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STRESZCZENIE

Aparaty bebnowe maja zastosowanie do rozdrabniania, suszenia, mieszania, przesiewania, granulacji oraz
w innych procesach technologicznych inzynierii srodowiska. W zaleznosci od rodzaju prowadzonego pro-
cesu mogg by¢ wyposazone w dodatkowe oprzyrzadowanie wspomagajace zachodzace procesy. W pracy
okreslono wplyw chropowato$ci wyktadzin bebnowych na zachowanie si¢ wypetnienia podczas pracy apara-
tu bebnowego. W tym celu zastosowano 3 rodzaje wyktadzin o ziarnistosci 40, 80 i 120. W eksperymen-
cie zastosowano metodyke sekwencyjnej analizy obrazéw z wykorzystaniem oprogramowania PIV. Wyniki
obliczen teoretycznych i prac eksperymentalnych wykazaty duze rozbieznosci (wynoszace ok. 46%) charak-
terystycznych predkosci obrotowych dla predkosci minimalnej bgbna, oraz mniejsze (wynoszace ok. 5%) dla
predkosci krytycznej. W przypadku zmiany ziarnisto$ci wyktadziny bebna nie odnotowano znacznych réznic
w zachowaniu si¢ wypelnienia.

Stowa kluczowe: aparaty bgbnowe, PIV, dynamika proceséw mieszania, predkos¢ obrotowa.

ANALYSIS OF DEPOSIT MAINTENANCE IN ROTATING DRUMS

ABSTRACT

Rotating drums are used to grinding, drying, mixing, screening, granulating and other processes in environ-
mental engineering. Depending on the nature of the process they can be equipped with additional devices to
support the processes. In this work, the effect of drum surface roughness on the behaviour of the feed during
drumming. For this purpose, three types of bottom coverings with grain size of 40, 80 and 120 were used. In
the experiment the methodology of sequential image analysis using PIV software was applied. The results
of theoretical calculations and experimental works have shown significant discrepancies (of approx. 46%) of
speed characteristics for the minimum speed of the drum and smaller (amounting to approx. 5%) for the criti-
cal speed. In case of change in the particle size of the drum coverings, there were no significant differences
in the behaviour of the feed.

Keywords: rotating drum, PIV, dynamics of mixing processes, velocity.

WPROWADZENIE

Aparaty bebnowe stosowane sa w wielu pro-
cesach technologicznych inzynierii sSrodowiska,
m.in. do rozdrabniania, suszenia, mieszania,
przesiewania, granulacji. Maja one zastosowa-
nie do przygotowania mieszanek paszowych,
produkcji cementu w miynach bebnowych czy
suszenia osadow S$ciekowych. Cecha wspdlng
tych urzadzen jest obrotowy beben, jednak w
zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia moga by¢
wyposazone w dodatkowe oprzyrzadowanie,
takie jak: elementy zaburzajace ruch w proce-

sach suszenia czy natrysk podczas prowadzenia
granulacji. Aparaty bebnowe odgrywaja takze
wazng role w procesie unieszkodliwiania osa-
doéw $ciekowych. Umozliwiaja ich odwodnie-
nie i dosuszenie, oraz pozwalajg wykona¢ gra-
nulacje¢ odpowiednio przygotowanych osadow.
Proces granulacji polega na uzyskaniu aglo-
meratow materialu na skutek adhezji i wyste-
powania napiecia powierzchniowo-kapilarnego
cieczy [Heim i in. 1999]. Granulaty moga by¢
bezpiecznie transportowane i wykorzystane jako
paliwa alternatywne [Robak i in. 2006; Szym-
kow, Switecka 2013; Wzorek 2013].
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Zaleta suszarek bebnowych jest szybkie usu-
wanie wilgoci z duzych partii materiatow. Ma-
terial unoszony jest na skutek obrotow bebna,
a czastki omywane sa przez strumien goracego
czynnika przeplywajacego przez beben wspot-
lub przeciwpragdowo. Suszarki bebnowe moz-
na podzieli¢ na 3 gléwne typy: bezprzeponowe
(konwekceyjne), przeponowe (kontaktowe) oraz
suszarki z zaluzjami. Podstawowym parame-
trem pracy suszarki jest $redni czas przebywania
materialu w bebnie. Czas ten jest proporcjonal-
ny do predkosci gazu, wspolczynnika oporu ru-
chu materialu w bebnie oraz odwrotnie propor-
cjonalny do kata nachylenia aparatu. Wydajnos$¢
suszarek bebnowych jest zalezna od szybkosci
odnawiania gazu oraz powierzchni jego kon-
taktu z materialem suszonym [Strumilto 1983;
Warych 1996; Boruch, Nowakowska 1996; Ade-
miluy i in. 2010].

W pracy aparatow bgbnowych mozna wy-
ro6zni¢ pig¢ charakterystycznych stanow zacho-
wania si¢ ztoza (rys. 1). Przy niskiej predkosci
obrotowej po osiggnigciu przez czastki tzw. kata
ZSypu rozpoczyna si¢ proces toczenia. Przy nie-
co wyzszych predkosciach obrotowych tworzy
si¢ tzw. ,,nerka”, ktorej rdzen jest nieruchomy,
natomiast czgstki na obwodzie ulegajg jedynie
cyrkulacji, stan ten nazywany jest kaskadowa-
niem. Przy ciaggtym wzroscie predkosci obro-
towej ztoze ulega rozluznieniu, a czastki swo-
bodnie opadaja — kataraktowanie. Gdy czastki
osiggng najwyzszy punkt w bebnie, a wigc sita
odsrodkowa i1 grawitacji zrownowazg si¢ roz-
poczyna si¢ ich ruch po obwodzie bgbna, stan
ten odpowiada predkosci krytycznej. Ostatnim z
obserwowanych stanow zachodzacym podczas
pracy aparatow bgbnowych jest wirowanie cale-
go wypelnienia wraz z bgbnem.

Zakres pracy aparatow bebnowych mozna
opisa¢ za pomocg czterech predkosci charakte-
rystycznych: poczatku kataraktowania, konca ka-
taraktowania (stan rownowagi), krytycznej i mo-

mentu, w ktérym cate wypehienie wiruje wraz
z bgbnem. Predkosci te mozna wyliczy¢ wyko-
rzystujac wzory (1) i1 (2). Oyama zaproponowat
wzo6r na predkosci obrotowe dla poczatku i konica
ruchu kataraktowego oraz wirowania catego zto-
za [Boss 1987]:

n= DO’M—(DO’M [obrmin] (1)

gdzie: C — stata zalezna od ruchu wypetnienia:
C = 54 — poczatek kataraktowania, C =
72 — koniec kataraktowania, C > 86 — wi-
rowanie [—];
D — $rednica bebna [m];
@ — stopien wypekienia bebna [%].

Predko$¢ krytyczna zgodnie z zatozeniem o
rownowadze sil odsrodkowej 1 grawitacji oblicza
si¢ ze wzoru:

, 30 [e_ 43
VR Jp
gdzie: g — przy$pieszenie ziemskie [m-s?];
R — promien bebna [m];
D — $rednia bebna [m].

[obrmin™] 2)

METODYKA BADAN

Stanowisko badawcze przedstawiono na ry-
sunku 2. Gléwnym elementem stanowiska badaw-
czego jest obrotowy beben o $rednicy 700 mm
i szerokosci 30 mm, ktérego obroty wywotywa-
ne sg poprzez silnik elektryczny asynchroniczny,
indukcyjny. Predko$¢ obrotowa kontrolowana
jest poprzez falownik, natomiast jej pomiar do-
konywany jest tachometrem optycznym. W celu
umozliwienia rejestracji procesow mieszania be-
ben zostat wykonany z transparentnego tworzy-
wa sztucznego, a jego tylna czg¢s¢ pokryta zostata
czarng emalig. Rejestracja zachowania si¢ zloza
dokonywana jest dzigki szybkiej kamerze cy-
frowej, z ktorej obrazy zapisywane sa w postaci
map bitowych na stanowisku komputerowym.

Rys. 1. Ruch wypelienia podczas pracy aparatow bgbnowych
Fig. 1. The bed movement in rotating drum
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Rys. 3. Wykladzina bgbna o ziarnistosci: a) 120, b) 80, ¢) 40 oraz d) mocowanie wyktadziny
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Fig. 3. The drum lining with granularity: a) 120, b) 80 c) 40 and d) fixing the lining

Oprogramowanie PIV (ang. Particle Image Velo-
cimetry) umozliwia wyznaczenie lokalnych pol
predkosci oraz trajektorii ruchu poszczegdlnych
czastek [Ulbrich i in. 2002].

Badania proces6w mieszania prowadzono dla
ztoza monodyspersyjnego z zastosowaniem ziar-
na grochu. Srednica zastepcza ziaren wynosita 7
mm, a gestos¢ nasypowa 760 kg-m=.

Celem badan byto okreslenie wplywu chro-
powatosci wyktadziny bgbna na zachowanie si¢
wypeltnienia podczas pracy aparatu bgbnowego.
Przeprowadzono badania dla $cianki gladkiej
bebna oraz dla trzech wyktadzin, ktore stanowit
papier $cierny o ziarnistosci 40, 80 i 120 (rys. 3).
Badania wykonano dla pi¢ciu stopni wypehienia
bebna od 15% do 35%, przy predkosciach obro-
towych od 0 do 80 obr'min™.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan predkosci charakterystycz-
nych z uwzglednieniem stopnia wypelnienia
bebna przedstawiono w tabelach 1-4. Wraz ze
wzrostem stopnia wypelnienia bebna charakte-

rystyczne predkosci maleja. Jedynie predkosé
wirowania w niektorych przypadkach rosta,
czego powodem moze by¢ zwigkszenie gru-
bosci warstwy wirujagcego wypehienia, a tym
samym czastki znajdujace si¢ po wewngtrznej
stronie poruszatly si¢ torem o mniejszej Srednicy.
Najwigksza roznic¢ predkosci odnotowano dla
$cianki o ziarnisto$ci 80 i 40.

Zauwazono niewielki wptyw chropowatosci
wewngtrznej $cianki bebna na predkosci charak-
terystyczne, co moglo by¢ spowodowane nie-
wielkim stosunkiem powierzchni wyktadziny do
powierzchni catkowitej ztoza.

Procesy mieszania zachodzace w aparatach
bebnowych sa procesami szybkozmiennymi i
zastosowanie metodyki pozwalajgcej na sekwen-
cyjna analize¢ obrazow daje pelne odzwierciedle-
nie rzeczywistego zachowania si¢ wypelnienia w
bebnie. W tabeli 5 przedstawiono obrazy otrzy-
mane przy pomocy szybkiej kamery, ktore prze-
tworzono w programie DPIV.

Na podstawie analizy trajektorii ruchu cza-
stek mozna okresli¢ optymalne warunki pracy
aparatow bebnowych uwzgledniajace rodzaj
prowadzonego procesu. Dla wigkszosci pro-
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Tabela 1. Charakterystyczne predkosci dla bebna o Sciance gtadkiej
Table 1. Characteristic speed for the smooth drum wall

Stany Stopien wypetnienia bebna
charakterystyczne 15% 20% 25% 30% 35%
Kaskadowanie 12 obr-min™ 10 obr-min 10 obr-min- 8 obr-min 8 obr-min
Poczatek kataraktowania 24 obr-min-! 24 obr-min-! 22 obr-min’ 20 obr-min-! 20 obr-min-!
Stan rownowagi 42 obr-min” 40 obr-min’ 38 obrmin-! 38 obrmin! 38 obrmin
Predkos¢ krytyczna 48 obr-min" 48 obr'min-" 48 obr'min-* 46 obr-min-’ 46 obr-min-
Wirowanie 74 obr-min”’' 74 obrmin-! 74 obrmin-! 74 obrmin-' 76 obrmin

Tabela 2. Charakterystyczne predkosci dla bebna o $ciance pokrytej papierem §ciernym o ziarnistosci 120
Table 2. Characteristic speed for the drum wall covered with abrasive paper with a granularity 120

Stany Stopien wypetnienia bebna
charakterystyczne 15% 20% 25% 30% 35%
Kaskadowanie 10 obr-min 10 obr/min 8 obr/min 8 obr/min 8 obr/min
Poczatek kataraktowania 26 obr-min-' 24 obr-min-' 24 obr-min-' 22 obr-min-' 22 obr'min-!
Stan rownowagi 42 obr-min” 42 obr-min” 42 obr-min” 40 obr-min-' 38 obrmin-’'
Predkos¢ krytyczna 50 obr:min-’' 50 obr:min-' 50 obr-min-! 48 obr'min-" 48 obr:min"
Wirowanie 74 obr-min-’! 76 obr-min 76 obr-min™’ 76 obr-min-' 76 obr-min”’

Tabela 3. Charakterystyczne predkosci dla bebna o Sciance pokrytej papierem $ciernym o ziarnistosci 80
Table 3. Characteristic speed for the drum wall covered with abrasive paper with a granularity 80

Stany Stopien wypetnienia bebna
charakterystyczne 15% 20% 25% 30% 35%
Kaskadowanie 10 obr:min 10 obr-min 8 obrmin™ 8 obr-min™ 6 obrmin™’
Poczatek kataraktowania 26 obr'min 26 obr:min-’' 26 obr:min-’' 24 obr-min- 22 obr'min
Stan réwnowagi 42 obr'min 42 obr'min 40 obrmin 38 obr-min-! 38 obr:min-’
Predkos¢ krytyczna 50 obr-min-! 50 obr:min-! 50 obr:min-' 50 obr-min-! 50 obr:min-!
Wirowanie 74 obrmin-! 74 obrmin-’! 76 obr-min-! 76 obrmin™ 78 obrmin-!

Tabela 4. Charakterystyczne predkosci dla bebna o Sciance pokrytej papierem $ciernym o ziarnistosci 40
Table 4. Characteristic speed for the drum wall covered with abrasive paper with a granularity 40

Stany Stopien wypetnienia bgbna
charakterystyczne 15% 20% 25% 30% 35%
Kaskadowanie 10 obr-min 8 obr'min 8 obr:min™’ 6 obr-min™’ 6 obr-min™
Poczatek kataraktowania 26 obr-min-! 26 obr-min-! 24 obr-min-! 24 obr-min’ 24 obr-min-!
Stan réownowagi 42 obr-min” 42 obr-min” 40 obr-min 40 obr-min’ 38 obrmin
Predkos¢ krytyczna 52 obr-min-! 50 obr-min-! 50 obr-min-! 50 obr-min-! 48 obr-min"!
Wirowanie 74 obr-min-! 74 obr-min-! 74 obr-min-! 76 obr-min-! 78 obrmin-!

cesOw mieszania zachodzacych w aparatach
bebnowych nalezy doprowadzi¢ zloze do sta-
nu kataraktowania. Zanim osiggnig¢ta zostanie
predkos¢ kataraktowania (tj. podczas toczenia
1 kaskadowania) w ztozu tworzy si¢ tzw. ,,mar-
twa strefa”, w ktorej czastki nie ulegaja miesza-
niu. Koncowi kataraktowania odpowiada tzw.
stan réwnowagi, kiedy pojedyncze czastki po

80

oderwaniu od ztoza opadaja na przeciwlegla
Scian¢ aparatu. Wigze si¢ to ze spadkiem inten-
sywnosci procesu mieszania, na skutek cyrku-
lacji ztoza.

Przyktadowe wyniki uzyskane na drodze
eksperymentalnej dla $cianki gladkiej i wypet-
nienia 25% pordéwnano z wynikami obliczen
teoretycznych wg. wzorow (1) i (2) (tab. 6).
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Tabela 5. Charakterystyczne stany zachowania si¢ ztoza dla wypetnienia 25%
Table 5. Characteristic behavior of the bed for the fill-in-degree of 25%
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Wirowanie [obr-min-]
64,80
74

50,56
48

Krytyczna [obr-min-]

54,25
38

Maksymalna [obr-min-]

Minimalna [obr-min-']
40,69
22

Charakterystyczne
predkosci obrotowe
Obliczone
Zbadane

Tabela 6. Predkosci charakterystyczne otrzymane na drodze eksperymentalnej oraz obliczone

Table 6. Characterisctics velocity obtained experimentally and calculated
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Najwicksze roznice charakterystycznych
predkosci obrotowych podczas eksperymentu
w poréwnaniu z wynikami obliczen na podsta-
wie wzorow (1) i (2) odnotowano dla predkosci
minimalnej (réznica wynosita 18,61 obrmin™),
najmniejsze dla predkosci krytycznej (réznica
wynosita 2,56 obr'min™). Nalezy jednak pamig-
ta¢ ze wzor na predkos¢ krytyczna odnosi si¢ do
ruchu pojedynczej czastki oraz nie uwzglednia
stopnia wypetnienia bebna.

WNIOSKI

1. Charakterystyczne predkosci obrotowe bgbna
ze $ciankami gladkimi oraz z przymocowana
szorstka wyktadzing r6znig si¢ o warto$¢ mak-
symalnie 4 obrmin’'.

2. Wyniki eksperymentu porownane z wynikami
obliczen teoretycznych na podstawie wzorow
(1) 1 (2) pokazaly, ze najwicksze roznice cha-
rakterystycznych predkosci obrotowych wy-
stepuja dla predkosci minimalnej (ok. 46%), a
najmniejsze dla predkosci krytycznej (ok. 5%).

3. W przypadku zmiany ziarnisto$ci wyktadziny
nie odnotowano znacznych réznic w zachowa-
niu si¢ wypehienia. Stwierdzono koniecznos¢
przeprowadzenia dalszych badan wpltywu
chropowatosci $cianek aparatu na predkosci
charakterystyczne zwickszajac powierzchnig
kontaktu materiatu z wyktadzina.

4. Zastosowana metodyka sekwencyjnej ana-
lizy obrazu umozliwita analize¢ zachowania
si¢ zloza w aparatach bebnowych, co mozna
wykorzysta¢ do poprawy warunkow procesu
mieszania.
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