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1. WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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- powierzchnia kuli [m?]

- powierzchnia czastki [m?]

- dhugos¢ tuku $cianki, z ktdrg czastki sa W bezposrednim kontakcie [m]
- empiryczny parametr dopasowania [-]

- §rednica bebna [m]

- §rednica czastek [m]

- $rednica kuli 0 jednakowej powierzchni danej czastki [m]

- najwigksza $rednica ziarna w produkcie po procesie rozdrabniania [m]
- najmniejsza $rednica ziaren w produkcie po procesie rozdrabniania [m]
- §rednica zastepcza czastek [m]

- modut Younga [Pa]

- podziatka [pix/mm]

- liczba Frouda [-]

- przy$pieszenie ziemskie [m/s?]

- maksymalng wysokos$¢ wyniesienia czastek [m]

- liczba probek [-]

- stala szybkoéci mieszania [s7]

- wysoko$¢ catego ztoza w centralnym jego punkcie [m]

- stopien zmieszania [-]

- masa catkowita materiatu poddanego procesowi rozdrabniania [kg]
- masa nadziarna - materiatu pozostatego na sicie [kg]

- masa suchego materiatu [kg]

- masa wilgoci w danym materiale [kg]

- predkos¢ obrotowa bebna [obr/min]

- charakterystyczna predkos$¢ obrotowa bgbna [obr/min]

- krytyczna predkos¢ obrotowa bebna [obr/min]

- optymalna predkos$¢ obrotowa begbna [obr/min]

- ci$nienie wywolane naciskiem czastek wzgledem siebie [Pa]

- natezenie przeptywu czastek ztoza [m?/s]

- bezwymiarowy parametr przeptywu ztoza [-]

- promien bebna [m]

- zasieg dziatania sit miedzyczasteczkowych, ro = 5-101%+ 10° [m]



S - estymator odchylenia standardowego po zmieszaniu [-]

So - odchylenie standardowe przed zmieszaniem [-]

S - przemieszczenie czastek na kolejnych obrazach [pix]
t - czas [s]

ts - czas przemieszczania czastek wzdhuz osi aparatu [s]
Ucz - predkos¢ poruszania si¢ czastek [m/s]

WH - wspotczynnik Hausnera [-]

\Y/ - objetos¢ bebna [m®]

V. - objeto$é catkowita materiatu [m?]
Vk - objetosé kuli [m?]

Vp - objetos¢ czastki [m?]

Vsw - objetos¢ swobodna materiatu [m?]

Vi - §rednia objeto$é materiatu [m®]

X - wilgotno$¢ materiatu [%]

Xi - koncentracja fazy rozpraszanej w i-tej probee [-]
Z - zatladowno$¢ bebna [-]

Olo - kat opadania ztoza w trakcie falowania [°]

Ol - kat uniesienia zloza w trakcie falowania [°]

B - kat naturalnego zsypu materiatu ziarnistego [°]

Bd - statyczny kat zsypu ztoza [°]

Bd - dynamiczny kat zsypu ztoza [°]
Bz - kat zsypu materiatu ziarnistego na danej powierzchni ptaskiej [°]
Y - szybkos$¢ $cinania [1/s]

- szerokos$¢ warstwy aktywnej [m]

€ - porowato$¢ ztoza [-]

g - czynnik ksztattu [-]

0: - kat tarcia oporu $cinania [°]

Ow - kat tarcia wewnetrznego [ ]

Lw - wspoétczynnik tarcia wewnetrznego w ztozu [-]

Uz - wspotczynnik tarcia zewnetrznego pomigdzy zlozem a $cianka [-]
Pn - gesto$é nasypowa [kg/m®]

Ps - gesto$é wihasciwa [kg/md]
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- gesto$é pozorna [kg/m?]

- $rednie odchylenie proby [-]

- odchylenie dla uktadu niezmieszanego [-]

- miedzyczasteczkowe napregzenie rozrywajace [Pa]

- graniczne naprezenie Scinajace [Pa]

- stopien wypelnienia bebna [%]

- sferycznos$¢ materiatu [-]

- kat nachylenia aparatu bebnowego [°]

- kat pomiedzy liniami taczacymi $rodki czastek [°]

- kat tarcia pomigdzy wypelnieniem, a $cianka bebna [°]

- predko$¢ obrotowa bebna [rad/s]



2. WSTEP

Materiat ziarnisty jest uktadem ztozonym z ziaren - rozproszonego o$rodka ciata statego,
ktory zwykle ograniczony jest powierzchnia o pewnym ksztalcie. Ziarna w rolnictwie
oznaczaja nasiona roslin, natomiast w przemysle czastki ciata stalego sg pochodzenia
zarowno naturalnego (np. kruszywa), jak i antropogenicznego (np. perlit). [Feder i in. 2008]
Materiaty ziarniste biorg udziat w wielu procesach technologicznych zaréwno, jako produkt
koncowy, jak i wazny sktadnik wejsciowy do produkcji. Ich szerokie stosowanie, wynika
roznorodno$ci W galgziach przemystu min.: surowcowym, paliwowo-energetycznym,
mineralnym, metalurgicznym, chemicznym, spozywczym.

Aparaty bebnowe ze wzglgdu na prostg budowe i zasade dziatania maja od wielu lat szerokie
zastosowanie w wielu gat¢ziach przemystu. Obrotowe bebny wykorzystuje si¢ w procesach
jednostkowych: mieszania, rozdrabniania, suszenia, granulacji oraz przesiewania materialow
ziarnistych. Biorgc pod uwage powszechno$¢ stosowania tego typu urzadzen nalezy doglebnie
zbada¢ wszystkie aspekty ich pracy tak, aby zoptymalizowac procesy, w ktorych sg one
wykorzystywane. Dla poszczeg6lnych procesow istotna jest specyfika zachowania si¢ czastek
w ztozu [Boss 1987, Santos i in. 2013]

Ruch ztoza w aparatach bgbnowych jest zwykle procesem szybkozmiennym. W zalezno$ci
od predkosci obrotowej i parametréw ztoza ziarnistego ruch wypehienia jest zroznicowany.
W literaturze najczg¢sciej mozna znalezé opis standw zachowania si¢ ztoza w zaleznosci
od predkosci obrotowej bebna - od falowania, poprzez toczenie, kaskadowanie,
kataraktowanie, stan rownowagi, wirowania pierwszych czastek oraz calego zloza. [Henein
i in. 1983, Boateng 1993, Heim i in. 1999, Hsien-Ter 2009]

Aparaty bebnowe w zalezno$ci od procesu, w jakim sa one stosowane moga ulegac
modyfikacji np. poprzez zastosowanie listew wynoszacych/zaburzajacych ztoze. Jednak
wszystkie tego typu urzadzenia majg ceche¢ wspolng w postaci bebna, ktéry obracajac sie
wywotuje ruch jego wypetnienia. [Boss 1987

W zaleznosci od proceséw, w ktorych stosuje si¢ obrotowe bebny optymalny ruch ztoza moze
si¢ od siebie rozni¢. Przykladem moze by¢ rozdrabnianie i przesiewanie materialow
ziarnistych. W pierwszym procesie nalezy doprowadzi¢ zloze do tzw. kataraktowania,
W czasie ktorego czastki opadaja z jak najwigksza sita o ztoze, po czym toczg si¢ w dot. Taki
ruch pozwala na zoptymalizowanie procesu, poprzez zderzenia opadajacych czastek 0 ztoze
oraz wzajemne tarcie ziaren w czasie toczenia. Podczas przesiewania za$ wazne jest,

aby zwigkszy¢ powierzchni¢ kontaktu ztoza z sitem. Najintensywniej proces ten bedzie
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zachodzit w czasie tzw. kaskadowania - zewngtrzna czgs¢ ztoza cyrkuluje, podczas gdy
wewnetrzna tworzy nieruchomy rdzen. Wtasnie ze wzgledu na ograniczony kontakt czastek
z wewnetrznej czeSci  zloza, cze¢$¢ badaczy uwaza, iz celowe jest doprowadzenie
do kataraktowania ztoza. Waznym parametrem, ktory wplywa na dobor odpowiedniego ruchu
ztoza jest wytrzymalo$¢ mechaniczna czastek. W przypadku czastek o niskiej odpornosci
na zderzenia czgsto nie jest celowe doprowadzanie zloza do odrywania si¢ pojedynczych
czgstek. Nalezy wigc podda¢ ocenie optymalny ruch ztoza dla wybranych parametrow
procesowych. [Battaglia i Banaszewski 1972, Wodzinski 2006, Heim i in. 2013]
Badania nad zachowaniem si¢ ztoza w istotny sposéb moga wptyna¢ na aspekt ekonomiczny
oraz ekologiczny procesow technologicznych prowadzonych w aparatach bebnowych.
Zwigkszenie intensywnosci zachodzacych w nich procesow przyczyni si¢ do poprawy jako$ci
produktu koncowego, ktéry zostanie otrzymany w krotszym czasie. Niestety w przemysle
nadal dla poszczegdlnych procesow jest czesto bilednie dobierana predko$¢ obrotowa
aparatow bebnowych. Wskazuje to na celowos¢ prowadzenia dalszych badan nad obrotowymi
bgbnami i ruchem ich zloza.
Dotychczasowe badania nad aparatami b¢bnowymi opieraly si¢ gldéwnie o statyczng ocene
pojedynczych, nieruchomych obrazéw, a wiec jedynie przestrzennego rozkladu ztoza
w danym momencie, bazujac przy tym na subiektywnej ocenie oka ludzkiego. Rejestracja
zapomocg aparatu archiwizuje dang informacjg¢, za§ w przypadku zastosowania kamery
mozliwa jest analiza sekwencji zachodzacych po sobie obrazow, a wiec odniesienie
do rzeczywistego ruchu ztoza. Wraz z rozwojem technik badawczych nastgpil przetom
w nieinwazyjnych badaniach ztoza. Jednymi z gléwnych metod stosowanych w badaniach
aparatoOw bebnowych sa:

e MRI (z ang. Magnetic Resonance Imaging),

e PEPT (z ang. Positron Emission Particle Tracking),

e PTV (z ang. Particle Tracking Velocimetry),

e PIV(z ang. Particle Image Velocimetry). [Chou, Lee 2009]
Wydaje si¢ celowym zastosowanie techniki dokonujgcej rzeczywistg analiz¢ kinetyki ztoza -
cyfrowg anemometri¢ obrazowg PIV. Metoda ta opiera si¢ o analiz¢ zarejestrowanych kolejno
po sobie obrazow w okreslonym, zazwyczaj krétkim odstepie czasu. Analiza typu PIV
umozliwia §ledzenie czastek i wyznaczenie trajektorii ich ruchu oraz wektoroéw ich chwilowej
predkosci. Dopiero to pozwala na rzeczywistg i peing analize i optymalizacj¢ warunkow pracy

aparatow bgbnowych dla okreslonych parametrow procesow technologicznych.



W  ostatnich latach badania nad aparatami begbnowymi ciesza si¢ niestabnagcym
zainteresowaniem. Wsrdd nich gldownymi obszarami badan sg m.in.:
e wplyw wybranych parametrow na ruch zloza (Lee 1 in. 2013),
e analiza warstwy aktywnej ztoza (Orphe i Khakhar 2012, Stanev i in. 2014, Chen i in.
2016),
e wplyw elementow zaburzajacych na ruch ztoza (Bhattacharya i in. 2014, Nascimento
i in. 2015, Karali i in. 2015),
e symulacje komputerowe (Norouzi i in. 2015, Chen i in. 2016).
Pomimo dlugiego okresu stosowania aparatow bebnowych w przemysle oraz ciagltego
prowadzenia badan, wiedza potrzeba do optymalizacji warunkéw ich pracy jest nadal
niepetna. Powodem jest chaotyczno$¢ i zmienno$¢ zachowania si¢ zloza w zaleznoSci
od parametrow bgbna iztoza. Z punktu widzenia rozwoju danej technologii wazne jest,
aby w dalszym ciggu prowadzi¢ badania nad obrotowymi bgbnami i procesami w nich
zachodzacymi. [Ottino, Khakhar 2001]
Celem pracy jest okreslenie wpltywu wlasno$ci zloza oraz parametrow pracy aparatow
bebnowych na ruch ztoza, z wykorzystaniem metod analizy ruchu czastek w ztozu, a nie tylko
ich przestrzennego rozktadu. W tym celu wydaje si¢ istotnym zastosowanie metody PIV,

dzigki ktorej mozliwe jest okreslanie trajektorii oraz predkosci poruszania si¢ czastek.
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3. PRZEGLAD LITERATURY

Rozdzial zawiera przeglad publikacji dotyczacych waznych parametréw zloza oraz stanow
charakterystycznych. Dodatkowo przedstawiono szerokie zastosowanie aparatow bebnowych
w wielu galeziach przemystu. Ostatni podrozdzial zwigzany jest z przegladem literatury
dotyczacej badan nad obrotowymi bebnami. W gléwnej mierze skupiono si¢ na analizie ruchu

ztoza i okresleniu zaleznos$ci na stany charakterystyczne ztoza.

3.1. CHARAKTERYSTYKA ZEOZA

Materialem ziarnistym nazywamy uklad zbudowany z ziaren - rozproszonego osrodka ciata
statego, ktory ograniczony jest pewng powierzchnig zamknigta. W rolnictwie ziarna oznaczaja
nasiona zboz i traw, natomiast w przemysle jest to czgstka ciala statego, ktorego pochodzenie
moze by¢ zardwno naturalne (nasiona, kruszywa) oraz antropogeniczne (np. kulki szklane).

[Feder i in. 2008]

Material ziarnisty, jak kazdy inny posiada pewng charakterystyke, ktora wplywa na procesy
technologiczne w ktorych sg uzyte. Jedng z najwazniejszych cech ztoza ziarnistego jest jego

zdolno$¢ do ptynigcia, co ujawnia si¢ w wystgpowaniu tarcia wewngtrznego — pw > 0.

Materiat ziarnisty cechuje rowniez zdolnos$¢ ziaren do przenoszenia naprezen S$cinajacych

oraz zachowania ksztattu. [Strek 1971]

Najwazniejszymi parametrami charakteryzujgcymi materiat ziarnisty jest gestos¢, ksztalt oraz

Srednica ziaren, porowato$¢, wspotczynnik tarcia wewngtrznego, oraz wilgotnos¢. Parametry

te w zaleznosci od rodzaju ztoza mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

e Gestos$¢ nasypowa - pn, jest stosunkiem luzno upakowanego ztoza do objetosci, jakie ono
zajmuje.

e  Wspotczynnik ksztattu - £, w przypadku ziaren o ksztalcie kulistym réwny jest jednosci,
w przypadku ziaren nieregularnych nie jest on wartoscig statla i jest on wigkszy
od jednosci.

e W przypadku ziaren o réznej i niedefiniowanej S$rednicy, stosuje si¢ najczesciej
tzw. srednicg zastepcza sita - dp, przez ktore przechodza ziarna podczas procesu ich

przesiewania.
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e Dla ztoza zbudowanego z czgstek kulistych i o tych samych wymiarach porowatos¢ - P,
W najwyzszym mozliwym upakowaniu, porowato$¢ wynosi 0,259 (przy ulozeniu
romboidalnym — pod katem pomi¢dzy srodkami poszczegolnych ziaren rownym 60°).

e Wspotczynnik tarcia w materiatach ziarnistych jest tangensem kata tarcia wewnetrznego -
B, ktory w przypadku ziaren naturalnych wynosi od 20 do 40°.

e Duze zawilgocenie moze doprowadzi¢ do formowania nowych wigzan adhezyjnych
I mostkowych, co skutkowa¢ moze aglomeracjg czastek.

e Podczas wigzania krystalicznego lub wypelnienia wodg jedynie przestrzeni kapilarnych,
material zachowuje si¢ analogicznie jak w przypadku suchego ztoza. [Boss 1987]

o Wreszcie w przypadku uktadéw polidyspersyjnych waznym parametrem jest
dystrybuanta rozktadu wielkosci czgstek — wymieniono ja celowo na koncu z uwagi

na to, ze przedmiotem pracy jest uktad czastek monodyspersyjnych - 0 tej samej srednicy.

Materialy ziarniste stanowig duze wyzwanie w przypadku mechaniki ich ruchu. W trakcie
toczenia czastek po zwartym zlozu mozna wyréznié strefy, w ktérych czastki zachowuja si¢
jak: gaz, ciecz 1 zwarte cialo state — rys. 1. W strefie I mozna potraktowa¢ czastki jako
niezalezne, w II jakby poruszaly si¢ w cieczy, za$ w III strefie jak zloze zwarte. Zdaniem
[Forterre, Pouliquen 2008], taka roznorodnos¢ jest gtownym powodem problemow z opisem

procesOw zwigzanych z materiatami ziarnistymi.

Rys. 1. Roznorodnos¢ zachowania si¢ materiatow ziarnistych, stan:

| —gazu, 11- cieczy, Il — ciata statego, wg [Forterre, Pouliquen 2008]
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3.1.1. Gestosé

Wyro6znia si¢ trzy rodzaje gestosci:

e wlasciwa ps - masa wlasciwa zajmowana (teoretycznie) przez material w calej jego
objetosci — gestos¢ samego materiatu;

e nasypowa (usypowa) pn - oOznaczana wg normy PN-73/R74007, okreslana
na podstawie masy materiatlu swobodnie nasypanego o znanej objetosci - 1 m?;

e pozorna (utrzgsiona) pu - 0znaczana wg normy PN-65/Z204003, wyznaczana poprzez
wytrzesienie materialu w pojemniku o znanej objetosci - 1 m®, charakteryzuje materiat
na zageszczenie podczas mozliwych wstrzasow lub dluzszego magazynowania.

Gestos$¢ nasypowa okresla sie¢ wg wzoru (1). Istnieje pewna zalezno$¢ pomiedzy gestoscia
nasypows, a pozorng - wspotczynnik Hausnera, ktory czesto nazywany jest wspotczynnikiem
ubicia dynamicznego - wzor (2). Na wspotczynnik Hausnera wptyw ma wspotczynnik tarcia

wewnetrznego danego materiatu - wzor (3).

—Yp 1

Pn =73 @)

vm:? )

WH =1+ 0,02 - p, 3)

3.1.2. Ksztalt czgstek

W przypadku czastek o regularnym ksztalcie - jak kule, czy cylindry, parametr ten jest $cisle
okreslany. W przypadku ziaren naturalnych najczgsciej jest on nieregularny. W podejéciu

jakosciowym, przyporzadkowuje si¢ ksztatt danych czastek ptaskim figurom geometrycznym
(rys. 2).
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kolo kwadrat prostokat trojkat ksztalt wydluzony

O W 6 —
ORI A —

Rys. 2. Przyporzqdkowane figury ptaskie dla czgstek o nieregularnym ksztaicie,
wg [Orzechowski 1990]

W przypadku, gdy czastki posiadajg nieregularny ksztalt wyznacza si¢ tzw. wspdtczynnik
ksztattu, ktory okre§la rdznice pomiedzy danej czastka, akula. NajczesSciej pomocnym
parametrem w okres$leniu ksztattu jest tzw. sferyczno$¢ czastki. Sferyczno§é wyrazana jest,
jako stosunek powierzchni kuli do powierzchni danej czastki, przy jednakowej ich objetosci -
wz6r (4). Innym parametrem pomocnym w okresleniu ksztattu jest czynnik ksztattu, ktory
wyrazony jest, jako odwrotno$¢ sferycznosci - wzor (5). Dla czastek kulistych oba parametry
sg rowne jednosci, w innym przypadku ¥ <1 oraz { >1. [Orzechowski 1990; Koch, Noworyta
1992]

Y= (i_:)vkzvp =1 4)

(=521 ()

3.1.3. Wielkos¢ czgstek

Wielkos¢ czastek ze wzgledu na procesy technologiczne jest jednym z wazniejszych danych
opisujacych materiat ziarnisty. Przykladem moze by¢ proces przesiewania, gdzie wielko$¢
oczek sita jest SciSle zwigzany z ww. parametrem. Nieodpowiednio dobrane wielkos$ci
otworow mogg catkowicie zablokowac¢ dany proces.

W przypadku materialow ziarnistych o nieregularnych ksztaltach przyjmuje si¢ w celach

obliczeniowych tzw. wymiar charakterystyczny - zastgpczy mozna okresli¢, jako:
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- dynamiczny - zwigzany jest z predkoscig opadania czastek - bezwzgledna jej wartosé
dla czastki zastepczej jest rowna predkosci opadania (w jakim zakresie, czy laminarnym)
czastki rzeczywistej w danym osrodku ptynnym,

- geometryczny - zwigzana z powierzchnig lub objegtoscig - wartos¢ danego parametru
dla czastki zastepczej oraz rzeczywistej jest taka sama. [Andrzejewski, Gutowski 1968,
Obraniak 2002]

W przypadku czastek kulistych lub cylindrycznych parametr ten okreslany jest wprost.
W innym przypadku okre$la si¢ go poprzez: dtugos¢, szeroko$¢ oraz grubos¢. Najczesciej
dla materialdéw ziarnistych stosuje si¢ tzw. S$rednice zastepczg, ktéra mozna wyliczyé
m.in. jako:

e $rednicg kuli o jednakowej powierzchni danej czgstki - wzor (6),

=72 ©)

e S$rednice kuli o rownowaznej objetosci — wzor (7). [Schubert 1987, Orzechowski 1990]

dy = [— (7)

Sktad granulometryczny jest iloSciowym rozktadem ziaren ze wzgledu na ich wielkos¢.
Ze wzgledu na wielkos$¢ czastek materiaty ziarniste mozna podzieli¢ na:

e pyly-d<0,05mm

e proszki - 0,5mm >d > 0,05 mm

e drobnoziarniste -2 mm >d > 0,5 mm

e gruboziarniste - 10 mm >d >2 mm

e drobnobrytowe - 60 mm >d > 10 mm

e S$redniobrytowe - 160 mm > d > 60 mm

e wielkobrytlowe - d mm > 160 mm. [Btasinski, Mtodzinski 1971]

Rozktad wielkosci czastek wplywa na procesy wymiany masy 1 ciepta. Parametr ten okresla
si¢ w celu przyporzadkowania klasy i frakcji do danego materiatu. [Schubert 1987; Koch,
Noworyta 1992]
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3.1.4. Porowatosé¢

Porowato$¢ materiatow ziarnistych zwigzana jest z obecnoscig wolnych przestrzeni pomi¢dzy
czastkami. Parametr ten moze zmienia¢ si¢ w zakresie od 0 do 1. Przy czym & = 0 okresla
brak ptynu pomig¢dzy czastkami, a wigc zwartg fazg staly. Natomiast € = 1 oznacza brak ciat

statych, a wiec wystepowanie jedynie fazy ptynnej. [Orzechowski 1990]
Porowatos¢ okresla wiec stosunek objetosci swobodnej - Vsw do objetosci catkowitej - Ve:

Vsw Vg fn
e Ve Ve Ps ()
W przypadku materiatow ziarnistych/sypkich okresla si¢ tzw. porowato$¢ spoczynkowa.
Dla jednakowych czastek kulistych najwicksza mozliwa warto§¢ P = 0,476, natomiast
najmniejsza P = 0,259 (rys. 3). [Strgk 1971, Orzechowski 1990]

Uktad najluzniejszy Uktad najciasniejszy

- szedclenny - romboedralny

£=0,476 £=0,259

Rys. 3. Ulozenie czgstek kulistych , gesto upakowanych w sposob najluzniejszy oraz
najciasniejszy, WqQ [Strek 1971, Orzechowski 1990]

Pory mozna podzieli¢ na:
e otwarte - facza si¢ wzajemnie tworzac kanaliki lub szczeliny,
e zamknigte - pojedyncze pory.
Pory moga mie¢ rozny ksztalt:
e pecherzykowy,
e nierdéwnomiernych prozni,

e rownomiernych i nierownomiernych kanalikow - o réznych ksztattach.
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3.1.5. Kqt naturalnego zsypu

Kat naturalnego zsypu ma zwigzek z wzajemng ruchliwoscig czgstek materiatu ziarnistego.
Ruchliwo$¢ ta zalezy od wspotczynnika tarcia pomi¢dzy poszczegdlnymi czgstkami oraz ich
sit spojnosci. Kat naturalnego zsypu — B, okresla stozek jaki tworzy si¢ podczas usypywania
materialu ziarnistego/sypkiego na powierzchni¢ ptaska. Im B jest wigkszy, tym ruchliwosé

czgstek jest mniejsza. [Strek 1971]

Ze wzgledu na wartos$¢ kata naturalnego zsypu wyroznia si¢ dwa rodzaje materiatow:
e samozsypujace - sposob formowania usypiska nie wptywa na kat zsypu (rys. 4 i 5);
e niezsypujace si¢ samoistnie - kat zsypu zalezy od sposobu formowania usypiska,

a tangens jego kata jest mniejszy niz kat zsypu.

Wyrézni¢ mozna dwie metody pomiard6w naturalnego kata zsypu materiatow ziarnistych:
e nasypowa - ktora polega na wyznaczeniu kata naturalnie tworzacego si¢ stozka
poprzez usypanie materiatu ziarnistego na ptaska powierzchnie,
e odsypowa - poprzez odsypanie materiatu o znanej objetosci tak, aby powstat stozek.
Do metod nasypowych naleza:
e - wyznaczenie wysokosci usypanego stozka o znanych wymiarach jego podstawy
(rys. 4a),
e - poprzez okreSlenie Srednicy podstawy powstatego stozka o zatozonej wysokosci
(rys. 4b)
e - pomiar kata zsypu materialu znajdujacego si¢ w pojemniku o otwartym wieku
(rys. 4c),
e - wyznaczenie momentu poczatku toczenia si¢ materiatu w obrotowym bgbnie

I okreslenie kat zsypu (rys. 4d).

17



Rys. 4. Pomiar naturalnego kqta ZSypu poprzez metode nasypowq,
wg [Brown, Richards 1970; Warych 1996; Obraniak 2002]

Pomiar kata zsypu materiatu ziarnistego metoda odsypowa mozna wykona¢ na trzy sposoby:
e na podstawie utworzonego stozka na centralnie utozonej poétce w cylindrycznym
naczyniu (rys. 5a);
e poprzez wsypanie materiatu na poétke ograniczong z obu stron $ciankami, po czym
usunigcie jednej z nich tak, aby czes¢ materiatu ulegta odsypaniu (rys. 5b);

e odsypanie z cylindrycznego naczynia cze$ci materialu poprzez centralny otwor

(rys. 5c¢).

Rys. 5. Pomiar naturalnego kqta zsypu poprzez metode odsypowg, wg [Obraniak 2002]
Dla materiatow suchych naturalny kat naturalnego zsypu najczesciej miesci si¢ w granicy

od 30° do 40°. Parametr ten petni wazna rolg w transporcie i oproznianiu réznych pojemnikdéw

przemystowych. [Strek 1971, Borowski 2009]
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3.1.6. Wspotczynnik tarcia

Aby mozliwy byt ruch wzajemnych warstw materiatu ziarnistego sita wywotujaca naprezenie
styczne musi przekracza¢ warto$¢ ich sily tarcia. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ poprzez
wykres zaleznos$ci naprg¢zenia statycznego - Ts, a ci$nieniem zwigzanym z naturalnym
naciskiem ziaren na kolejne warstwy - ps (napre¢zenie normalne) (rys. 6). [Btasinski,
Mtodzinski 1971]

Rys. 6. Wykres zaleznosci naprezenia statycznego od cisnienia normalnego

wywolanego przez nacisk ziaren wzgledem siebie, wg [Blasinski, Mtodzinski 1971]

Kat powstaly pomigdzy osig odcietych, a prosta AC to tzw. kat tarcia wewngtrznego - Ow.
Dla materiatow samozsypujacych odpowiada on naturalnemu katowi zsypu - B, natomiast
w przypadku materialtow spoistych jest on od niego mniejszy. Linia poprowadzona
od poczatku uktadu, az do punku B tworzy tzw. kat oporu $cinania lub inaczej $cinania
wewnetrznego, ktory obrazuje opor ztoza przed sitami Scinajacymi - 0. (wzor 9). [Blasinski,

Mtodzinski 1971]

tge'r =ty + ;_s (9)
5

Gdzie 15 oznacza graniczne naprezenie $cinajace, a jego wartos¢ zalezy od procesu zsypu, tj.:
gdy jest on réwny 0 to materiat lekkozsypujacy, gdy wartos¢ jest wigksza to material okresla

si¢ jako trudnozsypujacy lub spoisty. [Btasinski, Mtodzinski 1971]

Dla materiatow ziarnistych wspotczynnik tarcia wewngtrznego — pw, mozna obliczy¢

ze wzoru (10) - jako tangens kata naturalnego zsypu p.
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Hw = tgB (10)

Ruch czastki na danej powierzchni wywotuje tarcie, ktére okre§la si¢ poprzez tzw.
wspoélczynnik tarcia zewnetrznego - pz. Dla poczatku ruchu posuwistego czastki, okresla si¢
Statyczny wspotczynnik tarcia - ps. Pozniejszy ruch czastki na danej powierzchni okreslany

jest poprzez dynamiczny wspotczynnik tarcia pg. Pomigdzy nimi istnieje zalezno$¢:

Ha = (0,7 = 0,9)ps (11)

3.1.7. Wilgotnos¢

Parametr ten w istotny sposoéb wpltywa na wlasciwosci zardwno fizyczne, chemiczne, jak
I mechaniczne danego materialu. Najwigksze jego znaczenie mozna zaobserwowac
dla wartosci wspotczynnika tarcia wewnetrznego i zewngtrznego, a takze wytrzymatosé
I sprezysto$¢ materiatu.

Ogolnie wilgotno$¢ materiatu definiuje sie, jako stosunek masy cieczy - mw, do masy suchego

materiatu - ms:

X= " (12)

mg

Ze wzgledu na procesy mechaniczne jednym z wazniejszych parametréw zwigzanych
z wilgotnos$cig materiatu jest rodzaj wigzan pomig¢dzy cieczg, a materialem statym, tj.:

e chemiczne - najsilniejsze wigzanie, rzadko ulega rozerwaniu podczas zwyklego
procesu suszenia, stosunek stechiometryczny wyraza ilo$¢ zawartej w danym
materiale wilgoci;

e fizyko-chemiczne - nalezg do nich wigzania:

- adsorpcyjne - koloidalne zwiazki frakcji ulegajacej rozpuszczeniu oraz
nierozpuszczalnej,

- osmotyczne - ciecz zwigzana jest w mikroporach materialy, a sita wigzan zalezy
od ich wielkosci,

e fizyko-mechaniczne - naleza do nich wigzania:

- strukturalne - wilgo¢ wigzana jest z cialem statym podczas procesu jego

wytwarzania,
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- kapilarne - w makro- i mikrokapilarach ruch cieczy odbywa si¢ poprzez dyfuzje
lub na drodze efuzji,

- zwilzania - Ciecz przylaczana jest poprzez bezposredni kontakt z powierzchnig ciata

statego. [Strumito 1983; Boruch, Nowakowska 1996]

W pracy zloze stanowil suchy material ziarnisty, a wigc parametr ten nie byl dalej
rozpatrywany.
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3.2. PROCESY PROWADZONE W APARATACH BEBNOWYCH

Aparaty bebnowe stosowane sg w wielu galeziach przemyshu, tj.. energetycznym,
wydobywczym, cementowym, chemicznym, rolno-spozywczym, petrochemicznym,
farmaceutycznym. Urzadzenia te w zaleznosci od swojej budowy, stosowane sg w procesach
jednostkowych - takich jak mieszanie, rozdrabnianie, przesiewanie, suszenie oraz
granulowanie. W zalezno$ci od prowadzonego w nich procesu, ruch ztoza powinien by¢
specyficzny. Rowniez budowa aparatow oraz wprowadzane w nich modyfikacje, w postaci
m.in. listew zaburzajacych zwigzane sg z ich konkretnym przeznaczeniem.

Aparaty bebnowe W zaleznosci od sposobu prowadzenia procesu w czasie, mozna podzieli¢
na te o ciagtej i 0 okresowej pracy. Pierwsze z nich, pochylone sg zazwyczaj pod niewielkim
katem - od 4° do 10°, dzigki czemu material stanowigcy Wypelnienie bebna przesuwa si¢
w strong wylotu. Stopien wypelnienia aparatow w przemysle waha si¢ od 10% do 50%. [Boss
1987, Heim i in, 1999, Hema 2003]

3.2.1. Mieszanie

Proces mieszania ma na celu ujednolicenie sktadu roznych czastek. W przypadku materiatow
ziarnistych polega na wywotywaniu chaotycznej zmiany potozenia ziaren. Mieszanie jest
istotnym procesem w wielu galeziach przemystu: energetycznym, farmaceutycznym,
ceramicznym, rolno-spozywczym oraz wydobywczym. [Boss J. 1987]

Podczas procesu mieszania zachodza trzy rodzaje mechanizmow:

- dyfuzja - zmiana potozenia pomigdzy dwoma czastkami,

- konwekcja - cate grupy czastek ulegaja zmianie potozenia,

- §cinanie - toczenie czastek w zewnetrznej warstwie ztoza.

Zazwyczaj mechanizmy te zachodzg rownoczesnie, jednak ze wzglgdu na dominujgcy proces

okresla si¢ rodzaj mieszania. [Lacey 1954, Strgk 1971, Hema 2003]

W celu okreslenia stopnia zmieszania mozna postuzy¢ si¢ wzorem (13). Gdzie S oznacza
odchylenie standardowe skladu mieszaniny po przeprowadzonym procesie mieszania,
natomiast S, okresla odchylenie standardowe przed rozpoczgciem procesu mieszania w danej
probce. W przypadku braku zmieszania stopien ten rowna si¢ jednosci. Idealny stopien

zmieszania odzwierciedla uktad, w ktorym kazda probka pobrana z danego uktadu jest taka
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sama co do ilosci sktadnikow, a wigc prawdopodobienstwo wystepowania danego sktadnika

w roznych punktach uktadu jest state. W rzeczywistosci Stan taki nie wystepuje. [Strgk 1971]

M=1—-— (13)

So

Rose (1959) ustalit skalg jako$ci zmieszania materiatdow ziarnistych:
e M=0,00+0,70 - zte
e M=0,70 + 0,80 - niezadowalajace
e M=0,80+0,90 - dos¢ dobre
e M=0,90~+ 0,94 - dobre
e M=0,94 -+ 0,96 - bardzo dobre
e M > 0,96 - doskonale.

W aparatach bebnowych proces mieszania odbywa si¢ zaréwno wzdluz - wzgledem o0si,
jak i w kierunku poprzecznym — po promieniu bgbna. Proces ten zachodzi najintensywniej
w czasie kataraktowania ztoza, a wiec w momencie gdy czastki swobodnie opadaja na ztoze,
po czym tocza si¢ po nim w dot 1 proces wynoszenia czastek zostaje ponowiony. Zakres
predkosci obrotowych odpowiadajacy optymalnemu procesowi mieszania miesci si¢, wiec
w zakresie od momentu, w ktorym proces ten rozpoczyna si¢, az do wystgpienia stanu
rownowagi - gdy czastki opadaja na powierzchni¢ bebna, poza zwarte ztoze. W ruchu tym

najintensywniejsze mieszanie zachodzi w dolnej czgséci ztoza (rys. 7).

Swobodne opadanie
czgstek

Strefa intensywnego
mieszania

Rys. 7. Mieszanie si¢ ztoza w czasie kataraktowania
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Proces mieszania w aparatach bgbnowych moze by¢ prowadzony w sposob ciaglty lub
okresowy. W przypadku mieszania ciagtego niezbedny jest staty ruch ztoza wzdhuz jego osi.
Najprostszym i najczesciej stosowanym sposobem jest ustawienie b¢bna pod pewnym katem
- 0d 2° do 10°. Takie polozenie bebna umozliwia naturalny transport materiatu ku wylotowi
aparatu bgbnowego oraz ciagly odbiér mieszaniny. W przypadku aparatow pracujacych
cyklicznie stosuje si¢ beben usytuowany poziomo do osi obrotu, co eliminuje problem
niewywazonej masy. Na proces mieszania ma réwniez wptyw dtugo$¢ bebna. [Boss 1987,
Strek 1971, Kolasa-Wigcek 2007, Chen i in. 2010]

3.2.2. Rozdrabnianie

Rozdrabnianie jest procesem majacym na celu zmniejszenie wielko$ci czastek danego uktadu
poprzez dziatanie sit zewngtrznych (rys. 8). W przemysle proces ten stosuje sig, aby uzyskac

zwigkszong powierzchnie wiasciwa i bardziej efektywne reakcje. [Koch 1984]

| | :: )
— \'\-.-/ i — y W \ \-._,-/l
zgniatanie roztupywanie uderzenie - zderzenie
—_— ) | | f— ( | — s
—_—— \-—.—-*/ L -Il J
— \—'/I
wzajemne zderzenie scieranie scinanie

Rys. 8. Rozdrabnianie ciaf statych, wg [Warych 1996]

Czastki ziarniste posiadaja pewna odporno$¢ na $ciskanie, $cinanie, $cieranie, uderzanie
| zginanie. Zwigzane jest to z wystepowaniem sit i wigzan czgsteczkowych. Aby mozliwe
byto rozdrobnienie materialu wigzania te nalezy przerwac¢. Wraz ze wzrostem twardo$ci
czastek wzrasta rowniez ich wytrzymato$¢ na rozdrobnienie. Czasami rozerwanie sit

spdjnosci nie jest mozliwe bez wczesniejszego naruszenia budowy krystalicznej materiatu.
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Miedzyczasteczkowe naprezenie rozrywajace dla jednorodnych cial stalych wedlug teorii

Smekala mozna obliczy¢ wg wzoru (14).

Oroz — = (14)

I'p

Do opisu procesu rozdrabniania mozna zastosowaé tzw. wskaznik rozdrobnienia - stosunek

srednicy ziaren najwiekszych do ziaren o $rednicy najmniejszej w danym produkcie:

XR = dmas (15)

dmin

Aparaty bebnowe stosowane w procesie rozdrabniania nazywane s3 mitynami. Posiadaja
szerokie zastosowanie przede wszystkim w przemysle: cementowym, energetycznym,
metalurgicznym, farmaceutycznym oraz rolno-spozywczym. Ze wzgledu na parametry pracy
aparatow bebnowych zaliczane sa one do mtynow wolnobieznych, z ktérych najbardziej
znanymi sg mlyny kulowe. Zasada ich dziatania polega na wykorzystaniu sily grawitacji
opadajacych kul - mielnikow, na ztoze - mieliwo (rys. 9). Na skutek uderzenia sity spojnosci
ziaren mieliwa zostaja naruszone i/lub zerwane, czego skutkiem jest ich rozdrobnieniem.
Oprocz sit uderzeniowych kul o zloze wystepuja rowniez sily zwigzane ze S$cieraniem si¢
czastek pomiedzy mielnikami, a mieliwem oraz pomigdzy samymi czastkami ztoza. W skutek
dziatania tych sil powstajg naprezenia i struktura czgstek ulega zmianie. Po przekroczeniu

granicznych warto$ci napr¢zenia czastki ztoza ulegaja rozpadowi. [Wills 1992, Warych 1996]

Trajektoria
ruchu czagstek

mieliwo Rozdrabnianie na

skutek uderzenia
mielnikéw o mieliwo

mielniki

Rozdrabnianie na
skutek wzajemnego
kontaktu czgstek

Rys. 9. Proces rozdrabniania w ptynach kulowych
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Rozdrabnianie moze, wigc zachodzi¢ na skutek zarowno S$cierania (mielenie), jak i by¢
efektem wzajemnego uderzania o siebie czastek. Ztoze mozna wigc podzieli¢ na dwie strefy:
Scierania oraz mielenia (rys. 10). Innym znanym podziatem stref w obrotowych mtynach jest
rozroznienie ztoza na: strefa szlifowania, kaskadowania oraz kataraktowania. Strefa
kataraktowania jest zwigzana ze swobodnym opadaniem czastek, a wiec wilasciwy proces

rozdrabniania nie zachodzi w niej.

Strefa mielenia

Strefa $cierania

Rys. 10. Podzial ztoza na dwie strefy w czasie pracy mbynow kulowych,

wg [Napier-Munn i in. 1996]

Mtiyny, w ktorych stosuje si¢ kule o jednakowych wymiarach majg stosunek dlugosci
do $rednicy bebna nie wigkszy niz 2. Dla wigkszych aparatoéw bebnowych mielniki maja
zroznicowang wielko$¢ (oddzielane przegrodami), czego celem jest rozbicie tzw. nadawy.
[Warych 1996]

Rozdrabnianie zachodzi z najwyzszg intensywnos$cig dla najwigkszej sity opadania mielnikéw
na ztoze, czyli dla najdhuzszej trajektorii ich ruchu. Optymalny jest wigc moment konca
kataraktowania ztoza. Ruch dla pojedynczego mielnika przedstawiono na rys. 11, gdzie
wysokos¢ H odpowiada wysokosci, dla ktorej energia kinetyczna opadajacej kuli jest

najwicksza. [Battaglia A., Banaszewski T. 1972, Warych J. 1996]
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Rys. 11. Ruch kuli w mlynie bebnowym, wg [Battaglia A., Banaszewski T. 1972]

Zgodnie z rys. 8 trajektorii ruchu mielnika dla momentu najefektywniejszego rozdrobnienia

optymalne obroty miyna kulowego mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

Nep = 0,537 (D — dy) 0% (16)

Ze wzgledu na oderwanie si¢ kuli predkos¢ krytyczna wynosi, wiec:

ng = 0,7':'6 - (D — dk)—ﬂ.S (17)

Odpowiednig predkos¢ obrotowg mtyna kulowego mozna, wigc obliczy¢ wg wzoru (18). Przy
czym 75% jest wartoscig umowng. Wedlug Warycha (1996) wartos¢ ta powinna miescic si¢
w zakresie 0,65+0,8 predkosci krytycznej, natomiast wg Battaglia i Banaszewskiego (1972) -
0,55+0,85.

Ngp: = 0,75 - ni (18)

Stosunek srednicy mielnikow do $rednicy bebna powinien miescic si¢ w zakresie:

D D

Zgodnie ze wzorem (18) optymalna predkos¢ obrotowa miyndéw kulowych wynosi 75%

predkosci krytycznej. Istotne jest, ze wyliczenia te przeprowadzane sg dla pojedynczej kuli,
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a wiec pominigty zostaje wzajemny wplyw poruszajacych si¢ innych czastek ztoza. Powyzsza
zalezno$¢ dotyczy zatem warunkow w stanie idealnym. W rzeczywistosci to wykorzystanie

technik typu PIV moze by¢ pomocne w analizie procesu rzeczywistego.

3.2.3. Przesiewanie

Proces przesiewania ma na celu oddzielenie od siebie frakcji o réznej wielkosci czastek.
W przypadku aparatéw bebnowych proces ten zachodzi na skutek kontaktu wypetnienia
z sitem znajdujacym si¢ na $ciankach bebna (rys. 12). Niestety proces ten jest mato efektowy
ze wzgledu na niskg powierzchni¢ kontaktu materiatu z sitem - ok 20% bebna. Fakt ten
wplywa na znacznie obnizenie wydajnosci przesiewaczy bgbnowych - od 40% do 60%.
W procesie kluczowe znaczenie ma rowniez segregacja osiowa i wzdluzna, ktora pozytywnie
wplywa na dany proces. Ze wzgledu na mata strefe kontaktu oraz segregacje aparaty tego
typu maja znaczng dlugos¢ od 500 mm do 3000 mm. [Wodzinski 2007; Modrzewski,
Wodzinski 2013]

nadawa ' % ' ;’> odbidr
‘ ‘ ‘ nadziarna

\. P
Y

odbidr przesianych ziaren

Rys. 12. Schemat przesiewacza bebnowego

Pomimo swoich wad, przesiewanie w tego typu aparatach ma jednak szerokie zastosowanie
w przemysle, ze wzgledu na tatwos$¢ prowadzenia procesu oraz budowy i napedu aparatow.
Aparaty bebnowe stosowane sg do przesiewania materiatdéw ziarnistych m.in. w przemysle:
mineralnym, rolno-spozywczym a takze zagospodarowania odpadoéw. Przesiewacze begbnowe
moga by¢ usytuowane pod niewielkim nachyleniem - do 14°, w celu ulatwienia odbioru

nadziarna. [Wodzinski 2007; Modrzewski, Wodzinski 2013]
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Predkos¢ obrotowa z jaka w przemysle pracuja przesiewacze bgbnowe, to ok. 30%-40%
wartosci predkosci krytycznej - wtedy ztoze wykonuje proces toczenia lub kaskadowania,
Co znacznie ogranicza kontakt ziaren ze $ciankami begbna. Cze$¢ czastek znajduje sie
wewnatrz nieruchomego rdzenia ztoza, a zatem kontakt z sitem jest niemozliwy. Wedlug
Wodzinskiego (2007) optymalna prgdko$¢é obrotowa dla przesiewaczy bgbnowych powinna
zawiera¢ si¢ w przedziale od 80% do 90% predkosci krytycznej, a wiec w czasie
kataraktowania ztoza. Innym sposobem zwickszenia kontaktu ztoza z sitem jest zastosowanie
tzw. listew. Ich zadaniem jest wyniesienie cze$ci ztoza na pewng wysokos¢, co skutkuje
lepszym jego zmieszaniem (rys. 13). W rezultacie zwigksza si¢, wiec prawdopodobienstwo
kontaktu wszystkich czastek ze §ciankami bebna. W przemysle stosuje si¢ listwy w ilosci
od6do 8. Zastosowanie elementdow wynoszacych pozwala naprowadzenie procesu
przesiewania przy niskich predkosciach obrotowych. Modyfikacje te mozna wyeliminowac
np. poprzez zmiang ksztattu komory przesiewania z walca na graniastostup. [Feder i in. 2008;
Wodzinski 2007; Modrzewski, Wodzinski 2013]

Wyniesienie czastek

Swobodne opadanie czgstek

Kaskadowanie ztoza

Strefa intensywnego mieszania

Rys. 13. Zastosowanie listew wynoszgcych (badania wtasne)

3.2.4. Suszenie

Proces suszenia ma na celu usunigcie wilgoci z danego materiatlu poprzez wymiang ciepta
i masy. Wilgotny materiat, ktory poddany jest suszeniu ulega odprowadzaniu wody
z zewngtrznych warstw danego uktadu. Woda moze wigc by¢ odprowadzana z materiatu
suszonego, poprzez roznicg preznosci pary wodnej - rownowagowa prezno$¢ pary wodnej

W czynniku suszacym, jest wyzsza niz czgstkowa prezno$¢ pary W materiale suszonym.
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Wilgo¢ w materiale odprowadzana jest wiec z zewnetrznych warstw uktadu, a wiec woda
wewnatrz materiatu przemieszcza si¢ w kierunku zewnetrznym, az do osiggni¢cia rOwnowagi
pomiedzy preznoscia pary wodnej w czynniku suszagcym i suszonym. Najczestszym
czynnikiem suszacym jest powietrze lub jego mieszanina ze spalinami. [Boruch,
Nowakowska 1996, Ademiluyi i in. 2010, Skotnicka 2011]

Wilgo¢ wptywa na reakcje chemiczne i fizyczne zachodzace w danym materiale. Najczgsciej
suszenie prowadzi si¢ wcelu zmniejszenia rozwoju drobnoustrojow, higienizacji,
zmniejszenia powierzchni wiasciwej uktadu, zwigkszenia trwatosci, a takze w celu ulatwienia
transportu i zagospodarowania materiatu. Suszenie materiatow ziarnistych jest jednym
z podstawowych procesow wytwarzania i obrobki wielu materiatbw w przemysle rolno-
spozywczym i chemicznym. [Boruch, Nowakowska 1996, Skotnicka 2011]

Podczas procesu suszenia waznym parametrem jest ilo$¢ energii potrzebnej na osuszenie
materialu z jednego mola wody. Parametr ten okresla rowniez wigzania jakie wystepuja
pomigdzy ciatem statym, a ciecza:

e chemiczne - zawarto$¢ wody okresla si¢ poprzez stosunki stechiometryczne, a jej
warto$¢ jest stala, rzadko ulega rozerwaniu z cialem stalym podczas zwyklego
suszenia;

e fizyko-chemiczne - poprzez mostki wodorowe, adsorpcje i osmozg, ktore wystepuja
W réznych stosunkach;

e fizyczne - wigzania kapilarne, strukturalne oraz zwilzania. [Boruch,
Nowakowska 1996]

Materiaty ziarniste, w zaleznos$ci od ich zachowania si¢ w procesie suszenia mozna podzieli¢
na dwie grupy:

e o niezmiennych wlasciwosciach podczas usuwania z nich wilgoci - woda znajduje si¢
pomiedzy czastkami oraz w otwartych porach, do tej grupy zaliczy¢ mozna m.in.:
materialy zgranulowane oraz krystaliczne;

e zmieniajagce swoja budowe poprzez pekanie i/lub kurczenie - woda jest zwigzana
strukturalnie, we wioknach lub w niewielkich, zamknietych porach, do grupy tej
naleza najcze$ciej materialy pochodzenia organicznego tj.: biomasa, zboza, warzywa.
[Skotnicka 2011]

W przypadku materialow organicznych wazne jest wigc prowadzenie procesu suszenia tak,
aby wyeliminowa¢ mozliwo§¢ tworzenia si¢ warstwy uniemozliwiajacej ruch wilgoci

wewnatrz uktadu. [Skotnicka 2011]
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Ze wzgledu na parametry pracy suszarki mozna podzieli¢ na:
e bebnowe, komorowe, tasSmowe;
e atmosferyczne i prozniowe;
e 0 dziataniu okresowym lub cigglym;
e kontaktowe, konwekcyjne, radiacyjne, sublimacyjne oraz dielektryczne. [Strumito
1983, Skotnicka 2011]

Jednymi z najczesciej stosowanych suszarek do materialow ziarnistych sg aparaty bebnowe,
ktére wykorzystuja w procesie usuwania wilgoci konwekcje oraz przewodzenie ciepta.
Urzadzenia te mogg pracowa¢ w sposob ciagly oraz okresowy. W pierwszym przypadku
nalezy beben ustawi¢ pod pewnym katem (zaleznym od jego dtugosci) tak, aby umozliwi¢

swobodny ruch w strong odbioru materiatu suszonego (rys. 14). [Mujumdar 2015]

wylot powietrz
Zimnego

wlot
materiatu
wilgotnego

- il .
g .\.”. 3 - I__.-. ,_» St I_
wlot \L
powietrza

goracego

odbior osuszonego
/ materiatu

Rys. 14. Schemat suszarki bebnowej o pracy cigglej, wg [Mujumdar 2015]

Zasada dziatania tego typu urzadzen opiera si¢ na ruchu bebna, ktory powoduje wyniesienie
oraz opadanie czastek materiatu suszonego w strumien gorgcego gazu. Najodpowiedniejszym
jest wigc ruch kataraktowania ztoza - podczas swobodnego opadania kazda czgstka jest
w kontakcie z plynagcym przeciwprgdowo gorgcy czynnikiem suszacym. Dla niektorych
materiatéw ruch ten moze powodowaé rozpad zloza. Dla tego typu materialow nalezy
prowadzi¢ proces suszenia podczas kaskadowania zloza, co moze jednak ograniczy¢
intensywno$¢ procesu suszenia w jego rdzeniu. Najlepszym rozwigzaniem technologicznym,

w takim przypadku bedzie zastosowanie modyfikacji w postaci potek wynoszacych ztoze
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(listew zaburzajacych ruch). Przy matym predkosciach obrotowych cze$¢ czastek ulega
wyniesieniu na wyzszg wysoko$¢, co powoduje ich autonomiczne opadanie w strumien
gorgcego czynnika suszacego. Takie rozwigzanie stosuje si¢ m.in. podczas suszenia
produktéw spozywczych. Suszarki bebnowe mozna, wiec podzieli¢ na: bezprzeponowe,
przeponowe lub z zaluzjami. [Boruch, Nowakowska 1996, Revol i in. 2001, Ademiluyi i in.
2010]

Ilo$¢ materiatu suszonego mozna obliczy¢ za pomocg tzw. zatadownosci bebna - Z, jako

stosunek sredniej objetosci materialu suszonego - V¢ do objetosci catkowitej bebna -V:

(20)

W przypadku zastosowania listew ich liczba powinna by¢ tak dobrana, aby obj¢tos¢ materiatu
przez nie transportowanego wynosita od 10% do 15% catkowitej objetosci ztoza w aparacie

bebnowym. [Perry, Green 1999]

3.2.5. Granulacja

Granulacja jest procesem, ktorego celem jest otrzymanie zloza o czagstkach wigkszych
niz nadawa, poprzez ich aglomeracj¢. Najczesciej otoczkuje si¢ czastki o podobnych
wymiarach, regularnych ksztattach (kulistych Iub pateczkowatych) oraz zblizonych
parametrach mechanicznych. Proces ten zachodzi na skutek wystepowania sit adhezyjnych
oraz sil napigcia kapilarnego 1 powierzchniowego cieczy. Granulacja pozytywnie wplywa na
proces pylenia oraz utatwia transport materiatow ziarnistych. Proces ten jest wigc niezbedny
w wielu procesach przemystowych tj. przetworstwie rud metali oraz wytwarzaniu nawozow,
gdzie statos¢ budowy materiatu (brak rozdzialu sktadnikow), atakze utatwiony transport
i dozowanie sg wymagane. Proces ten moze by¢ przeprowadzany w granulatorach
obrotowych (rys. 15) [Heim i in. 1999]

Granulacja jest procesem, w ktorym oprocz ciala statego i gazu bierze tez udziat ciecz
(najczesciej w postaci wody). Zawilgocenie materiatu pozytywnie wptywa na uzyskiwane
aglomeraty materialu - zwigksza ich wytrzymato$¢ oraz wielkos¢. Udowodniono, ze wraz
ze wzrostem ilosci kropel rozpylonych w aparacie bebnowym proporcjonalnie ro$nie tez
wielkos$¢ aglomeratow. Ze wzgledu na charakter procesu - aglomeracja zachodzi na bocznych

Sciankach bebna - nalezy doprowadzi¢ ztoze do toczenia. Ruch ten odpowiada zakresowi
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predkosci od 5% do 10% predkosci krytycznej. [Warych 1996; Heim iin. 1999; Obraniak,
Gluba 2010]

czastki

zgranulowane

czastki przed
zgranulowaniem

Rys. 15. Schemat dziatania granulatora bebnowego

Podczas granulacji w aparatach bebnowych mozliwe jest przeprowadzenie dodatkowo
otoczkowania. Proces ten polega na powleczeniu czastek warstwa zwang otoczka. Celem
otoczkowania jest przedtuzenie trwatosci oraz uniemozliwienie dalszej aglomeracji czastek.
Najczgsciej otoczkowanie stosuje si¢ w przemysle farmaceutycznym oraz rolno-spozywczym.
Proces prowadzony jest czesto wraz z procesami termicznymi - podgrzewaniem
i chtodzeniem. W takim przypadku budowa aparatu bgbnowego ulega zmianie, poprzez
zastosowanie odpowiedniego plaszcza. Podczas otoczkowania nalezy stale utrzymywac
pltynng struktur¢ materialu powlekajacego - podgrzewanie, atakze utrwala¢ czastki juz
otoczkowane - chtodzenie. [Sobczak i in. 2009]

Czesto proces granulacji prowadzony jest rownoczesnie z suszeniem danego produktu.
Przyktadem moze by¢ suszenie osadow $ciekowych - aby utatwi¢ ich poOzniejsze
zagospodarowanie, nalezy usung¢ z nich wod¢ oraz poddac je procesowi higienizacji wraz

Z granulacja.

Mozna wiec zauwazy(é, ze niezaleznie od procesu w ktorym aparaty bebnowe sg
stosowane, wystepuje znaczne podobienstwo z punktu widzenia mechaniki ruchu zloza.
W zwiazku z tym mozliwym i celowym wydaje si¢ badanie i analiza kinetyki ruchu zloza

w aparacie bebnowym.
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3.3. MECHANIKA ZL0OZA

3.3.1. Charakterystyczne stany zachowania sie zloZa

W zalezno$ci od zastosowania, aparaty bgbnowe moga r6zni¢ si¢ pomi¢dzy sobg budowa,
jednak zasada ich dziatania pozostaje niezmienna - ruch obrotowy bgbna powoduje ruch ztoza
w jego wnetrzu. Na zachowanie si¢ zloza kluczowe znaczenie ma predkos¢ obrotowa bebna,
dlatego wazne jest okreslenie optymalnej predkosci lub jej zakresu dla oczekiwanego stanu
ztoza.

W literaturze mozna odnalez¢ opis standw charakterystycznych dla zachowania si¢ ztoza
podczas pracy aparatow bebnowych (rys. 16). Przy nieznacznym stopniu wypehienia bgbna -
mniejszym niz 14% oraz niskich warto§ciach wspolczynnika tarcia pomiedzy $cianka,
a ztozem zachodzi jedynie jego falowanie (rys. 16a). Po osiagnigciu tzw. kata zsypu ztoza
rozpoczyna si¢ proces toczenia czastek po ztozu (rys. 16b). Kolejnym stanem
charakterystycznym jest kaskadowanie, w czasie ktorego powstaje tzw. nerka, w $rodku
ktorej tworzy si¢ nieruchomy rdzen, a zewnetrzna czg$¢ jedynie cyrkuluje (rys. 16¢). Wraz
z dalszym wzrostem predkosci obrotowej ztoze ulega rozluznieniu, czego skutkiem jest
autonomiczne opadanie czgstek na zloze, po ktorym tocza si¢ w dot. Stan ten nazywamy
kataraktowaniem, a proces mieszania jest w tym momencie najintensywniejszy (rys. 16d).
Moment, w ktorym czastki zaczynaja opadaé poza ztoze - a wigc proces toczenia zostaje
pominigty nazywamy stanem rownowagi, w czasie ktdrego mieszanie si¢ czastek zloza
praktycznie nie wystepuje (rys. 16e). Podczas zrownania si¢ sit grawitacji oraz sit cigzkosci
czastki rozpoczynaja ruch obrotowy naobwodzie bgbna, w tym momencie wystepuje
tzw. predkosc¢ krytyczna (rys. 16f). Ciagle zwigkszanie predkosci obrotowej bebna powoduje
zwigkszenie ilo$ci czastek poruszajacych si¢ wraz z bebnem, az do stanu w ktérym cate ztoze
wiruje (rys. 16g). [Oyama 1940, Henein i in. 1983, Boateng 1993, Boss 1987, Karunathilake
i in. 2000, Mellman 2001, Hema 2003, Hsien-Ter 2009, Santos i in. 2013]
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a b c d e f g
Rys. 16. Charakterystyczne stany zachowania si¢ ztoza w aparatach bebnowych
zaproponowane na podstawie studiow literaturowych: a) falowanie, b) toczenie,

C) kaskadowanie d) kataraktowanie, e) stan réownowagi, f) wirowanie pierwszych czgstek,

g) wirowanie calego ztoza, wg [Henein i in. 1983; Boateng 1993; Chou, Lee 2009;
Hsien-Ter 2009]

Zachowanie si¢ ztoza zalezy zarowno od wlasciwosci samego materiatu oraz budowy
| parametrOw pracy aparatu begbnowego. Wypehienie podczas ruchu obrotowego bgbna
wykonuje zaro6wno ruch w pionie jak i poziomie do osi bgbna. W trakcie pracy aparatow
mogg zachodzi¢ dwa skrajne procesy - mieszanie i segregacja ztoza. To, jaki proces bedzie
zachodzit najintensywniej zalezy od ruchu ztoza.

Podczas pracy aparatoéw bebnowych ze ztozem polidyspersyjnym, ktérego czastki rdznig si¢
od siebie wielko$cig lub gestoscig ztoze ulega znacznej segregacji. Proces ten zachodzi juz
przy niskich predkosciach obrotowych zarowno wzdtuz osi, jak i w osi bebna. Wzdhuizng
segregacje czastek obserwuje si¢ przy znacznym odpowiednio dlugim bebnie. Segregacja
wzgledem osi zachodzi w mniejszym stopniu niz segregacja wzdluzna, jednak jej
wystepowanie nie zalezy od wielko$ci samego aparatu. Przy znacznych predkosciach
obrotowych segregacja czastek jest niewielka, wystepuje za to proces odwrotny - mieszanie
si¢ zloza.

Proces falowania zachodzi przy stopniu wypelnienia bebna ponizej 14% oraz niewielkim
wspoétczynniku tarcia pomiedzy Sciankg, a zlozem. Podczas falowania ztoze ulega
podniesieniu iopadaniu (rys.17). W trakcie unoszenia poprzez obrot bebna naprezenie
Scinajace wewnatrz ztoza zwigksza si¢ - ztoze osigga warto$¢ krytyczng w polozeniu- ow.
W gornej warstwie zloza czastki rozpoczynaja proces toczenia. Ruch ten jest jednak
nieznaczny z powodu szybkiego zmniejszania si¢ kata pochylenia ptaszczyzny ztoza. Proces
toczenia konczy si¢, gdy nachylenia ptaszczyzny poslizgowej osiagneto warto$¢ nizszego kata

spoczynku - ao. [Mellman 2001]
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Rys. 17. Schemat sit dziatajgcych na ztoze w czasie procesu falowania, wg [Mellman 2001]

Podczas procesu toczenia ztoze dzieli si¢ na dwie wyraznie od siebie oddzielone warstwy
(rys. 18). Mieszanie zachodzi jedynie w gornej czesci ztoza - tzw. warstwie aktywnej, gdzie
czastki ulegajg toczeniu w dot. W dolnej warstwie czastki nie ulegaja zmianie potozenia
wzgledem siebie, a jedynie zostajg wyniesione przez beben na wysoko$¢ powyzej tzw. kata
Zsypu, gdzie nastgpuje zmiana warstwy z pasywnej na aktywng. Predkos¢ z jaka poruszajg si¢
czastki w warstwie aktywnej jest najwyzsza w gornej jej warstwie 1 maleje az do linii
granicznej pomigdzy dwoma warstwami. Glebokos¢ tej warstwy zalezy m.in. od predkosci
obrotowej aparatu bebnowego oraz parametrow ztoza np. wspétczynnika tarcia. [Puyvelde
1999, Stanev i in. 2014, Phounglamcheik 2015]

Dla niskich predkosci obrotowych warstwa aktywna znajduje si¢ jedynie w gornej czesci
ztoza. Wraz ze spadkiem predkosci obrotowych ulega ona wyprostowaniu, az do momentu jej
catkowitego zaniknigcia, podczas falowania ztoza. Procz predkosci obrotowych bebna,
na ksztalt warstwy aktywnej majg rowniez wpltyw ksztalt 1 wielko$¢ czastek. Wraz
ze wzrostem S$rednicy czastek warstwa aktywna ulega zwigkszeniu. Jej grubos$¢ jest zwykle

okreslana, jako wielokrotno$¢ wielkosci czastek. [Puyvelde 1999, Hema 2003]
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wektory predkosc
warstwy aktywnej

wektory predkosc
warstwy aktywnej

Rys. 18. Warstwy aktywne w ztozu, wg [Puyvelde 1999]

Innym sposobem opisu warstw zloza ziarnistego w obrotowych bgbnach jest jego podziat

na trzy strefy (rys. 19):

e wynoszenia - czastki zostaja wyniesione na pewng wysoko$¢é, a nastepnie

po przekroczeniu kata zsypu przechodza w kolejng warstwe;
e mieszania - warstwa, w ktorej czastki ulegajg toczeniu;

o cyrkulacji jatowej - nieruchomy rdzen ztoza.

(22222 2]
2222232  strefa wynoszenia

W strefa mieszania
strefa cyrkulacji jatowej

Rys. 19. Schemat podziatu stref ztoza w aparacie bebnowym, wg [Obraniak 2002]
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Czastki znajdujace si¢ w strefie wynoszenia poruszaja si¢ pod wptywem tarcia wewnetrznego
po wycinku okregu ku gorze, az do momentu w ktérym ulegng one procesowi toczenia
w warstwie mieszania. Predko$¢ poruszajacych sie czastek znajdujgcych sie najblizej Scianki
aparatu, przy braku zjawiska poslizgu (na wewnetrznej §ciance bebna) rowna jest iloczynowi
predkosci katowej oraz promienia bgbna. Analizujac powyzszy schemat kat podniesienia

ztoza - Po, stanowi swego rodzaju wyznacznik energetyczny ztoza. [Heim i in. 1997]

Powyzszy ruch ztoza 1 jego podzial na trzy strefy odpowiada réwniez procesowi
kaskadowania ztoza. Niemniej jednak podczas tego ruchu wyglad zloza przyjmuje postaé
zblizong ksztaltem do nerki, w $rodku ktorej tworzy si¢ nieruchomy rdzen (rys. 20). Schemat
wektorow predkosci czastek w obu warstwach zloza zostal przedstawiony na rys. 21,

natomiast na rys. 22 zobrazowano sily dzialajace na czastki w trakcie kaskadowania.
[Mellman 2001]

Warstwa aktywna
‘Warstwa pasywna (nieruchomy rdzen)

Warstwa pasywna (cyrkulujaca)

Rys. 20. Ksztalt warstwy aktywnej w czasie kaskadowania, wg [Henein 1980]

Wektory predkosci
warstwy aktywnej

Wektory predkosci
warstwy pasywnej

Rys. 21. Wektory predkosci warstwy aktywnej w czasie kaskadowania, wg [Henein 1980]
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K= Bd_ﬂ

Rys. 22. Schemat sif dziatajqcych na ztoze podczas kaskadowania w aparacie bebnowym,
wg [Mellman 2001]

Przedstawiony na rys. 22 kat Bq, jest to tzw. dynamiczny kat zsypu zloza, na ktorego
podstawie mozna okresli¢ krytyczna warto§¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy $cianka,

a czgstkami:

_ 2sinesinBq

Heke = 3 ot (21)
Powierzchni¢ zajmowang przez ztoze - Az, mozna obliczy¢ ze wzoru:
A, = %(s — sine - cosg) (22)

Wymiary ztoza, tj. wysokos$¢ - h oraz szerokosc¢ - s wyznaczane sa wedtug wzoru (23) i (24).

h=R—r; =R —(R"-cosg) (23)
s = 2-R-sine (24)

Punkt S przedstawia §rodek cigzko$ci zloza, a wyznaczajacy go promien rs obliczy¢é mozna

poprzez wzor:

— 2-sin3eR (25)

S 3ma
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3.3.2. Badania nad ruchem ztoza

Sullivan i in. (1927) zapoczatkowali badania nad ruchem ziaren w kierunku osiowym bg¢bna.
Jego prace dotyczyly glownie czasu przebywania czgstek w obrotowych suszarkach
bebnowych. Kolejnym autorem skupiajagcym si¢ nad ww. tematyka byt Seaman (1951), ktory
wyznaczyt wzor (26) na czas przebywania zloza dla procesOw przemieszczania si¢ czastek
wzdluz osi aparatu, ktory do dnia dzisiejszego jest jednym z najczesciej stosowanych. Gdzie:
R — promien bgbna, ® — kat nachylenia aparatu (zwykle od 2° do 4°), o — predko$¢ obrotowa,

Bd — dynamiczny kat zsupu materiatu ziarnistego.

R-w-@

tg = O,E)SSSinBcl

(26)

W latach czterdziestych Oyama (1940) rozpoczat kompleksowe badania nad mieszaniem si¢
materiatdw ziarnistych w aparatach bgbnowych. Okreslit on eksperymentalnie zakresy
charakterystycznych predkosci obrotowych ncn dla obracajacego si¢ bgbna. Na podstawie
badan wlasnych zaproponowal wzor (27) okreslajacy moment rozpoczecia i1 zakonczenia

kataraktowania ztoza, a takze momentu w ktorym cate ztoze wiruje po obwodzie bebna.

S 27)

11, = — i
ch D47

gdzie:

C - stata, zalezna od zatozonego charakterystycznego stanu:
- dla poczatku ruchu kataraktowego C = 54,

- dla konca ruchu kataraktowego C = 72,

- dla momentu gdy cate wypetienie wiruje po obwodzie bebna C > 86.

Zroznicowany ruch zloza w obrotowych bebnach zostal opisany i podzielony przez Henein i
in. (1983) na sze$¢ podstawowych stanow:

- poslizg (slipping) - ztoze nie ulega przemieszczeniu,

- falowanie (slumping) - czastki ulegaja nieznacznemu wzajemnemu przemieszczeniu
na skutek tarcia materialu o powierzchni¢ wewnetrzng bebna,

-toczenie (roll) - energia potencjalna czastek jest wyzsza niz sity miedzy-czasteczkowe, ztoze

osigga tzw. kat zsypu,
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- kaskadowanie (cascading) - nadal ztoze jest zwarte i przyjmuje wyglad fali, jednak
zewnetrzna jego czes¢ ulega cyrkulacji,

-kataraktowanie (cataracting) - energia potencjalna czastek jest na tyle duza zeby czastki
ulegaty oderwaniu od ztoza, a tym samym autonomicznie opadaja,

- wirowanie (centrifuging) - sita odsrodkowa jest na tyle duza, ze ztoze przylega zwarcie

do powierzchni wewnetrznej bebna, a tym samym wiruje wraz z nim.

Rugers w latach sze$¢dziesigtych podal wzor na jedng z liczb kryterialnych dla aparatow
bebnowych - liczbg Frouda:

Fr=

(28)

Henein (1980) przedstawit wykres zalezno$ci stopnia wypetnienia bgbna, predkosci

obrotowej oraz liczny Frouda dla wystgpowania stanow charakterystycznych (rys. 23).

Liczba Froude[-]

1xE-4 1xE-2 1
T T T T
T kaskadowanie _
- —120 =2
0.25 4+ kataraktowanie =]
B )
= &
s —— - 24 2
-?J toczenie g 5
2 015+ 24 3
£ = =
=]
3. 2
G I A 45 %
=]
7
0.05 4+ falowanie
1 l
1 10 100

Predkosé obrotowa [obr/min]

Rys. 23. Zaleznos¢ stopnia wypetnienia oraz liczby Frouda na stany charakterystyczne zloza,
wg [Henein 1980]

Mellman (2001) wyznaczyt zakresy wartosci liczby Frouda dla pigciu charakterystycznych
stanow zachowania si¢ zloza (tabela 1). Predkos$¢ krytyczna wystepuje, gdy liczba ta jest

rowna jednosci. Autor ten przyporzadkowat roéwniez okreslone procesy fizyczne dla stanow
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charakterystycznych zloza oraz zaproponowal optymalne wykorzystanie ich w procesach

technologicznych.

Tabela 1. Zestawienie osigganych warto$ci liczby Frouda oraz procesow fizycznych

i technologicznych, w zaleznosci od stanu ztoza, wg [Mellmann 2001]

Optymalne
o _ . zastosowanie
Zachowanie si¢ ztoza Liczba Frouda | Procesy fizyczne
dla urzadzen
technologicznych
Falowanie 0<Fr<10* poslizg nie stosuje si¢
Toczenie 10*< Fr< 102 suszarki,
chlodnice,
) mieszanie mieszalniki,
Kaskadowanie 103 < Fr<10? o
reaktory i piece
obrotowe
Kataraktowanie 0,1<Fr<1 rozdrabnianie miyny kulowe
Wirowanie Fr>1 wirowanie nie stosuje si¢

Dodatkowo Mellman (2001) podjat probe okreslenia momentu zmiany stanu zachowania si¢
zloza z toczenia na kaskadowanie w zaleznos$ci od stopnia wypetnienia bebna dla konkretnych

warto$ci wspotczynnikow tarcia zewnetrznego ztoza, a §ciankg bebna (rys. 24).

_ 1
% Kaskadowanie
; 05 |
g
& Toczenie
T 0 . g - .
= 0 10 20 30 40 50

stopien wypelnienia bebna [%0]

Rys. 24. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia zewnetrznego oraz stopnia wypetnienia bebna
na zmiane stanu zachowania si¢ ztoZa z procesu toczenia na kaskadowanie,

wg [Mellman 2001]
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Jednym z podstawowych wzoréw opisujacych zachowanie si¢ zloza jest tzw. predkosé
krytyczna. Okre$la on moment zréwnania si¢ sity odsrodkowej oraz sily przyciggania
ziemskiego dla pojedynczej czastki w obrotowym bgbnie, w momencie pojawienia si¢ jej
posrodku gornej krawedzi bebna (rys. 25). Wyznacza wigc on moment na predkosc
wirowania pierwszej czastki i wyrazany jest w rad/s - wzor (29), lub w obr/min - wzor (30).
[Nityanand i in. 1986]

=l
=1}

Rys. 25. Zrownanie si¢ sit w czasie wirowania czgstki w obrotowym bebnie

W = |2 (29)

ne =7 [f= (30)

Ottino i Khakhar (2002) wskazuja na celowos¢ dalszych badan nad aparatami bebnowymi.
Podkreslili, iz ze wzgledu na chaotyczno$¢ proceséw w nich zachodzgcych, eksperymenty
odgrywaja wazna rol¢ w badaniach nad tego typu urzadzeniami przemystowymi. Wedtug
autorow rownie wazny jest rozwoj modelowania w tej dziedzinie nauki, jednakze ze wzgledu
na napotykane trudnosci mozliwe jest uzyskanie najlepszej zbieznosci wynikéw dla
stosunkowo najmniej zlozonych proceséw toczenia i falowania. Przedstawili oni réwniez
nowoczesne techniki pomiarowe, takich jak $ledzenie ruchu czastek, co w istotny sposob
moglto poméc w dalszym rozwoju badan nad aparatami bgbnowymi. W Kkolejnych latach
Ottino wraz z zespotem badawczym (Pohlman i in. 2006) zbadal wplyw wspoétczynnika tarcia
pomiedzy wypeklnieniem, a wewnetrznymi $ciankami bebna na procesy zachodzace
w aparatach bgbnowych. Potwierdzone zostalo, iz na kat zsypu materialu stanowigcego

wypelnienie ma wptyw chropowato$¢ powierzchni - wraz ze wzrostem wspdlczynnika
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chropowato$ci wypetnienia, naturalny katy zsypu wzrasta. Badania wykazaly jednak, ze kat
Zsypu mieszaniny czastek o roéznej chropowatosci powierzchni jest wickszy, niz dla ztoza
monodyspersyjnego sktadajagcego si¢ z Czgstek o najwyzszym wspotczynniku tarcia.
Dodatkowo przebadali rowniez wplyw $rednicy czastek ztoza na kat zsypu - byt on wyzszy
dla czastek o mniejszej $rednicy. W kolejnych latach nadal skupiano znaczng uwage

na materiatach ziarnistych i ich dynamice w obrotowych bebnach.

Santomaso 1 in. (2003) przebadali wptyw wybranych parametrow na zachowanie si¢ ztoza
w trakcie: toczenia, kaskadowania oraz kataraktowania. Badania eksperymentalne dotyczyty
wplywu: stopnia wypelnienia begbna, $rednicy czastek oraz predkosci obrotowych bebna
na maksymalng wysoko$¢ wyniesienia czastek - Hmax, dtugos¢ tuku $cianki, z ktorg czastki
sa W bezposrednim kontakcie - B oraz wysokos¢ catego ztoza w centralnym jego punkcie - L

(rys. 26). Na podstawie badan, zaproponowano Wzory na zaleznosci wybranych parametrow:

(max) B)-012p;-00s (p-o.zs(i_z‘;)us — 0,55 + 0,04 (31)
L. .D._ _ tand

©E) 0.04p0.15=08 (:‘a_;)ﬂﬁ — 0,42 + 0,04 (32)

(%)(g)—o.o?Fr—n.M(P—o.ZS (:l_i‘:)ﬂﬁ =145 40,15 (33)

HI‘I‘.‘I.HI

Rys. 26. Badane parametry geometryczne, wg [Santomaso i in. 2003]

Proces mieszania w czasie tzw. lawinowania wedtug Metcalfe i in. (1995) zalezy jest od wielu
czynnikéw 1 nalezy skupi¢ uwage witasnie na ten aspekt pracy aparatow bebnowych. Proces
nazwany przez autorow lawinowaniem, odpowiada praktycznie stanowi charakterystycznemu

jakim jest toczenie. Przeprowadzone przez nich badania wykazaty znaczny wpltyw stopnia
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wypelnienia bebna na ww. proces. Zwickszanie ilo$ci zloza wptywa niekorzystanie na proces

mieszania i zostaje on praktycznie zatrzymany przy 50% stopniu wypelnienia aparatu.

Francuska grupa badawcza GDR MiDi (2004) podjeta probe opisania ruchu warstwy
aktywnej ztoza w obrotowych bgbnach. Swoje analizy poparta wlasnymi badaniami oraz
publikacjami innych autoréw, tj: Orpe i Khakhar (2001), Bonamy i in. (2002) oraz Felix i in.
(2002a). Zespot GDR MiDi (2004) zaproponowal wzor na nate¢zenie przeplywu czgstek
w gornej warstwie ztoza — Q — wzor (34) oraz bezwymiarowy parametr natezenia przeptywu

— Q* - wzor (35) dla 50% stopnia wypelnienia bgbna.

w-D?

Q= (34)

[#5]

Q=+ (35)

Chou i Lee (2009) na podstawie wczesniejszych badan literaturowych podkreslili,
1z zachowanie si¢ ztoza w czasie toczenia oraz kaskadowania zalezy od wielu parametrow
takich jak: ksztalt czastek ztoza, wilasciwosci fizyko-chemiczne zloza, stopien wypetnienia
bgbna oraz od jakosci powierzchni i geometrii begbna. Autorzy ze wzgledu na brak
wcezesniejszych, kompleksowych badan, biorgcych pod uwage wszystkie wymienione przez
nich parametry ztoza oraz bebna, postanowili szerzej przebada¢ dane procesy. Chou i Lee
(2009), zmodyfikowali wczesniej zaproponowane przez zesp6t GDR MiDi (2004) wzory
biorgc pod uwage dodatkowo kat pomigdzy dolnym, a gornym punktem zloza - 2Q (rys. 22):

w-D? sinzn
Qo = 8 (1 T ) (36)
Q D 1_sin::f:;
- _ . D 20
- 207y = 084 Fr 5y 7

Wyniki badan wskazuja na wplyw: predkosci obrotowej bgbna, kata zsypu ztoza, stopnia
wypetnienia bebna, §rednicy bebna oraz czastek a takze chropowatosci §cianek wewnetrznych
bgbna na zachowanie si¢ ztoza. Wedlug autorow dynamiczny kat zsypu ro$nie wraz
ze wzrostem predkoSci obrotowej, natomiast ksztalt zewnetrznej warstwy zloza moze by¢
linig prosta (dla procesu toczenia) oraz mie¢ ksztalt zblizony do paraboli (dla procesu

kaskadowania).
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W kolejnych latach Lee i in. (2003) przebadali wptyw chropowatosci Scianek wewnetrznych
bebna na ruch ztoza w czasie procesow: toczenia, kaskadowania oraz kataraktowania
dla dwusktadnikowej mieszaniny kulistych materiatow ziarnistych. Badania wykazaty wptyw
chropowatosci $cianki na predkos¢ czastek przy Sciankach bebna oraz wysokosci wynoszenia
zloza, tj..

- predkos$¢ czastek dla Scianki gtadkiej byla wyzsza niz w przypadku $cianki chropowatej,

- czastki w bebnie o Sciance gladkiej byly wynoszone na mniejszg wysokosc,
niz w przepadku chropowatej wyktadziny, a réznica ta rosta wraz ze wzrostem predkosci

obrotowych.

Alizadeh (2013) w swojej pracy wykazal, iz profile predkosci dla czastek w catej objetosci
ztoza w trakcie toczenia dla mono- 1 polidyspersyjnego ztoza byly zblizone. Segregacja
osiowa podczas obrotéw begbna wptyneta na rozmieszczenie si¢ czastek w zlozu. Czastki
0 najmniegjszej $rednicy (3 mm) znajdowaly si¢ w wewnatrz rdzenia, natomiast czastki
516 mm cyrkulowaty wokot nich. Co ciekawe czastki o $rednicy 4 mm byty rozproszone

w catej objetosci ztoza.

3.4.2.1. Warstwa aktywna zloza

Z punktu widzenia zlozonosci proces toczenia si¢ czastek po zlozu jest najprostszym
I najmniej chaotycznym z proceséw zachodzacych w ztozu. Stan ten charakteryzuje podziat
ztoza na dwie wyraznie odgraniczone od siebie warstwy: aktywna i pasywna. Pierwsza z nich
jest zwigzana z toczeniem si¢ czastek po zwartym ztozu, co wynika ze wspotczynnika tarcia

danego materiatu, druga natomiast z wynoszeniem czgstek przez $cianki bgbna.

Ksztatt 1 wielkos¢ warstwy aktywnej ztoza w trakcie tego stanu charakterystycznego byt
obiecktem badawczym wielu naukowcow. Wedtug Lehmberg i in. (1977) powierzchnia
warstwy aktywnej jest zakrzywiona, a jej wysoko$¢ zalezna jest od stopnia wypelnienia bgbna
(rys. 27a). Mu i Perlmutter (1980) opublikowali wiasne analizy, wedtug ktorych warstwa
ta jest rownolegla i przebiega symetrycznie do zewnetrznej warstwy ztoza (rys. 27b). Ferron
I Singh (1991) opisali natomiast warstwe aktywng jako szybko poruszajaca si¢ warstwe

pojedynczych tancuchow czastek w gornej czesci ztoza (rys. 27¢).
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Rys. 27. Schemat warstwy aktywnej w czasie procesu toczenia w aparacie bebnowym,

wg [Puyvelde 1999]

Wiele badan eksperymentalnych nad warstwag aktywna dotyczyla nie tylko jej ksztattu,
ale rowniez wplywu wybranych parametrow na jej gtgbokosé.

Nakagawa i in. (1993) opublikowali badania, z ktorych wynika, iz jej gtgboko$¢ rosnie wraz
ze wzrostem predkosci obrotowych begbna, a wigc wartoscig liczby Frouda.

Yang i Farouk (1997) przedstawili model, w ktorym glebokos¢ warstwy aktywnej wzrasta
wraz ze spadkiem $rednicy czastek. Wyniki badan Henein i in. (1983) wykazaty efekt
odwrotny.

Orpe i Khakhar (2001) potwierdzili, iz gtgbokos¢ warstwy aktywnej ro§nie wraz ze wzrostem
liczby Frouda. Dodatkowo wzrost warstwy aktywnej ztoza zauwazono rowniez przy wzroscie
stosunku $rednicy czgstek do promienia bebna - d/R, a wigc zwigkszania si¢ Srednicy czastek,
co potwierdza wczesniejsze publikacje Henein i in. (1983).

Felix i in. (2002b) opublikowali badania dotyczace gl¢bokosci warstwy aktywnej dla r6znych
srednic bgbna oraz czastek zloza. Autorzy wykazali, iz stosunek obu $rednic jest istotnym
parametrem dla procesu toczenia. Badania potwierdzity wczesniejsze ustalenia Nakagawy i
in. (1993). Dodatkowo zbadany stosunek srednicy bebna do $rednicy czastek wykazat, ze przy
niskiej jego wartosci (100) grubos¢ warstwy aktywnej ztoza jest praktycznie stala, natomiast
dla wyzszych warto$ci stosunku obu $rednic grubo$¢ warstwy aktywnej rosnie wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej bebna.

Aissa 1 in. (2012) zbadali warstwe aktywng ztoza poprzez $ledzenie czastek znacznikowych.
Potwierdzili wczesniejsze ustalenia Yang i Farouk (1997), iz glgbokosci warstwy aktywnej
ztoza ro$nie, podczas zwigkszania predkosci obrotowej bebna oraz zmniejszenia $rednicy
czastek. Dodatkowo okredlili, iz wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia begbna badany
parametr réwniez ulegat zwigkszeniu. Natomiast analiza trajektorii ruchu czastek
znacznikowych wykazata dwa mozliwe schematy poruszania si¢ czastek w warstwie aktywnej

ztoza:
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e poczatkowy ruch na zewngtrznej warstwie o krotkim dystansie,
e przemieszczenie si¢ czastki z wewngtrznej czgsci warstwy aktywnej na zewnatrz

i dtuzsza droga w trakcie procesu toczenia.

Stanev 1 in. (2014) przedstawil wyniki swoich modeli matematycznych opisujacych
zaleznos$ci parametrow, tj.: stopien wypelienia bebna, predko$¢ obrotowa, naturalny kat
zsypu ztoza, srednica czgstek ztoza oraz $rednica bebna na glebokos¢ warstwy aktywnej ztoza
(rys. 28). Analiza wykazala, iz wraz ze wzrostem wyzej wymienionych parametrow stosunek
grubos$ci warstwy aktywnej - & 1 da do wspélczynnika korelacji - R rowniez ulega
zwigkszeniu (rys. 29), poniekad potwierdzajac stuszno$é twierdzenia przedstawionego przez

Henein i in. (1983).

A

_______

Rys. 28. Schemat glebokosci warstwy aktywnej - 0 1 a, Wg [Stanev i in. 2014]
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Rys. 29. Wplyw wybranych parametrow ztoza oraz bebna na glebokos¢ warstwy aktywnej,
wg [Stanev i in. 2014]

Boateng (1993) przedstawil schemat mieszania si¢ czastek w warstwie aktywnej zloza

podczas toczenia, zgodnie z rys. (30). Okreslit on réwniez stosunek glebokosci warstwy
aktywnej do jej dtugosci jako mniejszy od 0,04. W kolejnych latach Boateng i Barr (1997)

opublikowali wyniki analizy wtasnego modelu matematycznego, w ktorych okreslony

zostal wptyw $rednicy bebna 1jego predkosci obrotowe] na szybko$¢ z jaka poruszajag si¢

czastki w warstwie aktywnej. Wraz ze wzrostem obu parametrow, predkos¢ czastek

W zewngtrzne] warstwie zloza rowniez ulegata zwigkszeniu. Wyniki obliczen zostaty

poréwnane z wynikami eksperymentalnymi i wykazaty dobra zgodno$¢ - btad nie przekraczat

15%.
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warstwa aktywna

warstwa pasywna

Rys. 30. Schemat mieszania sie czgstek warstwy aktywnej, wg [Boateng 1993]

Podobne wyniki otrzymat Chen i in. (2016) na podstawie $ledzenia czastek podczas procesu
toczenia (rys. 31). Ruch czastek w obu warstwach jest innys, tj.:

e w warstwie pasywnej, czastki wypychane sg do gory, ku zewng¢trznej warstwie;

e W aktywnej warstwie poruszaja si¢ w dot z wieloma kolizjami pomiedzy

poruszajacymi si¢ w niej czastkami.

51 - punkt poczatkowy
w aktywnej warstwie
52 - punkt poczatkowy
W pasywnejwarstwie

® punkt poczatkowy
B punkt koncowy

Rys. 31. Trajektoria ruchu czgstek w warstwie aktywnej i pasywnej w trakcie toczenia ztoza,

wg [Chen i in. 2016]

Khakhar i in. (2001) zaproponowali wzor na glebokos¢é warstwy aktywnej ztoza - wzor (38)
oraz $rednig predkos$¢ poruszania si¢ w niej czastek — wzor (39), gdzie: m — przeptyw
masowy, y — szybkos$¢ $cinania — wzor (40), T — szeroko$¢ bebna, p — gegstos¢ ztoza.

T-o
Uey = : (39)

2

105
§ = [Z_m (38)
18
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Szybko$¢ $cinania mozna okresli¢c ze wzoru (40), przy czym dla czastek znajdujacym si¢

W centralnym punkcie warstwy aktywnej ztoza (rys. 32) mozna wyliczy¢ ze wzoru (41).

. _ [E-cospsin(Ba—Bs)]>

- [ c-d-cosBscosBqg (40)
. _ [ esin@a—p) 1°°

Y= [c-d-cosﬁ-cos Bd (41)

Wedtug Pohlman i in. (2006) wzor (40) opiera si¢ o empiryczne wyznaczenie wartosci dla
C - wspotczynnika uporzadkowania czastek w ztozu, co moze wprowadzi¢ btad do obliczen.
Dodatkowo autor podkresla, iz dany wzor wskazuje na proporcjonalno$é szybkosci $cinania

- ¥, do $rednicy czastek - d®°, co wedtug autora jest zbyt wezesnie wyciggnietym wnioskiem.

Jain i in. (2002) takze przedstawili wzor na $rednig predkos¢ czgstek w warstwie aktywnej
ztoza, zgodnie ze wzorem:
(42)

W oL
2-3
Powyzsze wzory, zostaly przedstawione dla warstwy aktywnej zloza w czasie toczenia,

zgodnie ze schematem na rys. 32:
e T —szerokos$¢ bebna,
o J— gleboko$¢ warstwy aktywne;,
e L —odleglos¢ od srodka powierzchni ztoza

e X(0,0) — srodkowy punkt warstwy aktywne;j.

x(0,0)

Rys. 32. Schemat warstwy aktywnej ztoza wg [Jain i in. 2002, 2004]

51



Predkos¢ czastek zmienia si¢ nie tylko wraz z glgbokoscia warstwy aktywnej - 3, ale rowniez
zZ odlegtoscia od $rodka ztoza - L. Zgodnie z wynikami badan eksperymentalnych Courrech
du Pont i in. (2005) predkos¢ poruszania si¢ czastek znajdujgcych sie przy $ciance begbna jest
mniejsza 0 20%-30%. Natomiast wg Orphe i Khakhar (2012) r6znica ta moze sigga¢ nawet
50%. Wplyw na tak znaczacy spadek predkosci poruszania si¢ czastek ma tarcie pomiedzy

$cianka, a zlozem.

3.4.2.2. Kqty podczas falowania i toczenia si¢ ztoza

Ze wzgledu na opis procesOw zachowania si¢ ztoza, istotne sg badania nad katami zwigzanym
z ruchem zloza w czasie falowania, toczenia i kaskadowania ztoza.

Jak juz wczesniej wspomniano w trakcie falowania ztoze ulega uniesieniu i opadaniu bez
jakiegokolwiek wzajemnego przemieszczania si¢ czastek. Ruch ten jest, wiec niepozadany
dla wszystkich procesow, jakie moga zachodzi¢ w aparatach bebnowych. Jednak badania
nad danym stanem zachowania si¢ ztoza sa pomocne w opisie parametréw i dalszych badan
nad ruchem wypelnienia aparatéw bebnowych.

W trakcie unoszenia 1 opadania zloza mozna wyrdzni¢ dwa rézne od siebie katy, powstale

pomiedzy zewnetrzng warstwg ztoza, a ptaszczyzng pozioma (rys. 33).

Rys. 33. Kqt uniesienia oraz opadania ztoza w trakcie falowania: a) ztoze osigga najwyzszy

punkt wyniesienia — ay, b) zfoze osigga najnizszy punkt potozenia — oo, Wg [Liu 1 in. 2005]
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Henein i in. (1983) podczas badan eksperymentalnych wykazal, iz réznica pomigdzy katami
uniesienia i opadania w czasie falowania wynosi od 2° do 7°, a ich $rednia warto$¢ wynosi
(Spurling 2000, Liu i in. 2006, Mellman i in. 2004):

oyt

Ao = —— 43)

2

Henein 1 in. (1983) zaobserwowal rowniez, iz maksymalny kat uniesienia zloza nie
przekraczal wartosci kata naturalnego zsypu 0 3°. Ze wzgledu na trudnoSci w pomiarze
warto$ci obu katow oraz wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajacych zblizong
warto$ci kata uniesienia do statycznego kata zsypu w praktyce do okreslenia zachowania si¢

ztoza materialdéw samozsypujacych stosuje si¢ kat naturalnego zsypu.

Liu i in. (2005) przeprowadzili badania eksperymentalne nad wplywem wybranych
parametréw na katy uniesienia i opadania ztoza, tj.:

o predkosci obrotowej bebna - wraz ze zwickszaniem si¢ danego parametru katy zsypu
I uniesieni majg t¢ samg wartos$¢ lub ulegaja nieznacznemu zwigkszeniu,

e stosunku $rednicy czgstek do $rednicy bebna - wraz ze wzrostem danego parametru
oba katy ulegaja niewielkiemu zwigkszeniu, jednak ro6znica pomiedzy nimi pozostaje
stata;

e korelacja pomigdzy katem uniesienia, a opadania zloza w czasie falowania
(dla ay>25°):

o, = 0,650, + 8,75° (44)

Kat nachylenia warstwy aktywnej wzgledem granicy (rys. 34) mozna wyznaczy¢ wg Liu i in.

(2006) oraz Mellman i in. (2004) poprzez ponizsza zalezno$¢:

y=0,32-Aa(l + ¢) + 1800 - Fr\]g (45)

Zgodnie z Liu i in. (2006) istnieje zaleznos¢ pomigdzy zewngtrznym wspotczynnikiem tarcia

ztoza, a katami w czasie toczenia:

__ tany+tanio
Hw = 1—-(tany-tanda) (46)
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Rys. 34. Kgt nachylenia warstwy aktywnej ztoza - y, wg [Khazaei i Ghanbari 2010]



3.4. ROZWOJ TECHNIKI OBRAZOWANIA | MODELOWANIA DYNAMIKI ZEOZA

Dotychczasowe badania opieraty sie zasadniczo jedynie w oparciu o wzrokowg ocene pracy
aparatu lub rejestrowanych obrazéw lub bezposrednio poruszajacego si¢ bebna. Pionierem
w uzyciu kamery do badania nad ruchem czastek byt Clement i in. (1995). Podje¢li oni probe
Sledzenia pojedynczej czastki. Badania wykazaly chaotyczne poruszanie si¢ czastki
znacznikowej w ztozu monodyspersyjnym.

Kolejnym krokiem w rozwoju nieinwazyjnych metod okreslenia dynamiki zloza w aparacie
bebnowym byly badania Puyvelde i in. (1999). Zaproponowali nowa technik¢ obrazowania
zachowania si¢ ztoza, poprzez zastosowanie kamery, ktora rejestrowata obrazy w ustalonych
odstgpach czasu. Nastgpnie obrazy byty skanowane do komputera, a nastgpnie w postaci map
bitowych poddawane analizie odcieni szarosci w autorskim programie. Badania te miaty na
celu okreslenie szybko$ci mieszania si¢ czastek ziarnistych w aparacie bgbnowym przy

niskich predkosciach obrotowych.

Wraz z rozwojem technologii zaczgto uzywa¢ odpowiedniego oprogramowania do $ledzenia
dynamiki ztoza, m.in.:
e metody MRI (z ang. Magnetic Resonance Imaging) - obrazowanie poprzez
zastosowanie rezonansu magnetycznego [Nakagawa i in. 1993]
e metody PEPT (z ang. Positron Emission Particle Tracking) - technikia obrazowania
pozytonowa tomografig emisyjng [Parker i in. 1997, Laurent i in. 2000, Ding i in.
2002]
¢ sondy $swiattowodowej [Boateng, Barr 1997]
e metody PTV (z ang. Particle Tracking Velocimetry) - $ledzenie ruchu czastek
[Helminiak 2014, Lee i in. 2003]
e metody PIV (z ang. Particle Image Velocimetry) — cyfrowa anemometria obrazowa
[Jain i in. 2001]

W czasach rozwoju technologii komputerowej naturalnym etapem w badaniach nad aparatami
bebnowymi sg proby zastosowanie modelowania numerycznego. Wedtug Hogue i Newland
(1994) ruch ztoza w aparatach begbnowych moze by¢ modelowany poprzez metode:

- DEM (z ang. Discrete Element Methods) - Metoda Elementéw Dyskretnych,

- CMM (z ang. Continuum Mechanics Method) - Metod Osrodkéw Ciaglych.
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Jednym z pierwszych préb okreslenia ruchu zloza za pomoca metod modelowania byly
zaproponowane przez Metcalfe i in. (1995) modele matematyczne. Analiza poréwnawcza
badan eksperymentalnych 1 obliczeniowych wykazata rozbiezno$¢ czasu trwania procesu
mieszania — w przypadku badan eksperymentalnych byt on dtuzszy niz dla zamodelowanego

procesu.

Yamane 1 in. (1998) porownali wyniki otrzymane poprzez metode DEM oraz
eksperymentalng Nakagawa (1993). Otrzymali dobra zbiezno$¢, co do wartosci
dynamicznego kata zsypu w zaleznosci od predkosci obrotowej bebna. Jednakze btad
w przypadku glebokosci warstwy aktywnej zloza siggal nawet 21%. Rozbieznosci
zanotowano réwniez w przypadku ksztattu warstwy aktywnej, ktora dla symulacji byla

zblizona do linii prostej, natomiast wyniki eksperymentalne wykazaty jej krzywoliniowos$¢.

Pionierami w dziedzinie DEM byt Puyvelde i in. (1999). Ich symulacje skupialy si¢
na procesie toczenia, ktory ze wzgledu na swoj charakter jest najprostszy do obliczenia, a tym
samym do modelowania stanem zachowania si¢ ztoza. Heydenrych i in. (2001) zamodelowali
proces toczenia si¢ czgstek na podstawie trajektorii ruchu ztoza wyznaczonych w badaniach
eksperymentalnych. Przedstawione przez nich wyniki eksperymentalne oraz obliczeniowe

byty do siebie zblizone - roznice nie przekraczaty 15%.

Pandey i in. (2006) przedstawil wyniki analizy porownawczej badan eksperymentalnych oraz
symulacji DEM dla kaskadowania. Zmierzona predkos$¢ czgstek w warstwie aktywnej ztoza
byta wyzsza niz uzyskana z symulacji od 21% do 25%. Rozbieznos¢ ta wedlug autoréw moze
by¢ spowodowane czynnikiem ksztattu. Stwierdzono jednak, ze wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej bebna oraz jego wypetnienia predkos¢ poruszania si¢ czastek w gornej warstwie

ztoza ro$nie.

Alizadeh (2013) w swojej pracy doktorskiej poréwnuje wyniki eksperymentalne oraz
symulacji DEM dla procesu toczenia. Wykazuje on niewielkie réznice, co do profilow
predkosci czastek na catej objetosci - zgodno$¢ wyzsza niz 85%. Glebokos¢ warstwy
aktywnej w obu przypadkach jest zblizona - ok 48% wysokos$ci zloza. W obu przypadkach
rozmieszczenie czastek w zlozu zalezne jest od S$rednicy czastek (mniejsze wewnatrz,
awicksze na zewnatrz rdzenia). Na rys. 35 przedstawiono wyniki symulacji

prawdopodobienstwa wystapienia czastek o roznej srednicy w objetosci ztoza.

56



{a) Smm

(e) Smm (f) 4dmm (h) 6mm

Rys. 35. Prawdopodobienstwo rozmieszczenie czgstek w ztozu polidyspersyjnym: u gory
wyniki symulacji dla predkosci obrotowej rownej 5,4 obr/min, u dotu dla 11,6 obr/min
[Alizadeh i in. 2013]

Norouzi 1 in. (2015) przedstawit wyniki wiasnych symulacji w porownaniu z wynikami
eksperymentalnymi innych autoréw. Obliczenia przeprowadzono dla aktywnej warstwy ztoza
W czasie toczenia oraz kaskadowania. Analiza wykazata wysoki stopien zbiezno$ci badan:

- 8% blad w stosunku do obliczen zgodnych ze wzorem na glgbokos¢ warstwy aktywnej
zaproponowanym przez Orpe i Khakhar (2001),

- 10% btad predkosci poruszania si¢ czastek w gornej warstwie aktywnej, w poréwnaniu
do wynikoéw eksperymentalnych Pandey i in. (2006), Dubé i in. (2013), Alizadeh i in. (2013).

Chen i in. (2016) zamodelowali ruch ztoza w aparacie b¢bnowym dla procesu toczenia.
Wypehienie stanowila mieszanina dwoch materiatow, ktorych stosunek gestosci nasypowe;j
byt r6zny - od 1 do 5. Analizie poddano wyniki badan dla trzech wielkosci srednicy bgbna

oraz trzech stosunkow objetosciowych obu materiatow (1-3).
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3.5. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

Aparaty bgbnowe sa szeroko stosowanymi urzgdzeniami w wielu galeziach przemystu.
Prostota budowy oraz sposobu dziatania wptywa na ich powszechne stosowanic w wielu
procesach, tj.: mieszanie, rozdrabnianie, przesiewanie, suszenie oraz granulacja. Optymalny
ruch ztoza dla ww. procesow jest specyficzny, co powoduje koniecznos¢ poznania

parametrOw zwigzanych z mechanikg ruchu ztoza.

Jak mozna zauwazy¢ symulacja jest mozliwa, ale dotyczy praktycznie procesu toczenia lub
kaskadowania ztoza - dla niskich predkosci obrotowych begbna. Podczas obu standéw ztoze jest
zwarte, a tym samym mozna okres$li¢ trajektorie ruchu czastek. Duzo trudniejszym procesem
do modelowania jest kataraktowanie ztoza. Ze wzglgdu na autonomiczny ruch czgstek moga
one ulega¢ wzajemnym zderzeniem, a tym samym zmienia¢ kierunek opadania. Z tego tez
wzgledu badania eksperymentalne w tej dziedzinie sa wcigz aktualne i powinny stanowic

podstawe do dalszych prob modelowania procesow zachodzacych w aparatach bebnowych.

Przez wiele lat aparaty bgbnowe byly poddawane badaniom, jednak jak podkresla wielu
autoréw, szerokie spektrum mozliwych parametrow wptywajacych na procesy w nich
zachodzace ciagle wplywa na brak jednoznacznych wnioskow. Czgsto publikowane wyniki sa
wzajemne sprzeczne, co wigze si¢ z duza roéznorodnoscig stosowanych materialow oraz
szerokim zakresem mozliwych zmian innych parametréw procesowych. Jak wigc mozna
zauwazy¢ badania nad aparatami bebnowymi wcigz cieszg si¢ duzym zainteresowaniem, co
jest niezbgdne aby optymalizowac i w petni zrozumie¢ procesy w nich zachodzace.
Mozna wyznaczy¢ kilka gtownych nurtéw badawczych zwigzanych z aparatami bebnowymi,
tj.:

e stany charakterystyczne zloza oraz zakresy ich wystgpowania,

e warstwa aktywna ztoza,

e modyfikacji bebndéw, poprzez zastosowanie elementéw zaburzajgcych lub zmiang ich

geometrii,

modelowanie proceséw zachodzacych w aparatach bebnowych.
W ostatnich latach do badan nad aparatami bgbnowymi zacz¢to stosowaé nowoczesne,

bezinwazyjne metody pomiarowe, dzieki czemu zwigksza si¢ precyzja prowadzonych badan.
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4. CEL PRACY

Podczas studiow literaturowych oraz badan wstepnych zauwazono, iz wartosci predkosci

granicznych zalezg nie tylko od $rednicy i stopnia wypetnienia bgbna, ale rowniez od $rednicy

czastek oraz wspoétczynnika tarcia wewnetrznego ztoza. W pracy skupiono sig, wiec

na okresleniu wplywu parametrow zarowno poddanych wcze$niejszej analizie przez innych

autorow oraz innych, ktore majg znaczacy wptyw na zachowanie si¢ ztoza.

Celem pracy jest:

e opracowanie metodyki badan pola predkosci czastek w ruchomym zlozu w aparacie

bebnowym poprzez zastosowanie metody wizualizacji i analizy PI1V;

e wyznaczenie rozktadu pol predkosci, trajektorii ruchu czgstek oraz zwymiarowanie

stref charakterystycznych w réznych stanach ztoza;

e okreslenie zachowania si¢ ztoza monodyspersyjnego dla istotnych jego parametrow

w ustalonych warunkach pracy aparatow bebnowych.

Praca ma w duzym stopniu takze charakter systematyzujacy i porzadkuje dotychczasowa

wiedze, dlatego odstgpiono od stawiania hipotezy.

Zakres pracy obejmuje:

projekt i budowe stanowiska badawczego,

wdrozenie metod wizualizacji ruchu zloza monodyspersyjnego w aparatach
bgbnowych,

rejestracj¢ zachowania si¢ wypetienia dla zmiennych parametréw ztoza oraz
obrotowego bebna,

przetworzenie zarejestrowanych obrazéw w programie DPIV oraz Dynamic Studio,
analize otrzymanych wynikow,

okreslenie predkosci charakterystycznych dla obrotowych bebnow,

wyznaczenie stref charakterystycznych ztoza,

modyfikacje wzoréw na predkosci charakterystyczne aparatow bgbnowych.
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5. CZESC BADAWCZA

Badania prowadzono na specjalnie w tym celu zaprojektowanym i wykonanym stanowisku
badawczym, ktore miesci si¢ w Laboratorium Badan Wielofazowych i Analizy Obrazu

Katedry Inzynierii Srodowiska na Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskie;.

5.1. STANOWISKO BADAWCZE

Glownym elementem stanowiska badawczego jest obrotowy beben o zmiennej Srednicy -
od 300 do 700 mm, co 100 mm i o statej jego grubosci - 30 mm. Beben wykonany zostat

z transparentnego materiatu - pleksiglasu, dzieki czemu mozliwa byla obserwacja oraz
rejestracja zachowania si¢ ztoza w czasie obrotow aparatu. Grubos$¢ $cian bgbna wynosi dla
przedniej i tylnej $cianki 10 mm i bocznej 4 mm. W celu odpowiedniej wizualizacji
wypelnienia tylna czes¢ bgbna pokryta zostata czarng emalig oraz zastosowano odpowiednie
o$wietlenie w postaci trzech reflektorow halogenowych (model NXS 207 i 206) o Iacznej
maksymalnej mocy s$wiatta 1500 W. Beben osadzony byt na wale obracajgcym sie¢ dzieki
zastosowanemu silnikowi indukcyjnemu, jednofazowemu - firmy Kacperek o mocy 250 W
i maksymalnej predkosci obrotowej 1340 obr/min poprzez przektadni¢ pasowa o przetozeniu
1:10. Predkos$¢ obrotowa bebna okre§lana byta przy uzyciu tachometru optycznego Beta
1760/TC2 z doktadnoscia pomiaru do 0,5 obr/min iregulowana ptynnie poprzez falownik
jednofazowy 50/60 Hz, firmy LS IS model SV004iC5-1F. Rzeczywisty widok stanowiska

badawczego zostat przedstawiony na rys. 36.
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Rys. 36. Widok: a) bgbna od frontu, b) bebna wraz z urzqdzeniami napedzajgcymi oraz
pomiarowymi od gory, ¢) stanowiska od frontu

W celu sprawdzenia mozliwosci oraz zakresu wykonania badan na danym stanowisku
przeprowadzono wstepne proby. Dzigki czemu okreslono zakres stopnia wypeknienia bebna
oraz zakresy predkosci obrotowych bgbna. W kolejnym etapie dokonano réwniez analizy
rejestrowanych obrazoéw, a tym samym wymaganej czestotliwosci oraz dlugosci czasu
rejestracji dla jednego pomiaru.

Zgodnie z danymi literaturowymi przy stopniu wypetnienia bgbna mniejszym niz 14%
zachodzit jedynie proces falowania (Mellman 2001), co potwierdzono réwniez w trakcie
badan wstgpnych. Ze wzgledu na nieefektywno$¢ danego stanu ztoza w procesach
przemystowych minimalny stopien wypetnienia bebna okreslono, wiec jako 15%. Gorna
granica stopnia wypelnienia bgbna - 35%, =zostala ustalona na podstawie danych
literaturowych dla parametrow stosowanych w przemysle, a takze ograniczenie mozliwo$ci
uruchomienia bebna ze wzgledu na niezrownowazong mas¢ wypetnienia. Wykonano wstepne
badania dla wyzszych stopni wypelienia bebna, jednak ze wzglgdu na mas¢ materiatu
stanowigcego wypeknienie ruch obrotowy bebna byl niejednostajny, a beben podlegat
skokowym obrotom na wale. Tym samym charakter ruchu ztoza nie byt jednostajny, a tym

samym nie mogt by¢ okreslony z odpowiednig doktadnoscia.
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Zakres predkosci obrotowych ze wzgledu na moment wirowania catego ztoza, po ktérym ruch
wypelnienia nie ulegal zmianie, zostal wyznaczony jako od O obr/min do 120 obr/min,

przy pomiarach co 2 obr/min.

Do rejestracji zachowania si¢ wypelnienia zastosowano szybkoklatkowa, monochromatyczng
kamer¢ CMOS HCC-1000 (1024MB) firmy VDS Vosskiithler GmbH, ktorej parametry
przedstawiono w tabeli 2, wraz z odpowiednio wyposazonym stanowiskiem komputerowym -
laptop firmy HP Latitude E5500. Do dalszej analizy zachowania si¢ zloza wykorzystano

program do cyfrowej anemometrii obrazow - DPIV.

Tabela 2. Zestawienie parametréw kamery oraz obiektywu zastosowanego w badaniach

Kamera
Producent VDS Vosskiihler GmbH
Model HCC - 1000
Typ monochromatyczna CMOS
seria nr 23
maksymalna czestotliwosé
}.Im - ¥ 1850 fps
rejestracji obrazow
maksymalna rozdzielczos¢
1024 x 1024
obrazu
Zasilanie 12V + 5% /0.5 A/IDC
Obiektyw
Producent Schneider Kreuznach Xenon
Ogniskowa 25 mm
Warto§¢ maksymalnego
1:0.95-11.8

otwarcia przestony f-stop
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5.2. MATERIAL BADAWCZY

Badania przeprowadzono dla siedmiu rodzajow materialéw ziarnistych, zaréwno naturalnego
jak i antropologicznego czy antropogenicznego pochodzenia, tj.: tworzywa sztuczne, szkto,
a takze ziarna grochu oraz peluszki.

Parametry fizyko-chemiczne szklanego wypetnienia - materiatu E, F, G i H, przedstawiono
w tabeli 3, zgodnie z parametrami podanymi przez ich producenta — Interchemia.

Wybrane parametry materialow badawczych, stanowiacych wypetienie aparatu bgbnowego
zestawiono w tabeli 4.

Srednica czastek ztoza wynosita od 2 do 8 mm i zostala wyznaczona jako $rednica zastepcza
Z 500 zbadanych czastek danego materiatu. Dla materiatow sztucznych oraz szkta rozrzut byt
niewielki i odchylenie wynosito £ 0,02 mm, dla ziarna grochu = 0,5 mm, natomiast

dla peluszki + 0,6 mm.

Kat naturalnego zsypu zostat zmierzony poprzez wyznaczenie momentu poczatku toczenia si¢
materialu w obrotowym bebnie. Dodatkowo zbadano tzw. dynamiczny kat zsypu w czasie
toczenia i kaskadowania ztoza, przy predkosci 1, 5 i 10 obr/min (rys. 37).

Wspotczynnik tarcia wewnetrznego materiatu, zostat obliczony jako tangens naturalnego kata

zsypu - zgodnie ze wzorem (10).

Tabela 3. Zestawienie parametrow fizyko-chemicznych dla kulek szklanych, wg Interchemia

cigzar wlasciwy 2500 kg/m?®

twardo$¢ wg Mohsa >6

wspotczynnik kulistosci >95%

sposob produkcji Prasowanie
Si02 66,7 %
Na20 14,0 %

sktad chemiczny: a0 7.6%
B203 2,9 %
PbO < 0,01 %
B2032,9 %
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Tabela 4. Zestawienie parametrow materiatéw badawczych

Symbol

Widok

Srednica Gestosc
Materiat [mm] nasypowa
[kg/m°]
Ziarno
) 6 790
peluszki
Ziarno
7 760
grochu
Tworzywo
W 6 1300
sztuczne
Tworzywo
W 6 1400
sztuczne
Szkto 8 1480
Szkto 6 1480
Szkto 4 1500
Szkto 2 1500
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statyczny dynamiczny 1 obr/min dynamiczny 5 obr/min dynamiczny 10 obr/min

=
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Rys. 37. Wyznaczenie kqta zsypu: statycznego (naturalnego) oraz dynamicznego w czasie

toczenia i kaskadowania zloza, materiat C, D =700 mm, ¢ = 25%

Kat tarcia zewngtrznego materialu stanowigcego wypeknienie o material z ktérego zbudowane

sg $cianki wewnetrzne begbna, zostal okreslony zgodnie ze schematem, jak na rys. 38.

Rys. 38. Schemat okreslania kqta zsypu, okreslajgcy wspotczynnik tarcia zewnetrznego
pomiedzy wypelnienie, a materiatem z ktorego zbudowane sq wewnetrzne scianki aparatu

bebnowego

Zgodnie z ponizszym wzorem wyznaczono statyczny wspolczynnik tarcia pomigdzy
wypetnieniem, a wewnetrznymi $ciankami aparatu bgbnowego, ktory okresla si¢ jako tangens
kata tarcia zewnetrznego:

b, = tgh; (47)

W tabeli 5 zestawiono wyznaczone katy zsypu oraz obliczone ze wzoru (47) wspotczynniki
tarcia zewngtrznego oraz ze wzoru (10) wewnetrznego dla wszystkich materiatow badanych.
Wspotczynnik tarcia zewnetrznego odnosit si¢ do podstawowego materiaty bebna jakim byt

plexiglas.
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Tabela 5. Dynamiczny i statyczny kat zsypu oraz wspotczynnika tarcia wewnetrznego oraz zewnetrznego materiatow badawczych

' . Kat tarcia Wspotczynnik
Kat naturalnego . . . Wspotczynnik tarcia _
Dynamiczny kat | Dynamiczny kat | Dynamiczny kat zewngetrznego |tarcia zewngtrznego
Zsypu — statyczny wewnetrznego ] ] )
Symbol _ zsypu zsypu zsypu pomiedzy ztozem,| pomigdzy ztozem,
0 obr/min ) ) ] materiatu _ _
materiatu 1 obr/min 5 obr/min 10 obr/min a Sciankami bebna| a $cianki bebna
B : : : Hw
[0] [ [ [ o B: h
[’] [-]
A 34 35 37 40 0,68 19 0,34
B 32 33 36 40 0,62 16 0,29
C 28 29 30 33 0,53 7 0,12
D 27 30 34 36 0,51 7 0,12
E 26 30 31 33 0,49 11 0,19
F 24 27 28 32 0,45 8 0,14
G 22 26 27 29 0,40 5 0,09
H 21 27 28 32 0,38 3 0,05
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wspoélczynnik tarcia wewnetrznego [-]
=

o
L

Na rys. 39 zestawiono wspoOlczynniki tarcia wewngtrznego pw zbadanych materiatow
stanowigcych wypetienie oraz wspdtczynniki tarcia zewnetrznego p; pomiedzy czastkami
ztoza, a wewnegtrznymi S$ciankami bebna wykonanego z plexiglasu. Dla materiatow
0 wyzszym wspotczynniku tarcia wewnetrznego, wspotczynnik tarcia zewnetrznego rowniez
byt wyzszy. Jedynie w przypadku materiatu C i D (wykonanych z tworzywa sztucznego)
zauwazy¢ mozna znaczny spadek w wartosci pw w stosunku do innych materiatéw. Warto$ci
obu wspoétczynnikéw byly najwyzsze dla materiatdow pochodzenia naturalnego — material A
i B, natomiast najnizsze dla szklanych, sferycznych czastek wykonanych ze szkta

0 najmniejszej $rednicy 2 mm — materiat H.

U_

mA mB wC oD mE mF mG mH

wspoélczynnik tarcia zewnetrznego [-]
ES

Rys. 39. Wspotczynnik tarcia wewnetrznego materiatu oraz wspolczynnik tarcia zewnetrznego

pomiedzy czgstkami zloza, a wewnetrzng, gladkq sciankg bebna
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5.3. METODYKA BADAN

W procesie obrobki zarejestrowanych map bitowych zastosowano w badaniach metod¢ PIV -
z ang. Particle Image Velocimetry. Programy do cyfrowej anemometrii obrazowej okreslaja
zmiang polozenia czastek znacznikowych na kolejno rejestrowanych obrazach (rys. 40).
Dla pojedynczej czastki wektor predko$ci mozna obliczy¢, jako droge jaka przebyta dana
czgstka w czasie pomiedzy dwoma zarejestrowanymi obrazami (wzor 48). [Ligus, Ignasiak
2010; Suchecki i in. 2003]

Rys. 40. Zmiana potozenia pojedynczej czqgstki, wg [Suchecki i in. 2003].

V= (48)
W  przypadku bardziej zlozonych ukladow, w ktorych wystepuje wigcej czastek
znacznikowych programy PIV wyznaczaja wektory predkosci poszczegdlnych czastek lub
grup czastek na podstawie odpowiednich korelacji (szybkiej transformacji Fouriera FFT).
Ustalenie potozenia i1 przemieszczenia znacznikow odbywa si¢ za pomocg algorytmow
matematycznych wykorzystujacych odcienie szarosci rejestrowanych obrazow przy znanym
czasie pomiedzy kolejno rejestrowanymi obrazami (rys. 41). Najczesciej wtego typu
programach obrobce poddawane sg obrazy w formacie map bitowych. Dla 8-bitowej skali
odcieni szarosci na obrazach wystepuj od 0 (pelnej czerni) do 255 (czystej bieli). Obrazy
dzielone sg na sekcje odpowiedniego rozmiaru sekcje - od 88 do 6464, w zaleznosci
od rozdzielczosci kamery rejestrujgcej oraz od wielkoSci badanej przestrzeni (maksymalne
przesunigcie czastek rowne 1/3 podstawy sekcji). Nalezy wzia¢ pod uwage czestotliwose
Zjaka rejestrowany jest obraz ze wzgledu na wystepowanie wspOlnych czastek
w porownywanych regionach. Aby umozliwi¢ odpowiednie obliczenia nalezy rowniez
okresli¢ znany wymiar charakterystyczny na rejestrowanych obrazach oraz czas pomi¢dzy
kolejno po sobie rejestrowanymi obrazami. [Bienkowski 1999, Karas 2014; Ligus, Ignasiak
2010; Niedostatkiewicz 2010; Suchecki, Alabrudzinski 2003; Zajac, Ulbrich 2005].
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Rys. 41. Wyznaczenie przemieszczenia czgstek na kolejno rejestrowanych po sobie obrazach:
a) pojedyncza sekcja obrazu 1; b) sekcja obrazu 2 i 2’ — sekcja obrazu 1 odnaleziona
na obrazie 2 (0 — przemieszczenie sekcji 2° wzgledem sekcji obrazu 1); C) wyznaczenie
przemieszczania si¢ czgstek znacznikowych, d) wyznaczenie wektorow predkosci,

wWg [Suchecki, Alabrudzinski 2003]

Aby zachowa¢ odpowiednia doktadno$¢ nalezy wzia¢ pod uwagg kilka parametrow, tj.:

e wielko$¢ sekcji obrazéw - zwigkszenie okna powoduje zwigkszenie obszaru, gdzie
predkosci ulegaja usrednieniu;

e wielkos¢ okna - maksymalne zarejestrowane przemieszczenie nie powinna
przekraczaé ' wielko$ci okna,

e warto$¢ sktadowej pola predkosci réwnoleglej do ptaszczyzny rejestracji obrazu oraz
prostopadlej do ptaszczyzny oswietlenia uktadu - pogorszenie doktadnosci $redniego
przemieszczenia moze by¢ zwigzane z pojawianiem si¢ i znikaniem czastek w trakcie

trwania pomiaru. [Suchecki, Alabrudzinski 2003]

Badania polegaly na rejestracji zachowania si¢ zloza w trakcie pracy obracajacego si¢ bebna.
Rejestracje dokonywano po ustabilizowaniu si¢ ztoza, przy czym dokonywano zmian
w predkosci obrotowej, co 2 obr/min. Badania prowadzono przy zmianie predkosci obrotowej
od 0 obr/min do pelnego wirowania ztoza. Przeprowadzono roéwniez badania kontrolne
majace na celu sprawdzenie zachowania si¢ zloza przy zmniejszajacej si¢ predkosci
obrotowej. Wyniki obu pomiarow byly ze sobg zgodne, przy czym ustabilizowanie si¢ zloza

w pierwszym przypadku zachodzito szybciej. Czestotliwos$¢ probkowania z jakg rejestrowane
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byly obrazy wynosita 462 Hz i rozdzielczosci 1024*1024 pikseli. Jedna sesja pomiarowa byta
dostosowywana tak, aby zawsze umozliwi¢ rejestracj¢ pelnego obrotu bebna (jednak
nie mniej niz 100 pojedynczych obrazéw).

W celu uzyskania obrazu samego wnetrza bgbna obrazy byly poddawane kadrowaniu
w programie PhotoScape, dzigki ktoremu otrzymywano okragle obrazy w polu o wymiarach
1000*1000 pikseli.

Gtownym punktem badan byto wyznaczenie lokalnych pol predkosci oraz trajektorii ruchu
czastek w programie DPIV. Znany, wymiar charakterystyczny potrzebny do obliczen skali
obrazu stanowita $rednica bgbna (od 500 do 700 mm), natomiast czas pomigdzy kolejnymi
klatkami wynikal bezposrednio z czestotliwos$ci rejestracji obrazéw poprzez kamere CMOS
i wynosit 2,164 ms. Natomiast na podstawie wstepnych wynikéw dobrano odpowiedni
wymiar sekcji obrazéw w analizie PIV o wymiarach 32*32 piksele.

Przebieg obrazowania proceséw zachodzacych w aparacie bebnowym z zastosowaniem
metody PIV przedstawiony zostal na rys. 42. Ruch zloza ziarnistego, stanowigcego
wypelienie aparatow bgbnowych rejestrowano poprzez szybka kamere o wysokiej czutosci.
Naste¢pnie obraz przetwarzany byt w odpowiednim oprogramowaniu (program DPIV), tak aby
uzyskac¢ wektory predkosci dla poszczegodlnych czastek.

Na podstawie otrzymanych trajektorii ruchu czgstek mozliwe bylo wyznaczenie

charakterystycznych stref zachowania si¢ ztoza.
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Rys. 42. Zastosowanie metody PIV w obrazowaniu procesu zachodzqcego w aparacie

bebnowym, a - obraz z kamery, b - wektory predkosci otrzymane z programu DPIV,
C - pelny obraz trajektorii ruchu czqstek, materiat C, D = 700 mm, ¢ = 25%, n = 24 obr/min
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Poprzez usunigcie bebna oraz jego wypetnienia z tylnej warstwy obrazu otrzymujemy wykres
wektorow predkosci czastek dla danych parametrow procesowych (rys. 43). Takie
zobrazowanie ruchu zloza umozliwia okreslenie z jaka predkoscig dane czastki poruszajg sie,

a w dalszej cze$ci wyznaczy¢ m.in. site z jakg opadajg na zloze.

A —Poczatek kaskadowania
B —Poczatek kataraktowania
C —Koniec kataraktowania
D —Predkos¢ krytyczna

E - Wirowanie

— 0,0267 ms

Rys. 43. Wektory predkosci dla stanow charakterystycznych zachowania sie ztoza

Ocena statycznych obrazéw nie pozwala na okreslenie kinematyki ruchu zloza oraz
charakterystycznych stref zachowania si¢ zloza w czasie pracy aparatu. Procesy zachodzace
W obracajacych si¢ bgbnach s3 szybkozmienne, czgsto poza percepcja ludzkiego oka
w dziedzinie czasu.

Caly proces rejestracji, obrobki oraz analizy zachowania si¢ ztoza w czasie badanh zostal

schematycznie przedstawiony na rys. 44.
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wektory predkosci
trajektorie ruchu czastek
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wycinki kota obrazow

KOMPUTER

analiza charakterystycznych stref ztoia

KOMPUTER

okreslenie zachodzacego procesu

Rys. 44. Schemat przebiegu prac nad aparatami bebnowymi
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6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

6.1. WPEYW WYBRANYCH PARAMETROW NA RUCH WYPEENIENIA

Zbadano wplyw wybranych parametrow na zachowanie si¢ zloza podczas pracy aparatow

begbnowych, tj:

parametry bebna:

- predkos¢ obrotowa bebna — n = 0 +140 obr/min;
- §rednica bebna - D =300 + 700 mm, co 100 mm;

- §rednica czgstek - d = 2+8 mm,;

wlasciwosci ztoza:

- gesto$¢ nasypowa wypetniania - pn = 760 + 1500 kg/m?;

Badania umozliwily wyznaczenie i scharakteryzowanie poszczegdlnych stanéw zloza, ktore

zostaly opisane, lecz nie zostaly w pelni uwzglednione i  usystematyzowane przez

wczesniejszych autorow — Oyama (1940), Henein i in. (1983), Nityanand i in. (1986),
Mellman (2001).

Analiza wynikdw umozliwita wyznaczenie predkosci charakterystycznych, ktére odpowiadaja

momentom rozpoczecia si¢ charakterystycznych zloza:

toczenia - moment, podczas ktorego obserwuje si¢ rozpoczecie procesu toczenia;
kaskadowania - odpowiada momentowi pojawienia si¢ tzw. nerki;

minimalna - poczatek kataraktowania ztoza, moment w ktorym zaobserwowano
autonomiczny ruch opadania czastek na zwarte ztoze, po ktoérym toczg si¢ w dot;
maksymalna - stan rownowagi, zachodzi gdy czastki opadajg poza zloze
(na wewnetrzng Scianke bebna), a wiec proces toczenia si¢ czastek po ztozu zostaje
pominigty, jest to moment w ktérym proces mieszania praktycznie zanika;

krytyczna - odpowiada momentowi zréwnania sie sit grawitacyjnych oraz

odsrodkowej, a tym samym czastki zaczynaja wirowaé po obwodzie bebna;
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e wirowania - cale ztoze wiruje wraz z b¢bnem, a wiec wszystkie procesy zachodzace
W zlozu zostajg zatrzymane.
Pierwszym krokiem byto ich usystematyzowanie wraz ze wzrostem prgdkosci obrotowej
bebna. Dodatkowo stany charakterystyczne ztoza zostaly podzielone na struktury:
e homogeniczne - zloze stanowi wyraznie rozdzielong i jednolitg strukture a granica
rozdziatu nie zmienia si¢ w czasie,
e heterogeniczne - wyrdznia si¢ co najmniej dwie, oddzielne strefy poruszajacych si¢
czastek.
W pierwszym przypadku nie wystgpuja zadne wewngtrzne podzialy na strefy, w ktorych
zmienia si¢ koncentracja zloza.
Na rys. 45 zestawiono zaproponowany taki podzial stanow charakterystycznych oraz

odpowiadajacym im predkosci obrotowym. Identyfikacja ta stanowi baz¢ do dalszych analiz.

heterogeniczne homogeniczne

Struktury

homogeniczne

r A Al /" A Wir»::¢'..l||ral'|—i>l ‘ i

m

£ stan pierwszych wirowanie
- toczenie kaskadowanie kataraktowanie réwnowagi czastek catego zloia
2
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-5 j L0
= [
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.!g predkosc predkosé predkosc predkosé predkosc
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Rys. 45. Propozycja klasyfikacji struktur, stanow ztoza oraz predkosci charakterystycznych

O ile opisanie struktur homogenicznych nie stanowi problemu poprzez ocen¢ wzrokowa lub
jedynie na podstawie statycznego obrazu, o tyle w przypadku heterogenicznych struktur
dynamika ruchu ztoza jest znaczna i ocena dotychczasowymi sposobami jest niemozliwa.
Cyfrowa anemometria obrazowa pozwala na okreslenie stref charakterystycznych zachowania
si¢ zloza, na podstawie takich narzedzi jak $ledzenie trajektorii ruchu czastek i/lub pola

predkosci poszczegélnych czastek. Dzigki temu mozliwa jest bardziej precyzyjna
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identyfikacja zachodzacych standw zachowania si¢ zloza, w tym okreslenie

charakterystycznych predkosci obrotowych oraz ksztattu i wielkosci stref.

Jak pokazano na rys. 45 do homogenicznych struktur zaliczy¢ mozna: toczenie, kaskadowanie
oraz wirowanie calego ztoza. Natomiast pozostate stany charakterystyczne zachowania si¢

ztoza okreslono jako heterogeniczne.

Na rys. 46 - 51 przedstawiono charakterystyczne stany zachowania si¢ zloza
dla podstawowych  procesoéw zachodzacych podczas pracy aparatow bebnowych
z wyroznieniem charakterystycznych stref zachowania si¢ ztoza, tj.:
e toczenie - strefa toczenia si¢ czgstek po zwartym ztozu - rys. 46;
e kaskadowanie - strefa cyrkulacji ztoza wokot nieruchomego rdzenia - rys. 47;
e kataraktowanie - strefa swobodnie opadajacych czastek oraz strefa toczenia si¢ czastek
po ztozu - rys. 48;
e stan réwnowagi - strefa swobodnego opadania czastek na zloze oraz poza zloze -
rys. 49;
e wirowanie pierwszych czastek - strefa swobodnego opadania czastek na oraz poza
ztoze, przy roéwnoczesnym wirowaniu pojedynczych czastek po obwodzie bebna -
rys. 50;

e wirowanie catego ztoza - strefa wirowania ztoza po obwodzie bebna - rys. 51.
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Toczenie sie czastek
po zwartym ztozu

Rys. 46. Wyznaczenie stref zachowania sie ztoZa w czasie toczenia, materiat G, D = 700 mm,

@ =25%,n =1 obr/min

Ruch cyrkulacyjny
zfoza

Nieruchomy
rdzen

Rys. 47. Wyznaczenie stref zachowania sie ztoza w czasie kaskadowania, materiat G,

D =700 mm, ¢ = 25%, n = 8 obr/min
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Toczenie sie czastek
po ztozu

Rys. 48. Wyznaczenie stref zachowania sie ztoZa w czasie kataraktowania, materiat G,

D =700 mm, ¢ = 25%, n = 20 obr/min
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Rys. 49. Wyznaczenie stref zachowania si¢ ztoza w czasie stanu rownowagi, materiat G,

D =700 mm, ¢ = 25%, n = 36 obr/min
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czastek
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Rys. 50. Wyznaczenie stref zachowania sie ztoZa w czasie wirowania pierwszych czgstek,

material G, D =700 mm, ¢ = 25%, n = 46 obr/min

Wirowanie catego
ztoza

Rys. 51. Wyznaczenie stref zachowania sie ztoza w czasie wirowania catego ztoza,
material G, D =700 mm, ¢ = 25%, n = 84 obr/min
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Wyniki badan potwierdzaja doniesienia wielu autoréw (Oyama 1940, Henein iin. 1983,
Boateng 1993, Boss 1987, Karunathilake i in. 2000, Mellman 2001, Hema 2003, Hsien-Ter
2009, Santos i in. 2013), iz podczas zmiany predkosci obrotowej bebna ruch ztoza jest
odmienny. Badania wykazaly, iz stany zachowania si¢ zloza zachodzily w opisanej przez
ww. autoré6w kolejnosci. Jednakze w przypadku wiasnych badan eksperymentalnych
nie odnotowano procesu poslizgu i falowania. Dla wszystkich zadanych parametrow

przy 1 obr/min zachodzit proces toczenia.

W  trakcie analizy poréwnawczej badan eksperymentalnych z obliczeniami stanow
charakterystycznych ztoza, predko$¢ toczenia oraz kaskadowania zostaly pominigte
ze wzgledu na brak w literaturze wytycznych do ich obliczenia. Stany te oraz odpowiadajace
im predkosci obrotowe zostaty jednak opisane w czeSci badawczej dotyczacej warstwy
aktywnej zloza. Opisywany w literaturze proces falowania/poslizgu nie wystapit w trakcie

badan eksperymentalnych, z tego wzgledu pominigto go podczas klasyfikowania struktur.

6.1.1. Stopien wypelnienia bebna

Jak zostato to juz zauwazone w latach czterdziestych ubiegtego wieku stopien wypetnienia
aparatu bebnowego wptywa istotnie nazachowanie si¢ zloza, a tym samym takze
na predkosci charakterystyczne. Zgodnie ze wzorem Oyama (27) predkosci te malejg wraz
ze stopniem wypelnienia bebna. Wedlug wzoru Henein (30) predkos¢ krytyczna jest
warto$cia zalezng jedynie od $rednicy/promienia begbna aparatu i réwniez maleje wraz
ze wzrostem S$rednicy begbna. Mozna oczywiscie formalnie doprecyzowaé, szczegdlnie
dla duzych czastek, ze takze wielkos¢ czastek ztoza, a wilasciwie wyrazenie D-d wpltywa
na warto$¢ tej predkosSci granicznej.

Analizie poddano wyniki eksperymentalne dotyczace stopnia wypetniania bebna na stany
charakterystyczne oraz wyniki otrzymane na drodze obliczeniowej zgodnie ze wzorem (27)
I (30). Petne badania przeprowadzono dla bgbna o $rednicy 700 mm.

Wyniki eksperymentalne dla wybranych badan zostaty przedstawione w tabeli 6.

W celu analizy stusznosci stosowania znanych z literatury wzoréw w tabeli 7 przedstawiono
wyniki obliczen zgodnie ze wzoru (27) i (30) dla jednakowej $rednicy bebna - 700 mm.
Wzér (30) na predkos¢ krytyczng posiada jedyng zmienng - §rednicg bgbna, a wigc wg Henein

i in. (1983) niezalezny ona 0d stopnia wypetnienia bebna.
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Zgodnie ze wzorem Oyama (27) napredkosci charakterystyczne wszystkie predkosci
obrotowe ulegaja zmniejszeniu wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia bebna. Podczas badan
eksperymentalnych potwierdzono t¢ tendencje¢ dla prawie wszystkich stanow zachowania si¢
ztoza. Jedynie predkos¢ odpowiadajgca wirowaniu catego zloza byla stata lub zwigkszata si¢
wraz ze wzrostem stopnia wypelnienia bebna.

Najmniejsza rdznice pomiedzy badaniami eksperymentalnymi, a obliczeniami zanotowano
dla predkosci krytycznej - 0,6 obr/min. Najwieksza natomiast dla predkosci maksymalne;j -
29,8 obr/min. Co ciekawe najmniejsza rozbiezno$¢ dotyczy predkosci krytycznej, a wigc
wzoru w ktorym jedyng zmienng jest §rednica/promien bebna.

Przeprowadzono rowniez analiz¢ poréwnawcza zakresu liczby Frouda dla pojawiania si¢
i zanikania stanow charakterystycznych ztoza. Zgodnie z tabela 8 mozna zauwazyé
rozbiezno$ci pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych, a warto§ciami podanymi przez
Mellmana (2001). DIla wszystkich stanéw zachowania si¢ zloza odpowiadajaca im predkosé
obrotowa jest znacznie wyzsza niz zaproponowana w omawianej literaturze. Rdznice si¢gaty

od 0,53 rad/s do 6,75 rad/s, co oznacza roznic¢ maksymalng wynoszacg nawet 64,5 obr/min.

Tabela 6. Predkosci charakterystyczne w obr/min zaobserwowane w trakcie badan,

D =700 mm

Predkosé Rodzaj Stopien wypetnienia bgbna [%]
charakterystyczna | materiatu 15% 20% 25% 30% 35%
Toczenia Wszystide 1
materiaty
A 10 10 10 8 6
B 12 10 10 8 8
C 14 12 10 10 8
Kaskadowania P H 0 0 ° °
E 18 18 18 16 14
F 10 6 6 6 6
G 8 8 8 8 8
H 8 8 8 6 6
A 28 26 24 22 22
Minimalna B 24 24 22 20 20
C 36 28 20 18 16
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Ciag dalszy tabeli 6.

D 30 24 22 20 18

; 30 28 28 26 26

Minimalna F 26 26 o4 o7 5
© 22 20 20 18 18

" 16 14 14 12 12

A 40 36 36 34 32

B 42 40 38 38 38

C 46 40 36 34 32

Maksymalna P 42 38 38 34 34
E 52 46 a2 20 28

F 44 40 38 36 34

G 42 40 36 34 32

H 32 30 28 26 22

A 48 48 48 46 46

B 48 48 48 46 46

C 52 50 48 46 a2

Krytyczna b 52 50 48 46 44
E 60 58 54 52 18

F 54 50 48 46 46

G 54 48 46 44 42

H 42 40 38 36 34

A 74 74 76 5 -

B 74 74 74 74 76

C 80 80 80 30 80

Wirowania P 8 8 8 78 78
E 86 86 84 386 56

F 82 82 84 86 38

G 82 82 84 84 88

H 80 82 82 84 86
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Tabela 7. Wyniki obliczen predkosci charakterystycznych w obr/min zgodnie ze wzorem

Oyama na predkosci charakterystyczne (27) oraz na predko$é krytyczng (30)

Predkos¢ Stopien wypelnienia b¢bna [%]
charakterystyczna 15% 20% 25% 30% 35%
Minimalna 43,7 42 40,7 39,7 38,8
Maksymalna 58,3 56 54,3 52,9 51,8
Krytyczna 50,6
Wirowania 69,6 66,9 64,8 63,2 61,8

Tabela 8. Porownanie wartosci liczby Frouda zgodnie z wynikami badan eksperymentalnych

oraz warto$ciami podanymi przez Mellmana (2001)

Zachowanie si¢ Badania eksperymentalne Mellman (2001)
zloza od | do od | do
Falowanie Nie zaobserwowano < 0,0001
Toczenie 0,1 0,0001 0,01
Kaskadowania 0,63 3,56 0,001 0,1
Kataraktowanie 1,26 6,07 0,1 1
Wirowanie > 7,75 >1

6.1.2. Srednica bebna

Badania przeprowadzono dla bgbna o zmiennej $rednicy od 300 do 700 mm, co 100 mm

(rys. 52). Zakres zmian pr¢dkosci obrotowej wynosit od 0 do 140 obr/min.

Rys. 52. Widok bebna zaopatrzonego w rozne srednice wewnetrzne
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W trakcie badan odnotowano dla poszczegdlnych predkosci obrotowych charakterystyczne
stany zachowania si¢ ztoza i przedstawiono je w formie opisowej w tabeli 9. Analiza obrazéw
wykazata, iz wraz ze wzrostem $rednicy bebna, stany charakterystyczne ztoza zachodzity przy
nizszych predkosciach obrotowych. Dla zobrazowania wptywu danego parametru
na zachowanie si¢ ztoza w tabeli 10 przedstawiono stany ztoza dla pigciu $rednic bgbna, przy
zmiennej predkosci obrotowej - co 10 obr/min. Material wsadowy stanowity kulki szklane

0 $rednicy 8 mm — materiat E i stopniu wypetienia bebna rownym 25%.

W tabeli 11 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla predkosci
charakterystycznych, dla roznych stopni wypelnienia bebna. Wypelnienie stanowily
sferyczne, szklane czastki o $rednicy 8 mm- materiat E. Tabela 12 zawiera natomiast wyniki
predkosci charakterystycznych obliczonych zgodnie ze wzorem Oyama na predkosci

charakterystyczne (27) i wzorem na prgdkos¢ krytyczna (30).

W celu analizy wynikéw otrzymanych na drodze eksperymentalnej oraz obliczeniowej
zestawiono je w formie wykresow predkosci charakterystycznych, tj.: minimalnej,
maksymalnej, krytycznej oraz wirowania (rys. 53 - 56).

Zgodnie ze wzorem (27) oraz (30) predkosci charakterystyczne dla predkosci: minimalnej,
maksymalnej oraz krytycznej ulegaly zmniejszeniu wraz ze wzrostem S$rednicy bebna, co jest
zgodne z wynikami badan eksperymentalnych. Jedynie w przypadku wirowania ztoza podczas
badan eksperymentalnych predkosci ulegaly zar6wno zmniejszeniu, jak i1 zwigkszeniu

podczas zwigkszania Srednicy bebna.

Wyniki badan potwierdzaja wigc, iz dla procesu kataraktowania i wirowania zloza wraz
ze wzrostem $rednicy begbna predkosci obrotowe maleja, co potwierdza doniesienia Oyama
(1940). Rowniez w przypadku predkosci krytycznej potwierdzono, iz ro$nie ona wraz

ze zmniejszeniem si¢ $rednicy begbna, co jest zgodne z zatozeniami Nityanand i in. (1986).

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych oraz obliczeniowych wskazuje na znaczne
roznice. Najwigksza rozbieznos¢ odnotowano dla predkosci maksymalnej w bebnie o $rednicy
300 mm i stopniu wypetienia bebna rownym 20% - 40,6 obr/min. Najmniejsze natomiast
dla predkosci krytycznej - 0,1 obr/min, w bebnie o $rednicy 500 mm i stopniu wypehienia
rownym 35%. Niemniej jednak réznica w predkosci krytycznej obliczonej i eksperymentalne;j

dla 25% stopnia wypetnienia bgbna o srednicy rownej 300 mm wynosi 40,4 obr/min.
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Podczas badan dla bgbna o s$rednicy 300 mm i 15% stopniu wypelnienia begbna

nie zaobserwowano predkosci maksymalnej, Krytycznej i wirowania catego ztoza. Dla bebna

0 tej samej $rednicy oraz stopniu wypeknienia rownym 20% nie zaobserwowano predkosci

krytycznej oraz wirowania ztoza.

Tabela 9. Stany charakterystyczne ztoza zaobserwowane podczas badan, materiat E, ¢ = 25%

Predkos¢ Srednica bebna [mm]
obrotowa
[obr/min] 300 400 500 600 700
10 toczenie
20 kaskadowanie
30 kaskadowanie kataraktowanie
40 kaskadowanie kataraktowanie
50 kataraktowanie stan rownowagi
60 kataraktowanie wirowanie pierwszych czastek
70

kataraktowanie

stan rOwnowagi

wirowanie pierwszych czastek

80 kataraktowanie |stan rOwnowagi wirowanie pierwszych czastek
90 kataraktowanie | wirowanie pierwszych czastek wirowanie catego ztoza
wirowanie
100 stan rownowagi | pierwszych wirowanie catego ztoza
czastek
wirowanie
110 stan rOwnowagi | pierwszych wirowanie catego ztoza
czastek
wirowanie
120 pierwszych wirowanie calego zloza
czastek
wirowanie
130 pierwszych wirowanie catego ztoza
czastek
140

wirowanie catego ztoza
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Tabela 10. Widok zachowania si¢ ztoza dla r6znych $rednic i predkosci obrotowych bebna, materiat E, ¢ = 25%

Predkosé Srednica bebna [mm]
obrotowa
) 300 400 500 600 700
[obr/min]
10
20
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Ciag dalszy tabeli 10.

30

40

50
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Ciag dalszy tabeli 10.

60

70

80
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Ciag dalszy tabeli 10.
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90

100
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Ciag dalszy tabeli 10.

120

130

140
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Tabela 11. Predkosci charakterystyczne wyrazone w obr/min dla réznych $rednic bebna,

materiat E
Predkosé Stopien Srednica bgbna [mm]
charakterystyczna | wypehienia
bebna [%] 300 400 500 600 700
Toczenia 15% =+ 35% 1
Kaskadowanie 15% 6 10 12 14 18
20% 14 14 12 12 18
25% 14 14 12 12 18
30% 12 12 10 10 16
35% 12 12 10 10 14
Minimalna 15% 46 46 38 34 30
20% 46 36 34 32 28
25% 46 36 34 30 28
30% 46 36 32 30 26
35% 44 36 32 30 26
Maksymalna 15% nie 100 | 88 74 52
zaobserwowano
20% 124 88 68 50 46
25% 98 70 62 50 44
30% 80 60 46 42 40
35% 64 54 46 42 38
Krytyczna 15% nie 106 | 9% | 78 60
zaobserwowano
20% nie 98 80 72 58
zaobserwowano
25% 118 90 70 58 54
30% 96 74 62 54 52
35% 82 68 60 52 48
Wirowanie 15% nie 110 | 102 86 86
zaobserwowano
20% nie 118 98 88 86
zaobserwowano
25% 136 112 98 90 84
30% 128 112 98 90 86
35% 128 112 98 94 86
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Tabela 12. Predkosci charakterystyczne obliczone zgodnie ze wzorem Oyama na predkosci
charakterystycznej (27) oraz wzorem na predkos¢ krytycznag (30)

Predkosé . StO{I)iéﬁ . Srednica bebna [mm]
charakterystyczna | P h o 300 400 | 500 | 600 | 700
15% 65.1 569 | 512 | 47.0 | 437
N 20% 625 546 | 492 | 451 | 42,0
'\V/'V'Zr:,)';"(‘;';‘)a 25% 60,6 529 | 477 | 437 | 40.7
30% 50,1 516 | 465 | 426 | 397
3506 57.8 505 | 455 | 41,7 | 388
15% 86,8 758 | 683 | 627 | 583
20% 83,4 728 | 656 | 602 | 56,0
Mvi‘;f)frg‘za;;‘a 25% 80,8 706 | 635 | 583 | 54,3
30% 78.8 688 | 619 | 569 | 529
3506 771 673 | 606 | 556 | 518
Krytyczna 15% + 35% 776 672 | 601 | 549 | 508

wzor (30)

15% 1037 005 | 815 | 748 | 69,6
o 20% 99,6 870 | 783 | 719 | 66.9
Vv\é'zrgr"‘g;')e 2506 96,5 843 | 759 | 697 | 648
30% 94.1 822 | 740 | 67.9 | 632
3506 92,1 804 | 724 | 665 | 618
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65,1 e . .
62,5 prekos¢ minimalna

300 400 500 600 700

Srednica bebna [mm]

15% mobliczeniowe M eksperymentalne 20% mobliczeniowe eksperymentalne 25% Mobliczeniowe | eksperymentalne

30% Mobliczeniowe eksperymentalne 35% mobliczeniowe eksperymentalne

Rys. 53. Zestawienie predkosci minimalnych otrzymanych na drodze eksperymentalnej oraz obliczeniowej ze wzoru (27) i (30) dla réznych

Srednic bebna oraz stopnia jego wypetnienia, materiat E
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124 maksymalna

EEB

nie zaobserwowano

300 400 500 600 700
$rednica bebna [mm])
15% w®obliczeniowe M eksperymentalne 20% mobliczeniowe ™ eksperymentalne 25% M obliczeniowe eksperymentalne
30% Mobliczeniowe  Meksperymentalne 35% mobliczeniowe I eksperymentalne

Rys. 54. Zestawienie predkosci maksymalnych otrzymanych na drodze eksperymentalnej oraz obliczeniowej ze wzoru (27) i (30) dla réznych

Srednic bebna oraz stopnia jego wypetnienia, materiat E
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predkosé krytyczna
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300 400 500 600
$rednica bebna [mm]
15% mobliczeniowe M eksperymentalne 20% mobliczeniowe ¥ eksperymentalne 25% Mobliczeniowe © eksperymentalne
30% Mobliczeniowe eksperymentalne 35% mobliczeniowe 1 eksperymentalne

Rys. 55. Zestawienie predkosci krytycznych otrzymanych na drodze eksperymentalnej oraz obliczeniowej ze wzoru (27) i (30) dia réznych srednic

bebna oraz stopnia jego wypetnienia, materiat E
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wirowanie
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300 400 500 600 700
Srednica bebna [mm]
15% mobliczeniowe W cksperymentalne 20% mobliczeniowe i eksperymentalne 25% M obliczeniowe eksperymentalne
30% Mobliczeniowe  Meksperymentalne 35% mobliczeniowe 1 eksperymentalne

Rys. 56. Zestawienie predkosci wirowania otrzymanych na drodze eksperymentalnej oraz obliczeniowej ze wzoru (27) i (30) dla réznych Srednic

bebna oraz stopnia jego wypetnieni, materiat E
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6.1.3. Srednica czgstek stanowigcych wypelnienie

W przemysle wielkos¢ czastek w obliczeniach predkosci charakterystycznych dla aparatow
bebnowych jest pomijana, ze wzgledu na znaczng roznice W $rednicy bgbna i czgstek.
Parametr ten jest wigc okreslany jako mato istotny i nie jest brany pod uwage w obliczeniach

predkosci charakterystycznych.

Jednakze, ze wzgledu na wczesniejsze publikacje dotyczace wptywu wybranego parametru
na zachowanie si¢ ztoza (Lee i in. 2003) rowniez wzigto pod uwage jego wplyw

na zachowanie si¢ zloza.

W tej czesci badawczej wypelnienie stanowity szklane, kuliste czastki — materiat E, F, G, H,
0 $rednicy: 8, 6, 4 i 2 mm. Badania przeprowadzono dla pigciu stopni wypelnienia bebna-

od 15% do 35% dla $rednicy bgbna roéwnej 700 mm.

Badania wykazaty wptyw srednicy czastek stanowigcych wypehienie. Zgodnie z rys. 57,
roznice w predkosciach obrotowych dla czastek o najwigkszej zbadanej $rednicy - 8 mm oraz
najmniejszej - 2 mm, wahaty si¢ w zakresie od 0 do 10 obr/min. Analiza wynikow badan
wykazala, iz dla wypehienia o wigkszych czastkach predkosci charakterystyczne zachodzity
przy wyzszych predkosciach obrotowych, niz w przypadku kulek o mniejszej Srednicy.

Zakres predkosci obrotowych dla stanow charakterystycznych ztoza przedstawiono na rys. 58.
Ze wzgledu na wystepowanie wirowania catego ztoza powyzej pewnej predkosci obrotowe;j
bez mozliwosci pomiaru konczacego (wielko$¢ ta dazy do nieskonczono$ci) analizie
szerokosci stref poddano pie¢ pierwszych standw zachowania si¢ ztoza.

Najnizszy zakres obrotowy zaobserwowano dla strefy toczenia — od 6 do 18 obr/min.
Najszerszg strefe dla wszystkich §rednic czastek stanowito wirowanie pierwszych czastek —

od 28 do 52 obr/min.

Dodatkowo okreslono wysoko$¢ wyniesienia ztoza dla wypelnienia o zmiennej $rednicy
czastek dla rdéznych stopni wypetlnienia bebna. Wysoko$¢ ta zostala wyznaczona
dla najwyzszego punktu zloza wynoszonego na S$ciance bebna (rys. 59). Wyniki
przedstawione w formie wykresu na rys. 60.

Wysoko$¢ wyniesienia ztoza zwigzana jest ze zmianami standw zachowania si¢ wypetnienia.

Przy niskich warto$ciach obserwuje si¢ proces toczenia. Wzrost predkosci obrotowych
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powoduje zmian¢ stany zachowania si¢ zloza na kaskadowanie oraz nastgpnie
na kataraktowanie, co wiaze si¢ rowniez ze wzrostem danej wysokosci. Dla predkosci
krytycznej warto$¢ danego parametru byl réwny S$rednicy bebna. Analiza wykazata,
1z parametr ten rosnie wraz ze wzrostem Srednicy czastek oraz predkosci obrotowych bebna,

a takze czym wyzsza wysoko$§¢ wyniesienia, tym wigksze rozluznienie ztoza.
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stopien wypelnienia bebna [%0] stopien wypelnienia bebna [%0]
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— :
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15 20 25 30 35 = 15 20 25 30 35
stopien wypelnienia bebna [%0] stopien wypelnienia bebna [%0]
toczenie kaskadowanie kataraktowanie stan wirowanie
réwnowagi pierwszych czastek

Rys. 57. Zakres wystgpowania stref charakterystycznego zachowania si¢ ztoza dla czgstek

0 roznej Srednicy — materiat E, F, G, H; D = 700 mm
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Rys. 58. Szerokos¢ stref wystepowania charakterystycznego zachowania sie ztoza dla czgstek o

D =700 mm
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Rys. 59. Pomiar wysokos¢ wyniesienia ztoza dla charakterystycznych predkosci obrotowych:
a) toczenia, b) kaskadowania, ¢) minimalnej, d) maksymalnej

Toczenie Kaskadowanie

500 / 0

450
) /

450 :/-.—0
‘/—0

p
-
wysoko$¢ wyniesienia zlozg [mm]

400

\

350

p
-

wysoko$¢ wyniesienia zlozg [mm]

300 400
2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm

650 700

wysokos$¢ wyniesienia zloza [mm]

wysokos$¢ wyniesienia zloza [mm]

500
2mm 4 mm 6 mm 8 mm 2mm 4 mm 6 mm 8 mm

=0=15% =—@=20% =—=25% 30% =——@=35%

Rys. 60. Wysokos¢ wyniesienia ztoza dla predkosci charakterystycznych, przy réznym stopniu
wypelnienia bebna oraz srednicy czgstek, material E, F, G, H; D = 700 mm
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6.1.4. Wspolczynnik tarcia wewnetrznego materiatu stanowiqgcego wypelnienie

Badania wptywu wspoétczynnika tarcia materiatu stanowigcego wypetnienie przeprowadzono
dla 25% stopnia wypelnienia bgbna o $rednicy 700 mm. Wspdtczynnik tarcia wewnetrznego
ztoza stanowigcego wypeknienie bgbna zostal przedstawiony w formie wykresu stupkowego

—rys. 61.

0,7

0,6

— A
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
A B C D E F G H

Rys. 61. Zestawienie wspotczynnikow tarcia wewnetrznego materiatow

wspolczynnik tarcia wewnetrznego [-]

o

Pohlman i in. (2006) okreslili, iz wraz ze wzrostem $rednicy czastek, naturalny kat zsypu
I tym samym roéwniez wspotczynnik tarcia wewngtrznego ulega zmniejszeniu, co zostato
potwierdzone w trakcie badan dla sferycznych, szklanych czastek o roznej $rednicy — materiat
E,F, GiH,rys. 61.

Analiz¢ wynikoéw badan wptywu danego parametru na zachowanie si¢ ztoza przeprowadzono
dla 4 rodzajéw materialow o zblizonej $rednicy rownej 6 mm - ziarna peluszki A, tworzywa
sztucznego C, tworzywa sztucznego D, oraz kulek szklanych. W trakcie badan
zaobserwowano pewny wptyw wspotczynnika tarcia materiatu stanowigcego wypetnienia na
stany charakterystyczne zachowania si¢ ztoza. Na rys. 62 przedstawiono predkosci obrotowe
charakterystycznych stanéw zachowania si¢ ztoza dla wybranych materiatow - A, C, D i F,
ktorych $rednica rowna jest 6 mm. MakSsymalna roznica w predkosciach obrotowych
wyniosta 8 obr/min, co $wiadczy o pewnym wplywie kata naturalnego zsypu, a wic rOwniez

wspolczynnika tarcia wewnetrznego na charakterystyczne predkosci obrotowe.
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Rys. 62. Zestawienie predkosci charakterystycznych dla materiatow: A, C, D i F, ¢ = 25%,

D =700 mm

W trakcie badan zauwazono, iz kat statyczny i dynamiczny materialow jest rézny, a tym

samym rowniez i wspdfczynniki tarcia. Zastawienie zalezno$ci pomigdzy wspotczynnikiem

statycznym oraz dynamicznym tarcia wewnetrznego, a predkoscig obrotowa bebna

dla wszystkich materialtdow badawczych przedstawiono na rys. 63. Wraz ze wzrostem

predkosci obrotowej, wspotczynnik tarcia wewngtrznego ulega zwigkszeniu, rOwnoznacznie

z tym rowniez Kat zsypu materiatu ulega zwigkszeniu, co potwierdza doniesienia Chou i Lee

(2009).

wspolczynnik tarcia zewnetrznego [-]
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Rys.63. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia zewnetrznego od predkosci 0brotowej oraz Srednicy

czgstek, D= 700 mm, p=25%
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6.1.5. Ziarnistos¢ wyktadzin bebna

W  celu okreslenia wplywu jakosci powierzchni $cianek wewnetrznych bebna,
przeprowadzono badania dla $cianki gladkiej oraz z tzw. wyktadzing. Wyktadziny bebna
stanowit papier $cierny o roznej ziarnistosci (rys. 64). Badania przeprowadzono dla 700 mm

$rednicy bgbna.

a)

Rys. 64. Wykitadzina bebna o ziarnistosci: a) P120, b) P80, ¢) P40

Kat tarcia pomigdzy ztoZzem 3z, a $ciankami gladkimi i pokrytymi wyktadzing przedstawiono
w formie tabeli 13 wraz z obliczonym na podstawie wzoru (47) wspétczynnikiem tarcia
zewnetrznego — Wz, Najwyzszy kat tarcia posiadaly naturalne ziarna — materiat A 1 B.
W przypadku szklanych kulek — E, F, G, H, zauwazono iz dla Scianki gtadkiej kat B, rost wraz
ze wzrostem S$rednicy czastek, a w przypadku zastosowania wyktadzin odwrotnie - malal.
Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem ziarnisto$ci wyktadzin parametr ten ulegal obnizeniu,

a co za tym idzie rowniez malat wspolczynnik tarcia zewnetrznego pz — rys. 65.

Tabela. 13. Kat oraz wspotczynnik tarcia zewnetrznego pomigdzy ztozem, a §ciankami bgbna

Material Scianka gtadka P120 P80 P40

B2[°] pe[-] B[] pe[-] Bz[°] pe[-] Ba[°] | me[-]
A 19 0,34 26 0,49 30 0,58 30 0,58
B 16 0,29 18 0,33 23 0,42 23 0,42
C 7 0,12 15 0,27 17 0,31 20 0,36
D 7 0,12 14 0,25 17 0,31 20 0,36
E 11 0,19 14 0,25 16 0,29 17 0,31
F 8 0,14 15 0,27 17 0,31 21 0,38
G 5 0,09 18 0,33 20 0,36 25 0,47
H 3 0,05 20 0,36 27 0,51 39 0,81
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RyYs.65. Wspoiczynnik tarcia zewnetrznego pomiedzy ztozem, a Sciankq gtadkiej oraz

zaopatrzong w wyktadzine o ziarnistosci — P120, P80 oraz P40, D = 700 mm, ¢ = 25%

W tabelach 14 — 17 przedstawiono wyniki badan dla ziaren grochu stanowiacych wypetnienie

bebna - materiat B, dla ktorego roznice W predkosciach obrotowych dla $cianki gtadkiej oraz

zaopatrzonej w wyktadziny byty najwigksze.

Roznice dla charakterystyczne predkosci obrotowych dla $cianki gladkiej i z wyktadzing

wynosity od 0 do 4 obr/min — rys. 66. W przypadku innych materiatow (A, B, C, D, F)

stanowigcych wypelnienie, rdznica charakterystycznych predkosci obrotowych dla $cianki

gladkiej oraz ziarnistej wyktadziny nie przekraczata 2 obr/min.

Analiza wykazala wiec pewien wplyw zastosowania wyktadzin bgbna na zachowanie sig¢

ztoza, a tym samym chropowato$ci $cianki wewngtrznej bgbna na zachowanie si¢ ztoza.

Tab. 14. Charakterystyczne predkosci dla bebna o $ciance gladkiej, materiat B, D = 700 mm

Stany Stopien wypelnienia bgbna
Charakterystyczne 15 % 20 % 25 % 30 % 35 %

Toczenie 1
Kaskadowanie 12 10 10 8 8
Minimalna 24 24 22 20 20
Maksymalna 42 40 38 38 38
Krytyczna 48 48 48 46 46
Wirowanie 74 74 74 74 76
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Tab. 15. Charakterystyczne predkosci dla bebna o Sciance pokrytej papierem $ciernym

0 ziarnisto$ci P120, materiat B, D = 700 mm

Stany Stopien wypelnienia b¢bna
charakterystyczne 15% 20 % 25 % 30 % 35 %

Toczenie 1
Kaskadowanie 10 10 8 8 8
Minimalna 26 24 24 22 22
Maksymalna 42 42 42 40 38
Krytyczna 50 50 50 48 48
Wirowanie 74 76 76 76 76

Tab. 16. Charakterystyczne predkosci dla bebna o Sciance pokrytej papierem $ciernym

0 ziarnisto$ci P80, materiat B, D = 700 mm

Stany Stopien wypelnienia bgbna
charakterystyczne 15% 20 % 25 % 30 % 35 %

Toczenie 1
Kaskadowanie 10 10 8 8 6
Minimalna 26 26 26 24 22
Maksymalna 42 42 40 38 38
Krytyczna 50 50 50 50 50
Wirowanie 74 74 76 76 78

Tab. 17. Charakterystyczne predkosci dla bebna o Sciance pokrytej papierem $ciernym

0 ziarnistosci P40, materiat B, D = 700 mm

Stany Stopien wypehienia begbna
charakterystyczne 15 % 20 % 25 % 30 % 35 %

Toczenie 1
Kaskadowanie 10 8 8 6 6
Minimalna 26 26 24 24 24
Maksymalna 42 42 40 40 38
Krytyczna 52 50 50 50 48
Wirowanie 74 74 74 76 78
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. Wpbhw wyktadzin na predkosci charakterystyczne dla aparatow bebnowych,
materiat B, D = 700 mm

W dalszej czesci pracy zaproponowano modyfikacje wzoru Oyama (27) na predkosci

charakterystyczne zgodnie z otrzymanymi wynikami badan eksperymentalnych.
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6.2. WPEYW STOPNIA WYPEENIENIA BEBNA ORAZ SREDNICY CZASTEK
NA WASRTWE AKTYWNA ZLOZA

Aby pokaza¢ mozliwosci technik wizualizacyjnych oraz cyfrowej analizy obrazu, ponizej
postanowiono przedstawi¢ wyniki badan zwigzane z definiowaniem i wymiarowaniem stref
w ramach z16z heterogenicznych.

Badania nad warstwg aktywng zloza opieraly si¢ o dokonanie pomiaru jej glebokosci
dla roznych stopni wypetnienia bgbna - od 15% do 35%, co 5% oraz $rednic czastek -
od 2 mm do 8 mm, co 2 mm. Wypehienie stanowity sferyczne, szklane czastki.

Puyvelde (1999) zaobserwowatl podczas toczenia wyrazny podzial na dwie warstwy: aktywna
pasywna, co zostalo potwierdzone badaniami. Roéwniez w trakcie kaskadowania
zaobserwowano podzial ztoza na strefy. Potwierdzono tym samym wyniki badan Henein
(1980), ktory opisat ztoze w czasie tworzenia tzw. "nerki" na trzy oddzielne strefy: aktywna

(zewngtrzng), pasywna (cyrkulujaca) oraz pasywng (tworzaca nieruchomy rdzen).

Podczas badan réwniez zaobserwowano wyrazng granic¢ pomiedzy warstwa ulegajaca
procesowi toczenia si¢ czastek - aktywng, a warstwag ktora ulega jedynie wyniesieniu wraz
Z obracajacym si¢ bebnem - pasywng. Na tej podstawie dalsza analiza wynikow badah nad
warstwa aktywng ztoza zachodzita zgodnie z rys. 67. Obowigzkowo za kazdym razem nalezy

scharakteryzowa¢ warunki dla przytoczonych wynikow.

Rys. 67. Schemat pomiarow warstwy aktywnej ztoza, materiat C, D =700 mm, ¢ = 25%,

n =1 obr/min
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Badania przeprowadzono przy pomocy programu DPIV oraz Dynamic Studio. Pierwszy
z nich pozwolil na okreslenie momentoéw charakterystycznych - poczatku procesu toczenia si¢
czastek po ztozu, predkosci odpowiadajacej momentowi rozpoczecia 1 zakonczenia
kaskadowania, a wiec predkosci minimalnej. Dzigki programowi Dynamic Studio mozliwe
byto doktadne wyznaczenie ksztattu warstwy aktywnej dla roznych, zadanych parametrow

(predkosci obrotowej, stopnia wypelnienia bebna, Srednicy czastek), a tym samym okreslenie
jej glebokosci. Dodatkowo mozliwe byto rowniez wyznaczenie profili wektorow predkosci
czastek poruszajacych si¢ w obu warstwach zltoza, a tym samym wyznaczenie predkosci
usrednionej oraz maksymalnej czastek w warstwie aktywnej zarowno w czasie toczenia

(rys. 68), jak i kaskadowania ztoza (rys. 69).

Statistics vector map: Vector Masking 21, 127x127 vectors (16129

1,65E°* 0,0196 0,0396 0,0588 0,0784 0,098 0,118 0,137 0,157 0,176 0,196 [m/s]

Rys. 68. Warstwa aktywna w czasie toczenia ztoza w programie Dynamic Studio, materiat C,

D =700 mm, ¢ = 25%, n =1 obr/min
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StamSncs vector map: Vector Masking 81, 127x127 vectors (16129)

0 0172 0343 0515 0686 0858 1,03 12 1,37 154 1,72 [m/s]
N ]
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Rys. 69. Warstwa aktywna w czasie kaskadowania zfoza w programie Dynamic Studio,
materiat C, D =700 mm, ¢ = 25%, n = 10 obr/min

Podczas badan zaobserwowano, iz warstwa aktywna dla bardzo niskich predkosci obrotowych
byla zblizona ksztattem do linii prostej, wraz ze wzrostem predkosci obrotowych stawata si¢
bardziej zakrzywiona i przypominala rozciaggnigta nerke (rys. 70). Obserwacje sg wigc
zblizone do wynikow badan Orpe i Khakhar (2001).
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Rys. 70. Ksztalt warstwy aktywnej dla predkosci obrotowych: a) 2 obr/min, b) 6 obr/min,
¢) 10 obr/min, d) 14 obr/min, e) 18 obr/min, f) 22 obr/min, materiat E, D = 700 mm, ¢ = 25%

Zbadano glebokos¢ warstwy aktywnej ztoza dla réznych stopni wypelnienia bgbna oraz
roéznych $rednic czastek stanowigcych ztoze. Wyniki przedstawiono w postaci wykreséw -

rys. 71-74.

Glebokos¢ warstwy aktywnej rosta wraz ze wzrostem predkosci obrotowych, co potwierdza
badania Nakagawa (1993), Orpe i Khakhar (2001), Felix i in. (2002b) oraz Aissa i in. (2012)

oraz podczas zwigkszania si¢ stopnia wypelnienia bebna.

Badania potwierdzity wczeéniejsze badania Henein (1983) i Orpe i Khakhar (2001),
co do wptywu wielkosci czastek na gleboko$¢ warstwy aktywnej. Wyniki badan dotyczace
danego parametru sa wigc niezgodne z publikacjami Yang i Farouk (1997) oraz Aissa i in.
(2012). Analiza wykazata wzrost glebokosci warstwy aktywnej wraz ze wzrostem $rednicy
czastek ztoza - rys. 75.
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Rys. 71. Glebokos¢ warstwy aktywnej dla materiatu H, D = 700 mm
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Rys. 72. Gigbokos¢ warstwy aktywnej dla materiatu G, D = 700 mm
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Rys. 73. Gigbokos¢ warstwy aktywnej dla materiatu F, D = 700 mm
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Rys. 74. Giebokos¢ warstwy aktywnej dla materiatu E, D = 700 mm
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Rys. 75. Zaleznos¢ glebokosci warstwy aktywnej ztoza od srednicy czgstek
- materialt E, F, G, H; D = 700 mm
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W celu zobrazowania wplywu S$rednicy czastek na warstwe aktywng zloza wyniki

przedstawiono w postaci krotnosci $rednic czastek w danej strefie (tab. 18).

Tab. 18. Krotno$¢ warstwy czastek w warstwie strefie aktywnej ztoza

Stopiefi wypelnienial Krotno$¢ warstw czastek
bgbna 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
15% 12+19 8+13 712 5+12
20% 1121 917 7+13 5+13
25% 13+25 9+18 7+13 6+15
30% 1526 10+18 714 6+15
35% 15+29 10+20 7+14 6+17
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6.3. TRAJEKTORIA CZASTEK ZNACZNIKOWYCH

Kolejng istotng technika jest analiza trajektorii czgstek. Znajac trajektori¢ ruchu czastek
mozliwe jest okreslenie historii ruchu oraz analiza procesu mieszania lub segregacji w ztozu.
Badania miaty na celu okreslenie ruchu dla wybranych czastek znacznikowych, ktorych
potozenie poczatkowe zostalo pokazane na rys. 76. Materiat badawczy - sferyczne, szklane

czgstki 0 $rednica 8 mm — material E, dla 25% stopnia wypelnienia bgbna o $rednicy 700 mm.

H W N =

Rys. 76. Poczgtkowe potozenie czgstek znacznikowych

W celu przeanalizowania ruchu pojedynczych czastek w ztozu okreslono ich trajektorig
dla predkosci obrotowej bgbna réwnej: 20 obr/min, 40 obr/min oraz 60 obr/min (rys. 77) —
dlatych predkosci wirowania zachodzily procesy: kaskadowania, kataraktowania oraz
predkos¢ krytyczna, ktére odpowiadaja wigkszosci charakterystycznych stanow istotnych
dla prowadzenia proceséw przemystowych. Podczas wirowania ruch czastek jest niezmienny,
a ich trajektoria wykresla okrag. Toczenie czastek po ztozu zostalo poddane glebszej analizie

wczesniej W rozdziale 6.2.
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Rys. 77. Trajektoria ruchu czgstek znacznikowych, odpowiednio dla: a) 20 obr/min,
b) 40 obr/min, c) 60 obr/min, materiat E, D =700 mm, ¢ = 25%

Zgodnie z tabelg 9 dla predkosci obrotowej rownej 20 obr/min zachodzito kaskadowanie,
dla 40 obr/min kataraktowanie, natomiast dla 60 obr/min predko$¢ krytyczna.

Zgodnie zatozeniami podczas kaskadowania tworzy si¢ tzw. nerka, w rdzeniu ktorej czastki
nie ulegaja praktycznie zmianie polozenia, natomiast czastki znajdujace si¢ poza rdzeniem
ulegajg cyrkulacji.

W trakcie kataraktowania widoczne jest swobodne opadanie czastek na ztoze. Pomimo,
1z czastki W wewnetrznej warstwie ztoza nie ulegaja wyraznemu oderwaniu si¢ od zloza
podczas pojedynczego cyklu, w dolnej powierzchni zewngtrznej ztoza zauwazalne jest
mieszanie si¢ czgstek, a tym samym mozliwe jest ich kataraktowanie przy kolejnych obrotach
bebna.

Podczas predkosci krytycznej widoczne jest wirowanie pojedynczych czastek, a wigc
trajektoria ruchu czastek, ktore wiruja po obwodzie bebna nie ulega zmianie. Natomiast
dla czastek wykonujacych swobodne opadanie, jak w przypadku 40 obr/min, widoczne jest

mieszanie w dolnej strefie b¢bna.

Wykorzystujac program Dynamic Studio otrzymano obrazy zachowania si¢ zloza przy
réznych predkosciach obrotowych bgbna. Wyraznie wida¢ ich heterogeniczny charakter
| podziatl ztoza na obszary o réznej predkosci poruszania sie czastek (rys. 78-83). Dzigki temu

mozna wigc okresla¢ strefy szybkiej oraz wolnej cyrkulacji ztoza.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 127x127 vectors (16129)
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Rys. 78. Obszary predkosci poruszania si¢ czgstek w ztozu dla toczenie, n = 1 obr/min,
materiat C, D= 700 mm, ¢ = 25%

Stamistics vector map: Vector Masking #1, 127127 vectors (16129)
Size: 2048x2048 (0,0)
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Rys. 79. Obszary predkosci poruszania si¢ czgstek w ztozu dla kaskadowania, n = 10 obr/min,
materiat C, D= 700 mm, ¢ = 25%
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‘Statistics vector map: Vector Masking #1, 127x127 vectors (16129)
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Rys. 80. Obszary predkosci poruszania sie czgstek w ztozu dla kataraktowania,

25%

700 mm, ¢ =

n = 20 obr/min, materiat C, D

Statistics vector map: Vector Masking #1, 127%127 vectors (16129)
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Rys. 81. Obszary predkosci poruszania sie czgstek w ztozu dla stanu rownowagi,

25%

700 mm, ¢ =

n = 36 obr/min, materiat C, D
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Statistics vector map: Vector Statistics #1, 127x127 vectors (16129)
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Program umozliwil okres$lenie rozktadu predkosci oraz trajektorii ruchu czastek
W poruszajgcym si¢ zlozu. Mozliwym jest takze odwzorowanie profilu predkosci
dla wybranych przekrojow ztoza np. linii prostej poprzecznej do granicy ztoza, przecinajacej
si¢ ze ztozem w sposob prostopadly (rys. 84).

Trajektorie ruchu oraz profile predkosci poruszajacych si¢ czastek ztoza stanowigcego
materiat C, 0 stopniu wypekienia bgbna rownym 25% dla charakterystycznych stanow

zachowania si¢ ztoza przedstawiono na rys. od 85 do 90.
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Rys. 84. Lokalizacja przekroju w programie Dynamic Studio, n = 10 obr/min, materiat C,
D =700 mm, ¢ =25%
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Rys. 85. Predkos¢ oraz trajektoria ruch czgstek na linii pomiarowej dla toczenia w przekroju
podanym na rys. 84, n = 1 obr/min, materiat C, D= 700 mm, ¢ = 25%
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Rys. 86. Predkos¢ oraz trajektoria ruch czgstek na linii pomiarowej dla kaskadowania

w przekroju podanym na rys. 84, n = 10 obr/min, materiat C, D= 700 mm, ¢ = 25%
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Rys. 87. Predkos¢ oraz trajektoria ruch czgstek na linii pomiarowej dla kataraktowania

w przekroju podanym na rys. 84, n = 20 obr/min, materiat C, D= 700 mm, ¢ = 25%
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Rys. 88. Predkos¢ czgstek na linii pomiarowej dla stanu réwnowagi W przekroju podanym
na rys. 84, n = 36 obr/min, materiat C, D= 700 mm, ¢ = 25%
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Rys. 89. Predkos¢ czgstek na linii pomiarowej dla predkosci krytycznej w przekroju podanym
na rys. 84, n = 48 obr/min, materiat C, D= 700 mm, ¢ = 25%
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Rys. 90. Predkos¢ czgstek na linii pomiarowej dla wirowania cafego ztoza w przekroju

podanym na rys. 84, n = 80 obr/min, materiat C, D= 700 mm, ¢ = 25%
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Praktycznie dla wszystkich pokazanych przyktadéw profile predkosci w wybranych
przekrojach wykazuja dos¢ jednoznaczne granice stref, gdzie nastgpuje skokowa zmiana
predkosci lokalnej czastek. Swiadczy to, iz analiza w oparciu o te techniki jest do$é¢ doktadna.
Takze charakterystyczne ksztalty trajektorii ruchu wybranych czastek dla poszczegdlnych
charakterystycznych stanéow zloza wskazuja, ze w oparciu takze o ten parametr mozna
je rozpoznawac i rozrozniaé.

Z cala mocg nalezy stwierdzi¢, ze dopiero analiza stanu ztoza z wykorzystaniem wskazanych
w tym rozdziale metod, a wiec obrazowaniem pola predkosci, wskazanie profilu predkosci
w wybranych przekrojach oraz analiza trajektorii ruchu czastek umozliwiaja peing
I jednoznaczng charakterystyke kinetyki ztoza zgodnie z postawionym celem — analizg ruchu
ztoza. Stosowana dotychczas metoda analizy obrazow statycznych na ktorych
odwzorowywano przestrzenne chwilowe rozklady czastek w analizowanej przestrzeni,

wymagata duzego doswiadczenia obserwatora i jest z natury subiektywna.
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6.4. MODYFIKACJA ZALEZNOSCI NA PREDKOSCI CHARAKTERYSTYCZNE

Na podstawie przeprowadzonych dos¢ obszernych badan nowymi technikami badawczymi,
pozyskano do$¢ obszerny materiat. Wobec ograniczonej zgodnos$ci wynikow badan
z warto$ciami predkosci charakterystycznych wirowania bebna obliczonych wedlug dos¢

powszechnie dotychczas stosowanej zaleznosci Oyamy (27), postanowiono jg zmodyfikowac.

W wyniki przeprowadzeniu analiz stwierdzono, ze parametrami procesu majacymi wpltyw
na ruch ztoza w aparacie bebnowym s3:

- $rednica bebna - D

- $rednica czastek - d

- stopien wypehnienia -y

- wspotczynnik tarcia wewnetrznego w zlozu - pw

oraz po raz pierwszy uwzglednienie

- wspotczynnika tarcia zewnetrznego pomiedzy ztozem a powierzchnig bgbna - .

Z uwagi na to, ze dominujacymi sitami wystepujacymi w ztozu sa sita cigzkosci i odsrodkowa
I bilansowaniu tych sit gesto$¢ czastek znika, zrezygnowano z uwzglednienia tej wielko$ci
w dalszej analizie.

Zgodnie z powyzszym predkos$¢ charakterystyczna jest funkcja 5 zmiennych:

Nnen=f(D, d, v, pw , 1z) (49)

Modyfikujac wzoér Oyama (27) zaproponowano takze zaleznos$¢ potegowa — wzor (50).
Jedynie w przypadku $rednicy czastek — d, w §lad za niektérymi sugestiami zaproponowano
jako wielko$¢ charakterystyczng wymiaru liniowego rdéznice D-d.

Zatem proponuje sig:

Neh= C (D_d)al (Paz uwa?, ”Za4 (50)

W toku dalszych rozwazan postanowiono wprowadzi¢ w miejsce parametru wspotczynnika
tarcia zewnetrznego, stosunek wspotczynnika tarcia zewnetrznego w aparacie rzeczywistym
uz do wspodlczynnika dla aparatu ze $ciang gtadka po,. Taki zabieg jest czgsto stosowany
w analizach i nosi nazw¢ normowania wielkosci. W toku badan wilasnych ze $cian¢ gladka

aparatu bebnowego, przyje¢to jak dla plexi, ze wspotczynnik tarcia wynosi poz = 0,29.
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W $lad za tym krokiem postanowiono takze unormowaé wielko$¢ wspotczynnika tarcia
wewnetrznego - pw, odnoszac do materiatu ktory posiada warto$¢ umowna pow = 0,5.

Zatem w miejsce zaleznosci (50) proponuje si¢

Nen = C (D-d)* @ (uwls pow) ** (uzl) poz) (51)

W wyniki przeprowadzonych analiz 1 badan stwierdzono, ze przedmiotem badan jest
5 predkosci granicznych (rys. 46):

| — kaskadowania

Il —minimalna

111 — maksymalna

IV — krytyczna

V - wirowania.

W trakcie prowadzenia kilkuletnich badan nad wptywem wybranego parametru na warto$ci
wspotczynnikéw, publikowane w formie prac prezentujacych wyniki czastkowe
(Skoczkowska 2013; Skoczkowska, Ulbrich 2014; Skoczkowska i in. 2015; Malek i in. 2015,
Skoczkowska i in. 2016) weryfikowano wstepnie wptyw parametrow: Srednica bebna D oraz
stopnien wypetnienia begbna ¢ i stwierdzono, ze jest zgodny w zaleznoscia Oyamy (27)

i W zwigzKu z tym przyjeto, ze state w zaleznosci (50) i (51) zastajg narzucone:

a1 =-0,47 (52)
a>=-0,14 (53)

Dysponujac badaniami, w ktérych zmieniano wszystkie parametry poza wspolczynnikiem
tarcia wewnetrznego - pw oraz tarcia zewnetrznego - uz , odpowiednio 125 i 100 punktami
dla wszystkich predkosci granicznych, wyznaczono warto$ci wyktadnikéw. Podczas analizy
podjeto takze decyzje, ze w przypadku gdy wspotczynnik regresji osiggat warto§¢ mniejsza
niz 0,5 to pomijano wptyw tego parametru dla tej granicy, lub gdy wartos¢ wyktadnika byta
bliska 0 (mniejsza od 0,1) to w tej sytuacji przyjmowano wartos¢ wyktadnika az lub as

rowng 0.

W Tabeli 19 przedstawiono wartosci wyktadnikow dla poszczegolnych granic.
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Tabela 19. Wartosci wyktadnikow as i a4 wyznaczonych z regresji potegowej (51)

nr Granica as r a4 r

| Kaskadowania 1,66 0,79 -0,49 0,52
I Minimalna -0,71 0,56 0,317 0,83
i Maksymalna 0 0,054 0 0,27
v Krytyczna 0 0,27 0 0,46
\ Wirowania 0 0,33 0 0,044

Wartosci wspolczynnikéw regresji wskazane w tabeli 19 dla poszczegdlnych granic
sg na stosunkowo niskim poziomie, ale mozna to w pierwszym rzedzie thumaczy¢ matym
zakresem zmiennosci wspélczynnika tarcia wewnetrznego - pw (0,40 — 0,62) 1 zewngtrznego
- pz (0,09 — 0,34). Znacznie lepiej przedstawia si¢ sytuacja z zalezno$ciag wspoOlng
dla wszystkich 5 granic, co przedstawiono na rys. 911 92.

Komentarza wymaga uzasadnienie uwzglednienia wpltywu tarcia wewngtrznego
| zewnetrznego wilasnie dla granicy kaskadowania (I) i minimalnej (II). Ot6z w zakresie
struktur zwigzanych z toczeniem, kaskadowaniem czy tez kataraktowaniem, dominujacg role
odgrywaja sity tarcia wewnetrznego zloza zwigzane z wzajemnym przemieszczaniem si¢
czastek, oraz efekty tarcia czastek granicznych o $ciang bebna. W zakresie wyzszych
predkosci dominujacg role zaczyna odgrywac sita odsrodkowa 1 wplyw sit tarcia zaro6wno
wewnetrznego jak 1 zewnetrznego jest mniej istotny. Dodatkowo niskie warto$ci
wspotczynnika regresji mozna takze ttumaczy¢ znacznie trudniejsza oceng wizualng zwigzang
z wysoka warto$cig predkosci przemieszczania si¢ czastek. Na przyklad dla czastek
znajdujacych si¢ przy Sciance bebna o srednicy 700 mm, dla predkosci obrotowej bebna rzedu

90 obr/min, predkos¢ liniowa przekracza juz 3 m/s.
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Rys. 91. Porownanie wartosci zmierzonych i obliczonych predkosci charakterystycznej

dla 125 danych wykorzystanych do wyznaczenia wartosci wyktadnika as
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Rys. 92. Porownanie Wartosci zmierzonych i obliczonych predkosci charakterystycznej

dla 100 danych wykorzystanych do wyznaczenia wartosci wyktadnika aas
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Dopiero po wyznaczeniu wszystkich wartosci wykladnikow w zaleznosci (51) mozliwym
bylo wyznaczenie wartosci stale] C dla kompletu danych eksperymentalnych — tabela 20.
Lacznie zebrano 450 punktow pomiarowych, przy czym po analizie statystycznej
stwierdzono, ze 3 serie pomiarowe odbiegajg statystycznie od pozostatych, a wiec

do dalszych obliczen przyjeto tacznie 375 punktow pomiarowych.

Tabela 20. Wartosci statej C w zaleznosci (51) dla poszczegolnych predkosci granicznych

wraz z analizg statystyczng

Odchylenie Wspotczynnik | Wspotczynnik
nr Granica C standardowe zmiennosci regresji
S % r

I Kaskadowania 4,56 0,65 13,6 0,08

I Minimalna 20,7 1,35 7,24 0,84
i Maksymalna 28,5 1,59 5,55 0,87
v Krytyczna 35,0 2,26 6,32 0,83

V Wirowania 55,2 4,2 7,34 0,84

Na rys. 93 przedstawiono poroéwnanie warto$ci zmierzonych i obliczonych predkosci
charakterystycznych uzyskanych w niniejszej pracy zachowujac proporcje w liczbie danych
w zbiorze danych dla poszczeg6lnych parametréw. Pominigto te, ktore w poczatkowym etapie

realizacji pracy dotyczyly nieco innej problematyki.

Stwierdzono dobrg zgodno$¢ pomiedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi
na co wskazuja korelacje wynikow, zard6wno petna liniowa jak i dla prostej przechodzacej
przez poczatek uktadu wspétrzednych. Srednia warto$é przesunigcia wartosci obliczonych
w stosunku do zmierzonych jest mniejszy niz 0,2 obr/min w catym zakresie zmian predkosci
zmierzonej. Wspotczynnik regresji wynosi 0,986. Stwierdzono takze, ze w pasie rozrzutu
+ 15% wokot przekatnej uktadu (punkt znajdujacy si¢ na przekatnej oznacza petng zgodnos¢
wartosci zmierzonej i obliczonej) znajduje si¢ 74% punktow za$ w pasie £ 25 odpowiednio

88% punktow. Wynik nalezy uzna¢ za zadawalajacy.
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dla charakterystycznych linii granicznych dla kompletu danych
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6.5. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WYNIKOW BADAN DO PRAKTYKI

PRZEMYSLOWEJ

W tabeli 21 zestawiono procesy technologiczne, w ktorych stosuje si¢ aparaty bebnowe oraz

proponowane przyporzagdkowane im zalecane stany charakterystyczne ztoza, w oparciu

0 klasyfikacj¢ zaproponowang na rys. 45.

Tabela 21. Stany charakterystyczne ztoza dla poszczegdlnych procesow technologicznych

Stan
charakterystyczny
zloza

Procesy technologiczne

mieszanie

rozdrabnianie

przesiewanie

suszenie

granulowanie

Toczenie

+

Kaskadowanie

+

Kataraktowanie

Stan rbwnowagi

Wirowanie
pojedynczych
czastek

Wirowanie catego
zloza
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7. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych w niniejszej pracy badan i analiz nasuwaja si¢ wnioski

koncowe:

1.

Metoda analizy obrazu oraz szczegdlnie techniki PIV daje podstawy do rzeczywistej
oceny ruchu ztoza w ruchu aparacie bebnowych. Wdrozona metoda badawcza
umozliwia obiektywng ocen¢ stanu ztoza nie tylko na podstawienie chwilowych
rozktadow przestrzennych czastek, ale i1 rozktadu wektorow predkosci w calej
analizowanej przestrzeni.

Zaproponowano klasyfikacje charakterystycznych stanéw ztoza z uwzglednieniem
nowego elementu — podziatu na struktury homogeniczne i heterogeniczne — rys. 45.
Techniki cyfrowej analizy obrazu oraz obrazowania pola predkosci PIV pozwalajg
na dos¢ doktadne zdefiniowanie i zwymiarowanie stref w stanach ztoza okreslonych
jako heterogeniczne. Pelne mozliwosci w tym zakresie oddaje rozdziat 6.2. 1 6.3.
Wyznaczono granice wystgpowania charakterystycznych stanéw ztoza jako graniczne
predkosci obrotowe bebna w zaleznosci od szerokiego spektrum parametrow: §rednica
bgbna, stopien wypelnienia bebna, S$rednica czagstek, wspolczynnik tarcia
wewnetrznego, wspotczynnik tarcia powierzchni wewnetrznej bebna.

Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano modyfikacji zaleznosci Oyamy —
zaleznos$¢ (51) wraz zaleznosciami (52) i (53) oraz tabelami 19 i 20.

Stwierdzono, ze zachodzi dobra zgodno$¢ pomigdzy wartosciami predkosci
charakterystycznej zmierzonej i obliczonej. Ponad 81 % punktow miesci si¢ w pasie
+ 20 % (rys. 93).

Wskazano na mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikow badan do praktyki

przemystowej w odniesieniu do wielu proceséw jednostkowych — Tabela 21.
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