSlanym stopniem rozdrabniania (n;) (stosunkiem wielko$ci wymiarow
liniowych czastek (nadawy) przed (D) i po (d) rozdrobnieniu (produkt)), oraz wlasciwo-
$ciami fizycznymi materiatu rozdrabnianego. Jednakze z tych wszystkich wielkosci nie
ma zdecydowanego zalecenia co do metody okres$lania wymiaréw czastek przed (D)
i po (d) rozdrobnieniu w celu obliczania stopnia rozdrobnienia (Brach 1962, Sokotow-
ski 1990). Do podstawowego sposobu pomiaru wymiardw czastek jest przesiewanie
(Grochowicz 1996, Sokotowski 1990). Probka materiatu przesiewana jest przez kilka,
utozonych w stos sit o stopniowo zmniejszajacych si¢ wymiarach oczek. Okreslany jest
udzial w probee czastek przechodzacych przez oczka sita poprzedzajacego i zatrzymu-
jacych si¢ na sicie nastgpnym. Wymiarami czastek sa zwykle Srednie arytmetyczne war-
tosci wymiardw oczek sit ograniczajacych frakcj¢ czastek.

Dlatego konieczne jest przyjecie metody wyznaczania wymiaru czastki do oblicza-
nia wartosci stopnia rozdrobnienia, ktory najlepiej charakteryzowalby efekt procesu
rozdrabniania.

80% stopien rozdrabniania (ng) jest to stosunek wymiaru otworu sita, przez ktore
przechodzi 80% nadawy (Dgy) do wymiaru otworu sita, przez ktore przechodzi 80%
produktu (dgp). Jest to najprostsza metoda okreslenia stopnia rozdrobnienia (Sokotowski
1990), jednakze mniej doktadna od innych. Wada tego sposobu okreslania stopnia roz-
drobnienia jest nieuwzglednienie zréznicowania pomigdzy wymiarami czastek w roz-
drobnionej masie (sktadu granulometrycznego), stad tez zatozono, ze niedoktadnie cha-
rakteryzuje proces rozdrabniania.

Graniczny stopien rozdrabniania (,) jest to stosunek $rednich wymiaréw liniowych
najwigkszych czastek nadawy (D) do najwickszych $rednich wymiaréow liniowych
czastek produktu (d,,,). Stopien rozdrabniania graniczny jest szybki i tatwy do okresle-
nia, ze wzgladu jednak na operowanie wielko$cia maksymalnych czastek materiatu za-
lozono, ze nie odzwierciedla dostatecznie jakosciowej strony procesu rozdrabniania.
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Sredni stopief rozdrabniania (n,,) jest to stosunek $redniej wielkosci czastki nadawy
(D) do sredniej wielkosci czastki produktu (d;,). Wyznaczenie $redniej wielkosci czastki,
najczesciej opiera si¢ na danych sktadu granulometrycznego czastek w materiale.

Sredni stopien rozdrobnienia charakteryzuje sktad granulometryczny czastek
w rozdrabnianej masie, lecz nie ujmuje ilosciowego zrdéznicowania masy czastek po-
migdzy poszczego6lnymi klasami wymiarowymi, dlatego zatozono, ze niedostatecznie
doktadnie charakteryzuje proces rozdrabniania.

Sredni wazony stopien rozdrobnienia (n,,) zdefiniowano jako stosunek $redniego
zastgpczego wymiaru czastki przed rozdrobnieniem (D,) do $redniego wazonego za-
stepczego wymiaru czastki po ich rozdrobnieniu (d,,,).

Sredni zastepczy wymiar czastki przed rozdrobnieniem (D,) najczesciej oblicza sig
z ich $redniej wartosci objetosci (V) wedtug wzoru:

=3
D, VS [mm] (24)
Na podstawie uzyskanych danych o sktadzie granulometrycznym czastek w roz-

drobnionej masie wyznacza si¢ $redni wazony zastgpczy wymiar czastki (dy,,) po doko-
nanym rozdrobnieniu ze wzoru:

k=n
d =S 2
sw e 100 [mm] (25)
gdzie:
b, — procentowy udzial masy czastek k-tej klasy wymiarowej w rozdrobnionej ma-
sie [%],

dy — zastepczy wymiar k-tej klasy wymiarowej [mm],
n — liczba klas.

Okreslajac w ten sposob stopien rozdrobnienia uzyskujemy informacje o iloéci pro-
duktu wystegpujacego w okreslonej klasie wymiarowej o danych wymiarach. Informacja
taka jest podstawowa przy ocenie procesu rozdrabniania oraz wskazuje jaka warto$¢
nalezy wprowadzi¢ do wzoru (23), aby okresli¢ energi¢ rozdrabniania jednostki masy
rdzeni kolb kukurydzy.

Wspotczynnik przyrostu powierzchni, postanowiono wyznaczy¢ z przyrostu po-
wierzchni po jednorazowym zniszczeniu probki rdzeni poddanej probie $ciskania
(zgodnie z teoria Bracha) i oznaczono — a.,

Podstawiajac do wzoru (23) odpowiednio oznaczenia, przyjete dla rdzenia kolby,
otrzymamy réwnanie energii rozdrabniania (Ezp) ujgte nastgpujaca formuta:
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2
Epp =5 (n,,, =1) [MI Mg] (26)
2El" ' pl" ' ar
gdzie:
Egp — energia rozdrabniania jednostki masy rdzeni kolb [MJ-Mg™],
o, —napr¢zenia Sciskajace niszczace rdzen kolby [MPa],
E, —wzgledny modut sprezystosci rdzenia kolby [MPa],
pr — gestosé rdzenia kolby [Mg-m™],
a, — wspotczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym skruszeniu probki rdzenia
kolby [-],
ng, — Sredni wazony stopien rozdrobnienia rdzeni kolb [-].

Rownanie (26) stanowi model matematyczny energii rozdrabniania jednostki masy
rdzeni kolb kukurydzy uwzgledniajacy: wlasciwosci fizyczne rdzeni kolb, wspotczyn-
nik przyrostu powierzchni po jednorazowym skruszeniu i $redni wazony stopien roz-
drobnienia.

Mozna stwierdzi¢, iz sposrdd przedstawionych stopni rozdrobnienia najdoktadniej
charakteryzuje efekt rozdrabniania $redni wazony stopien rozdrobnienia. Nalezy jednak
tu dodaé, ze przy obliczaniu energii rozdrabniania na podstawie Sredniego wazonego
stopienia rozdrobnienia nie uwzglednia si¢ réznicy naktadow energii na powstate pod-
czas rozdrabniania poszczegoélne frakcje czastek wystepujace w rozdrobnionej masie.
Dlatego tez zatozono, ze wyniki obliczen mozna uzna¢ jedynie za przyblizone.

Przedstawione powyZej argumenty uzasadniaja postawienie nast¢pujacej hipo-
tezy: energia niezbedna do rozdrabniania jednostki masy surowca roslinnego jest
réwna sumie energii wydatkowanej na powstale w procesie rozdrabniania frakcje
czastek. W zwiazku z tym obliczanie tej energii na podstawie stopnia rozdrobnie-
nia (jak dokonywano tego dotychczas wedlug réwnania Bracha) nie ma uzasadnie-
nia, a jej wielko§¢ mozna oblicza¢ na podstawie parametréw skladu granulome-
trycznego czastek (procentowy udzial masy czastek okreslonej klasy wymiarowej
i jej zastgpczy wymiar) w rozdrobnionej masie, modyfikujac w tym celu réwnanie
Bracha.

Na podstawie przedstawionych powyzej rozwazan mozliwe jest obliczanie energii
rozdrabniania jednostki masy rdzeni kolb (Eg),) podstawiajac do wzoru (26) za Sredni
wazony stopien rozdrobnienia (n,,,) zastepczy wymiar klasy wymiarowej (d;) i jej pro-
centowy udzial w rozdrobnionej masie (b;). Uzyskamy w ten sposob energi¢ rozdrab-
niania jako wazona sumg energii rozdrabniania uzyta na powstate w procesie rozdrab-
niania frakcje czastek wedlug nastgpujacego rownania:

k=n 2
b, (D o
Epy=Y —|—4-1|——— MJ Mg 27
RM . IOO(dk J2E,'p,'0! [ g'] (27)

Rownanie (27) stanowi model matematyczny energii rozdrabniania jednostki masy
rdzeni kolb kukurydzy ujmujacy: wilasciwosci fizyczne rdzeni kolb, wspdtczynnika
przyrostu powierzchni po jednorazowym skruszeniu i parametry sktadu granulome-
trycznego czastek w rozdrobnionej masie.
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Dotychczasowe badania wlasciwosci fizycznych rdzeni kolb (Anazodo 1983, 1984,
Molendowski 1998, 1999), wskazuja, ze mozliwe jest zréznicowanie wlasciwosci
w obrgbie rdzenia. W celu uwzglednienia mozliwej zmiennosci analizowanych wiasci-
wosci w obrebie rdzenia (zgodnie z wynikami uzyskanymi w badaniach prowadzonych
weczesniej przez autora (Molendowski 1998, 1999, 2001) oraz innych autoréw (Anazodo
1983, 1984)) badania przeprowadza si¢ przecigtniec w trzech strefach pomiarowych,
rozniacych si¢ potozeniem w rdzeniu. Wiasciwosci rdzenia okre$la si¢ na probkach
pobranych z trzech stref rdzenia, dzielac go na trzy rowne czgsci, wzdtuz jego dtugosci.
Zaczynajac od nasady, t¢ cze$¢ rdzenia przyjeto jako dolna, nast¢pnie centralng i gorna.
Wartos$ci naprezeh niszczacych rdzenia w strefie dolnej oznaczono symbolem — o),
wzglednego modutu sprezystosci — Ey 1 ggsto$¢ — p,). Odpowiednio dla czesci cen-
tralnej ,(¢), Lr(e)» Pric) 1 EOTNE] Oyg), Erg)s Prig) Tdzenia.

W celu okreslenia $redniej wazonej pracy rozdrabniania rdzenia kolby wprowadzo-
no wspétczynnik pracy rozdrabniania czeéci dolnej (Ky), centralnej (K.) i gornej (K,)
okreslony stosunkiem objgtosci poszczegdlnych stref rdzenia do jego objgtosci.

Podstawiajac do wzoru (26) i (27) przedstawione powyzej przyjete oznaczenia rOw-
nanie energii rozdrabniania rdzeni kolb (Eggp) 1 (Ergy) przyjmie nastgpujaca postac:

2 2

o
1 r(d) r(c)
Eps =[ng, g | so———K +=—""— K +
SWr . 2F . d 2F . c
r(d) pr(d) r(c) pr(C)
2
O-r(g) 1
+—-—-K MJ-Mg 28
T K, Mg (28)
r(g) r(g)

Rownanie (28) stanowi model matematyczny energii rozdrabniania jednostki masy
rdzeni kolb kukurydzy uwzgledniajacy: wiasciwoséci fizyczne rdzeni kolby
z uwzglednieniem mozliwej ich zmienno$ci w obregbie rdzenia, wspotczynnika przyro-
stu powierzchni po jednorazowym skruszeniu i §redni wazony stopien rozdrobnienia.

Jesli uwzglednic¢ sktad granulometryczny rozdrobnionej masy, to wzor (28) przyjmie
postac:

2 2
k=n (e (o2
b, | D 1 r(d) r(c)
E s = k[ 6—1} K+ K+
100| d a . : e
= k r 2Er(d) P ‘ 2Er(c) P
o 2
© g [MJ-Mg ] (29)
2 - p g
r(g) r(g)
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Rownanie (29) stanowi model matematyczny energii rozdrabniania jednostki masy
rdzeni kolb kukurydzy uwzgledniajacy: wilasciwosci fizyczne rdzeni kolb
z uwzglednieniem mozliwej ich zmienno$ci w obregbie rdzenia, wspotczynnika przyro-
stu powierzchni po jednorazowym skruszeniu i parametrow sktadu granulometrycznego
czastek w rozdrobnionej masie.
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4. WERYFIKACJA PROPONOWANEGO MODELU
MATEMATYCZNEGO

Chcac wyznaczy¢, na podstawie proponowanego modelu matematycznego, wartos¢
energii potrzebnej do rozdrabniania rdzeni kolb kukurydzy w dowolnym stadium doj-
rzaloéci rosliny (charakteryzowanym wilgotnoscia rdzenia), konieczne jest okreslenie
parametréw procesu rozdrabniania rdzeni w rozdrabniaczu udarowym oraz zmian war-
tosci cech fizycznych rdzenia ujetych w rownaniu (28) i (29).

Na podstawie przeprowadzonej analizy problemu procesu udarowego rozdrabniania
mozna stwierdzi¢, ze aktualnie do najwazniejszych czynnikéw wywierajacych wpltyw
na proces udarowego rozdrabniania rdzeni kolb kukurydzy, a szczeg6lnie decydujacych
o energii niezbgdnej do ich rozdrabniania na zalozony stopien rozdrobnienia i sktad
granulometryczny rozdrobnionej masy, naleza wlasciwosci fizyczne rdzenia.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze punktem wyj$cia do analizy procesu rozdrabniania rdzeni
kolb kukurydzy jest okreslenie wlasciwosci fizycznych rdzeni, charakteryzujacych ich
odporno$¢ na rozdrabnianie.

Zawarta w literaturze wiedza na temat wtasciwosci fizycznych rdzeni kolb i para-
metrow procesu rozdrabniania jest niewystarczajaca do petnego scharakteryzowania ich
jako przedmiotu oddziatywania na energochtonno$¢ rozdrabniania.

Zwazywszy, iz waznos¢ wihasciwosci fizycznych rdzenia jest niepodwazalna dla
praktyki rolniczej, uzasadnione zatem wydaje si¢ prowadzenie badan w celu blizszego
poznania zmienno$ci tych wlasciwos$ci, z uwzglednieniem procesu dojrzewania rosliny,
charakteryzujacym si¢ obnizaniem wilgotno$ci rdzenia.

4.1. Zakres i metody badan

4.1.1. Metoda przygotowania materialu do badan wlasciwosci
fizycznych

Material do badan pochodzit z plantacji Wieloobiektowej Stacji Hodowli Roslin
w Kobierzycach. Badania prowadzono na dwoch botanicznych odmianach kukurydzy
zwanych p6zniej mieszancami: KLG 2210 i KOSMO.

O wyborze mieszancoOw zdecydowato duze zréznicowanie wartosci cech fizycznych
pomiedzy nimi, ktére stwierdzono na podstawie badan wstgpnych.

Kolby o charakterystycznych wymiarach i ksztattach dla danego mieszanca pobiera-
no do badan bezposrednio z plantacji. W celu uzyskania rdzeni, kolby odziarniano.

34



Aby okresli¢ zakres zmian warto$ci cech fizycznych rdzenia w funkcji jego wilgot-
nosci, badania rozpoczgto przy wilgotnosci rdzeni wynoszacej okoto 65%. W miarg
dojrzewania ro$lin pobierano z plantacji kolby, w celu otrzymania punktow pomiaro-
wych w mozliwie matych odstepach wilgotnosci. Przy wilgotnosci od 25% do 15%
materiat dosuszano sztucznie. Aby okresli¢ zmiennosci rozktadu badanych wtasciwosci
fizycznych w rdzeniu, probki pobierano z trzech stref rdzenia (rys. 2), dzielac go na trzy
rowne czesci wzdhuz jego dhugosci i zaczynajac od nasady. Poszczeg6lne czgsci ozna-
czono (strefa) jako: hd — dolna, sc — centralna i hg — gbrna. Probki wycinano specjal-
nym przyrzadem, zapewniajacym zachowanie rownoleglosci powierzchni czotowych.

hd hd h he h h;
3 £ b el bl b
Ip—dpd Ip=dpc Ip=dpg
[ 1 [ 1
O Y S
ﬁﬁﬁﬁﬁ( T A 1——
3 = = g3 3 2 2
L_/_AL__—,JI’__—J

hd= % 1r he= % r he= % Ir

Lr

Rys. 2. Miejsce okreslania wymiardw rdzenia i pobierania probek do badan
Fig. 2. Places to determine the dimensions of corn pith and sample colletion for testing

Wymiary probek dobrano doswiadczalnie, tak aby ograniczy¢ niepozadane zjawiska
wystepujace podczas proby S$ciskania (wyboczenie). Miejsce okreslania wymiarow
rdzenia i pobierania probek do badan przedstawiono na rysunku 2. Warto$¢ badanej
cechy fizycznej okreslano na probee liczacej 360 rdzeni kolb. Wilgotno$é rdzeni okre-
$lano zgodnie z Polska Norma: PN-86/A-74011.

4.1.2. Metoda wyznaczenia zastgpczego wymiaru rdzeni kolb

W celu wyznaczenia stopnia rozdrobnienia rdzeni kolb nalezato okresli¢ ich zastgp-
czy wymiar. Zastepczy Sredni wymiar rdzenia kolby (D,) okreslono wedhug réwnania
(24).

Objetos¢ rdzeni obliczano na podstawie rownania stozka $cigtego (dane do obliczen
wedtug rys. 2).
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4.1.3. Metoda pomiaréw w statycznej probie §ciskania

Statyczna probe S$ciskania probek rdzenia kolby kukurydzy przeprowadzono
w laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolniczej AR we Wroctawiu, na maszy-
nie wytrzymalosciowej Instron 5566, z glowica pomiarowa o zakresie do 10 kN. Szyb-
ko$é przemieszczania belki pomiarowej ustalono na poziomie 10 mm-min™.

Na podstawie uzyskanych wynikow w probie $ciskania okreslono wytrzymatos¢ na
$ciskanie probek rdzeni mieszanca KOSMO i KLG 2210 (charakteryzowana naprgze-
niami niszczacymi o;) oraz wzgledny modut sprezystosci £, w zakresie odksztalcen
sprezystych. Probki Sciskano migdzy dwoma réwnolegltymi ptytami. Granicg wytrzyma-
osci probki na $ciskanie pobranych z trzech stref rdzenia kolby (rys. 2), w probie sta-
tycznego osiowego $ciskania, okreslono jako stosunek sity niszczacej do przekroju po-
czatkowego probki. Warto§¢ naprezen niszczacych o, probke obliczano na podstawie
nastgpujacego wzoru:

4Fy

o =—
2

r .
7Z'dp

[MPa] (30)

gdzie:
Fy — sita niszczaca [MN],
d, — $rednica probki [m].

Warto$¢ modutu wyznaczono zgodnie z koncepcja umownego modulu siecznego
(Bzowska-Bakalarz 1994) dla sit Sciskajacych wyznaczonych doswiadczalnie i okreslo-
nych warto$cia gorna tej sity. Umowny modul spre¢zystosci £, obliczono z pochylenia
krzywej ,,sita-odksztatcenie” w zakresie sit, przy ktorych nie przejawia sig nieliniowos¢
tej krzywej, wystepujaca w poblizu granicy wytrzymatos$ci biologicznej (punkt peknigcia).

Wzgledny modut spregzystosci obliczono ze wzoru:

4]
E __p_F_g
T g2 Al MPal (1)
p

gdzie:

F, — gorna warto$¢ sity Sciskajacej [MN],
d, — $rednica probki [ml],

1, — dtugoé¢ probki [m],

Al — odksztatcenie wzdtuzne [m].

4.1.4. Metoda pomiaru gesto$ci rdzenia
Gesto$¢ poszczegdlnych czesci rdzenia okreslono z ilorazu masy czgsci rdzenia

(okreslonej przez wazenie) do jej objgtosci obliczonej na podstawie roOwnania stozka
Scigtego.
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4.1.5. Metodyka badan parametréw procesu rozdrabniania rdzeni kolb
w rozdrabniaczu

Do rozdrabniania rdzeni kolb kukurydzy uzyto rozdrabniacza H-111/2. Rozdrab-
niacz ten stosowany jest do rozdrabniania kolb w technologii produkcji pasz z kukury-
dzy. Badania energochtonno$ci i jako$ci procesu rozdrabniania rdzeni kolb w rozdrab-
niaczu H-111/2 przeprowadzono dla pigciu wybranych pozioméw wilgotnosci rdzeni,
z zastosowaniem zespolu rozdrabniajacego listwowego (listwa o grubosci 7 mm a jej
predkosé obwodowa wynosita 61 m-s™) i pieciu wielkoéci otworéw sita rozdrabniacza
wynoszacych 3 mm; 5 mm; 7 mm; 10 mm i 55 mm. Badania powtarzano trzykrotnie dla
kazdego z 25 punktow pomiarowych.

Pracg wydatkowana na rozdrobnienie rdzeni kolb w rozdrabniaczu okre§lono
W oparciu o pomiar poboru mocy z sieci elektrycznej na rejestratorze VATREC. Dla
kazdej rozdrabnianej probki przeprowadzono pomiar i zapis poboru mocy pobieranej
przez rozdrabniacz: bez obciazenia (Po) i podczas rozdrabniania probki (Pc).

Moc uzyteczna (Pu), przeznaczong na wlasciwy proces rozdrabniania probki stano-
Wi réznica:

Pu=Pc—Po [kW] (32)

Po analizie wykres6w przebiegu zmian mocy wyliczono pracg rozdrabniania (Lu):

S
Lu = Pu-—- 10° [MJ] (33)
v
gdzie:
s — dhugo$¢ odcinka tasmy rejestratora z zarejestrowanym przebiegiem zmian poboru
mocy [mm],

v — predko$é przesuwu tamy rejestratora [mm-s™],

Jednostkowe naktady energii elektrycznej na rozdrabnianie (Er) okreslono z zaleznosci:

L -1
EE — "7p’77i"7s [MJ - Mg
m

p

] (34)

gdzie:

m, — masa rozdrobnionej probki [Mg],

1, — sprawno$¢ przektadni klinowej — przyjeto 0,95,

n; — sprawno$¢ tozyska rozdrabniacza — przyjeto 0,97,

ns — sprawnos¢ silnika elektrycznego okreslano w zaleznos$ci od $redniej wartosci jego
obcigzenia.

37



Masg rozdrabnianych probek dobrano kierujac si¢ wielkoscia $redniego czasu roz-
drabniania. Z tych tez wzgledow przyjeto mase probek m, = 0,012 Mg. Dawki rdzeni
odwazano na wadze elektronicznej WPT 3/6, z doktadnoscia do 2 g. Wilgotno$¢ roz-
drabnianych rdzeni oznaczono metoda suszarkowa wedlug PN-86/A-74011. Probki,
kazda o masie po 100 g, odwazano z doktadnoscia do 0,2 g na wadze elektronicznej
WPT3/6 i suszono w suszarce w temperaturze 403 K w czasie 60 minut.

W celu okreslenia sktadu granulometrycznego rozdrobnionych rdzeni wykonano
analiz¢ sitowa W tym celu caly rozdrobniony material mieszano bardzo doktadnie,
a nastgpnie pobierano losowo reprezentacyjng probke z réznych miejsc. Probki o masie
1,5 kg odwazano na wadze WPT 3/6 z doktadnoscia do 0,2 g. Frakcjonowanie przepro-
wadzono przy uzyciu sit o wymiarach otworéw: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20 mm.
W ten sposob uzyskano nastgpujace zastgpcze wymiary (d;) klasy wymiarowej wyno-
szace: 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 5; 7; 9; 12,5; 17,5; 20 mm. Przy frakcjonowaniu stosowano
jednakowa wielkos$¢ skoku kosza sitowego oraz rdwny czas trwania separacji, wynosza-
cy 20 min. Odsiewanie poszczegdlnych frakcji czastek przeprowadzano na wstrzasarce
laboratoryjnej przystosowanej do tego rodzaju pracy. Zawarto$¢ rozdrobnionych rdzeni
kolb na poszczegdlnych sitach wazono na wadze elektronicznej z doktadnoscia do 0,2 g
oraz okreslono ich procentowy udziat (b;) w masie probki.

Na podstawie uzyskanych danych o sktadzie granulometrycznym rozdrobnionej masy
wyznaczono §redni wazony zastgpczy wymiar czastki po dokonanym rozdrobnieniu.

4.1.6. Wspolczynnik pracy rozdrabniania

Wspolczynnik pracy rozdrabniania cze$ci dolnej (K), centralnej (K.) i gornej (K,)
rdzenia zostat okreslony stosunkiem obj¢tosci strefy dolnej — V;, centralnej — V.. 1 gornej
V4 rdzenia do jego objetosci V.

4.1.7. Wspolczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym
skruszeniu probki rdzenia kolby kukurydzy

Powierzchnie wytworzone po dokonaniu jednorazowego dziatania niszczacego

probke rdzenia do pierwszych pgkni¢é okreslono jako stosunek nowo powstalej po-
wierzchni po dokonanym zniszczeniu probki, do jej powierzchni poczatkowe;j.
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4.2. Wyniki badan i ich omdéwienie

4.2.1. Wlasciwosci fizyczne rdzeni kolb

W celu wyznaczenia (wedtug opracowanego modelu matematycznego) energii roz-
drobnienia rdzeni kolb kukurydzy w dowolnym stadium dojrzatosci rosliny (charaktery-
zowanym wilgotnos$cia rdzenia), konieczne byto okreslenie zmian wartosci cech fizycz-
nych (ujetych w réwnaniu (28) 1 (29)) rdzeni kolb (przebiegajacych w trakcie dojrzewa-
nia ro$liny) oraz opisanie tego przebiegu formuta matematyczna.

4.2.1.1. Wyniki uzyskane w statycznej probie $ciskania

4.2.1.1.1. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie

Granicg wytrzymalosci biologicznej na $ciskanie okreslaja naprezenia niszczace.
Warto$¢ naprgzen niszczacych jest podstawa jakosciowej klasyfikacji surowca roslinne-
g0, ze wzgledu na jej $cisty zwiazek z nakladami energii do jego rozdrabniania. War-
to$¢ naprezen niszezacych wplywa na wzrost naktadow energii (wedtug réwnania (28)
1(29)) z kwadratem jej wartoS$ci.

Wyniki badan dotyczace wptywu wilgotnos$ci rdzenia (w) na warto$¢ napr¢zen nisz-
czacych przedstawiono na rysunku 3 — dla mieszanca kukurydzy KOSMO, a na rysunku
4 — dla mieszanca KLG 2210. Umieszczono tam matematyczny opis przebiegu zmian
analizowanych zaleznosci.

Wyznaczone warto$ci napr¢zen niszczacych poddano analizie statystycznej i wy-
znaczono krzywe regresji trzeciego stopnia o wysokich wspotczynnikach determinacji
(warto$¢ R> = 0,96 + 0,98 na poziomie istotnosci o = 0,05).

Z przedstawionych na rysunku 3 i 4 krzywych wynika, ze najwyzsze przebiegi uzy-
skiwano dla cz¢$ci gornej rdzenia, a najnizsze dla czgséci dolnej, w analizowanym zakre-
sie wilgotnosci. Analizujac réznice w wartosci naprezen niszczacych pomigdzy bada-
nymi strefami rdzenia mieszafica KOSMO (rys. 3) stwierdzono, ze dla probki ze strefy
srodkowej byly one wyzsze 0 4,3% od tych ze strefy dolnej (przy wilgotnosci 65%). W
miar¢ obnizania si¢ wilgotnos$ci rdzenia wzrastaty one do 5,9% (przy wilgotnosci 44%),
nastepnie zmniejszaly si¢ i przy wilgotnosci 15% wyniosty 2,2%. Wartosci naprezen,
dla strefy gornej rdzenia, w porownaniu do srodkowej byly wyzsze o 3,3% (przy wil-
gotnosci 65%). W miar¢ obnizania si¢ jego wilgotnosci wzrastaty do 12% (wilgotno$é
30%), nastgpnie zmniejszaty si¢ i przy wilgotnosci 15% wyniosty 6%.
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Rys. 3. Przebieg zmian warto$ci naprezef niszczacych probke pobrana ze strefy gornej o),
srodkowej ;) i dolnej o, rdzenia w zaleznosci od jego wilgotnosci dla mieszanca ku-
kurydzy KOSMO

Fig. 3. Courses of changes in crushing strength of corn samples from the tip-end o), mid-
section o, and but-end o), depending on moisture content of corn KOSMO hybrid

Odnos$nie rdzeni mieszanca KLG 2210 (rys. 4) stwierdzono, Zze warto$ci naprezen
niszczacych dla strefy srodkowej byly wyzsze o 4,1% od tych ze strefy dolnej (przy
wilgotnosci 65%). W miarg obnizania si¢ wilgotnosci wzrosty one do 6,5% (przy wil-
gotnosci 15%). Wartosci napre¢zen dla strefy gérnej w porownaniu do srodkowej byty
wyzsze o0 5,2% (przy wilgotnosci 65%) i w miarg obnizania si¢ jego wilgotnosci wzro-
sty do 10,6% (przy wilgotnosci 15%).

Przedstawiona powyzej analiza wynikéw badan pozwala wnioskowaé, ze w celu
okreslenia charakterystyki wytrzymato$ciowej rdzenia nalezy uwzgledni¢ mozliwe
zrdznicowanie warto$ci naprezen niszczacych w jego czesci gornej, srodkowe;j i dolne;.

Przystepujac do analizy wptywu wilgotno$ci na warto$¢ naprgzen zwrdcono szcze-
g0lna uwage na szybkos$¢ narastania ich warto$ci w miar¢ obnizania si¢ wilgotnosci
rdzenia w trakcie dojrzewania kukurydzy. Jest to istotna informacja dla oceny energii
rozdrabniania, poniewaz wedlug opracowanego rownania (28) i (29), opisujacego
wplyw parametrow wytrzymatosciowych na wielkos$¢ energii niezbgdnej do rozdrabnia-
nia surowca roslinnego, wyzsza warto$¢ napre¢zen niszczacych wptywa na wzrost ener-
gii ich rozdrabniania.

Na podstawie przedstawionych na rysunku 3 i 4 wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
zwigksza si¢ wytrzymato$¢ na Sciskanie rdzenia wraz z obnizaniem si¢ jego wilgotnosci.
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Rys. 4. Przebieg zmian warto$ci naprezef niszczacych probke pobrang ze strefy gomej Gy,
srodkowej oy 1 dolnej o, rdzenia w zalezno$ci od jego wilgotnodci dla mieszanca ku-
kurydzy KLG 2210

Fig. 4. Courses of changes in crushing strength of corn samples from the tip-end o), mid-
section oy, and but-end 4, depending on moisture content of corn KLG 2210 hybrid

Zmiana wilgotnosci rdzenia mieszanca KOSMO z 65% do 15% wplywa na wzrost
wartos$ci naprezen niszczacych probki ze strefy gornej od 6,2 MPa do 9,77 MPa, $rod-
kowej od 6,05 MPa do 9,13 MPa i dolnej od 5,77 MPa do 8,89 MPa. Warto$¢ naprezen
wzrasta w badanym zakresie wilgotnosci dla probki z czes$ci gornej o 58%, srodkowej
0 51% i dolnej 0 54%.

Zmiana wilgotnos$ci rdzenia mieszanca KLG 2210 z 65% do 15% wptywa na wzrost
warto$ci napre¢zen niszczacych probki ze strefy gornej od 3,44 MPa do 4,93 MPa, $rod-
kowej od 3,26 MPa do 4,46 MPa i dolnej od 3,13 MPa do 4,18 MPa. Warto$¢ naprezen
wzrasta w badanym zakresie wilgotnosci dla probki z czgs$ci gornej o 43%, Srodkowej
0 37% i dolnej o 34%.

Analizujac roznicg wartosci naprgzen niszczacych rdzen badanych mieszancow,
mozna stwierdzi¢, ze mieszaniec KOSMO charakteryzuje si¢ wyzsza wytrzymalos$cia na
$ciskanie niz KLG 2210. Zréznicowanie warto$ci naprezen niszczacych rdzen pomigdzy
mieszafncami wzrasta w miar¢ obnizania si¢ jego wilgotnosci. Warto$¢ naprezen nisz-
czacych probke rdzenia mieszanca KOSMO w poréwnaniu do KLG 2210 jest wyzsza
w jego czgsci dolnej przy wilgotnosci 65% o 84%. Wraz z obnizaniem si¢ wilgotnosci
do 15% wzrasta do 113%. Roznica ta dla probek z czgéci srodkowej wynosi odpowied-
nio od 86% do 105% i gornej od 80% do 98%.
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Na podstawie przedstawionych wynikow badan i ich analizy mozna wnioskowac, ze
na warto$¢, jak rowniez na przebieg zmian warto$ci naprezen niszczacych, wraz ze
zmiana wilgotno$ci rdzenia w trakcie dojrzewania rosliny, ma wptyw czynnik odmia-
nowy. Wskazuje to na konieczno$¢ poszukiwania optymalnych parametrow wytrzyma-
losciowych rdzenia kolby w pracach hodowlanych, zmierzajacych do uzyskania mie-
szanca kukurydzy z rdzeniem o mozliwie niskich jego wilasciwosciach wytrzymato-
sciowych. Blisko dwukrotnie wyzsze warto$ci napr¢zen niszczacych rdzenia mieszanca
KOSMO niz KLG 2210 sugeruja, ze bedzie on charakteryzowat si¢ wyzszymi naktada-
mi energii na rozdrabnianie jego rdzeni.

Przedstawione powyzej wyniki badan w zakresie réznicy wartos$ci napr¢zen niszcza-
cych probke rdzenia pomigdzy mieszancami upowazniaja do wnioskowania, ze wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie jest cecha odmianowa kukurydzy.

4.2.1.1.2. Wzgledny modul sprezystosci

Podczas proby $ciskania probki rdzenia kolby przebieg zalezno$ci ,,naprezenia-
-odksztatcenie” jest podobny do przebiegu tej zaleznosci dla ciat sprezystych. Dzigki
temu z wystarczajacym przyblizeniem mozna obliczy¢ umowny modut sprgzystosci
okreslajacy zaleznos$¢ napr¢zenia od odksztatcenia (wzor (31)). Warto$¢ modutu sprezy-
stosci jest podstawa jakoSciowej oceny surowca ro$linnego, poniewaz wedtug opraco-
wanego rownania (28) i (29), wyzsza warto§¢ modutu wplywa na zmniejszenie wartosci
naktadow energii na rozdrabnianie.

Wyniki badafh wptywu zmian poziomu wilgotnos$ci rdzenia (w) na warto$¢ modutu
sprezystosci czesci gornej, srodkowej i dolnej (rys. 2) rdzenia mieszanca kukurydzy
KOSMO przedstawiono na rysunku 5, a mieszanca KLG 2210 na rysunku 6.

Okreslone wartosci wzglgdnego modutu sprezystosci poddano analizie statystycznej
i wyznaczono krzywe regres;ji trzeciego stopnia, o wysokich wspotczynnikach determi-
nacji (warto$é R> = 0,94 +0,98 na poziomie istotnosci o = 0,05), opisujace wptyw wil-
gotnosci na warto$¢ wzglednego modutu sprezystosei.

Analizujac réznice warto$ci wzglednego modutu sprezystosci, pomigdzy badanymi
strefami rdzenia mieszanca KOSMO (rys. 5) stwierdzono, ze jego wartosci dla probki
strefy srodkowej w porownaniu do dolnej byty wyzsze o 4,5% (przy wilgotnosci 65%)
i W miar¢ obnizania si¢ jego wilgotnosci zmniejszyly si¢ do 3,4% (wilgotnos¢ 50%),
nastgpnie wzrastaty i przy wilgotnosci 15% wyniosty 5,4%.
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Rys. 5. Przebieg zmian wartosci wzglgdnego modutu sprezystosci probki pobranej ze strefy
gornej E,, Srodkowej E, i dolnej E,, rdzenia w zaleznoéci od jego wilgotnosci dla
mieszanca kukurydzy KOSMO

Fig. 5. Courses of changes in apparent elastic modulus of corn samples from the tip-end E, ),
mid-section E,, and but-end E,,, depending on moisture content of corn KOSMO
hybrid

Roéznice wartosci modutu pomigdzy probka ze strefy srodkowej, a gornej maja inny
przebieg niz dolnej i1 centralnej. Wartosci modutu dla probki strefy gornej w pordwna-
niu do Srodkowej byly wyzsze o 4,5% (przy wilgotno$ci 65%) 1 w miarg obnizania si¢
wilgotnosci wzrosty do 12,5% (wilgotnos¢ 38%), nastgpnie zmniejszaty si¢ i przy wil-
gotno$ci 15% wyniosty 4,1%.

W przypadku rdzeni mieszafica KLG 2210 (rys. 6), wartosci modutu dla probki
strefy Srodkowej byly wyzsze o 9% od tych ze strefy dolnej (przy wilgotnosci 65%)
1 W miarg¢ obnizania si¢ jego wilgotnosci wzrosty do 11,3% (przy wilgotnosci 15%).
Wartosci modutu dla probki strefy gornej, w poréwnaniu do $rodkowej, byly wyzsze
0 16,6% (przy wilgotnosci 65%) i w miarg obnizania si¢ jego wilgotnosci zmniejszyly
si¢ do 12,8% (przy wilgotnosci 15%).

Przedstawiona powyzej analiza wynikow badan pozwala wnioskowac, ze przy wy-
znaczaniu energii rozdrabniania rdzeni kolb, nalezy uwzgledni¢ roznice wartoSci
wzglednego modutu sprezystosci w jego czesdei gornej, srodkowej i dolne;.

Przystepujac do analizy wplywu wilgotnosci na warto$¢ wzglednego modutu spre-
zystosci zwrocono szczegodlna uwage na szybko$§¢ narastania jego wartosci, w miarg
obnizania si¢ wilgotnos$ci rdzenia. Jest to istotna informacja dla oceny energii rozdrab-
niania rdzeni, poniewaz wyzsza warto$¢ modulu wptywa na obnizenie naktadow energii
ich rozdrabniania.
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Rys. 6. Przebieg zmian wartosci wzglednego modutu sprezystosci probki pobranej ze strefy
gomej E,, Srodkowej E, i dolnej E,, rdzenia w zaleznoéci od jego wilgotnosci dla
mieszanca kukurydzy KLG 2210

Fig. 6. Courses of changes in apparent elastic modulus of corn samples from the tip-end E, ),
mid-section E,, and but-end E,), depending on moisture content of corn KLG 2210
hybrid

Na podstawie przedstawionych na rysunku 5 i 6 wynikow badan dotyczacych wplywu
zmian wilgotnosci rdzenia na warto$¢ modutu sprezystosci rdzenia badanych mieszancow
mozna stwierdzi¢, Ze wraz z obnizaniem si¢ jego wilgotno$ci wzrasta wartos¢ modutu.

Zmiana wilgotnosci rdzenia mieszanca KOSMO z 65% do 15% wplywa na wzrost
warto$ci wzglednego modutu sprezystosci probki ze strefy gornej od 27,2 MPa do
40,3 MPa, srodkowej od 26,1 MPa do 38,9 MPa i dolnej od 25 MPa do 36,9 MPa. War-
tos¢ modulu wzrasta w badanym zakresie wilgotnosci dla probki z czg$ci gornej
i dolnej o0 48%, a srodkowej 0 49%.

Zmiana wilgotnosci rdzenia mieszanca KLG 2210 z 65% do 15% wpltywa na wzrost
warto$ci modutu sprezystosci probki ze strefy gornej od 18,4 MPa do 26 MPa, srodko-
wej od 15,8 MPa do 23,1 MPa i dolnej od 14,5 MPa do 20,7 MPa. Warto$§¢ modutu
wzrasta w badanym zakresie wilgotno$ci dla probki z czesci gornej o 41%, srodkowej
46% 1 dolnej o0 43%.

Roéznice w wartosci modutu sprezystoscei rdzenia pomigdzy badanymi mieszancami,
pozwalaja stwierdzi¢, ze rdzen mieszanca KOSMO charakteryzuje si¢ wyzsza wartoécia
modutu niz KLG 2210. Warto$¢ modutu rdzenia mieszanca KOSMO w poréwnaniu
z KLG 2210 jest wyzsza w jego czg$ci dolnej przy wilgotnosci 65% o 72% 1 wraz
z obnizaniem si¢ wilgotnosci do 15% wzrasta do okoto 80%. Roznica ta dla probek
z czgsci Srodkowej wynosi odpowiednio od 65% do okoto 70% i gornej od 48% do 72%
(przy wilgotnosci 26%), a nastgpnie zmniejsza si¢ do 55% (przy wilgotnosci 15%).



Wyzsze warto§ci modutu sprezystosci (od 55% do 80%) rdzenia mieszanca
KOSMO niz KLG 2210 wptywaja na zmniejszenie naktadow energii na rozdrabnianie
jego rdzeni. Przedstawione powyzej wyniki badan dotyczace roéznicy w warto$ciach
modutu rdzenia analizowanych mieszancéw upowazniaja do wnioskowania, ze wzgled-
ny modut sprezystoscei jest cecha odmianowa kukurydzy.

4.2.1.2. Gesto$é rdzenia

Ggesto$¢ surowca roslinnego jest podstawa jakosciowej oceny surowca ro$linnego,
poniewaz wedlug opracowanego rownania (28) i (29), wyzsza warto$¢ liczbowa ggsto-
$ci surowca wptywa na zmniejszenie wartosci naktadéw energii na rozdrabnianie.

Okreslone gestosci rdzenia poddano analizie statystycznej i wyznaczono krzywe re-
gresji drugiego stopnia o wysokich wspolczynnikach determinacji (warto$é R* =
0,96 + 0,98 na poziomie istotnosci o = 0,05), opisujace wplyw wilgotnosci na zmiang
gestosei rdzenia. Otrzymane wyniki badan przedstawiono w formie krzywych na rysun-
kach, na ktorych podano rowniez matematyczny opis przebiegu zmian analizowanych
zaleznosci.

Wyniki badan wptywu wilgotnosci rdzenia na jego gesto$é strefy gornej, srodkowej
i dolnej przedstawiono dla mieszanca kukurydzy KOSMO na rysunku 7, a dla mieszanca
KLG 2210 na rysunku 8. Analizujac zréznicowanie ggstosci pomigdzy badanymi strefami
rdzenia mieszanca KOSMO (rys. 7) stwierdzono, ze dla strefy $rodkowej w porownaniu z
dolng byta ona wyzsza od 0,33% do 0,36% w badanym zakresie wilgotnosci. Ggsto$¢ strefy
gornej rdzenia w poréwnaniu do srodkowej byta wyzsza o 0,33% (przy wilgotnosci 65%),
a w miarg obnizania sig jego wilgotnosci wzrosta do 1,64% (przy wilgotnosci 15%).
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Rys. 7. Przebieg zmian gestoéci strefy gornej p,q, Srodkowej p. i dolnej p,4 rdzenia
w zaleznosci od jego wilgotnosci dla mieszanca kukurydzy KOSMO

Fig. 7. Courses of changes in mass density of corn samples from the tip-end p, ), mid-section
Pre) and but-end p,(,, depending on moisture content of corn KOSMO hybrid
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Odnosnie ggstosci rdzenia mieszanca KLG 2210 (rys. 8), stwierdzono, ze dla strefy
srodkowej byta ona wyzsza o 0,40% (przy wilgotnosci 65%) od tej ze strefy dolnej.
W miarg obnizania si¢ jego wilgotnosci wzrosta do 1,79% (przy wilgotnosci 15%). Gg-
stos¢ strefy gdornej rdzenia w pordwnaniu do srodkowej byta wyzsza o 0,40% (przy wil-
gotnosci 65%) 1 w miar¢ obnizania si¢ jego wilgotnosci wzrosta do 1,12% (przy wilgot-
nosci 15%).

Przedstawiona powyzej analiza wynikow badan pozwala stwierdzié, ze rdznice gg-
stosci rdzenia w jego czesci gornej, srodkowej i dolnej zawieraja si¢ w przedziale od
0,33% do 1,79%.

Na podstawie przedstawionych na rysunku 7 i 8 wynikow badan dotyczacych
wplywu zmian wilgotnos$ci rdzenia na ggsto$§¢ rdzenia badanych mieszancéw mozna
stwierdzi¢, ze wraz z obnizaniem si¢ jego wilgotnosci wzrasta gestosc.

Zmiana wilgotnosci rdzenia mieszafica KOSMO z 65% do 15% wptywa na zmniej-
szenie ggstosci probki ze strefy gornej o 7,5%, srodkowej 8,6% i dolnej o 8,7% a mie-
szanca KLG 2210 odpowiednio o 6,1%, 5,6% i 0 4,3%.

Zmniejszajaca si¢ gestosé rdzeni, wraz z obnizaniem si¢ ich wilgotnos$ci, wptynie na
zwigkszanie naktadow energii niezbgdnej do ich rozdrobnienia.
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Rys. 8. Przebieg zmian gestoéci strefy gornej p,q, Srodkowej p i dolnej p4 rdzenia
w zaleznosci od jego wilgotnosci dla mieszanca kukurydzy KLG 2210

Fig. 8. Courses of changes in mass density of corn samples from the tip-end p, ), mid-section
Pre) and but-end p,(,), depending on moisture content of corn KLG 2210 hybrid

4.2.1.3. Zastepczy wymiar rdzenia kolby kukurydzy

Sredni zastepczy wymiar rdzenia kolb kukurydzy jest podstawa jako$ciowej oceny
surowca roslinnego, poniewaz wedlug opracowanego rownania (28) i (29), wyzszy
wymiar wplywa na wzrost warto$ci naktadow energii na rozdrabnianie.
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Wyznaczone $rednie zastgpcze wymiary rdzeni poddano analizie statystycznej
i wyznaczono krzywe regresji trzeciego stopnia o wysokich wspolczynnikach determi-
nacji (warto$¢ R’ = 0,97 +0,99 na poziomie istotnosci a = 0,05), ktére opisuja wpltyw
wilgotnosci na zmiang zastgpczego wymiaru rdzenia. Otrzymane wyniki badan przed-
stawiono w formie krzywych na rysunku 9, gdzie podano rowniez matematyczny opis
przebiegu zmian analizowanej zaleznosci.
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Rys. 9. Wplyw zmian wilgotno$ci rdzenia na warto$¢ $redniego zast¢pczego wymiaru rdzenia
kolby. D,— mieszaniec KOSMO, D,; — mieszaniec KLG 2210

Fig. 9. Effect of change moisture content of corn cob pith on mean value equivalent dimension
of cob pith. D, — KOSMO hybrid, D,, — KLG 2210 hybrid

Na podstawie przedstawionych na rysunku 9 wynikéw badan, mozna stwierdzié, ze
$redni zastgpczy wymiar rdzenia badanych mieszancéw ma podobny przebieg, przy
czym krzywa dla mieszanca KOSMO jest potozona wyzej niz KLG 2210. Sredni za-
stepczy wymiar rdzenia badanych mieszancoéw (w zakresie wilgotnosci od 65% do
40%) utrzymuje si¢ w przyblizeniu na stalym poziomie. Przy zmniejszeniu si¢ wilgot-
nosci rdzenia o 25%, w analizowanym zakresie wilgotno$ci, $redni zastgpczy wymiar
rdzenia kolb mieszanca KOSMO zmniejsza si¢ o 0,73 mm, to jest o 1,8%, a rdzenia
mieszanca KLG 2210 o 0,7 mm — to jest o 1,7%. Najwigksza intensywno$¢ zmniejsza-
nia si¢ zastgpczego wymiaru rdzenia stwierdzono w przedziale wilgotnosci od 40% do
15%. Przy zmniejszeniu si¢ wilgotno$ci rdzenia o 25%, w analizowanym zakresie wil-
gotnosci, $rednia warto$¢ zastgpczego wymiaru rdzenia kolby mieszanca KOSMO
zmniejsza si¢ o 3,98 mm, to jest 0 9,7%, a rdzenia mieszanca KLG 2210 o 3,95 mm, to
jest 0 9,7%. Pozwala to stwierdzi¢, ze w analizowanym zakresie wilgotnosci mozna
oczekiwaé znaczacego wplywu zmian wymiarow rdzeni na stopien ich rozdrobnienia
i warto$¢ naktadow energii na rozdrabnianie.
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4.2.2. Parametry procesu rozdrabniania rdzeni kolb w rozdrabniaczu
H-111/2

W przyjetym modelu procesu rozdrabniania surowca roslinnego zalozono, ze istnie-
je zwiazek pomigdzy wymiarami otwordw sita rozdrabniacza i stanem wilgotnoS$cio-
wym materialu, a energochtonnoscia i jakoscia procesu rozdrabniania.

Przeprowadzono badania sktadu granulometrycznego czastek rozdrobnionych rdzeni
kolb w rozdrabniaczu H-111/2, aby uzyska¢ dane, méwiace o tym jakich ilosci produktu
nalezy si¢ spodziewaé w okreSlonej klasie wymiarowe] rozdrobnionej masy,
w zaleznosci od wymiaréw otworow sita rozdrabniacza. Informacja taka jest bardzo
istotna z punktu widzenia oceny procesu rozdrabniania, a okres$lone wartosci parame-
trow sktadu granulometrycznego czastek nalezy wprowadzi¢ do opracowanego modelu
(rownanie (29)), aby okresli¢ energi¢ rozdrabniania rdzeni kolb. Na podstawie danych
o parametrach sktadu granulometrycznego, uzyskanych w procesie rozdrabniania rdze-
ni, obliczono réwniez warto$¢ Sredniego wazonego zastgpczego wymiaru czastki roz-
drobnionej masy (d,,,) i §redniego wazonego stopnia rozdrobnienia (ny,). Wyniki badan
eksperymentalnych postuzyty do weryfikacji modelu matematycznego energii rozdrab-
niania rdzeni kolb (réwnanie (28) i (29)).

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 1 — dla mieszanca KOSMO i tabeli
2 — dla mieszanca KLG 2210. W tabelach przedstawiono $rednie wartoéci parametrow
procesu rozdrabniania rdzeni kolb z trzech powtorzen, ktore uzyskano przy zastosowa-
niu sita o okreslonym wymiarze jego otworow.

Wyniki badan wptywu wilgotnosci rdzeni kolb na warto$¢ parametréw sktadu gra-
nulometrycznego czastek rozdrobnionych rdzeni kolb i $redni wazony zastgpczy wy-
miar czastek po rozdrobnieniu poddano analizie statystycznej. Na tej podstawie wyzna-
czono proste regresji, ktore charakteryzowaty si¢ niskimi warto$ciami wspotczynnika
korelacji ,,»” analizowanych zaleznosci (warto$¢ » nizsza od 0,049 na poziomie istotno-
sci o = 0,05). Uzyskane wyniki analizy statystycznej pozwalaja stwierdzi¢, ze warto$¢
parametrow sktadu granulometrycznego czastek i sredni wazony zastgpczy wymiar
czastki po rozdrobnieniu rdzeni kolb w rozdrabniaczu udarowym nie sa znaczaco zalez-
ne od wilgotnosci rozdrabnianego materiatu. Mozna réwniez wnioskowaé, ze jezeli
sredni wazony zast¢pczy wymiar czastki po rozdrobnieniu rdzeni kolb w rozdrabniaczu
udarowym nie jest znaczaco zalezny od wilgotnosci rozdrabnianego materiatu, to para-
metr ten nie bedzie znaczaco oddzialywal na wielko$¢ stopnia rozdrobnienia rdzeni
wraz ze zmiang ich wilgotno$ci.

Analizujac uzyskany sktad granulometryczny czastek rozdrobnionych rdzeni bada-
nych mieszancoéw, przy zastosowaniu w rozdrabniaczu H-111/2 sit o wymiarze otwo-
row 3, 51 7 mm, mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy udzial w rozdrobnionej masie maja
czastki klasy wymiarowej o zastgpczym wymiarze 0,5 mm. Stanowia one $rednio
w rozdrobnionej masie procentowy udzial wynoszacy odpowiednio 62,8%; 44,1%
i 38,1% dla rdzeni mieszanca KOSMO i 62,8%, 45,2%, 38,4% dla KLG 2210. Masa
czastek pozostalych klas wymiarowych stanowi zdecydowanie nizszy procentowy
udzial w rozdrobnionej masie. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze czastki klasy wymiarowej
0,5 mm beda istotnie oddziatywaly na naktady energii rozdrabniania rdzeni kolb w roz-
drabniaczu, przy stosowaniu sit o podanych wyzej wymiarach otworow.
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Przy uzyciu sita z otworami o wymiarach 10 mm najwigkszy udziat procentowy
w rozdrobnionej masie stanowia czastki klasy wymiarowej o zastgpczym wymiarze
3,5 mm i 5 mm, (ktéry wynosi $rednio dla badanych mieszancow 27,5% i 20,3%). Przy
uzyciu sita z otworami o wymiarach 55 mm najwigkszy procentowy udziat w rozdrob-
nionej masie (27%) stanowia czastki klasy o zastgpczym wymiarze 7 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan parametréw sktadu granulometrycznego
czastek rozdrobnionych rdzeni w rozdrabniaczu H-111/2, mozna stwierdzi¢, ze udziat
w rozdrobnionej masie czastek klasy o zastgpczym wymiarze 0,5 mm i 1,5 mm zmniej-
sza si¢ w miar¢ zwigkszania si¢ wymiarow otworow sita. Udziat masy czastek tych klas
w masie probki rdzeni mieszanca KOSMO zmniejszat si¢ odpowiednio od wartosci
62,7% 1 26,8% przy otworach sita 3 mm; do 8,6% i 9,4% — dla sita o otworach 10 mm.
Czastki o tych wymiarach nie wystgpuja w rozdrobnionej masie przy stosowaniu
w rozdrabniaczu sita o otworach 55 mm. Czastki klasy o zastepczym wymiarze 2,5 mm
wystapity przy wszystkich probach, a jej udziat w rozdrobnionej masie rdzeni mieszan-
ca KOSMO zawierat si¢ w przedziale od 2,0% (wymiar otworé6w 5 mm) do 10,3%
(wWymiar otworow 55 mm).

Z przedstawionych w tabelach 1 i 2 wynikoéw badan dotyczacych $redniego wazo-
nego zastgpczego wymiaru czastki rozdrobnionej masy rdzeni kolb wynika, Zze jego
wartos$¢ nie jest uzalezniona od mieszanca kukurydzy, natomiast warto$¢ ta zwigksza si¢
wraz ze wzrostem wymiarOw otworow sita.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja wysuna¢ wnioski stwierdzajace, ze stosujac
w rozdrabniaczu uniwersalnym sita o wymiarach 3, 5, 7, 10 i 55 mm uzyskamy $redni
wazony zast¢pczy wymiar czastki rozdrobnionej masy rdzeni kolb, wynoszace w przy-
blizeniu odpowiednio 0,976 mm, 1,48 mm, 2,13 mm, 3,97 mm i 7,82 mm. Z przedsta-
wionych w tabelach 1 i 2 wynikéw badan $redniego wazonego stopnia rozdrobnienia
mozna stwierdzié, ze jego warto$¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang wilgotnosci i wymiarow
otworow sita.
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Przy zastosowaniu w rozdrabniaczu H-111/2 sita o wymiarach otwor6w wynosza-
cych 3 mm, stopien rozdrobnienia rdzeni kolb mieszanca KOSMO zmienia si¢ od war-
tosci 42,8 (przy wilgotnosci rdzeni 58,1%) do 38,3 (przy wilgotnosci 16,6%). Stopien
rozdrobnienia rdzeni kolb mieszanca KLG 2210 zmienia si¢ od wartosci 42,47 (przy
wilgotnosci rdzeni 58,3%) do 38 (przy wilgotnos$ci 17%). W miar¢ zwigkszania si¢
wymiardw otworow sita stopien rozdrobnienia zmniejsza si¢. Przy stosowaniu sit o
otworach 55 mm stopien rozdrobnienia rdzeni mieszanca KOSMO waha si¢ od 5,4
(przy wilgotnosci 58,5%) do 4,8 (przy wilgotnosci 16,5%), a mieszanca KLG 2210 od
5,3 (przy wilgotnosci 57,5%) do 4,74 (przy wilgotnosci 16,5%).

Uzyskane wyniki badan (tab. 1 i 2) pozwalaja stwierdzi¢, ze zmniejszenie wilgotno-
$ci rdzeni badanych mieszancow, w analizowanym zakresie ich wilgotno$ci, wptynie na
obnizenie warto$ci $redniego wazonego stopnia rozdrobnienia w przyblizeniu o 10,5%.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zarowno mieszaniec KOSMO, jak i KLG
2210 charakteryzuja si¢ zblizonymi warto$ciami parametréw sktadu granulometryczne-
go czastek rozdrobnionych rdzeni w rozdrabniaczu H-111/2 i uzyskanym stopniem roz-
drobnienia oraz §rednim wazonym zastgpczym wymiarem czastki. Sredni wazony za-
stegpczy wymiar czastki po rozdrobnieniu rdzeni kolb w rozdrabniaczu udarowym nie
jest znaczaco zalezny od wilgotnosci rozdrabnianego materiatu. Parametr ten nie wply-
wa znaczaco na wielko$¢ stopnia rozdrobnienia rdzeni. Na zmiang wielkosci stopnia
rozdrobnienia wptywa warto$¢ zastgpczego wymiaru rdzenia, zmieniajaca si¢ wraz ze
zmniejszaniem si¢ jego wilgotnosci. Z przedstawionych w tabelach 1 i 2 wynikoéw ba-
dan naktadow energii rozdrabniania okre$lonych w eksperymencie mozna stwierdzié, ze
jej warto$§¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang wilgotnos$ci i wymiar6w otworow sita. Przy
zastosowaniu w rozdrabniaczu H-111/2 sita o wymiarach otworéw wynoszacych 3 mm,
naklady energii rozdrabniania rdzeni kolb mieszanca KOSMO wzrastaja od warto$ci
205 MJ (przy wilgotnosci rdzeni 58,1%) do 290 MJ (przy wilgotnosci 16,6%), a rdzeni
kolb mieszanca KLG 2210 wzrastaja od wartosci 104 MJ (przy wilgotnosci rdzeni
58,3%) do 122 MJ (przy wilgotnosci 17%). W miar¢ zwigkszania si¢ wymiarOw otwo-
row sita warto$¢ naktadow energii zmniejsza si¢. Przy stosowaniu sit o otworach 55 mm
energia rozdrobnienia rdzeni mieszanca KOSMO wabha si¢ od 19 MJ (przy wilgotnoS$ci
58,5%) do 27 MIJ (przy wilgotnosci 16,5%) a mieszanca KLG 2210 waha si¢ od 9,8 MJ
(przy wilgotnosci 57,5%) do 11,1 MJ (przy wilgotnosci 16,5%).

Uzyskane wyniki (tab. 1 i 2) pozwalaja stwierdzi¢, ze obnizanie si¢ wilgotnosci
rdzenia w badanym zakresie ich wilgotno$ci wptywa na wzrost wartosci naktadow
energii rozdrabniania w rozdrabniaczu rdzeni mieszanca KOSMO od 31,7% (sito
o otworach 7 mm) do 22,2% (sito otworach 55 mm) a mieszanca KLG 2210 od 16,7%
(sito o otworach 7 mm) do 11,7% (sito o otworach 55 mm). Nizsze przyrosty wartosci
energii rozdrabniania w zaleznosci od zmian wilgotnos$ci rdzeni mieszanca KLG 2210
(od 15% do 10,5%) w poréwnaniu z rdzeniami mieszanca KOSMO nalezy upatrywaé
w mniejszym wzro$cie wartosci ich cech fizycznych wraz z obnizaniem si¢ wilgotnosci.
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Analizujac réznic¢ wartosci energii rozdrabniania rdzeni w rozdrabniaczu, mozna
stwierdzi¢, ze mieszaniec KOSMO charakteryzuje si¢ wigkszymi jej naktadami,
w przyblizeniu od 49% (sito o otworach 7 mm, wilgotno$¢ rdzeni — 58,9%) do 58%
(sito o otworach 55 mm, wilgotnos¢ rdzeni — 16,5%) w poréwnaniu do KLG 2210 (sito
o otworach 7 mm, wilgotnos$¢ — 57,1% i sito o otworach 55 mm, wilgotno$¢ — 15,5%).

Tak istotne zréznicowanie nakladéw energii rozdrabniania rdzeni, okreslonego
w eksperymencie pomigdzy analizowanymi mieszancami, wynika ze zrdznicowania
wartos$ci cech fizycznych rdzenia mieszanca KOSMO i KLG 2210.

4.2.3. Wspolczynnik pracy rozdrabniania

Wspotczynnik pracy rozdrabniania rdzenia dla czgsci dolnej (K,), centralnej (K.)
i gornej (K,) okreslono w celu obliczenia warto$ci $redniej wazonej pracy rozdrabniania.

Warto$¢ wspotczynnika pracy rozdrabniania rdzeni mieszanca KOSMO wynosi dla
czesci dolnej (Ky) — 0,413, Srodkowej (Ko) — 0,328 1 gornej (Kgr) — 0,259. Dla mieszan-
ca KLG 2210 w czgsci dolnej wynosi(Ky) — 0,414, srodkowej (K.;) — 0,328 i gornej
(Kg1) — 0,258. Nie stwierdzono wptywu stanu wilgotnosciowego rdzenia kolby, w anali-
zowanym zakresie jego wilgotnosci, na wartos¢ wspotczynnika pracy rozdrabniania.

4.2.4. Wspolczynnik przyrostu powierzchni po jednorazowym
skruszeniu probki rdzenia kolby kukurydzy

Wspolezynnik przyrostu powierzchni (a,), po dokonanym jednorazowym zniszcze-
niu probki rdzeni kolb, charakteryzuje wielko$¢ pracy jednorazowego rozdrabniania
surowca ro§linnego, ktérg nalezy powtdrzy¢, aby otrzymaé catkowita prace kruszenia
potrzebna do uzyskania stopnia rozdrabniania materiatu (zgodnie z teoria Bracha).

Probki rdzeni kolb zblizone ksztattem do walca poddane statycznemu $ciskaniu po-
mi¢dzy dwoma plytami pekaja na dwie czgSci. Warto$¢ wspotczynnika przyrostu nowo
powstatej powierzchni po dokonanym zgnieceniu probki rdzenia wynosi 0,425.

4.3. Wyniki obliczen symulacyjnych i ich porownanie
z wynikami pomiarow

Opracowane modele matematyczne umozliwiaja wyznaczenie energii rozdrabniania
rdzeni kolb kukurydzy na podstawie wartoéci cech fizycznych rdzenia, wspotczynnika
przyrostu powierzchni po jednorazowym skruszeniu i $redniego wazonego stopnia roz-
drobnienia (wedhug rownania (28)) oraz parametréow sktadu granulometrycznego czastek
w rozdrobnionej masie (wedtug roéwnanie (29)). Obliczenia symulacyjne energii rozdrab-
niania przeprowadzono w oparciu o sformulowany model matematyczny (réwnanie (28)
i (29)) dla rdzeni kolb mieszafca kukurydzy KOSMO i KLG 2210, na podstawie bazy
danych uzyskanej w wyniku przeprowadzonych badan wiasnych. W ramach cyklu do-
$wiadczen majacych na celu weryfikacjg proponowanych modeli matematycznych prze-
prowadzono badania energochtonnosci i jakosci procesu rozdrabniania rdzeni kolb mie-
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szanca KOSMO i KLG 2210 w rozdrabniaczu udarowym H-111-1. W eksperymentach
stosowano zmienne wymiary otworow sita rozdrabniacza i rdzenie o r6znej wilgotnosci.

Uzyskane w obliczeniach symulacyjnych (wedlug réwnania (28) 1 (29)) i w ekspe-
rymentach przebiegi zmian energii rozdrabniania rdzeni kolb mieszanca KOSMO,
w zaleznosci od $redniego wazonego stopnia ich rozdrobnienia dla badanych wilgotno-
$ci rdzeni, przedstawiono w formie wykresu na rysunkach 10, 11, 12, 13, 14. Analo-
giczng zalezno$¢ dla rdzeni mieszanca KLG 2210 przedstawiono na rysunkach 16, 17,
18, 19, 20.

W wyniku takiego przedstawienia wynikow symulacyjnych i eksperymentalnych
otrzymano graficzne poréwnanie przebiegdéw teoretycznych i do§wiadczalnych.

Analizujac przedstawione na rysunkach (10-14 i 16-20) przebiegi energii rozdrab-
niania rdzeni kolb w zaleznos$ci od $redniego wazonego stopnia ich rozdrobnienia moz-
na stwierdzi¢, ze zaleznosci te uzyskane w drodze eksperymentu i obliczone wedlug
modelu (réwnanie (29)), na podstawie parametréw sktadu granulometrycznego czastek
w rozdrobnionej masie, charakteryzuja si¢ przebiegiem krzywoliniowym.

Obliczone wedtug modelu (réwnanie (28)), na podstawie $redniego wazonego sto-
pienia rozdrobnienia, charakteryzuja si¢ przebiegiem prostoliniowym.

Nalezy tu zauwazy¢, ze charakter przebiegu energii rozdrabniania uzyskanej w dro-
dze eksperymentu jest bardzo podobny do przebiegu zaleznosci symulacyjnych obli-
czonych na podstawie zaproponowanego réwnania (29) i nie wykazuje zbiezno$ci
z obliczonymi na podstawie rownania (28).

Analizujac r6znice wartosci nakladéw energii na rozdrabnianie rdzeni kolb mieszan-
ca KOSMO o wilgotnosci 17+1% (rys. 10) pomigdzy uzyskanymi w eksperymencie,
a obliczonymi wedlug réwnania (29) stwierdzono, ze sa one nizsze od 6,3% (stopien
rozdrobnienia 4,8) do 15,6% (stopien rozdrobnienia 38,3). Natomiast obliczone wedlug
rownania (28) sa nizsze od 36,1% (stopien rozdrobnienia 4,8) do 59,9% (stopien roz-
drobnienia 25,3).
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Rys. 10. Teoretyczne i doswiadczalne zalezno$ci energii rozdrabniania od $redniego wazonego
stopnia rozdrobnienia rdzeni kolb o wilgotnosci 17+1% dla mieszanca KOSMO. 1 —
wyniki eksperymentu; 2 — obliczone wedlug rownania (29); 3 — obliczone wedlug
réwnania (28)

Fig. 10. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 17+1% for
KOSMO hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29); 3 —
calculated by formula (28)

Zblizony charakter do przedstawionego powyzej, w zakresie roznic wartosci energii
rozdrabniania rdzeni kolb tego mieszanca, stwierdzono w przypadku pozostatych bada-
nych pozioméw ich wilgotnosci (rys. 11-14).

Roznica wartosci energii rozdrabniania okreslonej w eksperymencie w stosunku do
obliczonej wedtug rownania (29) przy wilgotnosci rdzeni tego mieszanca wynoszacej
25+1,5% (rys. 11), 41£1,5% (rys. 12), 51£1% (rys. 13), 58+1% (rys. 14) zawierala si¢
odpowiednio w przedziale 4,7-16,3%, 6,9-16%, 5,1-16% 1 5,6—15.3%.

Odpowiednio do obliczonej wedtug rownania (28) wynosita 34,9% - 60,1% (rys.
11), 36,1-60% (rys. 12), 34,8-59,5% (rys. 13), 35,1-58,1% (rys. 14).
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Rys. 11. Teoretyczne i doswiadczalne zalezno$ci energii rozdrabniania od $redniego wazonego
stopnia rozdrobnienia rdzeni kolb o wilgotnosci 25+1,5% dla mieszanca KOSMO. 1 —
wyniki eksperymentu; 2 — obliczone wedlug rownania (29); 3 — obliczone wedlug
réwnania (28)

Fig. 11. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 25+1,5% for
KOSMO hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29); 3 —
calculated by formula (28)

Analizujac r6znice wartosci energii rozdrabniania rdzeni kolb mieszanca KLG 2210
o wilgotnosci 16+1% (rys. 16) pomigdzy uzyskanymi w eksperymencie, a obliczonymi
wedlug rownania (29) stwierdzono, ze sa one nizsze od 4,6% (stopien rozdrobnienia
4,7) do 15,7% (stopien rozdrobnienia 38). Natomiast obliczone wedlug réwnania (28)
sa nizsze od 35% (stopien rozdrobnienia 4,8) do 59,6% (stopien rozdrobnienia 17,4).

Zblizony charakter do przedstawionego powyzej w zakresie réznic wartosci energii
rozdrabniania rdzeni kolb tego mieszanca stwierdzono w przypadku pozostatych bada-
nych pozioméw ich wilgotnosci (rys. 17-20).

Roznica energii rozdrabniania okreslonej w eksperymencie w stosunku do obliczo-
nej wedtug rownania (29) przy wilgotnos$ci rdzeni tego mieszanca wynoszacej 24+1,5%
(rys. 17), 42£1% (rys. 18), 50£1% (rys. 19), 57+1,5% (rys. 20) zawierala si¢ odpowied-
nio w przedziale 5,6-16%, 4,5-16,3%, 5,6-15,6% 1 7,3—16%.

Odpowiednio do obliczonej wedlug rownania (28) wynosita 35,5-60% (rys. 17),
34,5-60% (rys. 18), 35,2-59,3% (rys. 19), 36,4-58,8% (rys. 20).
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Rys. 12. Teoretyczne i do$wiadczalne zalezno$ci energii rozdrabniania od $redniego wazonego
stopnia rozdrobnienia rdzeni kolb o wilgotnosci 41,5+1,5% dla mieszanca KOSMO. 1 —
wyniki eksperymentu; 2 — obliczone wedlug rownania (29); 3 — obliczone wedlug
réwnania (28)

Fig. 12. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 41,5+1,5% for
KOSMO hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29); 3 —
calculated by formula (28)

Z przedstawionej powyzej analizy wynikow wyptywa wniosek, ze réznice pomigdzy
warto§ciami teoretycznymi, wyznaczonymi na podstawie rownania (28), i eksperymen-
talnymi dotyczacymi naktadow energii rozdrabniania rdzeni badanych mieszancow
zawieraja si¢ w przedziale od 34,5% do 60,1%, co upowaznia do stwierdzenia, ze model
(rownanie (28)) ten z niewystarczajaca doktadnoscia opisuje badane zaleznosci.

Dlatego tez dalsza analiz¢ wynikéw badanych zaleznosci postanowiono przeprowa-
dzi¢ dla danych uzyskanych z eksperymentu i obliczonych wedlug proponowanego
modelu, (rownanie (29)), ktory lepiej opisuje analizowane zalezno$ci niz rownania (28).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych i modelowych (row-
nanie (29)) dotyczacych zaleznosci energii rozdrabniania od sredniego wazonego stop-
nia rozdrobnienia mozna stwierdzié, ze szybko$¢ narastania jej warto$ci jest zroznico-
wana w badanym zakresie stopnia rozdrobnienia.
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Rys. 13. Teoretyczne 1 do$wiadczalne zaleznosci energii rozdrabniania od stopnia rozdrobnienia
rdzeni kolb o wilgotnosci 51+1% dla mieszanca KOSMO. 1 — wyniki eksperymentu; 2 —
obliczone wedlug rownania (29); 3 — obliczone wedtug rownania (28)

Fig. 13. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 51+1% for
KOSMO hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29); 3 —
calculated by formula (28)

Analizujac przedstawione na rysunkach (10-14) przebiegi zmian wartosci energii
rozdrabniania dla réznych wilgotnosci rdzeni kolb mieszanca KOSMO (na przyktad
przy ich wilgotno$ci wynoszacej 17+1% (rys. 10) mozna stwierdzi¢, ze zmianie stopnia
rozdrobnienia w przedziale od 4,8 do 17,5 (czyli o 12,7) odpowiada wzrost wartosci
energii rozdrabniania okre§lony w eksperymencie o 159 MJ-Mg™, a obliczony wedtug
modelu (réwnanie (29)) o 137 MJ-Mg™. Przy stopniu rozdrobnienia w zakresie od 17,5
do 38,3 (czyli 0 20,8) wzrost jest istotnie mniejszy i wynosi odpowiednio 104 MJ-Mg™"
i83 MJI-Mg.

Zblizony charakter przebiegu zmian do przedstawionego powyzej, dotyczacy energii
rozdrabniania w zaleznosci od stopnia rozdrobnienia rdzeni kolb mieszanca KOSMO
stwierdzono w przypadku pozostalych badanych poziomow wilgotnosci rdzeni (rys. 11-14).
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Rys. 14. Teoretyczne i doswiadczalne zaleznosci energii rozdrabniania od stopnia rozdrobnienia
rdzeni kolb o wilgotnosci 58+1% dla mieszanca KOSMO. 1 — wyniki eksperymentu; 2 —
obliczone wedtug rownania (29); 3 — obliczone wedtug réwnania (28)

Fig. 14. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 58+1% for
KOSMO hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29); 3 —
calculated by formula (28)

Podobnym przebiegiem zmian naktadéw energii na rozdrabnianie w zaleznosci od
stopnia rozdrobnienia (jak w przypadku rdzeni mieszanca KOSMO) charakteryzuja si¢
rdzenie mieszanca KLG 2210. Przy wilgotnosci rdzeni tego mieszanca wynoszacej
16£1% (rys. 16), mozna stwierdzi¢, ze zmianie stopnia rozdrobnienia w przedziale od
4,7 do 17,4 (czyli o 12,7) odpowiada wzrost wartosci energii okreSlony w ekspery-
mencie 0 67 MJ-Mg™" a obliczony wedlug modelu (rownanie (29)) o 58 MJ-Mg™. Przy
stopniu rozdrobnienia w zakresie od 17,4 do 38 (czyli o 20,6) wzrost jest istotnie mniej-
szy i wynosi odpowiednio 44 MJ-Mg" i 35 MJ-Mg™.

Zblizony charakter przebiegu zmian nakladéw energii na rozdrabnianie w zaleznosci
od stopnia rozdrobnienia rdzeni kolb mieszanca KLG 2210 uzyskano w przypadku po-
zostatych badanych pozioméw wilgotnosci rdzeni (rys. 17-20).
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Rys. 15. Wynik weryfikacji zmian warto$ci energii rozdrabniania, obliczonego w oparciu
o opracowany model matematyczny (rownanie (29) i (28)). Rdzenie kolb kukurydzy
mieszanca KOSMO o wilgotno$ci w zakresie 16-59%. 1 — prosta korelacji; 2 —
przedziat btedu +10% wynikéw symulacji wzglegdem eksperymentu; 3 — przedziat biedu
+20% wynikow symulacji wzgledem eksperymentu

Fig. 15. Results of verification of average change in specific grinding energy, calculated on the

basis of mathematical model (equation (28), and (29)). The corn cob pith KOSMO hybr-
id with moisture content of 16-59%. 1 — correlation curve; 2 — +10% deviation range of

theoretical and experimental results; 3 — +20% deviation range of theoretical and experi-
mental results

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i modelowych upowazniaja do stwier-
dzenia, ze przebieg zmian wartosci energii rozdrabniania rdzeni kolb w zaleznosci od
$redniego wazonego stopnia ich rozdrobnienia, jest zréznicowany w zakresie stopnia
rozdrobnienia od okoto 5 do 20 oraz od okoto 20 do 43.

Wystepujace mniejsze przyrosty wartosci energii, przy wyzszym stopniu rozdrob-
nienia (w zakresie od okoto 20 do 43), nalezy thumaczy¢ tym, ze pod wplywem pierw-
szych uderzen listwy rozdrabniacza rdzen rozpada si¢ na czastki o mniejszych wymia-
rach. Dalszy proces rozdrabniania przebiega wewnatrz powstatej po uderzeniu grupy
czastek az do uzyskania odpowiedniego stopnia ich rozdrobnienia. Mozna wigc przy-
puszczac, ze wydatek energetyczny zwiazany z dalszym podziatem czastek jest mniej-
szy, z powodu ostabienia odpornosci na rozdrabnianie czastek, w wyniku powstania
w nich mikropeknigé, w poczatkowej fazie rozdrobnienia.
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Rys. 16. Teoretyczne 1 doswiadczalne zaleznosci energii rozdrabniania od stopnia rozdrobnienia
rdzeni kolb o wilgotnosci 16+1% dla mieszanca KLG 2210. 1 — wyniki eksperymentu;
2 — obliczone wedlug opracowanego réwnania (29); 3 — obliczone wedlug rownania (28)

Fig. 16. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 16+1% for
KLG 2210 hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29); 3
— calculated by formula (28)

Wystgpujace mniejsze przyrosty wartosci energii (rys. 10-15 i 16-20), przy wyz-
szym stopniu rozdrobnienia (w zakresie od okoto 20 do 43), nalezy thumaczy¢ tym, ze
w rozdrobnionej masie wystepuje duzy udzial procentowy czastek klasy wymiarowej
0 najnizszym zast¢gpczym wymiarze 0,5 mm (wynosi on od 62,7% do 38%). Czastka ta
wplywa gtownie na wielko$¢ obliczanego wedlug opracowanego rownania (29) naktadu
energii na rozdrabnianie rdzeni kolb, a powstata ona w wyniku rozdrabniania przebiega-
jacego wewnatrz powstalej po pierwszym uderzeniu grupy czastek. Przy mniejszym
stopniu rozdrobnienia w rozdrobnionej masie wystepuje wigksza liczba frakcji czastek
0 duzym zréznicowaniu ich wymiardéw, czyli mozna przypuszczac, ze wewnatrz grupy
czastek proces rozdrabniania przebiegal w mniejszym stopniu.
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Rys.17. Teoretyczne i doswiadczalne zaleznosci energii rozdrabniania od stopnia rozdrobnienia
rdzeni kolb o $redniej wilgotnos$ci 24+1,5% dla mieszanca KLG 2210. 1 — wyniki
eksperymentu; 2 — obliczone wedlug opracowanego roéwnania (29); 3 — obliczone wedhug
roéwnania (28)

Fig.17. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 24+1,5% for
KLG 2210 hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29);
3 — calculated by formula (28)

W miarg zwigkszania si¢ wymiardw otworéw sita stosowanego w rozdrabniaczu,
zrdéznicowanie pomigdzy zastgpczym wymiarem czastek poszczegdlnych klas wymia-
rowych rozdrobnionej masy zwigksza si¢. Przy stosowaniu w rozdrabniaczu sita o wy-
miarach 55 mm, w rozdrobnionej masie wystgpuja czastki klasy o zastgpczym wymia-
rze od 20 mm do 2,5 mm. Mozna przypuszczaé, ze ten czynnik wptynat na zachowanie
proporcjonalnosci pomigdzy naktadami energii, a stopniem rozdrobnienia przy jego
warto$ciach w zakresie od 5 do 20.
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Rys. 18. Teoretyczne i dos$wiadczalne zaleznosci energii rozdrabniania od stopnia rozdrobnienia
rdzeni kolb o wilgotnosci 42+1% dla mieszanca KLG 2210. 1 — wyniki eksperymentu;
2 — obliczone wedtug opracowanego rdwnania (29); 3 — obliczone wedtug rownania (28)

Fig. 18. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 42+1% for
KLG 2210 hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29);
3 — calculated by formula (28)

Mozna rowniez stwierdzi¢ pewna zgodno$¢ uzyskanych wynikow modelowych
i eksperymentalnych z teoria Stadlera, wedlug ktdrej stopien rozdrobnienia ro$nie zgod-
nie z postgpem geometrycznym, a energia rosnie w przyblizeniu wedtug postepu aryt-
metycznego. Stadler poszukiwal matematycznego opisu procesu rozdrabniania, ktory t¢
wlasciwo$¢ procesu by ujmowal, lecz zaproponowane rownanie (7), jak wczesniej za-
uwazono, nie znalazlo szerszego potwierdzenia w praktyce. Nalezy w tym miejscu pod-
kresli¢, ze te wtasciwo$¢ procesu rozdrabniania wykazuje zaproponowany model mate-
matyczny (rownanie (29)) obliczania energii rozdrabniania na podstawie parametrow
sktadu granulometrycznego czastek w rozdrobnionej masie.

Na rysunku 15 przedstawiono wyniki weryfikacji zmian warto$ci energii rozdrab-
niania rdzeni kolb mieszanca KOSMO, a na rysunku 21 mieszanca KLG 2210.

Najwigksze roznice pomigdzy wartoSciami teoretycznymi i eksperymentalnymi
energii rozdrabniania rdzeni badanych mieszancow obserwuje si¢ przy wyzszym stop-
niu ich rozdrobnienia, uzyskanym przy zastosowaniu w rozdrabniaczu sita o0 wymiarach
oczek: 315 mm. W tym przypadku maksymalny btad wzgledny miescit si¢ w granicach
do 20% wartosci rzeczywistej (rys. 151 21).
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Rys.19. Teoretyczne i doswiadczalne zaleznosci energii rozdrabniania od stopnia rozdrobnienia
rdzeni kolb o $redniej wilgotnosci 50+1% dla mieszanca KLG 2210. 1 — wyniki
eksperymentu; 2 — obliczone wedtug rownania (29); 3 — obliczone wedlug réwnania (28)

Fig.19. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith at mean moisture content of 50+1% for
KLG 2210 hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborate formula (29);
3 — calculated by formula (28)

W miar¢ zmniejszania si¢ stopnia rozdrobnienia, przez stosowanie w rozdrabniaczu
sit o wigkszych wymiarach ich otworow, réznice pomigdzy warto$ciami teoretycznymi
i eksperymentalnymi energii rozdrabniania zmniejszyly si¢. Przy najmniejszym stopniu
ich rozdrobnienia (okoto 5) maksymalny btad wzgledny miescit si¢ w granicach do 10%
wartosci rzeczywistej.

Przeprowadzona analiza upowaznia do stwierdzenia, ze opracowany model matema-
tyczny (rownanie (29)) tym lepiej opisuje naktady energii rozdrabniania rdzeni kolb, im
mniejszy jest stopien ich rozdrobnienia. Porownanie warto$ci nakltadéw energii na roz-
drabnianie rdzeni kolb kukurydzy uzyskanych z obliczen symulacyjnych oraz uzyska-
nych z badan eksperymentalnych wskazuje ich dobra zgodno$¢ (rys. 10—14 i 15-20).

66



120 ~

— .-

o0 éﬁ 100 - -

== - _

= .

S 2 80 - X

8 5‘3 &/ -

g 2 60+ RPAY! .-

5w %

S < e et

15 2 Lo

o .= /7 ."\_

- /’ PR

= 220 A 7Lt 3

) MR

gl = v

o 5 v

L‘E a 0 T T T T T T T T 1
n

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Stopien rozdrobnienia
Fineness degree

Rys. 20. Teoretyczne i dos§wiadczalne zaleznosci energii rozdrabniania od stopnia rozdrobnienia
rdzeni kolb o $redniej wilgotnosci 57+1,5% dla mieszanca KLG 2210. 1 — wyniki ekspe-
rymentu; 2 — obliczone wedtug réwnania (29); 3 — obliczone wedlug réwnania (28)

Fig. 20. Theoretical and experimental dependencies of specific grinding energy versus mean
weighing fineness degree of corn cob pith for mean moisture content of 57+1,5% for
KLG 2210 hybrid. 1 — experimental results; 2 — calculated by elaborated formula (29);
3 — calculated by formula(28)

Z wystarczajaca doktadnoscia (do 20%) rownanie (29) opisuje jeden z najistotniej-
szych probleméw procesu rozdrabniania. Jest nim zagadnienie energii potrzebnej do
rozdrobnienia materialu roslinnego, jakim jest rdzen kolby kukurydzy, do zadanej wiel-
kosci stopnia jego rozdrobnienia.

Wyniki przedstawione powyzej pozwalaja stwierdzi¢ przydatnos¢ sformutowanego
modelu (réwnanie (29)) do przewidywania wartoéci naktadow energii na rozdrabnianie
surowca roslinnego do zatozonego stopnia jego rozdrobnienia.

Dobra zgodnos¢ wynikow teoretycznych z eksperymentalnymi pozwala pozytywnie
oceni¢ mozliwos$¢ okreslania naktadow energii na rozdrabnianie na podstawie wiasci-
wosci fizycznych materiatu ros§linnego, w celu osiagnigcia zadanego stopnia jego roz-
drobnienia.
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Rys. 21. Wynik weryfikacji zmian energii rozdrabniania, obliczonej w oparciu o opracowany
model matematyczny (roéwnanie (28) i (29)). Rdzenie kolby kukurydzy mieszanca
KLG 2210 o wilgotnosci w zakresie 15,5-58,5%. 1 - prosta korelacji; 2 — przedziat bigdu
+10% wynikoéw symulacji wzgledem eksperymentu; 3 — przedziat btedu +20% wynikoéw
symulacji wzgledem eksperymentu

Fig. 21. Results of verification of average change in specific grinding energy, calculated on the
basis of mathematical model (equations (28) and (29)). The corn cob pith KLG 2210
hybrid with mean moisture content of 15,5-58,5%. 1 — correlation curve; 2 — +10% devi-
ation range of theoretical and experimental results; 3 — +20% deviation range of theoreti-
cal and experimental results

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze jezeli w technologii produkcji ziarna siewnego lub pa-
szowego problemem jest energochtonno$é rozdrabniania samych rdzeni kolb kukury-
dzy, to w technologii produkcji pasz z kolb rozdrabniamy dwa ich sktadniki, to znaczy
ziarno i rdzen.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych naktadow energii niezbed-
nej do rozdrobnienia rdzeni kolb kukurydzy umozliwiajg rowniez porownanie jej wiel-
kosci z energochtonnos$cia rozdrabniana ziarna i rdzeni kolby kukurydzy.

Z badan przeprowadzonych przez Opielaka (1996), a dotyczacych nakladéw energii
na rozdrabnianie ziarna kukurydzy wynika, ze na rozdrobnienie 1 tony ziarna kukury-
dzy w rozdrabniaczu bijakowym, przy wymiarach otworéw sita wynoszacych 3 oraz
4 mm naklady energii wynosza odpowiednio 60,65 i 23,43 MJ-Mg"'. Z badan przepro-
wadzonych przez Zawislaka (1997) wynika, ze naktady energii na rozdrobnienie 1 tony
ziarna kukurydzy, przy otworach sita rozdrabniacza bijakowego o wymiarach 5, 7
i 10 mm, wynosza odpowiednio 24, 8, 19,7, 18,9 MJ-Mg".
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Natomiast naktady energii na rozdrobnienie 1 tony rdzeni kolb mieszahca KOSMO
w rozdrabniaczu bijakowym dla wymiaru otworu jego sita wynoszacym 3, 5, 71 10 mm
wynosza odpowiednio 290, 223, 186 1 71 MI-Mg"' a mieszanca KLG 2210 odpowiednio
122,93, 78 i 30 MJ-Mg™.

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikdw mozna stwierdzi¢, ze naklady
energii na rozdrabnianie rdzeni kolb moga by¢ blisko dziesigciokrotnie wyzsze niz na
rozdrabnianie ziarna. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych naktadow energii na
rozdrabnianie rdzeni kolb kukurydzy, potwierdzity przypuszczenie o istotnie wyzszych
naktadach energii na rozdrabnianie rdzeni niz ziarna kukurydzy.

Dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze naktady energii niezbedne do rozdrobnienia rdzeni
kolb istotnie beda wptywaty na energochtonnos¢ produkeji pasz z kukurydzy.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przyjeto za cel opis matematyczny jednego z najistotniejszych problemow
procesu udarowego rozdrabniania jakim jest energochtonno$¢ rozdrobnienia surowca
ro$linnego do zadanej wielko$ci stopnia jego rozdrobnienia. Przewidywanie energii
rozdrabniania surowca roslinnego jest podstawa racjonalnego projektowania i wiasci-
wego doboru maszyn rozdrabniajacych, jak rowniez optymalizacji technologii produkcji
pasz z surowca roslinnego.

Przeprowadzono analizg teorii opisujacych skomplikowany problem, jaki stanowi
energochtonno$¢ procesu rozdrabniania surowca roslinnego. W oparciu o teorig¢ roz-
drabniania zaproponowano do opisu procesu udarowego rozdrabniania surowca roslin-
nego modele matematyczne okreslania energii rozdrabniania jednostki masy rdzeni kolb
kukurydzy w zalezno$ci od: wlasciwosci fizycznych rdzenia kolby (z uwzglednieniem
mozliwej ich zmiennoéci w obrebie rdzenia), wspdtczynnika przyrostu powierzchni po
jednorazowym skruszeniu i $redniego wazonego stopnia rozdrobnienia lub tez parame-
trow sktadu granulometrycznego czastek w rozdrobnionej masie.

Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych wykazaty, ze zaproponowany
model matematyczny obliczania energii rozdrabniania na podstawie parametréw sktadu
granulometrycznego czastek w rozdrobnionej masie, opisuje doktadniej jej wielkosc,
niz jak dokonywano tego dotychczas na podstawie stopnia rozdrobnienia, wedhug roéw-
nania Bracha.

Poréwnujac przebiegi symulacyjne z eksperymentalnymi stwierdzono dobra zgod-
no$¢ modelu matematycznego (uwzgledniajacego parametry sktadu czastek w rozdrob-
nionej masie) z wynikami do§wiadczen zardwno, jezeli chodzi o roéznice bezwzgled-
nych wartosci wielkos$ci energii rozdrabniania, jak i o charakter przebiegu poszczegol-
nych krzywych.

Najistotniejszym spostrzezeniem dotyczacym przebiegu zmian warto$ci energii roz-
drabniania w zaleznos$ci od $redniego wazonego stopnia rozdrobnienia jest stwierdzenie
wyraznego zréznicowania przyrostu energii w przedziale nizszych warto$ci stopnia
rozdrobnienia i wyzszych. Potwierdzaja to wyniki wszystkich przeprowadzonych symu-
lacji i eksperymentow.

Charakterystyczne jest to, ze dla wszystkich okreslonych zaleznosci nakltadow ener-
gii od stopnia rozdrobnienia, krzywe do§wiadczalne uktadaja si¢ powyzej krzywych
symulacyjnych. Powyzsze stwierdzenie prowadzi do wniosku, ze proponowany model
matematyczny, w przebadanym zakresie stopnia rozdrobnienia, daje zanizone warto$ci
symulacyjne naktadéw energii na rozdrabnianie, w stosunku do wartosci eksperymen-
talnych.

Wystepujace rozbieznosci nalezy thumaczy¢ tym, ze podczas procesu rozdrabniania
w rozdrabniaczu udarowym wyst¢puja dodatkowo naktady energii, ktore nie sa zwiaza-
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ne z procesem podziatu rdzeni. Wiaza si¢ one z przemieszczaniem si¢ czastek wewnatrz
komory rozdrabniania, tarciem pomig¢dzy czastkami i tarciem czastek o elementy robo-
cze rozdrabniacza. Objawia si¢ to gtdéwnie w postaci energii cieplnej rozpraszanej do
otoczenia i podnoszacej temperaturg rozdrobnionej masy. Im stopien rozdrobnienia jest
wyzszy, tym czas przebywania rdzeni w komorze rozdrabniania jest dtuzszy, co przy-
puszczalnie wptywa na mniejsza zgodno$é wynikow obliczen symulacyjnych z ekspe-
rymentalnymi.

Maksymalny btad wzgledny miescit si¢ jednak w granicach do 20% wartosci rze-
czywistej, dlatego zgodno$¢ modelu z doswiadczalna weryfikacja, mozna uzna¢ za cal-
kowicie zadowalajaca.

Osobnym zagadnieniem sg przeprowadzone badania wlasciwosci fizycznych rdzeni
kolb kukurydzy. Na podstawie wynikow badan przedstawionych w niniejszej pracy,
mozna stwierdzi¢, ze dotychczas w dostepne;j literaturze nie poddawano analizie zmian
warto$ci cech fizycznych rdzenia kolby kukurydzy dla tak szerokiego zakresu wilgotno-
$ci. Przyjety w pracy zakres zmian wilgotnosci rdzenia obejmuje zarowno wilgotnosé
wystepujaca w procesie zbioru, jak i w pozbiorowej obrobece kukurydzy. Warto$é cech
fizycznych okreslono w odstgpach kilku procent wilgotnosci rdzenia, pobierajac rdzenie
do badan w miarg obnizania si¢ ich wilgotnosci w trakcie dojrzewania rosliny. Pozwala
to na wprowadzenie pojgcia okresowej wartosci parametru fizycznego rdzenia i ustale-
nie jego warto$ci dla rdzenia w dowolnej fazie dojrzatosci rosliny na podstawie réwnan
matematycznych.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze aby obiektywnie scharakteryzowa¢ wlasciwosci rdzenia
kolby, nalezy okresli¢ wartosci jego cech fizycznych w szerokim zakresie wilgotnosci.
Wiasnie w taki sposob ujeto to w niniejszej pracy. Takie ujecie tematu potwierdza traf-
no$¢ przyjetej metodyki badan oraz przedstawionej hipotezy o zmienno$ci wlasciwosci
rdzenia wraz z obnizaniem si¢ jego wilgotnosci w trakcie dojrzewania ro§liny.

Przedstawione wyniki badan dotyczace roéznicy wartosci parametrow mechanicz-
nych rdzenia pomigdzy mieszancami upowazniaja do wnioskowania, ze wlasciwosci
mechaniczne sa cecha odmianowa kukurydzy. Wskazuje to na konieczno$¢ poszukiwa-
nia optymalnych wtasciwosci fizycznych rdzenia kolby w pracach hodowlanych, zmie-
rzajacych do uzyskania mieszanca kukurydzy z rdzeniem o najbardziej korzystnych
jego wiasciwosciach. Ma to na celu minimalizacj¢ nakladéw energii w procesie roz-
drabniania, jak rowniez polepszenia parametrow pracy maszyn rozdrabniajacych. Wyz-
sze warto$ci parametroOw mechanicznych rdzenia mieszanca KOSMO niz KLG 2210
spowodowaty, ze charakteryzowal si¢ on wyzszymi naktadami energii niezbednej do
rozdrobnienia rdzeni.
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6. WNIOSKI

1. Opracowany model matematyczny (réwnanie (29)) opisuje z zadowalajaca do-
ktadnoscia zwiazek pomigdzy energia rozdrabniania jednostki masy surowca roslinne-
g0, jakim jest rdzen kolby kukurydzy a: jego whasciwosciami fizycznymi, parametrami
sktadu granulometrycznego czastek w rozdrobnionej masie i $rednim wazonym stop-
niem rozdrobnienia. Potwierdza to dobra zgodno$¢ (do 20%) wynikow symulacyjnych,
uzyskanych na podstawie zaproponowanego modelu, z wynikami eksperymentow we-
ryfikacyjnych.

2. Zaproponowany model matematyczny (réwnanie (29)) okreslania energii roz-
drabniania rdzeni kolb, na podstawie sktadu granulometrycznego czastek w rozdrobnio-
nej masie, doktadniej opisuje jednostkowy naktad energii na rozdrabnianie niz na pod-
stawie Sredniego wazonego stopnia rozdrobnienia (réwnanie (28)), zgodnie z roéwna-
niem proponowanym przez Bracha.

3. W procesie dojrzewania rosliny i obnizania si¢ wilgotno$ci rdzenia, mozna pro-
gnozowaé, zgodnie z wynikami symulacji i eksperymentu, ze wptyw wilasciwosci fi-
zycznych rdzenia na wielko$¢ nakladow energii na rozdrabnianie bedzie wzrastat
W miar¢ zmniejszania si¢ wilgotnosci rdzeni i Sredniego wazonego stopnia ich rozdrob-
nienia.

4. Mozliwo$ci zmniejszenia energochtonnosci produkcji pasz z kukurydzy nalezy
upatrywa¢ przede wszystkim w poprawie wlasciwosci fizycznych rdzenia, wptywaja-
cych na wielko$¢ energii rozdrabniania. Stosujac opracowany model matematyczny
i metodyke badan wlasciwosci fizycznych rdzenia, mozna prognozowaé naktady energii
na rozdrabnianie rdzeni nowo hodowanych mieszancow kukurydzy.

5. Obliczenia symulacyjne dokonane wedlug rownania (29), a potwierdzone przez
wyniki przeprowadzonych doswiadczen, wykazaty zrdznicowana intensywno$¢ nara-
stania energii rozdrabniania rdzeni kolb w miar¢ wzrostu $redniego wazonego stopnia
ich rozdrobnienia. Wyzsze przyrosty warto$ci energii rozdrabniania stwierdzono przy
nizszym stopniu rozdrobnienia oraz nizsze przy wyzszym.

6. Opracowane modele matematyczne energii rozdrabniania moga stanowi¢ podsta-
we do dalszych badan zwiazanych z procesem rozdrabniania innych materiatéw pocho-
dzenia ro$linnego.
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ENERGY CONSUMED IN THE DISINTEGRATION
PROCESS OF RAW PLANT MATERIAL
ON THE EXAMPLE OF CORN COB PITH

Summary

A mathematical description of the percussive disintegration process, connected with
the energy consumed in the disintegration process of raw plant material to a required
rate of fineness is presented.

The analysis of disintegration theory was conducted of which the most suitable
proved to be Brach’s theory. The theory was modified assuming that calculation of dis-
integration energy based on the degree of fineness had no justification. The magnitude
of fineness can be calculated based on the parameters of granulometric composition of
grain in disintegrated mass.

The mathematical models for describing the percussive disintegration process of
plant materials are suggested. They were used to describe the disintegration energy of
mass unit of corn cob pith depending on physical properties of corn, surface coefficient
after a single corn cob crushing, mean weighed degree of fineness, and the parameters
of grain composition in disintegrated mass.

The simulated and experimental results show that the proposed mathematical model
for calculating the disintegration energy describes the energy consumed better than it
has been done so far, according to Brach’s theory.

The comparison of simulation and experimental curves shows that a mathematical
model is in agreement with the experimental results, both in respect to the differences in
absolute values for disintegration rate and the curves plotted.

The results of physical properties of corn cob pith are also presented in this research
paper. The physical properties were specified at decreasing moisture content of corn cob
pith, throughout maturation of the plants. This allowed me to introduce a concept of
periodic value of corn cob pith physical parameter and its determination for the corn cob
pith at different stages of plant maturity, using mathematical equations.

As has been found, the impact of physical properties of corn cob pith on energy con-
sumed for grain disintegration, increased with the decreasing moisture content and
weighted disintegration rate.
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