
MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ 
VELIKOSTI ČÁSTIC 
LIGNOCELULÓZOVÉBIOMASY PŘI 
MLETÍ

FAKULTA STROJNÍ, ÚSTAV PROCESNÍ A 
ZPRACOVATELSKÉ TECHNIKY
Ing. Michal Vtípil; doc. Ing. Lukáš Krátký, Ph.D.
Duben 2026



ÚVOD
 Mechanick á předúprava = N E DÍ LN Á S OUČÁS T k aždé technologie zpracování 

odpadní biomasy .

[1] Hendriks A.T.W.M., Zeeman G., 2009, Pretreatment to enhance the digestibility of lignocellulosic biomass, Bioresource Technology, 100, 10-18.
[2] Hoque M., Sokhansanj S., Naimi L., Bi X., Lim J., 2007, Review and analysis of performance and productivity of size reduction equipment for fibrous materials. ASABE Annual International Meeting, Minneapolis, Minnesota.
[3] Oyedeji O., Gitman P., Qu J., Webb E., 2020, Understanding the impact of lignocellulosic biomass variability on the size reduction process: A review, Webb, ACS Sustainable Chemistry and Engineering, 8, 2327-2343.
[4] Miao Z., Grift T.E., Hansen A.C., Ting K.C., 2011, Energy requirement for comminution of biomass in relation to particle physical properties, Industrial Crops and Products, 33, 504-513.

+ Nárůst měrného povrchu a sypné hustoty.
+ Zvýšení efektivity následného zpracování.
+ Přestřižení nebo rozvláknění částic biomasy.
+ Snížení stupně krystalinity.
+ Usnadnění manipulace a dopravy.

TECHNOLOGIE POTŘEBNÁ 
VELIKOST 
ČÁSTIC [1-4]

Peletizace a 
briketizace

< 6 mm

Práškové
spalování

< 1 mm

Pyrolýza 0.25-2.00 mm

Zplyňování 0.12-10.00 mm

Fermentace 0.03-10 mm

Výroba 
bioethanolu

0.5-3.0 mm

Omezení [1,2]?
- Velmi náročné na energii.
- Problematické chování biomasy.
- Technické limity průmyslových mlýnů.

PROČMLET BIOMASU [1,2]?

 Jak  řídit  mlý n pro dosažení vhodné velik osti částic?

Vlhkost biomasy



DEFINICE CÍLŮ A NOVOSTI
N ožový  (s třižný ) mlý n dosahuje nejnižš í energetick é náročnosti [5].

CÍ LE :
1 . V y vinout zák lad fy zik álně založeného modelu, k terý  by  predik oval 

vý stupní velik ost  částic v  závis losti na parametrech mlý na a  biomasy .

2 . E x perimentálně ověřit , zda teoretick y  odvozená závis lost  bude 

odpovídat realitě a  zda má smy sl model dále zpřesňovat.
[5] Kratky L., Jirout T., 2011, Biomass size reduction machines for enhancing biogas production, Chemical Engineering and Technology, 3, 34, 391-399.

Částice stříhány mezi 
dvojicemi nožů rotoru a 

statoru.

https://www.retsch.com/products/milling/cutting-mills/

• Optimalizace mletí – predik ce velik osti 
částic

• Cíl - přesné modely  s  š irok ý m rozsahem 
použitelnosti 

• Dnes  empirick é modely  – velmi úzk ý  rozsah
• Fy zik álně založené modely  – vý razně š irš í 

rozsah použitelnosti - téměř nevy vinuté



MATERIÁL A MĚŘICÍ ZAŘÍZENÍ
B uk ová štěpk a – vlhk ost 7 ,3  %  hm., unif ik ována

Mletí – nožový  mlý n R etsch S M 3 0 0  

 Lineární rotor 3  břity  délk y  9 6  mm

 Obvodová ry chlost :  1 3 ,6  m/ s  (2 0 0 0  rpm) a  2 0 ,4   m/ s  (3 0 0 0  rpm) se 3  břity

 Hmotnostní průtok  1 0  k g/ h a  1 5  k g/ h 

 2  sady  mlecích s ít   ( 4 ;  1 ,5 ;  0 ,7 5  mm) a  (6 ;  2 ;  1  mm)

6 mm 2 mm 1 mm 

4 mm 1,5 mm 0,75 mm 



MĚŘICÍ ZAŘÍZENÍ



POSTUP MĚŘENÍ A VYHODNOCOVÁNÍ

 P řed a  po k aždém mletí měřena velik ost  částic pomocí s ítové analý zy . 

Charak teris t ik a  velik osti částic:

• S ítová analý za dle doporučení normy AS AB E  S 4 2 4 .1 .

• N aměřené body  integrální dis tribuce proloženy  R R S B  

modelem.

𝐹𝐹 = 1 − 𝑒𝑒−
𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑃𝑃

𝑛𝑛

• V y hodnocení:  

- DP a n

- Velikosti D10 , D50 , D90

- R2 pro proložení RRSB modelem
Koeficient determinace

Body, kde integrální distribuční funkce nabývá hodnoty 10, 50 a 90 %



ODVOZENÍ FYZIKÁLNĚ ZALOŽENÉHO MODELU

CHAR AK TE R I S TI CK Á V E LI K OS T = f  (P AR AME TR Ů B I OMAS Y  A MLÝ N A)

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁0(1 + 𝜂𝜂)𝑛𝑛𝑐𝑐 = 𝑁𝑁0𝑏𝑏𝑠𝑠
𝑛𝑛𝑐𝑐

jeden střih = ideálně dvě částice

účinnosti štěpení 

𝑁𝑁0𝑑𝑑03 = 𝑁𝑁𝑛𝑛𝑑𝑑𝑛𝑛3 𝑑𝑑𝑛𝑛 = 𝑏𝑏𝑠𝑠
−𝑛𝑛𝑐𝑐3 𝑑𝑑0 𝑑𝑑𝑛𝑛 = 𝑑𝑑0𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑛𝑛𝑐𝑐

zachováni objemu částic

faktor štěpení

evoluce částic exponenciální štěpení

𝝀𝝀 =
𝒍𝒍𝒍𝒍𝒃𝒃𝒔𝒔
𝟑𝟑

λ= f(velikost oka síta, otáčky a geometrie rotoru, hmotnostní
průtok, vlhkost a mez pevnosti ve střihu biomasy)

Konstantní otáčky rotoru, konstantní průtok 
biomasy -> velikost částic funkcí velikosti ok sít.

VÝZKUMNÁ HYPOTÉZA TESTOVÁNÍ

𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴 � 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝐵𝐵�𝑆𝑆𝑆𝑆



VÝSLEDKY A DISKUZE
CHAR AK TE R I S TI CK Á V E LI K OS T= f  (S C)

20 .4 ms-1 (3000 rpm)
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P orovnání modelovaný ch a  měřený ch dat

Parametr n nevykazoval výrazný trend v závislosti na velikosti oka síta, obvodové 
rychlosti, hmotnostním průtoku



VÝSLEDKY A DISKUZE
CHAR AK TE R I S TI CK Á V E LI K OS T= f  (S C)

13 .6 ms-1 (2000 rpm)
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P orovnání modelovaný ch a  měřený ch dat



ZÁVĚR

 Distribuce velik osti částic při mletí š těpk y  odpovídá R R S B  modelu.

 Dominantní v liv  na velik ost  částic má velik ost  ok a propadového s íta  mlý nu.

 E x ponenciální zák lad fy zik álně založeného modelu odpovídá realitě.  Má 

tedy  velk ý  smy sl pok račovat ve vý zk umu.

 Je třeba hledat a  validovat závis losti součinitele lambda na obvodové 

ry chlosti, hmotnostním průtok u a  v lastnostech biomasy .

 Model může bý t do budoucna k alibrován pro mlý ny  v  průmy slové velik osti.

CO S I  ODN É S T:
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