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POSTACI USZKODZEŃ MATERIAŁÓW ZIARNISTYCH PODDANYCH OBCIĄŻENIOM
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POSTACI USZKODZEŃ MATERIAŁÓW ZIARNISTYCH PODDANYCH OBCIĄŻENIOM
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Source: Salman, Alexander Russell, Sergej Aman, Jürgen Tomas, Powder Technology 269 (2015) 541–547
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2 J. Tomas, M. Schreier, T. Gröger, S. Ehlers, Powder Technol. 105 (1999) 39–51.
3 G.K. Reynolds, J.S. Fu, Y.S. Cheong, M.J. Hounslow, A.D. Salman, Chem. Eng. Sci. 60 (2005) 2969–3992
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WPROWADZENIE

A) Widoczne 
pęknięcie 

zewnętrzne

B) Podział na 
dwie części

C) Podział  na 
kilka fragmentów

15%
21%

Próba: 100 ziaren, 16% MC, pojedyncze obciążenia

64%

U
d

zi
ał

, %

Poziome 
boczne

Pionowe 
boczne

Piono-
we, 

środek

Wewnę-
trzne

Li
cz

b
a 

zi
ar

en
,

Sku
m

u
lo

w
an

a często
ść



PĘKANIE I ROZDRABNIANIE PODCZAS PRZETWARZANIA
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https://www.cimbria.com/en/products/d
rying/ear-corn-dryer.html

https://www.dreamstime.com/corn-
processing-line-perspective-view-ripe-
conveyor-image188773020

https://blog.machinefinder.com/30492/corn-
harvest-2019-tips-tools https://www.ecvv.com/product/468680

9.html

https://www.adascan.ca/blog/what-you-should-
do-long-term-grain-storage/

https://pl.aliexpress.com/i/327851639
75.html?gatewayAdapt=glo2pol
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• Uszkodzenia ziaren zbóż podczas 
przetwarzania nawet do 20-25% 
światowych plonów zbóż
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PROBLEMY MASZYN I URZĄDZEŃ PROCESÓW ROZDRABNIANIA 
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CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA PROCES ROZDRABNIANIA 
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Prędkość elementów
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WYZWANIA DLA ROZWOJU KONSTRUKCJI MASZYN I URZĄDZEŃ ROZDRABNIAJĄCYCH
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Dla projektowania wysokowydajnych, niskoenergochłonnych maszyn rozdrabniających istotne jest:

• Wyznaczenie energii minimum rozdrabniania ziaren o różnych właściwościach,

• Wyznaczenie wpływu typu obciążeń, krotności obciążeń, cech geometrycznych i procesowych 
na wskaźniki maszynowego rozdrabniania, 

• Określenie efektów poddawania materiału obciążeniom – jednostkowe zużycie energii i 
granulometria produktu. 

ROZWIĄZANIE???

ZINTEGROWANA INŻYNIERIA MASZYN WG ZASAD INTEGRONU
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INTEGRON
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Celowość Zasada energii minimum
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Arabella 1001.rdf

Graph of measurement results:

C:\Camsizer\CAMDAT\Arabella 1\Arabella 1001.rdf

Task file:  Arabella 1.afg
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KONCEPCJA INTEGRONU

Autoregulacja 



CEL BADAŃ
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• eksperymentalne wyznaczenie wpływu wybranych cech materiału rozdrabnianego (wielkości 
ziarna, wilgotności) oraz warunków obciążenia (różny rodzaj obciążeń: ściskanie i ścinanie, 
wielokrotność obciążania) na energię minimum i prawdopodobieństwo rozdrabniania; 

• eksperymentalne wyznaczenie zależności piętrowej struktury systemu zachodzących pomiędzy 
prędkością elementów rozdrabniających i objętością dozowanego wsadu a wybranymi 
wskaźnikami oceny rozdrabniania; 

• opracowanie postaci matematycznych modeli prawdopodobieństwa rozdrabniania dla ziaren ryżu 
i kukurydzy na podstawie energii minimum i modeli rozdrabniania dla rozdrabniaczy 
wielotarczowych.

• opracowanie zaleceń dla rozwoju projektowania i konstrukcji maszyn i urządzeń 
procesów przetwórczych
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CEL I PROBLEM BADAŃ



PROBLEM BADAŃ
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• Jakie jest prawdopodobieństwo rozdrobnienia ziaren ryżu i kukurydzy w zależności od poziomu 
energii odkształcenia?

• Jak wielkość ziaren, wilgotność i krotność obciążania wpływa na energię i prawdopodobieństwo 
rozdrobnienia ziaren ryżu i kukurydzy?

• Czy możliwe jest opisanie empirycznych funkcji prawdopodobieństwa rozdrabniania dla ziaren 
biomasy za pomocą znanych statystycznych rozkładów prawdopodobieństwa, np. Weibulla, Gamma, 
log-normalnego? 

• Jaki wpływ na wybrane wskaźniki rozdrabniania będą wywierały zmiany prędkości elementów 
rozdrabniających oraz wielkości strumienia dozowania wsadu i krotności przejścia materiału przez 
zespół rozdrabniający?

• Jaki jest związek pomiędzy kształtem krzywej rozdrabniania w wielotarczowym 
zespole roboczym a energią rozdrabniania maszynowego?
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CEL I PROBLEM BADAŃ



MODEL ROZDRABNIANIA
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BADANIA ENERGII MINIMUM W UJĘCIU FENOMENOLOGICZNYM
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Prawdopodobieństwo rozdrabniania Związek mediany rozkładu i wielkości ziaren

Osłabienie materiału
Związek energii rozdrabniania i wielkości cząstek 

po rozdrobnieniu

https://wz.pbs.edu.pl/pl/


WARUNKI EKSPERYMENTU
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Ryż 

ŚciskanieŚcinanie

Sposób obciążania

• Rodzaj materiału

• Wilgotność:     8-26%

• Grubość ziarna: 4 przedziały wielkości

Materiałowe

Rodzaj obciążeń

Kukurydza 

• Pojedyncze

• Wielokrotne
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Zmienne 

https://wrib.pbs.edu.pl/pl/
https://wtiich.pbs.edu.pl/pl/
https://wz.pbs.edu.pl/pl/


WARUNKI EKSPERYMENTU
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PRAWDOPODOBIEŃSTWO ROZDRABNIANIA
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P(n) - jest prawdopodobieństwem pęknięcia lub skumulowaną liczbą uszkodzonych cząstek, 

n – liczba cykli, Nb,k - liczba cząstek, które uległy zniszczeniu po n cyklach, No - początkowa liczba
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P(Xi) jest wartością skumulowanego rozkładu prawdopodobieństwa danej cechy, Xi definiuje
analizowaną cechę
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ŚREDNIA JEDNOSTKOWA ENERGIA ROZDRABNIANIA A ŚREDNIA GRUBOŚĆ ZIARNA
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Fitting function Adj. R2

B 0.988

C 0.813

−=  2.60( ) 28445.24
b
E H H

−=  1.55( ) 2339.07
c
E H H

Fitting function Adj. R2

0.922−=  3.30( ) 6540.17
b
E H H

RYŻ
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Fitting function Adj. R2

0.917−=  1.31( ) 1093.96
c
E H H

KUKURYDZA

https://wrib.pbs.edu.pl/pl/
https://wtiich.pbs.edu.pl/pl/
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KUKURYDZA RYŻ

https://wrib.pbs.edu.pl/pl/
https://wtiich.pbs.edu.pl/pl/


MEDIANA ROZKŁADU PRAWDOPODOBIEŃSTWA A ŚREDNIA GRUBOŚĆ ZIARNA

RYŻ
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BADANIA ENERGII MINIMUM W UJĘCIU FENOMENOLOGICZNYM
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Em,∞ [J/kg] kp [MPa] kst [GPa] dp,0 [mm] φ [-]

26.96 89.00 230.00 12.51 2.75

Em,∞ [J/kg] kp [MPa] kst [GPa] dp,0 [mm] φ [-]

57.84 1186.00 230.00 3.11 4.30

KUKURYDZA

https://wrib.pbs.edu.pl/pl/
https://wtiich.pbs.edu.pl/pl/


PRAWDOPODOBIEŃSTWO ROZDRABNIANIA A WILGOTNOŚĆ ZIARNA

RYŻKUKURYDZA
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PRAWDOPODOBIEŃSTWO ROZDRABNIANIA A WILGOTNOŚĆ ZIARNA

RYŻKUKURYDZA
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MEDIANA VS MC

https://wrib.pbs.edu.pl/pl/
https://wtiich.pbs.edu.pl/pl/


MEDIANA ROZKŁADU LOG-NORMALNEGO W FUNKCJI GRUBOŚCI ZIARNA I WILGOTNOŚCI 

RYŻKUKURYDZA
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e50 = α·MC2 + β·MC + γ·T + δ·MC·T + λ

α = 0,22
β = 3,10
 γ = -7,26
δ = -0,85, 
λ = 110,43
adj. R2 = 0,886

α = 0,29
β = -21,94
γ = -190,35
δ = 5,63
λ = 497,16
adj. R2 = 0,962
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e50 = α·MC2 + β·MC + γ·T + δ·MC·T + λ

https://wrib.pbs.edu.pl/pl/
https://wtiich.pbs.edu.pl/pl/


JEDNOSTKOWA ENERGIA ROZDRABNIANIA W FUNKCJI CYKLI OBCIĄŻEŃ

RYŻ, MC = 12,8%, F = 30 NKUKURYDZA, MC = 8,20%, F = 240 N
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BADANIA ENERGII MINIMUM W UJĘCIU FENOMENOLOGICZNYM
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PRAWDOPODOBIEŃSTWO ROZDRABNIANIA W FUNKCJI LICZBY CYKLI OBCIĄŻEŃ 

RYŻKUKURYDZA

24
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F=200 N, MC = 8%F=4500 N, MC = 8%

Zintegrowana inżynieria maszyn i urządzeń procesów rozdrabniania uziarnionej biomasy

XX Webinarium Techniczne Akademii Inżynierskiej w Polsce, 14 listopada 2023 r

BADANIA ENERGII MINIMUM W UJĘCIU FENOMENOLOGICZNYM

F=4500 N, H = 5,05-5,15 mm F=200 N, H=1,90-2,00 mm
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STANOWISKO BADAWCZE ROZDRABNIACZA WIELOTARCZOWEGO

25

1 – jednostka sterownicza, 2 – rozdrabniacz pięciotarczowy, 3 – szafa sterownicza, 4 – podajnik ślimakowy, 5 – silnik 
krokowy, 6 – kosz odbiorczy, 7 – waga
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BADANIA PIĘTROWEJ STRUKTURY SYSTEMU ROZDRABNIANIA
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POBÓR MOCY W ZALEŻNOŚCI OD PRĘDKOŚCI DOZOWANIA WSADU VP I  PRĘDKOŚCI KĄTOWEJ TARCZY PIERWSZEJ ω1 

26

P = –0,04 – 3,29∙10-4 ∙Vp + 0,01∙ω1 – 5,08∙10-6∙Vp∙ω1 – 6,82∙10-5∙(ω1)2, 
adj. R2 = 0,984

P = –0,17 – 5,14∙10-4 ∙Vp + 0,02∙ω1 + 5,79∙10-5∙Vp∙ω1 – 1,06∙10-4∙(ω1)2, 
adj. R2 = 0,906

RYŻ KUKURYDZA
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BADANIA PIĘTROWEJ STRUKTURY SYSTEMU ROZDRABNIANIA

RYŻKUKURYDZA

https://wrib.pbs.edu.pl/pl/
https://wtiich.pbs.edu.pl/pl/


WYDAJNOŚĆ W ZALEŻNOŚCI OD PRĘDKOŚCI DOZOWANIA WSADU VP I  PRĘDKOŚCI KĄTOWEJ TARCZY PIERWSZEJ ω1 
PODCZAS ROZDRABNIANIA 

RYŻKUKURYDZA

27

Q = –63,44 + 0,33 ∙Vp + 5,04∙ω1 + 0,006∙Vp∙ω1 – 0,09∙(ω1)2 – 4,33∙10-5 ∙Vp 
∙(ω1)2 + 4,34∙10-4∙(ω1)3, adj. R2 = 0,789

Q = 5,31 –  0,21 ∙Vp + 0,35∙ω1 + 0,002∙(Vp)2 – 9,25∙10-4∙Vp∙ω1 – 0,006∙(ω1)2 – 
1,22∙10-5∙(Vp)2∙ω1 + 2,27∙10-5 ∙Vp ∙(ω1)2 + 2,12∙10-5∙(ω1)3, adj. R2 = 0,473
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JEDNOSTKOWE ZUŻYCIE ENERGII W ZALEŻNOŚCI OD PRĘDKOŚCI DOZOWANIA WSADU VP I  PRĘDKOŚCI KĄTOWEJ TARCZY 
PIERWSZEJ ω1 PODCZAS ROZDRABNIANIA 

RYŻKUKURYDZA
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Ej = 0,02 – 4,38∙10-5 ∙Vp – 5,59∙10-4∙ω1 – 7,94∙10-7∙Vp∙ω1 + 1,44∙10-

5∙(ω1)2 – 1,22∙10-8 ∙Vp ∙(ω1)2 – 7,44∙10-8∙(ω1)3, adj. R2 = 0,787

Ej = 0,29 –  0,02 ∙Vp + 0,003∙ω1 + 3,26∙10-4∙(Vp)2 + 3,22∙10-4∙Vp∙ω1 – 
1,33∙10-4∙(ω1)2 – 1,69∙10-6∙(Vp)3 +3,32∙10-7∙(Vp)2∙ω1 – 2,55∙10-6 ∙Vp ∙(ω1)2 + 

1,15∙10-6∙(ω1)3, adj. R2 = 0,694
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STOPNIEŃ ROZDROBNIENIA W ZALEŻNOŚCI OD PRĘDKOŚCI DOZOWANIA WSADU VP I  PRĘDKOŚCI KĄTOWEJ TARCZY 
PIERWSZEJ ω1 PODCZAS ROZDRABNIANIA 

RYŻKUKURYDZA
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λ80 = 1,07 – 6,17∙10-4 ∙Vp – 4,50∙10-4∙ω1 – 1,75∙10-5∙(Vp)2 + 3,50∙10-5∙Vp∙ω1 

+ 1,92∙10-7∙(Vp)3 – 2,81∙10-7∙(Vp)2∙ω1, adj. R2 = 0,424

λ80 = –1,10 + 0,31∙Vp + 0,02∙ω1 – 0,006∙(Vp)2 – 7,63∙10-

4∙Vp∙ω1 + 2,93∙10-5∙(Vp)3 + 6,53∙10-6∙(Vp)2∙ω1, adj. R2 = 0,455
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JEDNOSTKOWE ZUŻYCIE ENERGII A ROZKŁAD GRANULOMETRYCZNY PRODUKTU ROZDRABNIANIA

Parametr skali rozkładu RRSB a energią jednostkową 
rozdrabniania

Rozkład wielkości cząstek Rosina-Rammlera-
Sperlinga-Bennetta

30

= − −
0

3 1 exp( / )bQ d x
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JEDNOSTKOWE ZUŻYCIE ENERGII A ROZKŁAD GRANULOMETRYCZNY PRODUKTU ROZDRABNIANIA

Zmiany współczynnika an w zależności od 
rozpatrywanego n

Udział procentowy cząstek tn o wymiarze mniejszym 
od 1/n w zależności od energii rozdrabniania
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JEDNOSTKOWE ZUŻYCIE ENERGII A ROZKŁAD GRANULOMETRYCZNY PRODUKTU ROZDRABNIANIA

Udział procentowy cząstek tn o wymiarze mniejszym 
od 1/n w zależności od energii rozdrabniania
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Zależność współczynników Gn i pn od 
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Algorytmy genetyczny na potrzeby autoregulacji procesu rozdrabniania

Kryterium optymalizacyjne Schemat działania algorytmu genetycznego

33

r jzint Q P E iE K K K K=   

1

rP

1

jE

• wydajności rozdrabniania KQr,  KQr = Qr, 

• zapotrzebowania mocy KP, KP =

• jednostkowego zapotrzebowania na energię KEj, KEj = 

• stopnia rozdrobnienia Ki, Ki = i80

1 1
zrów R

eco R

e P
E t

=  


ΔEeco – przyrost korzyści ekologicznych, kWh,
PR – pobór mocy w procesie rozdrabniania, kW,
tR – czas rozdrabniania, h, 

1 1
e s E e

zint zrów

F K K
E e

− =  = 

Energochłonność 
zintegrowana

Emisyjność zrównoważona

Funkcja celu: funkcja oceny energetyczno-środowiskowej
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Rys. Błąd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..1.  Schemat 

działania algorytmu genetycznego poszukiwań optymalnych nastaw parametrów 

rozdrabniacza 

START 

Losowy wybór k  

chromosomów 

Dekodowanie 

chromosomów  i praca 

rozdrabniacza na zadanych 

parametrach 

Odczyt wskaźników 

rozdrabniania: Qi,l(x), mi,l, 

Ni,l 

Ocena chromosomów za 

pomocą funkcji  celu  

Wybór b najlepszych 

ciągów kodowych 

Klonowanie do następnej 

generacji ciągu 

najlepszego spośród b 

Losowanie b-krotne par 

ciągów 

Krzyżowanie 

Mutacja 

Losowy wybór 2b-1 

ciągów kodowych 

Nowa generacja o 

liczebności 2b 

Wybór 

najlepszego 

rozwiązania 

STOP 

TAK 

NIE 

AUTOREGULACJA
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Wielkość cząstek w czasie Ciśnienie na walcach

Walec prawy – szczelina 0,25 mm

Walec lewy – szczelina 0,50 mm

Walec prawy – szczelina 0,25 mm

Walec lewy – szczelina 0,50 mm
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INTERFEJS STEROWANIA ROZDRABNIACZEM ZA POMOCĄ ALGORYTMÓW GENETYCZNYCH
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WYNIKI EKSPERYMENTÓW Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU AUTOREGULACJI

37

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 VP ezrów Ezint Fe-s

rad∙s-1 rad∙s-1 rad∙s-1 rad∙s-1 rad∙s-1 % ∙10-4 - ∙10-2

68 57 79 61 120 69 313,67 3670,59 0,869

110 60 73 127 59 97 304,79 2646,02 1,240

116 75 124 35 76 74 429,20 2305,54 1,011

102 60 45 87 96 81 327,23 2113,51 1,446

121 51 73 51 123 97 358,02 710,03 3,934

42 54 114 100 49 68 429,34 3825,32 0,609

Wyniki autoregulacji ustawień parametrów pracy rozdrabniacza (ryż)

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 VP ezrów Ezint Fe-s

rad∙s-1 rad∙s-1 rad∙s-1 rad∙s-1 rad∙s-1 % - - -
82 88 48 44 93 63 261,96 1726,23 2,211
51 39 127 97 120 55 318,66 2105,48 1,490
96 63 67 71 86 56 257,32 8916,35 0,436
42 103 102 58 62 97 262,03 1520,43 2,510

102 115 79 35 39 58 456,24 6601,37 0,332
56 42 64 64 28 81 271,96 2638,64 1,394

102 112 83 51 28 94 381,06 10809,6 0,243

Wyniki autoregulacji ustawień parametrów pracy rozdrabniacza (kukurydza)
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• Za podstawę rozwoju maszyn i urządzeń procesów rozdrabniania przyjęto model INTEGRONU, który wskazuje 
celowość, dążenie do minimalizacji energii, autoregulację i piętrową strukturę jako warunki konieczne rozwoju. 
Wykazano słuszność tego podejścia i opisano m.in. współzależności pomiędzy wspomnianymi warunkami 
podkreślając istotę badań zmian stanu maszyn, parametrów i wskaźników eksploatacyjnych dla formułowania 
zaleceń ulepszających konstrukcję, sprawność, efektywność i skuteczność rozdrabniaczy biomasy.

• Wykazano na przykładzie ryżu i kukurydzy, że rozdrabnianie ziaren biomasy można opisać stosując teorię 
probabilistyczne rozkładu energii rozdrabniania, przy czym rozkłady te zależne są od wilgotności i grubości 
ziarna. Zaobserwowano osłabianie struktury wewnętrznej ziarna na skutek akumulacji uszkodzeń, co prowadziło 
do rozdrobnienia ziarna na skutek wielokrotnych obciążeń o wartości energii niższej niż energia rozdrabniania,

• Wyznaczono zależności opisujące wydajność, pobór mocy, stopień rozdrobnienia, jednostkowe zużycie energii w 
funkcji sumarycznego przyrostu prędkości kątowych tarcz, prędkości dozowania wsadu i krotności rozdrabniania 

• Przeprowadzone eksperymenty dowodzą słuszności zaproponowanego podejścia, skuteczności opracowanego 
algorytmu autoregulacji w zakresie doboru nastaw parametrów procesowych młyna prowadzących do 
zmniejszenia energochłonności procesu i jego emisyjności, potwierdzając możliwości aplikacyjne otrzymanych 
wyników.
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