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Innovative solution of coal slurry mixer

During the coal-enrichment process in mechanical processing plants, fine-grained high-
moisture coal slurries are produced. These waste products may be used in energetic
blends after a special moisture-reducing treatment. Therefore, coal slurry pelletizers are
produced (among other things).

In the Department of Mining, Dressing, and Transport Machines, a project of a proto-
typical installation for coal slurry pelletization with a capacity of 50 Mg/h was con-
structed. The main part of the installation is the mixer. At its bottom part, an opening is
placed that is closed by a metal plate. During the pelletization work, a plate is half-
opening and rotates around its own axis. The rotation of the drum and agitators
installed inside the mixer causes sludge grinding and its homogenization. A properly
working drum closure system is important for the proper exploitation of the mixer.
The designed mechanism allows us to lower the plate linearly in the first phase and then
turn it with a predetermined angle after the complete removal of material from the drum.
The project required an examination of the kinematics of the system and determination
of the drive system load, which allowed us to designate the working parameters. This
paper presents the course of the taken actions and results of the fundamental research,
along with their analysis. A selection of optimum design and exploitation parameters
was performed on the basis of the graphical synthesis method, created simulation
model, and tests of the prototype device.

Key words: pelletization, agglomeration, mixer, alternative fuels, coal slurries, pellets,

granulation, tank closure mechanisms

1. INTRODUCTION

During coal-enrichment processes in hard coal
mine mechanical processing plants, fine-grained and
high-moisture industrial waste is produced, which is
called coal slurry. These slurries are the smallest
grain classes with a grain size below 1 mm in which
fractions of less than 0.035 mm represent 60% of the
mass. Depending on the quality parameters (ash and
sulfur content, caloric value), the slurries could be
addressed directly to an energy mix or deposited in
mine ground sedimentation tanks. The high surface
moisture of the slurry (within a range of 25 to 30%
after filter dehydration) results in difficulties in un-
loading the product from wagons, especially in the
winter (due to the lack of effective low-cost anti-
freezing solutions). The most-preferred way to re-

duce the moisture content of the coal is a chemical
interaction, resulting in a lowered free moisture ratio
of the coal slurry. Thus, the prepared energy mix can
be subjected to pressure agglomeration [1] or non-
pressure agglomeration (pelletization) [2-9]. The pre-
ferred solution is to use pelletization due to the lower
energy consumption of the process.

In the AGH Department of Mining, Dressing, and
Transport Machines, a project of a prototypical in-
stallation for coal slurry pelletization (Fig. 1) with
a capacity of 50 Mg/h has been undertaken.

The coal slurry pelletization plant consists of the
following components:

coal slurry feeding system (1),

mixer (2),

balling plate (3),

binding additives delivery system (4),

product output system (5).
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Fig. 1. Coal slurry pelletization station: 1 — coal slurry feeding system; 2 — mixer; 3 — balling plate;

4 - binding additives feeding system; 5 — slurry output conveyor

An essential part of the installation is the mixer
(Fig. 2), which is built with a rotating drum with a di-
ameter of 2.7 m and height of 1.6 m, to which coal
sludge is fed along with binding agents (limestone).
Inside the mixer, two stirrers with independent drives
are installed whose task is to grind the sludge, feed in
pieces, and mix it with a special substance fed from
the silo by a screw conveyor, which ultimately de-
creases the moisture of the slurry. In the lower part of
the mixing drum, a material output opening is situat-
ed; this opening is closed by a plate. During opera-
tion, the balling plate is tilted and rotates around its
own axis. This system helps in emptying the drum and
partially causing a pelletization of the material.

After establishing a steady homogenization pro-
cess through the inclined plate, the material is fed
to the balling disc where is pelletized. After leaving
the balling disc, the pelletized material is fed onto
a conveyor belt, on which the pelletized slurry is
transported to a storage yard. The station’s design

allows us to add other components to the fuel mixtures
produced on the basis of coal sludge or dust. Essen-
tial for the proper operation of the mixing system is
a properly functioning drum-closing system. In prin-
ciple, this system should tightly close the container;
after opening the locking plate, it should incline to
a certain angle of up to 30°. The bearing system limits
the size of the drum outlet to 730 mm. This limits the
size of the diameter of the locking plate. For proper
operation, the locking plate should reduce the dis-
charge area of the material (reducing the risk of mud
overhangs). The research shows that the height of
this space with the assumed diameter should not
exceed 200 mm. In the case of the AGH mixer struc-
ture, this causes the necessity of placing the closure
plate to a depth of at least 125 mm. These require-
ments led to the need of designing a system that
would allow us to lower the plate linearly in the first
step inside the drum, and after passing the discharge
opening, to incline at a predetermined angle.

I

Fig. 2. Coal slurry mixer: 1 — mixer drum; 2 — stirrer arrangement; 3 — drum-closing system
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2. DETERMINATION
OF ARMS’ KINEMATIC PARAMETERS

Knowing the design assumptions (730 mm diame-
ter of the plate, offset from the base of the drum at
a min. of 125 mm, a maximum inclination angle of 30°),
a four-bar linkage system in which different arm
lengths (R, r) that are parallel to each other in the
raised position was proposed [10]. The first step was
to determine the suitable length of the arms so as to
not incur a collision between the plate and the open-
ing in the drum mixer. In the design of the mixer,
a clearance of 15 mm between the plate and drum
opening was provided, allowing for the free move-
ment of the closing plate.

2.1. The geometrical calculation
of the arm lengths

Initially, the length of the arms was selected using
the graphical synthesis method for the four-bar link-
age performing the transition between three set posi-
tions (Fig. 3).

Figure 3 shows the arm structure of the analyzed
mechanism in accordance with the initially chosen
assumptions. The plate’s relative displacement to
the hole (point T1) does not exceed the established
15 mm. The analysis shows that the upper arm should
have a greater length than the bottom one. A length
of 620 mm was chosen for the upper arm, and
a 480 mm length was chosen for the lower one.

2.2. Verification
of system operation correctness

The proposed four-bar linkage (Fig. 3) allowed us
to create a planar model of the closing system that
allows us to analyze the kinematics (Fig. 4) [11].

It was assumed that the system would be driven by
double-acting hydraulic cylinder, which causes AD
element rotation. The starting point to solve the kine-
matics is given as the following vector equation:

DA+ AB+BC =CD (1)
where the vector’s length is:

R=BC, r=AD, 1=AB, d=CD

Fig. 3. Four-bar linkage analysis of transition between three set positions: red — drum closed;

blue - plate in lower position of drum plane; green — maximum opening and plate inclination
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Fig. 4. Planar model of drum-closing system: a) plate in upper position; b) plate in lowered position
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Based on which: The presented equation has two solutions, from
which one that was appropriate to the assumed geom-

— |rcoso| — [ Rcos —— |d etry was chosen (Fig. 4):

DA=| , BC= .B , CD= o (Fig- 4)
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2.2 2.2 (7)
+217r° =2d°r" cos2a.+
the assembly will be inclined by section r, so we as- s s
sume that the angle is known. +4dr(-R” +d” 1" +r")cosa
In further considerations, the following substitu-
tion will be used: Knowing the value of the B angle, the position of
points A and B and value of angle vy can be obtained,
p=tg 1 B (4) which allows us to determine point T’s trajectory. In
2 Figure 5, the exemplary chart is shown of points A, B, T
Equation (3) after using substitution (4) and positions with the assumed center of the coordinate
known trigonometric relationships takes the follow- system at point C, with the x axis oriented horizontal-
ing form: ly and y axis vertically.
To avoid a collision between the plate and mixer
2 drum, it is important to provide that, during its
[R 2p —rsinocj + 125 mm movement along the y axis, point T2 (Fig. 4)
pr+l ) does not move along the x axis further than the pre-
) 2 dicted clearance. To verify the design assumptions,
+ [d— R%— rcosoc] =2 a chart location of the three characteristic points of
P+l the plate (T, Ty, T,) was made (Fig. 6).
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Fig. 5. Exemplary trajectories of points A, B
and depending on inclination angle of element AD (o)
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Fig. 6. Trajectories of three characteristic plate points

The position analysis shows that this arrangement
meets the kinematic structure expectations. Also, an-
gle o was determined, of which the lower arm should
be rotated to achieve the necessary 30° of plate incli-
nation. This angle was determined on 58°. The next
stage of the work was to create a model of the clamp-
ing unit (Fig. 7) supplemented with the plate drive
system.

745

Fig. 7. Drum clamping unit model

For the plate drive, a hydraulic motor with follow-
ing parameters was selected:
unit motor absorption: 1000 cm/rev,
nominal pressure: 16 MPa,
maximum pressure: 25 MPa,
nominal torque: 2500 Nm,
maximum rotational speed: 160 rev/min,

work with the assumed speed in the range of
30-50 rev/min.

2.3. Model verification
for assumed design parameters

Essential for the system’s proper operation is the
appropriate design of the lower arm lift. It was as-
sumed that the hydraulic actuator will be used to
drive the lower arm. The earlier-created model of the
closing system was complemented by a hydraulic cyl-
inder mounted on an additional holder (Fig. 8).

For such a system, the hydraulic cylinder piston
stroke should be at least 220 mm (determined on the
basis of a kinematics analysis). On this basis, a hy-
draulic cylinder with a stroke of 230 mm was chosen.

c)

Fig. 8. Drum-closing system model in three stages:

a) open; b) lower plane of drum; c) closed
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Fig. 9. Value of force acting on piston

In order to determine the remaining parameters
of the hydraulic cylinder, the system was subjected to
a dynamic analysis. Based on this analysis, the forces
acting on the piston of the actuator were determined,
assuming the 150 kg maximum of material load on
the plate. During the analysis, a constant rate of pis-
ton extension was assumed. On the basis of the simu-
lation, the force acting on the piston versus the de-
gree of extraction were plotted (Fig. 9).

The maximum value of the force acting on the pis-
ton occurs at the closing of the drum; this amounts
to 80 kN. For the designed construction of the plate
lifting, a hydraulic cylinder was chosen:

— actuator: hydraulic cylinder &80/45 single-sided do-
uble-acting piston rod, mounted on spherical joints,

— active circular piston surface area: 50.30 cm?,

— active ring piston surface area: 34.4 cm?,

— stroke: 230 mm,

— constant speed ejection rod: approx. 4.9 c/s,

— adjustable rod insertion speed: max. approx. 7.1 cm/s,

— maximum thrust: approx. 80 kN (for p = 16 MPa),

— required push force during rod ejection: 70 kN
(for p = 13.9 MPa),

— maximum pulling force: approx. 55 kN (for p =
= 16 MPa),

— required plate-lowering force during rod inser-
tion: 25 kN (p = 5.0 MPa).

3. FIELD TESTS OF THE CLOSING SYSTEM

On the basis of the prepared documentation,
a prototypical device of the coal sludge pelletization
system with the proposed closure of the tank was con-
structed. The first stage of the device’s field tests was
the plate movement validation. Pictures from the
tests are shown in Figure 10.

During the opening and closing of the drum, there
were no collisions between the plate and drum
(Fig. 10b). Tests have shown that the length of the
arms and their mounting points were chosen correctly.
The actuator worked properly and without exceeding
its technical parameters.

4. OPERATING NOTES

The proper work of the rotational plate is condi-
tioned by ensuring adequate lubrication. During the
assembly, all bolt and joint mating surfaces must be
covered with graphite grease. In Figure 11, the lubri-
cation points are shown. Table 1 shows the location
and method of lubrication, type of lubricant, and
lubrication timing.

Fig. 10. Mixer closing system: a) in closed position; b) in middle position; c) in open position
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Fig. 11. Location of lubrication points in rotational plate assembly

Table 1
Location and method of rotational plate assembly lubrication
Lubrication . o TP
. Lubricated part Lubrication method Lubrication timing
point number
I shaft bearings lubricator once every 3 months
II bolts by drops once every 3 months

5. SUMMARY

The performed basic model research and its analy-
sis as well as the designed and created tank closing
system fully met the assigned task during the mixer
field tests. The proposed system allows for the precise
regulation of the outlet slot, which makes it possible
to achieve a material output with specific granulation.
The proposed system allows us to precisely determine
the balling performance. The use of bolt joints as con-
nections (without using elastic elements) allowed us
to obtain higher durability. In the late lifting and tilt-
ing device, a single cylinder was used, which greatly
simplifies the control and regulation of the techno-
logical parameters of the mixer. During the operation
of the device over an entire year, it has produced
70,000 Mg of the product. This product has met cus-
tomer expectations, and the device has not posed any
serious operational problems.
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Innowacyjne rozwiazanie
mieszalnika mutéw weglowych

W trakcie wzbogacania wegla w zaktadach przerobki mechanicznej powstajq drobno-
ziarniste muly weglowe o duzej wilgotnosci. Odpady te mogq by¢ wykorzystane w mie-
szankach energetycznych po obrébce majgcej na celu obnizenie wilgoci. Dlatego tez
miedzy innymi wykonuje sie grudkowniki mutow weglowych.

W Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerobczych i Transportowych powstat projekt proto-
typowej instalacji do grudkowania mutow weglowych o wydajnosci 50 Mg/h. Zasadni-
czq czescig instalacji jest mieszalnik. W dolnej czesSci mieszalnika znajduje sie otwor,
ktory zamykany jest talerzem. W czasie pracy grudkownika talerz jest uchylony i wyko-
nuje ruch obrotowy wokot wlasnej osi. Rotacja bebna i mieszadet zainstalowanych we-
wngqtrz mieszalnika powodujq rozdrabnianie mutu oraz jego homogenizacje. Istotny dla
prawidiowej eksploatacji mieszalnika jest prawidtowo dziatajqcy uktad zamykania beb-
na. Zaprojektowano ukiad, ktéry pozwolit na opuszczanie talerza w pierwszym etapie
wewngqtrz otworu bebna ruchem prostoliniowym, a po wyprowadzeniu z otworu wysypu
odchylenie o zatozony kqt. Projekt wymagat zbadania kinematyki uktadu i okreslenia
obcigzen uktadu napedowego, co pozwolito na wyznaczenie parametréw eksploatacyj-
nych. W pracy przedstawiono tok postepowania, wyniki badan podstawowych wraz z ich
analizq. Wykonano dobor optymalnych parametréow konstrukcyjnych i eksploatacyj-
nych na podstawie metody syntezy graficznej, stworzony model symulacyjny oraz bada-
nia prototypowego urzqdzenia.

Stowa kluczowe: grudkowanie, aglomeracja, mieszalnik, paliwa alternatywne, mudy
weglowe, palety, granulacja, uktady zamykania zbiornikow

No. 3 (531) 2017

1. WSTEP

W trakcie procesOw wzbogacania wegla w zakta-
dach przerébki mechanicznej kopalfh wegla kamien-
nego powstaja drobnoziarniste odpady przemystowe
o duzej wilgotnosci, zwane mutami weglowymi. Sa to
najdrobniejsze klasy ziarnowe o uziarnieniu ponizej
1 mm, w ktdrych frakcje ponizej 0,035 mm stanowia
nawet 60% udzialu masowego. W zaleznoSci od pa-
rametréw jakosciowych (zawarto$¢ popiotu i siarki,
warto$¢ opatowa itp.) muly te moga by¢ kierowane
bezposrednio do mieszanek energetycznych lub sa
deponowane w osadnikach ziemnych poszczegdlnych
kopalfi. Duza wilgotno$¢ powierzchniowa mutu, wy-
noszaca po odwodnieniu na filtrach od 25% do 30%

powoduje trudnosci przy wytadunku tego produktu
z wagonow, zwlaszcza w okresie zimowym z uwa-
gi na brak skutecznych tanich Srodkéw przeciw-
dziatajacych zamarzaniu. Najkorzystniejszym sposo-
bem obnizenia zawartoSci wilgoci w mule weglowym
jest oddzialywanie chemiczne, w wyniku ktérego
zostaje obnizona wilgotno$¢ przemijajaca mulu weg-
lowego. Tak przygotowane mieszanki energetyczne
mozna poddaé procesowi aglomeracji ci$nieniowej [1]
lub korzystniejszej ze wzgledu na nizsza energo-
chtonno$¢ aglomeracji bezcisnieniowej (grudkowa-
nia) [2-9].

W Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerdbezych
1 Transportowych AGH powstat projekt prototypowej
instalacji do grudkowania muléw weglowych (rys. 1)
o wydajnosci 50 Mg/h.
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Rys. 1. Stacja do grudkowania mutéw weglowych: 1 — ukiad podawania mutu weglowego, 2 — mieszalnik,

3 — grudkownik talerzowy, 4 — uktad podawania dodatkow wiqzqcych, 5 — tasmociqg odprowadzajqcy produkt

W sktad instalacji do grudkowania mutu weglowe-
go wchodza nastepujace podzespoty:
— uktad podawania mutéw weglowych (1),
— mieszalnik (2),
— grudkownik talerzowy (3),
— uktad podawania dodatkéw wiazacych (4),
— uktad odbioru produktu (5).

Zasadnicza czeScia instalacji jest mieszalnik (rys. 2)
zbudowany z bebna obrotowego o Srednicy 2,7 m
1 wysokosci 1,6 m, do ktérego podawany jest mut we-
glowy i dodatki wiazace (wapno palone). W bebnie
zabudowane s3 dwa mieszadla posiadajace niezalez-
ne napedy, majace za zadanie rozdrabnianie podawa-
nego w kawatkach mutu oraz wymieszanie go z poda-
wang przeno$nikiem §limakowym z silosu substancja
umozliwiajaca obnizenie wilgotnosci mutu. W dolnej
czesci bebna mieszalnika znajduje sie¢ otwor, ktorym
wydostaje si¢ material. Otwodr ten zamykany jest tale-
rzem. W czasie pracy grudkownika talerz jest uchylo-
ny i wykonuje ruch obrotowy wokot wilasnej osi.

Uktad ten pomaga w rozladowaniu begbna oraz cze-
Sciowo powoduje grudkowanie materiatu.

Material po ustaleniu si¢ procesu homogenizacji
poprzez otwor w dnie bebna podawany jest na grud-
kownik talerzowy, na ktérym dochodzi do grudkowa-
nia materialu. Zgrudkowany materiat opuszczajacy
grudkownik talerzowy podawany jest na przenos$nik
taSmowy, ktorym transportowany jest na plac sktado-
wy. Konstrukcja stacji umozliwia dodawanie innych
komponentéw do wytwarzanych mieszanek paliwo-
wych na bazie mutu czy miatu weglowego.

Istotny dla poprawnej eksploatacji uktadu mie-
szania jest prawidlowo dzialajacy uktad zamykania
zbiornika. W zatoZeniu uktad ten powinien zamykac
szczelnie zbiornik, a po otwarciu talerz uktadu za-
mykajacego powinien wychyli¢ si¢ o okreSlony kat
wynoszacy do 30°. Uktad tozyskowania bebna ogra-
nicza wielkos¢ otworu wylotowego do 730 mm. Sred-
nica ta ogranicza wielko$¢ talerza zamykajacego.
W celu poprawnej eksploatacji uktadu talerz zamyka-
jacy powinien zmniejszaé przestrzefi wysypu materia-
tu (zmniejszenie ryzyka powstawania nawiséw mutu).

Rys. 2. Mieszalnik mutow weglowych: 1 — beben, 2 — uktad mieszadel, 3 — uktad zamykania bebna
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Wysoko$¢ tej przestrzeni przy zatozonej Srednicy nie
powinna przekracza¢ 200 mm. W przypadku mieszal-
nika konstrukcji AGH powoduje to konieczno$¢
wprowadzania talerza zamykajacego na glebokos¢ co
najmniej 125 mm. PowyZsze wymogi spowodowaty
konieczno$¢ zaprojektowania uktadu, ktéry pozwolit-
by na opuszczanie talerza w pierwszym etapie we-
wnatrz bebna ruchem prostoliniowym, a po wyprowa-
dzeniu z otworu wysypu odchylenie o zatozony kat.

2. WYZNACZENIE PARAMETROW
UKLADU KINEMATYCZNEGO RAMION

Znajac zatozenia konstrukcyjne (Srednice talerza
730 mm, przesuniecie wzgledem podstawy bebna
min. 125 mm, maksymalny kat wychylenia talerza 30°),
zaproponowano uktad czworoboku przegubowego,
w ktérym ramiona (R, r) sa réznych dtugosci i w pozy-
cji podniesionej do siebie réwnolegte [10]. Pierwszym
etapem bylo dobranie odpowiedniej dlugosci ramion
tak, aby nie nastepowata kolizja pomiedzy talerzem
a otworem w bebnie miksera. W konstrukcji mikse-
ra przewidziano luz pomiedzy talerzem a otworem

(.,

bebna wynoszacy 15 mm pozwalajacy na swobodne
wysuniecie talerza zamykajacego.

2.1. Geometryczne wyznaczenie
diugosci ramion

Wstepnie dobrano dtugosci, wykorzystujac me-
tode syntezy graficznej czworoboku przegubowego
realizujacego przejScie przez trzy zadane polozenia
(rys. 3).

Na rysunku 3 pokazano uktad ramion analizowane-
go mechanizmu zgodnie ze wstepnie przyjetymi zatoze-
niami. Przesuniccie talerza wzgledem otworu (punkt T1)
nie przekracza zatozonych 15 mm. Z analizy wynika,
ze rami¢ gorne powinno mie¢ wieksza dlugos¢ od ra-
mienia dolnego. Dobrano dlugo$¢ ramienia gérnego
wynoszacg 620 mm, a ramienia dolnego — 480 mm.

2.2. Weryfikacja poprawnosci dziatania uktadu

Zaproponowany czworobok przegubowy (rys. 3)
pozwolit na stworzenie ptaskiego modelu uktadu
zamykania pozwalajacego przeanalizowaé kinematy-

ke (rys. 4) [11].

Rys. 3. Analiza czworoboku przegubowego realizujgcego przejscie przez trzy polozenia: czerwone — beben zamkniety,

niebieskie — talerz w pozycji dolnej plaszczyzny bebna, zielone — maksymalne otwarcie i wychylenie talerza
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Rys. 4. Model plaski uktadu zamykania: a) talerz w pozycji podniesionej; b) talerz w pozycji opuszczonej
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Zatozono, ze uktad napedzany jest sitownikiem hy-
draulicznym dwustronnego dzialania wywotujacego
obrét ramienia AD. Punktem wyjécia do rozwiazania
kinematyki jest rownanie wektorowe:

DA+ AB+BC =CD

R,fp
p +1

123

2
2
—rsina] + (d—Rw—rcosoc
gdzie dlugosci wektoréw:

p +1

(1

R=BC, r=AD, |=AB, d=CD,
czyli:

— |rcosa| — | RcosP _
A= |, BC= |, CD
rsino —Rsinf

ramy jedno odpowiadajace geometrii (rys. 4):
B =arctg 2

JK +2Rrsina
gdzie:

+2Rd —2Rrcoso.+d* —2drcoso — 1% + 12

mozna zatem zapisac:

K=-R*—d*-I*—r* +2R*d* +
4B - AB=1

+2R?1 2R +2d% 17 - 4d*r? +
po rozwinigciu:

(2

+212% —2d%r? cos20 +

(7

+4dr(-R?* +d* -1 + %) cos
Znajac warto$¢ kata B, mozemy okreSli¢ potozenie

(RsinB-rsina)? +(d - Rcosp—rcosa)® =12 (3)
ukfad bedzie wychylany za pomoca ramienia r, stad
tez zaktadamy dany kat o.

W dalszych rozwazaniach podstawiamy:

1

p=tg=P

punktéw A i B oraz warto$¢ kata y, co pozwala
2

wyznaczy¢ trajektorie punktu T. Na rysunku 5 przed-
stawiono przyktadowy wykres polozenia punktow A,
B oraz T przy zatlozonym Srodku uktadu wspotrzednych
w punkcie C i osiach x poziomo iy pionowo.
Aby nie nastepowata kolizja talerza z bgbnem mie-
szalnika, istotne jest, aby punkt T2 (rys. 4) przy prze-
“4)
réwnanie (3) po zastosowaniu podstawienia (4) i za-
leznoSci algebraicznych dla potowy kata przyjmuje
postac:

sunieciu 'y o 125 mm nie powodowal wiekszego
niz przewidziany luz przemieszczenia wzdluz osi x.

W celu weryfikacji zatozen sporzadzono wykres po-
fozenia trzech charakterystycznych punktéw talerza
(T, Ty, Ty) (1ys. 6).
-0.25
-0.15 \
- 0.05 1
i
‘\
0.05 \
\
‘\
Ty(a) 0.15
\
\ A
2 0as N}
\ A )
A () A
s R <
[m] 045 -
0.55 =
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Rys. 5. Przyktadowe trajektorie punktow A, B i T w zaleznosci od kqta wychylenia ramienia AD (o)

2
]:12 (%)

Roéwnanie to ma dwa rozwigzania, z ktérych wybie-

(0)
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Rys. 6. Tiajektorie trzech charakterystycznych punktow talerza

Analiza potozen wykazala, ze taki uktad kinema-
tyczny spetnia wymogi wobec konstrukcji. Okreslono
rowniez kat o, o jaki nalezy obrdci¢ ramie dolne, aby
uzyska¢ wychylenie talerza o 30°. Kat ten wynidst 58°.
Nastepnym etapem prac bylo stworzenie modelu
uktadu zamykania (rys. 7) uzupetnionego o uktad na-
pedu talerza.

@730

745

Rys. 7. Model uktadu zamykania bebna
z uktadem napedu talerza

Do napedu talerza dobrano silnik hydrauliczny
o nastepujacych parametrach:

— chtonnos¢ jednostkowa silnika: 1000 cm’/obr,

— ciSnienie nominalne: 16 MPa,

— ciSnienie maksymalne: 25 MPa,

— moment obrotowy nominalny: 2500 Nm,

— maksymalna predkos¢ obrotowa: 160 obr/min,

— praca przy zatozonej predkosci obrotowej w za-
kresie: 30-50 obr/min.

2.3. Weryfikacja modelu
dla zatozonych parametréw konstrukcyjnych

Do prawidlowej eksploatacji uktadu istotne jest od-
powiednie zaprojektowanie uktadu podnoszenia ra-
mienia dolnego. Zalozono, ze do napgdu ramienia
dolnego zostanie wykorzystany sitownik hydrauliczny.
Stworzony model uktadu zamykania uzupetniono
o sitownik hydrauliczny, ktéry zamontowano na do-
datkowym uchwycie (rys. 8).

W przypadku takiego uktadu skok ttoka sitownika hy-
draulicznego, okreSlony na podstawie analizy kinematy-
ki, powinien wynosi¢ co najmniej 220 mm. Na tej pod-
stawie dobrano sitownik hydrauliczny o skoku 230 mm.

Rys. 8. Model uktadu zamykania w trzech pozycjach: a) otwartej;
b) na styku z dolng powierzchniq bebna; c) zamknietej
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Rys. 9. llustracja przebiegu wartosci sily dziatajgcej na tok cylindra

W celu okreslenia pozostatych parametréw sitownika
hydraulicznego poddano ten uktad analizie dynamicz-
nej. Na jej podstawie wyznaczono sily dzialajace na
tlok sitownika przy zatozeniu maksymalnego obcigze-
nia talerza materialem o masie 150 kg. W trakcie ana-
lizy zatozono statg predkos$¢ wysuwu ttoka. Na podsta-
wie symulacji sporzadzono wykres sily dzialajacej na
ttok w zaleznoSci od stopnia jego wysuniecia (rys. 9).

Maksymalna warto$¢ sily dzialajacej na ttok wysta-
pi w chwili zamkniecia bebna i wyniesie ona 80 kN.
Dla zaprojektowanej konstrukcji uktadu podnoszenia
klapy dobrano sitownik hydrauliczny klapy zamykaja-
cej o nastepujacych parametrach:

— element napedowy: sitownik hydrauliczny ©&80/45

dwustronnego dziatania z jednostronnym ttoczyskiem,

zakonczony przegubami kulistymi mocujacymi,

pole powierzchni kolowej czynnej ttoka: 50,30 cm?,

pole powierzchni pierticieniowej czynnej tloka: 34,4 cm?,

skok tloka — 230 mm,

stala predkos$¢ wysuwania ttoczyska: ok. 4,9 cm/s,

nastawiana predkoS¢ wsuwania ttoczyska: maks.

ok. 7,1 cm/s,

maksymalna sita pchania: ok. 80kN (dlap = 16 MPa),

wymagana sita pchania podczas wysuwu ttoczyska:

70 kN (dla p = 13,9 MPa),

maksymalna sita ciagniecia: ok. 55 kN (dla

p = 16 MPa),

— wymagana sita opuszczania klapy podczas wsuwu
tloczyska: 25 kN (p = 5,0 MPa).

3. BADANIA EKSPLOATACYJNE
UKLADU ZAMYKANIA

Na podstawie sporzadzonej dokumentacji wykona-
no prototypowe urzadzenie do grudkowania muléw
weglowych z zaproponowanym uktadem zamykania
zbiornika. Pierwszym etapem badan eksploatacyj-
nych urzadzenia byto sprawdzenie poprawnosci prze-
mieszczania talerza. Na rysunku 10 pokazano zdje-
cia z badan.

W trakcie otwierania i zamykania bebna nie naste-
powata kolizja pomiedzy talerzem klapy zamykajacej
a bebnem (rys. 10b). Badania pokazaly prawidlowo
dobrang dtugos$¢ ramion i miejsca ich zamocowania.
Sitownik pracowat poprawnie i nie nastepowalo prze-
kroczenie jego parametréw technicznych.

4. UWAGI EKSPLOATACYJNE

Prawidlowa praca zespotu obrotowego talerza
uwarunkowana jest zapewnieniem odpowiedniego
smarowania. Podczas montazu wszystkie sworznie
oraz wspotpracujace powierzchnie przegubow nalezy
pokry¢ smarem grafitowym. Na rysunku 11 zaznaczo-
no punkty smarowania zespotu. W tabeli 1 podano
miejsce oraz sposdb smarowania, rodzaj smaru i cza-

sookres smarowania.

Rys. 10. Uktad zamykania mieszalnika: a) w pozycji zamknietej; b) w pozycji poSredniej; ¢) w pozycji otwartej
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Rys. 11. Rozmieszczenie punktow smarowania w zespole obrotowym talerza

Tabela 1
Miejsca oraz sposob smarowania zespotu obrotowego talerza
Nr miejsca Cze$ci smarowane Sposob smarowania Minimalny czasookres
smarowania
I tozyska watu smarownica raz na 3 miesiace
II sworznie kroplowo raz na 3 miesiace
5. PODSUMOWANIE [3] Feliks J.: Performance tests of waste coal sludge granulation,

Przeprowadzone podstawowe badania modelowe
oraz ich analiza, a takze zaprojektowany i wykonany
uktad zamykania zbiornika podczas badan eksploata-
cyjnych mieszalnika w petni sprostal powierzonemu
zadaniu. Zaproponowany uklad pozwala na precyzyj-
na regulacje szczeliny wylotowej, dzigki czemu uzy-
skujemy wysyp materialu o okreSlonej granulacji.
Uktad ten umozliwia precyzyjne ustalenie wydajnosci
grudkownika. Zastosowanie sworzniowych polaczen
przegubéw (brak elementéw elastycznych) pozwolito
na uzyskanie wyzszej trwatoSci konstrukcji. W urza-
dzeniu do podnoszenia i odchylania talerza wykorzy-
stano pojedynczy sitownik, co w znacznym stopniu
upraszcza sterowanie i regulacje parametréw techno-
logicznych mieszalnika. W trakcie eksploatacji urza-
dzenia w roku 2013 wytworzono 70 tys. Mg produktu.
Produkt ten spetnial oczekiwania odbiorcéw, a urza-
dzenie nie stwarzato powaznych probleméw eksplo-
atacyjnych.

Literatura

[1] Dzik T., Hryniewicz M.: Research on pressure agglomeration
of composite fuels, ,Inzynieria i Aparatura Chemiczna” 2013,
52, 3:165-167.

[2] Feliks J.: Badania laboratoryjne granulowania mutow weg-
lowych, ,,Chemik: Nauka — Technika — Rynek” 2012, 66, 5:
388-395.

(4]

(7]

(8]

[10]

(11]

,Polish Journal of Environmental Studies”, 2012, 21, 5A:
69-72.

Feliks J.: Granulation of dolomite and limestone in the vibra-
tory granulator, ,,Przemyst Chemiczny” 2015, 94, 5: 771-773.
Feliks J., Mitura A., Marciniak-Kowalska J.: Analysis of po-
ssibilities of application of vibratory cluster producing device to
alternative fuel production, ,,Polish Journal of Environmental
Studies” 2013, 22, 6A: 12-17.

Kuczynska 1.: Grudkowanie — forma przygotowania odpadow
do wykorzystania lub unieszkodliwienia, ,,Chemik: Nauka —
Technika — Rynek” 2008, 61, 9: 434-435.

Obraniak A.: Granulacja popiotow lotnych uzyskanych ze spa-
lania wegla brunatnego, ,Inzynieria i Aparatura Chemiczna”
2013, 52, 3: 213-215.

Robak J., Matuszek K.: Granulowanie paliwa z odpadow,
,»Chemik: Nauka — Technika — Rynek” 2012, 61, 9: 418-424.
Sidor J., Feliks J.: Vibratory granulators, ,,Przemyst Chemicz-
ny” 2015, 94, 5: 767-770.

Feliks J.: Mechanizm zamykania dolnej pokrywy zbiornika ob-
rotowego, zwlaszcza materiatow sypkich, Patent nr PL 224714
B1, 2013.

Grabysz W.: Wybrane zagadnienia symboliczno-numerycznej
symulacji mechanizméw, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Katowice 2002.

dr inz. JACEK FELIKS

Katedra Maszyn Gérniczych,

Przerobczych i Transportowych

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

im. Stanistawa Staszica w Krakowie

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
feliks@agh.edu.pl




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


