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Wptyw stosunku srednicy ziaren na ruch wypetnienia w aparacie bebnowym

Wstep

Aparaty begbnowe znajduja szerokie zastosowanie
w przemystowych procesach mieszania, przesiewania, mielenia,
granulacji oraz suszenia materialéw ziarnistych.

Ze wzgledu na duza energochlonno$¢ proceséw prowadzonych
w aparatach bgbnowych wazne jest, aby prowadzone procesy
zachodzily z najwyzsza intensywno$cia. Odpowiedni ruch zloza
skutkuje otrzymaniem produktu o wyzszej jakosci (czyli np.
o lepszym stopniu zmieszania ziaren w mieszalnikach lub wigkszym
stopniu rozdrobnienia materialtu w mtynach kulowych) w krétszym
czasie pracy, przy minimalizacji naktadéw energetycznych.

W literaturze prezentowane sa opisy (Rys. 1) siedmiu podstawo-
wych stanéw zachowania si¢ ztoza — od falowania do wirowania
[Oyama, 1940; Henein i in., 1983; Boss, 1987; Boateng, 1993;
Karunatilake, 2000; Hema, 2003, Hsien-Ter i Lee, 2009].
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Rys. 1 Charakterystyczne stany zachowania si¢ zloza: a) falowanie,
b) toczenie, c) kaskadowanie, d) kataraktowanie, e) stan réwnowagi,

f) wirowanie pierwszych czastek, g) wirowanie calego zloza
[Henein i in., 1983]

Oyama [1940] okreslit na drodze badan eksperymentalnych pred-
kosci charakterystyczne dla procesu mieszania:

e predkos¢ minimalng dla momentu rozpoczgcia kataraktowania,
kiedy czastki wynoszone s3 na pewna wysokosci, po czym roz-
poczynaja swobodny ruch opadania na zloze, po ktérym tocza
si¢ w dot;

e predko$¢ maksymalna w stanie réwnowagi, w ktérym czastki
opadaja na $cianke bgbna poza zlozem;

e predko$¢ wirowania catego ztoza.

Wzér uwzgledniajacy wptyw stopnia wypelnienia bgbna ¢ oraz
jego srednicy D na zachowanie si¢ ztoza ma postac:
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gdzie:
C - stata zalezna od zalozonej predkosci obrotowej, ktdéra przyjmuje
nastgpujace warto$ci:
— predkos$¢ minimalna:  C =54,
— predkos$¢ maksymalna: C =72,
— wirowanie catego ztoza: C > 86,
D — $rednica wewngtrzna bgbna, [m]

@ — stopien wypelnienia bgbna, [%]

Predkos¢ krytyczng dla momentu zréwnania si¢ sity cigzkosci
isity odsrodkowej pojedynczej czastki mozna obliczy¢ ze wzoru
[Nityanand i in., 1986]:
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gdzie:
g — przy$pieszenie ziemskie, [m/s*]
R — promien bgbna, [m].

Ruch zloza niejednorodnego pod wzgledem S$rednicy czastek
stwarza mozliwo$¢ przenikania czastek drobnych pomigdzy
czastkami duzymi. Szybko$¢ pionowej perkolacji w zaleznosci od
stosunku $rednic ziaren jest opisana wzorem [Boss, 1987]
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gdzie:
d,id— $rednica ziaren trasera i ztoza, [m]
h, i hy — liniowe przemieszczenie ziaren trasera i ztoza, [m]
n — stata zalezna od wielkosci ziaren:
gdy traser ma mniejsze ziarna od ziaren ztoza n=1 ,
gdy traser ma ziarna wigksze od ziaren zloza n=2, .

p.i ps — gestosé ziaren trasera i ztoza, [kg/m’]

W sposéb teoretyczny [Boss, 1987] mozna okresli¢ graniczna
warto$¢ stosunku $rednic ziaren (> 6,46), powyzej ktérej materiat
drobny przesypuje si¢ bez przeszkdd przez przestrzenie migdzy
wigkszymi czastkami.

Celem niniejszych badan bylo wyznaczenie predkosci obrotowych
odpowiadajacych charakterystycznym stanom zachowania si¢ zloza
dla mieszaniny dwuskladnikowej oraz okreslenie wptywu udziatu
frakcji czastek na dany parametr.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze. Badania przeprowadzono na stanowisku ba-
dawczym (Rys. 2) zaopatrzonym w obrotowy bgben o $rednicy 700 mm.
Bgben byt wykony z przezroczystego plexiglasu, co umozliwito rejestra-
cj¢ zachowania si¢ ztoza w trakcie jego pracy. Tylna $cianka bgbna
zostata pokryta czarng emalia w celu uwidocznienia materialu wsado-
wego. Ruch obrotowy bgbna zachodzit dzigki silnikowi indukcyjnemu
0 mocy 250 W, ktdrego obroty zmieniano przy pomocy falownika.

Technika pomiarowa. Predkosé, z jaka beben si¢ obracat okre-
$lono przy uzyciu tachometru optycznego Beta 1760/TC2. Do
rejestracji ruchu wypelnienia uzyta zostata szybko-klatkowa, mo-
nochromatyczna kamera HCC-1000 firmy VDS Vosskiihler.
W badaniach przyjgto czgsto§¢ probkowania 462 Hz oraz macierz
rejestracji 1024x1024 piksele. W celu dalszej obrébki uzyskanych
map bitowych zastosowano program do cyfrowej anemometrii
obrazowej - DPIV. Program umozliwil uzyskanie trajektorii ruchu
oraz lokalnych pdl predkosci poruszajacych sig czastek, dzigki
czemu okre$lono zachowanie si¢ ztoza dla zadanych parametréw.

Material. Wypelnienie stanowit wzorcowy material szklany (kule)
o $rednicach odpowiednio 4 mm oraz 8 mm i udzialach objgtosciowych
podanych w tab. 1. Badania przeprowadzono dla 25% stopnia wypelnie-
nia bgbna. Ggstos¢ nasypowa obu materialéw byla zblizona — 1480
kg/m’ dla czastek o érednicy 8 mm oraz 1500 kg/m® dla czastek 4 mm.

Rys. 2. Zdjgcie stanowiska badawczego — widok z przodu i z géry
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Tab. 1. Udziaty frakcji czastek poddanych badaniu

Srednica czastek, [mm)] Udziaty objgtosciowe frakcji czastek, [%]

8 0 10 25 33 50 67 75 90 | 100

4 100 | 90 75 67 50 33 25 10 0

Wyniki i analiza

Uzyskane z programu DPIV rozklady pola predkosci umozliwity
wyznaczenie stanéw charakterystycznych zachowania si¢ ztoza dla
znanych parametréw bgbna oraz jego wypelnienia. Przyktadowe
rozktady pdl predkosci dla predkosci charakterystycznych przedsta-
wiono narys. 3.
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c

Rys. 3. Rozklad pol predkosci dla wypetnienia — 90 % czastek 8 mm
i 10% czastek 4 mm, przy predkosciach charakterystycznych:
a) minimalnej, b) maksymalnej, ¢) krytycznej, d) wirowania

W tab. 2 poréwnano predkosci charakterystyczne uzyskane z ba-
dan eksperymentalnych oraz obliczone ze wzoréw (1) i (2). Wraz ze
wzrostem zawarto$ci czastek frakcji 8 mm rozbieznosci migdzy
warto§ciami eksperymentalnymi a obliczonymi spadaly. Analizujac
predkosci odpowiadajace kataraktowaniu ztoza najwigksza rdéznicg
migdzy warto$ciami eksperymentalnymi a obliczonymi (ok. 46%)
odnotowano dla pregdkosci minimalnej przy zawarto$ci czastek 4 mm
od 0 do 50%. Najmniejsze réznice (19%) — zaobserwowano dla
predkosci maksymalnej przy zawartosci czastek 4 mm od 0 do 10 %.

Sredni zakres predkosci odpowiadajacy kataraktowaniu ztoza
tj. od predkosci minimalnej do prgdkosci maksymalnej dla wszyst-
kich badanych przypadkéw wynosi ok. 1,57 rad/s. Wskazuje to
na potrzeb¢ doktadnego rozpoznania i opisania proceséw zachodza-
cych w aparatach bgbnowych z uwzglednieniem jak najwigkszej
ilosci zmiennych wptywajacych na predkosci charakterystyczne
w celu doboru optymalnych parametréw pracy aparatéw bgbnowych.

Tab. 2. Poréwnanie predkosci charakterystycznych pochodzacych
z badan eksperymentalnych oraz obliczonych

Udziaty frakcji czastek, [%] Predkosci charakterystyczne, [rad/s]
Srednica 8 mm | Srednica 4 mm | minimalna | maksymalna | krytyczna | wirowania
0 100 2,30 3,77 4,61 8,80
10 90 2,30 3,77 4,82 8,59
25 75 2,30 3,98 4,82 8,59
33 67 2,30 3,98 4,82 8,38
50 50 2,30 3,98 4,82 8,38
67 33 2,72 4,19 5,03 8,59
75 25 2,93 4,19 5,24 8,38
90 10 2,93 4,61 5,65 8,38
100 0 2,93 4,61 5,65 8.8
Predkosci obl. wg wzoru (1) lub (2) 4,26 5,69 5,30 6,79

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyczne predkosci pracy apara-
tow begbnowych w odniesieniu do udzialéw objgtosciowych frakcji
8 mm w catkowitym wypelnieniu bgbna. Wzrost udziatéw czastek
8 mm od 0 do 50% powodowal nieznaczne réznice w predkosciach
charakterystycznych. Dalsze zwigkszanie tego udzialu powodowato
systematyczny wzrost omawianych predkosci.
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Rys. 4. Predkoscei charakterystyczne w zaleznosci od udziatéw
objetosciowych frakcji 8 mm

Whnioski

Odnotowano nieznaczne réznice w predkosciach charakterystycz-
nych migdzy mieszaning dwusktadnikowa czastek o srednicy 4 mm
oraz czastek o $rednicy 8 mm w udziale do 50% objgtosci wypelnie-
nia, a ztozem monodyspersyjnym sktadajacym si¢ z czastek o $red-
nicy 4 mm. Zatem zwigkszenie frakcji drobnej w mieszaninach
polidyspersyjnych do 50% spowoduje maksymalne obnizenie pred-
kosci charakterystycznych.

Obecnie stosowane wzory do obliczania prgdkosci charaktery-
stycznych daja warto$ci wyzsze (niekiedy znacznie) charaktery-
stycznych predkosci pracy aparatéw bgbnowych (od 19 do nawet
46%). Skutkuje to nieodpowiednim ruchem wypetnienia dla zadane-
g0 procesu, co wiaze sig ze zwigkszeniem energochtonnosci procesu.
Obnizenie predkosci pracy aparatéw bgbnowych zwigkszy ich wy-
dajno$¢ oraz obnizy energochtonnos¢ procesu.

Dokladniejsze rozpoznanie oraz opisanie zachowania si¢ wypet-
nienia w aparatach bgbnowych (przy uwzglednieniu wigkszej liczby
zmiennych wptywajacych na predkosci charakterystyczne) pozwoli
zoptymalizowa¢ zachodzace procesy, co wplynie na zwigkszenie
jakosci otrzymywanych produktéw i skrécenie czasu procesu.
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