Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2016, 55, 2, 76-77

str. 76

INZYNIERIA T APARATURA CHEMICZNA

Nr 2/2016

Karolina SKOCZKOWSKA, Krystian MALEK, Roman ULBRICH

e-mail: k.skoczkowska@doktorant.po.edu.pl

Katedra Inzynierii Srodowiska, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Opolska, Opole

Ruch czastki w ztozu monodyspersyjnym w aparacie bebnowym

Wstep

Aparaty bebnowe dzigki swojej prostej budowanie i zasadzie dzia-
fania od wielu lat stosowane sa w przemysle w procesach takich jak:
mieszanie, mielenie, przesiewanie, granulowanie czy suszenie mate-
rialéw ziarnistych. W zalezno$ci od procesu w jakim stosuje si¢ tego
typu urzadzenie odpowiedni ruch ztoza jest r6zny. Najczgsciej sa to
urzadzenia poziome lub pochylone pod niewielkim katem do osi
poziomej, co umozliwia odbidr ziaren. Stopien wypelnienia bgbnéw
zmienia si¢ w granicy od 10 do 50% [Heim i in, 1999,; Hema, 2003].

Ztoze zZiarniste to zbiér czastek statych o ograniczonej powierzch-
ni, ktére oddzialuja na siebie w punktach styku. Materiaty ziarniste
cechuje zdolno$¢ do ptynigeia, co wyrdznia si¢ poprzez wspdtczyn-
nik tarcia r6zny od zera, dodatkowo ziarna moga przenosi¢ naprgze-
nia Scinajace. [Strek, 1971; Hema, 2003]. W przypadku ziaren
o czastkach kulistych, parametrami okre$lajacymi charakterystyke
ztoza sa m.in.: ggsto$§¢ nasypowa, porowato$¢, $rednica ziaren,
wspélczynnik tarcia oraz jego wilgotnos¢ [Boss, 1987].

Ruch ztoza zalezy m.in. od parametréw takich jak: predkosé¢ obro-
towa istopien wypelnienia bgbna, a takze od chropowato$ci po-
wierzchni ziaren jak i samego bgbna. Przy niewielkim stopniu wy-
pelnienia bgbna 1iniskich predkosciach obrotowych zloze ulega
jedynie falowaniu (Rys. la). Nastgpnie po osiagnigciu tzw. kata
zsypu zloze ulega toczeniu (Rys. 1b). Kolejnym stanem charaktery-
stycznym dla zloza ziarnistego w aparacie bgbnowym jest kaskado-
wanie - zewngtrzna czg$¢ ztoza cyrkuluje, natomiast wewngtrzna jest
w stagnacji (Rys. 1c). Gdy czastki rozpoczynaja autonomiczny ruch
po oderwaniu si¢ od zloza rozpoczyna si¢ tzw. kataraktowanie
(Rys. 1d). Ostatnim charakterystycznym ruchem jest wirowanie
(Rys. le). [Henein i in., 1983; Heim i in., 1999; Hema, 2003].
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Rys. 1. Charakterystyczne stany ruchu ztoza w aparacie bgbnowym
[Henein i in., 1983]
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C — Stala okres$lajaca predkos¢ charakterystyczna, [-]:
C =54 dla poczatku kataraktowania
C =72 dla konca kataraktowania
C > 86 dla wirowania catego zloza

D - $rednica aparatu bgbnowego, [m]

@ — stopien wypelnienia aparatu bgbnowego, [%]

g

Opisane w pracy badania miaty na celu okreslenie ruchu wybra-
nych, pojedynczych czastek w ztozu ziarnistym w czasie obrotow
aparatu bgbnowego.

Badania doswiadczalne

Zakres badan. Badano ruch pojedynczej czastki przy 25% stop-
niu wypelnienia bgbna oraz dla wybranych trzech predkosci obroto-
wych: 20, 40 oraz 60 obr/min.

Stanowisko badawcze, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2,
sktadato si¢ z obrotowego transparentnego bgbna, ktérego tylna
czg$¢ zostata pokryta czarng farba oraz stanowiska komputerowego.
Srednica bebna wynosita 700 mm, natomiast jego szeroko$é¢ 30 mm.
Bgben obracat sig dzigki silnikowi indukcyjnemu, ktérego predkose
obrotowa regulowana byta poprzez falownik. Predkos$¢ z jaka obra-
cal si¢ bgben okreslano metoda optyczng przy uzyciu tachometru
optycznego.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 - obrotowy, transparentny bgben,
2- silnik indukcyjny, 3- falownik, 4 - tachometr optyczny, 5 - szybka, mono-
chromatyczna kamera, 6 - komputer z oprogramowaniem DPIV

Material. Ztoze stanowily wykonane ze szkla, transparentne
czastki o $rednicy 8 mm i tolerancji £ 0,4, ktérych parametry fizyko-
chemiczne przedstawiono w tab. 1. Wybrane czastki zostaty pokryte
kolorowa emalia, dzigki czemu mozliwe bylto okreslenie ich potoze-
nia na zarejestrowanych obrazach.

Metodyka. Do rejestracji ruchu czastek zastosowano szybka ka-
merg cyfrowa CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
oraz program DPIV (Digital Particle Image Velocimetry), ktéry
umozliwil okreslenie trajektorii ruchu czastek na podstawie zareje-
strowanych map bitowych przy znanym czasie pomigdzy klatkami
otrzymywanych z kamery obrazéw. Do dalszej obrébki obrazéw
zastosowano program Photo Scape oraz AUTOCAD.

Tab. 1. Parametry czastek zloza wg [Interchemia, 2015]
Parametr Warto$¢
Gestosé, [kg/m’] 2500
Twardo$¢ wg Mohsa >6
Wspétczynnik kulistosci 295
Sposéb produkeji Prasowanie
SiO, 66,7
Na,O 14,0
CaO 7,6
Sktad chemiczny, [%]
B,0; 2,9
PbO <0,01
B,03 29

Badania przeprowadzono dla czterech poczatkowych potozen
czastek — w r6znej odlegtosci od $rodka ztoza (Rys. 3).
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Tab. 2. Predkosci charakterystyczne dla ruchu ztoza
Stany Predkos¢ obrotowa, [obr/min]
charakterystyczne zaobserwowana obliczeniowa
Falowanie Nie zaobserwowano -
I Toczenie 1 -
°

° Poczatek kaskadowania 18 -

Poczatek kataraktowania 28 40,7
Rys. 3. Schemat utozenia poczatkowego czastek znacznikowych K K

Koniec kataraktowania 44 54,3
Wynlki | iCh analiza Wirowanie pojedynczej czastki 54 50,6
Wirowanie catego ztoza 84 64,8

Na rys. 4 przedstawiono trajektori¢ ruchu czterech znacznikowych
czastek w ztozu przy trzech predkosciach obrotowych begbna.

20 obrfmin

Wby

Rys. 4. Trajektorie ruchu czastek dla trzech predkosci obrotowych bgbna

W tab. 2 zestawiono zaobserwowane pregdkosci charakterystyczne
dla ruchu ztoza oraz obliczone wg zaleznos$ci (1) i (2).

Przy predkosci obrotowej réwnej 20 obr/min zachodzito
kaskadowanie. Podczas tego ruchu tworzyla sig¢ tzw. nerka,
w §rodku ktérej rdzen byt nieruchomy, natomiast zewngtrzne czastki
ulegaty cyrkulacji.

Dla predkosci 40 obr/min zauwazalny byt ruch kataraktowy, gdy
wyniesione czastki wykonywaly swobodne opadanie na zloze.
Pomimo, iz czastki wewngtrzne nie ulegaly wyraznemu oderwaniu
si¢ od zloza podczas pojedynczego cyklu, zauwazalne bylo miesza-
nie si¢ czastek w dolnej powierzchni zloza, a tym samym mozliwe
byto ich kataraktowanie w kolejnych obrotach bgbna.

Podczas obrotéw bgbna z predkoscia 60 obr/min widoczne
byto wirowanie pojedynczych czastek oraz ich mieszanie w dolnej
strefie begbna.

Najwigksza réznica (ok. 30%) migdzy wynikami otrzymanymi na
podstawie obliczen i zaobserwowanymi w trakcie badan wystgpuje
dla poczatku kataraktowania oraz wirowania calego zloza.
Najbardziej zblizone sa wyniki (r6znica 7%) dla predkosci charakte-
rystycznej, odpowiadajacej wirowaniu pojedynczej czastki.

Podsumowanie i wnioski

W trakcie badan okreslono predkosci poczatkowe/koncowe
dla charakterystycznych zachowan si¢ ztoza opisywanych w literatu-
rze zwiazanej z tematyka aparatow bgbnowych.

Wyniki eksperymentalne zostaly poddane analizie wraz z wyni-
kami otrzymanymi na podstawie obliczen predkosci charaktery-
stycznych dla obracajacych si¢ aparatéw bgbnowych. Zauwazono
duza rozbiezno$¢ (30%) w przypadku poczatku ruchu kataraktowa-
nia oraz wirowania calego ztoza. Wskazuje to na potrzebg dalszych
badan nad tego typu urzadzeniami oraz mozliwych modyfikacji
przytoczonych w artykule wzoréw.

Trajektoria ruchu czastek przy predkosci obrotowej begbna réwnej
20 obr/min wskazala na brak mieszania si¢ czastek. Przy 40 obr/min
zewngtrzne czastki ulegaly swobodnemu spadkowi, jednak zauwa-
zalna byta strefa mieszania si¢ czastek w dolnej czg¢sci ztoza. Pod-
czas pracy aparatu bgbnowego z predkoscia 60 obr/min widocznie
zauwazalne byto wirowanie czastek po obwodzie bgbna.

Okreslenie trajektorii ruchu czastek o réznym potozeniu poczat-
kowym moze by¢ pomocne w zrozumieniu proceséw zachodzacych
podczas pracy aparatow bgbnowych.
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