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Pomiar momentu obrotowego jako kryterium realizacji procesu
granulacji talerzowej.

Torque measurement as a criterion for the implementation of the disc granulation
process.
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Abstrakt

W pracy badano zmiany momentu obrotowego podczas granulacji drobnego materialu (bentonitu
odlewniczego) w granulatorach talerzowych przy zmieniajacych si¢ parametrach procesowych i
aparaturowych. Zloze materialu sypkiego natryskiwano w trakcie dozowania, przy stalym natezeniu przepltywu
cieczy Q=0,5*10-® dm3/s za pomocg zraszacza, ktory zapewnial rownomierne podawanie cieczy natryskowe;.
Proces granulacji prowadzono kazdorazowo az do catkowitego zwilzenia materiatu w aparacie. Przez caly czas
trwania procesu rejestrowano chwilowe warto$ci momentu obrotowego na wale granulatora. Momenty
jednostkowe (zredukowane) M* (na jednostke masy nasypowej) Wyznaczono na podstawie zmierzonych
wartosci, uwzglgdniajac moment jalowy oraz zmiany masy nasypowej w talerzu. Stwierdzono, ze parametry
procesu i aparatury mialy istotny wplyw na funkcje M* = f(t). Wigze si¢ to ze zmieniajagcymi si¢
wlasciwosciami zwilzonego zloza i granulatu, od ktorych zalezy charakter ruchu ztoza, a co za tym idzie
moment niezbedny do pochylenia ztoza i wywolania jego cyrkulacji niezb¢dnej do wywotania mechanizmow
tworzenia i wzrostu aglomeratow.

Abstract

The study investigated changes in torque during granulation of fine material (foundry bentonite) in disc
granulator with changing process and apparatus parameters. The bed of loose material was sprayed during
dosing, at a constant liquid flow rate Q = 0.5 * 10-3 dm3 / s with the use of a sprinkler, which ensured even
distribution of the spraying liquid. The granulation process was carried out each time until the material was
completely wetted in the apparatus. Throughout the process, the instantaneous values of the torque on the
granulator shaft were recorded. The unit moments M * (per unit of bulk mass) were determined on the basis of
the measured values, taking into account the idle moment and changes in the bulk mass in the plate. It was
found that the process and apparatus parameters had a significant influence on the function M * = f (t). This is
related to the changing properties of the wetted bed and granulate, on which the nature of the bed's movement
depends, and thus the moment necessary to tilt the bed and induce its circulation necessary to induce the
mechanisms of formation and growth of agglomerates.
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1. Wstep

W talerzach granulatorow obrotowych realizowanych jest wiele proceséw
aglomeracji r6znych surowcoéw. Specyfika kazdego z nich wymaga odmiennego,
okreslonego charakteru ruchu czastek w ruchomym ztozu. Wigkszo$¢ prac
badawczych dotyczacych tego zagadnienia byto wykonywanych z mysla o
uzyskaniu duzej efektywnosci mieszania, suszenia czy rozdrabniania w miynach
kulowych [1-10]. Odmienny charakter ruchu zloza jest wymagany dla osiagnigcia
korzystnych warunkéw procesu aglomeracji. Zjawiska tworzenia i wzrostu
granulek wystgpuja bowiem gldwnie na powierzchni swobodnej cyrkulujacego
ztoza, a wigc jej uksztattowanie 1 wielko$¢ decyduja o przebiegu procesu. Z uwagi
na znaczenie zachowania si¢ ztoza podczas prowadzenia procesu oraz na zwigzek
mig¢dzy ruchem ziaren, a katem pochylenia powierzchni swobodnej wsadu w bebnie
Heim i wsp. [11] podjeli probe opisania procesu granulacji poprzez pomiar
wspomnianego kata i uzaleznienie go od pozostalych parametréw. Trudno$é z
pomiarem kata 3 [12-13] sktonita autorow [14-16] do zastgpienia tego parametru i
wykorzystania do opisu dynamiki ztoZa warto$ci momentu obrotowego, energii lub
dostarczonej mocy (mocg granulacji). Wczesniejsze badania [17-18] wykazaty, ze
podczas operacji prowadzonych na modelowych materialach ziarnistych w
aparatach obrotowych warto$¢ momentu mierzonego na wale zalezy miedzy innymi
od predkosci katowej 1 zwigzanego z nig charakteru ruchu ztoza. Opierajac si¢ na
wynikach badan modelowych okreslono analogiczne zaleznosci dla rzeczywistego
materialu ziarnistego /bentonitu/ podczas procesu granulacji bezcisnieniowej) [19-
20]. Na rys.1. w sposob graficzny przedstawiono przebieg zmian zredukowanego
(jednostkowego) momentu obrotowego na jednostk¢ masy wsadu w catym cyklu

granulacji od rozpoczgcia nawilzania, az do przewilzenia materiatu. Pomiar
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momentu obrotowego M realizowany byl co 1s. Zredukowany moment M* byt
definiowany wzorem (1):

_ M -Mj
- m, +m,

M @)

gdzie:

Mj- moment biegu jalowego dla pustego talerza [Nm]

M"- moment zredukowany (jednostkowy) [Nm/kg]

Ms - masa materiatu sypkiego umieszczonego w talerzu [kg]

mw - masa dodanej cieczy zwilzajacej [kg]

Rys. 1. Zmiany momentu zredukowanego (jednostkowego) wraz z wzrostem wilgotnosci ztoza

[Zrédto: opracowanie wiasnel].

Analizujagc charakter zaleznosci graficznej momentu zredukowanego od
wilgotnosci (czasu granulacji) mozna wyszczego6lni¢ kazdorazowo trzy okresy, dla
ktorych otrzymano rézne charaktery omawianej zaleznosci. W pierwszym okresie

zaleznos¢ momentu zredukowanego od wilgotnosci (czasu nawilzania, a
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jednoczes$nie czasu granulacji) ma w przyblizeniu posta¢ wielomianu drugiego
rzgdu, w drugim okresie obserwuje si¢ spadek wartosci momentu, ktéry nastepuje
po osiagni¢eciu maksymalnej jego wartosci, a w trzecim, najdtuzszym wystepuje
stalo§¢ momentu zredukowanego. Proces konczy si¢ wskutek oblepiania
wewnetrznych $cianek aparatu materialem, a przez to zanikaniem zjawiska
przesypywania ztoza z czym wigze si¢ gwaltowny spadek warto$ci momentu
obrotowego. Taki charakter dynamicznych zalezno$ci mozna tlumaczy¢
zaistniatymi  podczas  prowadzenia  procesu  zmianami  parametréw
charakteryzujacych granulowane ztoze. Zmianom ulega wowczas S$rednica
granulek, wspolczynnik tarcia, gesto$¢ nasypowa oraz wilgotno$¢ ztoza.
Szczegodlnie interesujace, ze wzgledu na czas ich trwania s3 dwa z
zaobserwowanych przedziatow: poczatkowy wzrost momentu oraz jego p6zniejSze

ustalenie.
2. Cel pracy

Celem pracy byto zbadanie czy ciagly pomiar momentu obrotowego podczas

granulacji talerzowej moze by¢ wskaznikiem realizacji procesu.
3. Aparatura

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 2 (zdjecie stanowiska pokazano na rysunku 3).
Motoreduktor (1) poprzez przektadni¢ pasowa napedzal talerz granulatora (2).
Stosujac falownik (3) otrzymywano ptynng zmiang¢ predkosci obrotowej talerza,
ktora kontrolowano wykorzystujac obrotomierz. Ciecz zwilzajaca (wodg
destylowang) ze zbiornika (4) dostarczano kroplowo na przesypujacg si¢ w talerzu
warstwe ztoza ziarnistego (w dolnej czg$ci talerza) za pomoca zraszacza

hydraulicznego (5) az do otrzymania okreSlonej wilgotno$ci. State natezenie
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doptywu cieczy ustalano kazdorazowo za pomocg rotametru (6). Aby zapewnié
state ci$nienie podawanej cieczy przez caly czas trwania proby utrzymywano staty
poziom cieczy w zbiorniku (4). Zastosowanie ruchomej ptyty nosnej (wchodzacej
w skiad podstawy 7), do ktorej przymocowano tozyska watu granulatora, dato
mozliwo$¢ zmian kata o talerza. Chwilowe warto§ci momentu obrotowego
mierzono momentomierzem (8), z ktorego sygnat podawano do czytnika (9). Do
przetwarzania danych wykorzystano analogowo-cyfrowy modut kontrolno-
pomiarowy ADAM (10) oraz komputer (11) (stuzyl do zliczania i rejestrowania

danych pomiarowych).

= e ®
— 3 & 8§ ]

Rys. 2. Schemat aparatury do badan granulacji talerzowej [Zrédlo: opracowanie wiasne].
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W trakcie badan przeprowadzano analiz¢ granulometryczng kazdej
reprezentatywnie pobranej probki, stosujac do tego celu zestaw sit o rozmiarach
oczek kolejno: 0.5, 1, 2, 4, 6.3, 8, 10, 12.5 mm. Uzyskane w ten sposob frakcje
kolejno wazono wagg laboratoryjna, po czym probke zawracano. Otrzymane na tej
podstawie udzialy masowe kolejnych frakcji postuzyty do obliczenia s$redniej

$rednicy.

PROSZEK

Rys. 3. Zdjecie stanowiska badawczego [Zrddio: opracowanie wilasne].
4. Materialy uzyte do badan

Do prob granulacji uzyto bentonitu odlewniczego. Bentonit jest materiatem
polidyspersyjnym. Jest to skala ilasta sktadajgca si¢ gldwnie z mineratow
montmorillonitu i beidelitu. Charakteryzuje si¢ warstwowa budowg sieci
krystalicznej, zdolnosciag do pochlaniania wody i1 innych cieklych zwiazkow

organicznych oraz wymiany kationow. Gesto$é whasciwa bentonitu p,=2420 kg/m®.
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Bentonit odlewniczy uzyty do badan pochodzit z Zaktadow Gorniczo-Metalowych

»ZEBIEC” w Zgbcu. Posiada on nastepujace wlasnosci fizyczne:

- zakres zmian wymiarOw ziaren 0-0.16 mm,
- §redni objetoSciowy wymiar ziarna ds=0.056 mm,
- gesto$¢ nasypowa p=789,5 kg/m®,

Cieczg zwilzajaca, stosowang do granulowania bentonitu byta woda.
S. Zakres badan

W czasie badan stosowano nastepujace zakresy zmian parametrow:
- $rednica talerza granulatora D=0.7m,

- wysokos¢ burty L=0.24,

- stopien wypetnienia aparatu materiatem  k=10%,

- wzgledna predko$¢ obrotowa nw=0,15 -0,3.
6. Metodyka pomiaréw

W czasie badanh procesu granulacji okreslano warto$¢ momentu jalowego na
wale granulatora oraz zmienne w czasie nastgpujgce parametry granulowanego
materiatu:

- sktad ziarnowy i §redni wymiar czastek granulowanego zloza,

- warto§¢ momentu obrotowego na wale granulatora podczas trwania
procesul.

Umieszczone w bebnie ztoze ziarniste nawilzano kroplowo, przy statym
nat¢zeniu wyptywu cieczy Q=50ml/min., az do przewilzenia materialu
powodujacego oblepienie si¢ ztoza na S$ciance wewngtrznej granulatora. Zioze
nawilzano za pomocg zraszacza generujacego krople o rozmiarze ok.4mm. Przez
caty czas proby utrzymywano staty poziom cieczy w zbiorniku, co zapewniato state

cisnienie podawanej cieczy. Jako ciecz zwilzajacg zastosowano wodg. Chwilowe
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warto$ci momentu obrotowego (co 1 sek.) mierzono momentomierzem i poprzez
czytnik przetwarzano oraz rejestrowano w komputerze. W statych odstepach czasu
talerz zatrzymywano i pobierano z wngtrza aparatu probki wsadu do oceny
wlasnosci granulowanego materialu. Po dokonaniu odpowiednich pomiaréow

probke zawracano do dalszej granulacji.

7. Wyniki badan

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze na wykresach opisujacych
zalezno$ci zmian badanych parametréw istnieje charakterystyczny punkt, ktory
wyznacza moment czasowy, w ktorym zgranulowany zostat caly przetwarzany
surowiec. Przykladowo przedstawiono to na rys. 4., na ktérym zestawiono zmiang
momentu zredukowanego oraz udziatu objgtosciowego frakcji o (0, 1). Frakcja ta
uznawana byla za material niezgranulowany w trakcie procesu.

Mozna zauwazy¢, ze udziat niezgranulowanego materiatu, gwattownie spada dla
wilgotnosci (badZ czasu nawilzania), przy ktorej moment zredukowany ro$nie do
warto$ci maksymalnej. Po ustaleniu si¢ warto§ci momentu zredukowanego na
statym poziomie materialu niezgranulowanego spada ponizej 4%.

Zalezno$¢ przedstawiona na rys. 4. wykazuje, ze zmiana wlasciwosci
przetwarzanego zloza ziarnistego Wynikajaca z jego dalszego granulowania, czyli
ze wzrostu wymiaru wszystkich ziaren uktadu nie wptywa juz na zmian¢ wartosci
momentu obrotowego zredukowanego. Moment jednostkowy zmienia bowiem swa
warto$¢ tylko w wypadku zmian wynikajacych z dynamiki poruszajacego si¢
granulowanego ztoza, a ruch tego wypelnienia ustala si¢ wraz z zgranulowaniem
catego surowca. Jest to konsekwencjg wlasnosci materiatu ziarnistego, ktory w
odroznieniu od pylow (charakteryzujacych si¢ duza spojnoscig) jest sypki W
przypadku, gdy cate przetwarzane ztoze stanowi zbior granulek, to kaskaduje ono
wokot pewnego centrum cyrkulacji, co decyduje o stato§ci momentu przeliczonego
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na jednostk¢ masy. Reasumujgc zmiany warto$ci momentu w trakcie trwania

procesu granulacji talerzowej moga stanowi¢ wskaznik jego realizacji.
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Rys. 4. Poréwnanie zmian warto$ci momentu zredukowanego i udzialu sumarycznego

materiatu nie zgranulowanego w czasie granulacji [Zrédlo: opracowanie wlasnel].
8. Whnioski

1. Analiza uzyskanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze ciagly pomiar
warto$ci momentu na wale granulatora talerzowego moze by¢ kryterium realizacji
procesu granulacji talerzowe;j.

2. Stwierdzono korelacje w charakterze zmian warto$ci momentu obrotowego

oraz zmian udzialu sumarycznego materialu niezgranulowanego.
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