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MLYNY POWIETRZNO-STRUMIENIOWE
STOSOWANE W PRZEROBCE
WYBRANYCH MATERIALOW ZIARNISTYCH

1. Wprowadzenie

Z procesem rozdrabniania mamy do czynienia w wielu waznych gateziach gospodar-
ki, m.in. w gornictwie, energetyce, hutnictwie, budownictwie, farmaceutyce oraz w prze-
mysle chemicznym, kosmetycznym i spozywczym. Rozdrabnianiu podlegaja wlasciwie
wszystkie kopaliny uzyteczne, mineraly, rudy metali i tworzywa oraz substancje budowla-
ne, chemiczne 1 wykorzystywane w produkcji zywnosci.

Dynamiczny rozw6j wielu dziedzin techniki obserwowany od lat na $wiecie spowo-
dowatl wyrazny wzrost zapotrzebowania na produkty o wysokim stopniu rozdrobnienia.
W celu sprostania tym oczekiwaniom konieczne stalo si¢ stosowanie nowoczesnych tech-
nologii mechanicznej przerobki materialow ziarnistych, ktére gwarantowatyby uzyskanie
zadanego uziarnienia produktu, przy jednoczesnym zmniejszeniu energochtonno$ci proce-
su. Warunki te spelniaja mlyny powietrzno-strumieniowe, ktére w pordwnaniu z innymi
typami urzadzen rozdrabniajacych charakteryzuje:

— wysoki stopien uzyskiwanego rozdrobnienia,
— czysto$¢ produktu,

— male zuzycie energii,

— niski poziom hatasu,

— znikome zuzycie materiatow,

— niewielkie gabaryty urzadzenia.

Zagadnienia zwigzane z pozyskiwaniem drobnych produktow rozdrabniania w mty-
nach powietrzno-strumieniowych sa przedmiotem wielu analiz teoretycznych i badan do-
$wiadczalnych [1-9, 16]. Glownym ich celem jest optymalizacja procesu rozdrabniania
1 klasyfikacji, ustalenie wptywu istotnych parametrow procesu na uzyskany produkt oraz
prognozowanie jego sktadu ziarnowego.

* Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki, Czgstochowa
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2. Budowa i zasada dzialania
wybranych mlynoéw powietrzno-strumieniowych

Dazenie do zaspokojenia popytu przemystowego na materiaty bardzo drobne stato si¢
zrdédlem dynamicznego rozwoju technologii powietrzno-strumieniowych.

Sposérdd znanych konstrukcji mtyndw powietrzno-strumieniowych mozna wyr6znié
cztery zasadnicze grupy: miyny strumieniowo-tarczowe, miyny strumieniowo-wirowe,
miyny przeciwstrumieniowe i mityny strumieniowo-fluidyzacyjne [4]. Klasyfikacje tych
mtynow przedstawiono na rysunku 1, za$ charakterystyke wybranych ich typow podano
ponizej. Roznica migdzy mtynami wynika ze sposobu realizacji procesu rozdrabniania, ze-
stawienia konstrukcyjnego uktadu mielaco-klasyfikujacego i zastosowan przyjgtych przez
producenta mtyna [10—-17].

| MLYNY POWIETRZNO-STRUMIENIOWE |

]

]
MEYNY STRUMIENIOWO-TARCZOWE | |MLYNY STRUMIENIOWO-FLUIDYZACY JNE

Tarcza odbhojowa:

* nieruchoma: typu "TARGET"
+ ruchoma: typu "MULTI-TARGET"

typu "ALPINE AFG" firmy Hosokawa Micron Powder Systems

typu "CONDUX CGS" firmy Netsch Group

typu "CROSS JET MILL - CJM" firmy Kurimoto

typu "ROTO-JET" firmy Fluid Energy Processing & Equipment
typu "LIQUIFED BED" firmy Shanghai Xichuang Powder Ecuipment

1
MEYNY STRUMIENIOWO-WIROWE (SPIRALNE)

Wirowa komora mielenia:

# plaska i pozioma:
typu "MICRONIZER" firmy Sturtevant
typu "MICRON MASTER" firmy Jet Pulverizers
typu "MICRO-JET" firmy Fluid Energy Processing & Equipment

1
|MEYNY PRZECIWSTRUMIENIOWE

Komora klasyfikacii:
» cyklonowa: typu"BLOW-KNOW"

typu "ALPINE AS AEROPLEX" firmy Hosokawa Micron Powder Systems || © "roWa:  Bpu"O-SEPA™firmy TEC
# wirnikowa:

typu "STEGAWSKIEGO"

" - . . . typu "MAJAC JET PULVERIZER"
typu "JET-O-MIZER" firmy Fluid Energy Processing & Equipment firmy Hosokawa Micron

typu "CIRCULATION TUBE" firmy Shanghai Xichuang Powder Equipment Powder Systems

typu "HORIZONTAL DISC" firmy Shanghai Xichuang Powder Equipment

# owalna i pionowa:

Rys. 1. Klasyfikacja powietrzno-strumieniowych technologii rozdrabniania materialow ziarnistych

2.1. Mlyny strumieniowo-tarczowe

W miynach strumieniowo-tarczowych mieszanka dwufazowa (powietrze i nadawa)
zostaje gwaltownie przyspieszona i skierowana na umieszczona w komorze mielenia tar-
cz¢ odbojowa. W zaleznosci od sposobu zamocowania i liczby zastosowanych tarcz odbo-
jowych rozréznia si¢ konstrukcje miynoéw: typu ,,TARGET” — z nieruchoma tarcza od-
bojowa umieszczona w centralnej czg¢$ci komory mielenia oraz typu ,, MULTI-TARGET” —
z ruchomymi tarczami odbojowymi, wykonanymi w odpowiedni sposéb na obwodzie to-
patek wirnika.
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Najbardziej rozpowszechniona konstrukcja jest miyn typu ,,TARGET” (rys. 2a),
w ktorym strumien mieszaniny dwufazowej uderza w pojedyncza tarczg. Konstrukcja bar-
dziej zaawansowana jest miyn typu ,,MULTI-TARGET” (rys. 2b), w ktorym strumien
nadawy (2) transportowany przez powietrze (1) trafia na wirujace tarcze (3), skad po roz-
drobnieniu produkt (4) wraz z powietrzem zostaje odprowadzony do uktadu zewngtrznej
separacji [3].

a)

Rys. 2. Konstrukcja mtyna strumieniowo-tarczowego: a) typu ,,TARGET” z nieruchoma tarcza
odbojowa; b) typu ,,MULTI-TARGET” z wirujacymi tarczami odbojowymi; 1 — doprowadzenie
powietrza, 2 — doprowadzenie nadawy, 3 — tarcza odbojowa, 4 — odprowadzenie produktu

2.2. Mlyny strumieniowo-wirowe

W milynach strumieniowo-wirowych nadawa rozdrabniana jest w wyniku $cierania zia-
ren poruszajacych si¢ ruchem wirowym. W zaleznosci od budowy i usytuowania wirowej ko-
mory mielenia rozroznia si¢ dwie konstrukcje mtynow: z ptaska, pozioma komora mielenia
i z owalna, pionowa komora mielenia (poszczegdlne typy mtyndéw pokazano na rysunku 1).

W mtynie strumieniowo-wirowym typu ,, MICRONIZER?” (rys. 3) powietrze doprowa-
dzane jest przewodem (1) do kolektora (2) zasilajacego poszczegdlne dysze zbiezne (3),
gdzie rozprgza sig, osiagajac predkos¢ dzwigku, a nastgpnie wpltywa do komory mielaco-
-klasyfikujacej (5), zasilanej nadawa za pomoca strumienicy (4). Osie dysz sa nachylone
pod katem do kierunku promieniowego, co sprawia, ze umieszczona w centralnej czgsci
komory dwufazowa mieszanina zostaje wprawiona w ruch wirowy. Ziarna mieszaniny wi-
ruja z rézna intensywnoscia: najwigksza predko$¢ zawirowania osiagaja warstwy bliskie
punktom przecigcia strumieni wyplywajacych z poszczegdlnych dysz, a najmniejsza —
ziarna znajdujace si¢ na Scianach komory. Réwnolegle z procesem przemiatu w przestrzeni
komory zachodzi proces klasyfikacji, bedacy wynikiem krzywoliniowego ruchu ziaren
w dosrodkowym przeptywie powietrza. Taka sytuacja pozwala na koncentryczne usytu-
owanie cyklonu (7) w komorze i oddzielanie powstalego produktu, zatrzymywanego
w zbiorniku (8), od powietrza wyplywajacego przewodem (6).

W mtynie strumieniowo-wirowym typu ,,JET-O-MIZER?” (rys. 4) rozdrabnianie ziaren
nadawy przebiega na zasadzie zderzen wirowych oraz tarcia i hamowania ich ruchu na
Scianie bocznej oraz zalegajacej na niej frakcji niedomielonej, ktora odrzucana jest na $cia-
n¢ boczna poprzez sitg¢ odsrodkowa ruchu wirowego. Ziarna o rozmiarze mniejszym od
granicznego sa wraz z powietrzem unoszone poprzez topatki kierownicze klasyfikatora do
zewnetrznego separatora uktadu (cyklon, filtr).
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Rys. 3. Konstrukcja mtyna strumieniowo-wirowego typu ,,MICRONIZER” z plaska i poziomo

ustawiona wirowa komora mielenia: 1 — doprowadzenie powietrza, 2 — kolektor powietrza, 3 — dysze

powietrzne, 4 — doprowadzenie nadawy, 5 — komora rozdrabniajaco-klasyfikujaca, 6 — odprowadzenie
powietrza, 7 — cyklon, 8§ — zbiornik produktu

Rys. 4. Konstrukcja mtyna strumieniowo-wirowego typu ,.JJET-O-MIZER” z owalna i pionowo

ustawiona wirowa komora mielenia: 1 — doprowadzenie powietrza, 2 — kolektor powietrza, 3 — dysze,

4 — wznoszacy odcinek komory mielenia, 5, 6 — kolana nawrotne, 7 — klasyfikator zaluzjowy,

8 — odprowadzenie produktu, 9 — doprowadzenie nadawy, 10 — kosz zasypowy, 11 — strumienica
zasilajaca, 12 — strefa zderzen wirowych ziaren

2.3. Mlyny przeciwstrumieniowe

W mlynach przeciwstrumieniowych rozdrabnianie ziaren nadawy odbywa si¢ w wyni-
ku zderzen przeciwbieznych strumieni dwufazowych w komorze mielenia. W zaleznosci

170



od rodzaju zastosowanej w mtynie komory klasyfikacji rozréznia si¢ trzy konstrukcje:
miyn z cyklonowa, wirowa lub wirnikowa komora klasyfikacji (poszczegdlne typy mty-
néw pokazano na rysunku 1).

W miynie przeciwstrumieniowym typu ,,BLOW-KNOW?” (rys. 5) powietrze (3) do-
prowadzone jest do trzech dysz (4): dwoch umieszczonych przeciwsobnie i jednej na gorze
komory mielenia (5). W uktadzie tym doprowadzenie nadawy (1) nastgpuje poprzez sli-
mak podajacy (2) umieszczony nad gorna dysza. Po zmieleniu material wraz z powietrzem
trafia do cyklonu (6), z ktorego grubsze ziarna, poprzez zsyp czg¢sci niezmielonych (7), tra-
fiaja ponownie na podajnik $limakowy do komory mielenia. Kré¢cem (8) doprowadzone
jest dodatkowe powietrze do cyklonu, ktére przeptywajac przez niego porywa drobny pro-
dukt (9), kierujac go do uktadu filtra.

Rys. 5. Konstrukcja mtyna przeciwstrumieniowego typu ,,BLOW-KNOW” z cyklonowa komora

klasyfikacji: 1 — doprowadzenie nadawy, 2 — slimak podajacy, 3 — doprowadzenie powietrza, 4 — dysze

powietrzne, 5 — komora mielenia, 6 — cyklon, 7 — zsyp czg$ci niezmielonych, 8 — doprowadzenie
dodatkowego powietrza, 9 — odprowadzenie produktu

W mtynie przeciwstrumieniowym typu ,,O-SEPA” (rys. 6) nadawa doprowadzana jest
grawitacyjnie do jednej z dwoch strumienic (4). W wirowe] komorze klasyfikacji (6),
w wyniku dzialania sil odsrodkowych, nastepuje separacja produktu. Drobniejszy produkt
odprowadzany jest otworem wyptywowym (7), natomiast grubszy produkt wirujacy po
wewngtrznych $ciankach komory trafia do drugiej strumienicy, gdzie zostaje porwany
przez powietrze (1) i poddany ponownemu rozdrabnianiu w komorze mielenia (5).

W mtynie przeciwstrumieniowym typu ,,STEGAWSKIEGO” (rys. 7) powietrze (1)
doprowadzane jest do dysz podobnie jak w miynie typu ,,BLOW-KNOW” z tg réznica, ze
zamontowane sg dodatkowo zbiorniki wyréwnujace cisnienie (2). Mlyn wyposazony jest
takze w podajnik $limakowy (4), transportujacy nadaweg ze zbiornika (3) do komory miele-
nia mtyna (7). Przewodem (5) doprowadzane jest dodatkowe powietrze do podajnika nada-
wy, przewodem (6) do komory mielenia. Opuszczajacy komorg rozdrobniony materiat
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kierowany jest do klasyfiktora wirnikowego (9), gdzie po oddzieleniu grubszy materiat (8)
kierowany jest poprzez podajnik nadziarna (10) do zbiornika (11) lub do komory mielenia
w celu ponownego rozdrobnienia. W cyklonie (12) nastepuje separacja drobnego produktu,
ktoéry magazynowany jest w zbiorniku (13).

N vas

Rys. 6. Konstrukcja mtyna przeciwstrumieniowego typu ,,O-SEPA” z wirowa komora klasyfikacji:
1 — doprowadzenie powietrza, 2 — dysze, 3 — doprowadzenie nadawy, 4 — strumienice rozpgdowe,
5 — komora mielenia, 6 — wirowa komora klasyfikacji, 7 — odprowadzenie produktu

e L el

Rys. 7. Konstrukcja mtyna przeciwstrumieniowego typu ,,STEGAWSKIEGO” z wirnikowa komora
klasyfikacji: 1 — doprowadzenie powietrza, 2 — zbiornik wyrownawczy ci$nienia, 3 — zbiornik
nadawy, 4 — podajnik slimakowy, 5, 6 — doptyw dodatkowego powietrza, 7 — komora mielenia,

8 — odprowadzenie grubego produktu, 9 — klasyfiktor wirnikowy, 10 — podajnik nadziarna,
11 — zbiornik nadziarna, 12 — cyklon, 13 — zbiornik produktu drobnego
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2.4. Mlyny strumieniowo-fluidyzacyjne

W milynach strumieniowo-fluidyzacyjnych rozdrabnianie nadawy odbywa si¢ w wyso-
koenergetycznej warstwie fluidalnej, w wyniku koncentrycznego wdmuchiwania do war-
stwy materiatu strumieni powietrznych. Wséréd mtynow strumieniowo-fluidyzacyjnych
wyrdznia si¢ kilka typow, przyktadowo przedstawionych na rysunku 1. Réznica migdzy
poszczegdlnymi typami mtynéw wynika gléwnie z zastosowanego rozwiazania konstruk-
cyjnego uktadow podawania nadawy i powietrza, ukladu klasyfikacji i wybranego produ-
centa mlyna. Przyklady konstrukcji tego typu mtyndéw, wedhug propozycji firmy Hosokawa
Micron Powder Systems [12] przedstawiono na rysunku 8, za§ firm Netsch Group [15]
i Kurimoto [14] na rysunku 9.

W mtlynie strumieniowo-fluidyzacyjnym (rys. 8a) nadawa (1) wprowadzana jest z za-
sobnika poprzez podajnik $limakowy do dolnej czgsci komory mielenia (4). Na obwodzie
komory zamontowane sa dysze powietrzne (3), do ktérych doprowadzone jest poprzez ko-
lektor zbiorczy sprezone powietrze (2), ktorych strumienie spotykaja si¢ w jednym punk-
cie, gdzie nastgpuje rozdrabnianie doprowadzonej nadawy. Porwane wraz z powietrzem
ziarna materiatu przeptywaja do klasyfikatora wirnikowego (5), w ktorym nastgpuje sepa-
racja produktu: grubszy zostaje zawrdcony z powrotem do zasobnika nadawy, natomiast
drobniejszy produkt (6) trafia do cyklonu i filtra, gdzie ulega zatrzymaniu.

v

il p
e~ |
I 2,
2 3

%

Rys. 8. Konstrukcja miyna strumieniowo-fluidyzacyjnego typu ,,ALPINE AFG”: a) z podajnikiem
$limakowym 1 pionowo ustawionym wirnikiem klasyfikatora; b) z podajnikiem $luzowym i poziomo

ustawionym wirnikiem klasyfikatora: 1 — doprowadzenie nadawy, 2 — doprowadzenie powietrza,
3 — dysze powietrzne, 4 — komora mielenia, 5 — klasyfikator wirnikowy, 6 — odprowadzenie produktu

173



Rys. 9. Konstrukcja mlyna strumieniowo-fluidyzacyjnego z podajnikiem $luzowym i poziomo

ustawionym wirnikiem klasyfikatora powietrznego: a) typu ,,CONDUX CGS”; b) typu ,,CROSS JET

MILL CIJM”; 1 — doprowadzenie nadawy, 2 — doprowadzenie powietrza, 3 — dysze, 4 — komora
mielenia, 5 — klasyfikator wirnikowy, 6 — odprowadzenie produktu

Konstrukcje mtyndéw przedstawione na rysunkach 8b, 9a i 9b roznia si¢ od poprzed-
niej sposobem doprowadzania nadawy, powietrza i ustawieniem wirnika klasyfikatora. We
wszystkich tych rozwigzaniach nadawa doprowadzana jest do komory mielenia (4) za po-
mocg podajnika §luzowego (1). Po otwarciu $luzy material grawitacyjnie zostaje wprowa-
dzony w miejsce, w ktorym spotykaja si¢ strumienie spr¢zonego powietrza (2) wylatujace-
go z dysz (3) znajdujacych si¢ na obwodzie komory mielenia (4). W konstrukcji mtyna
,»CIM” (rys. 9b) zastosowano dodatkowq dysz¢ powietrzna w dolnej czg$ci komory miele-
nia. Wirnik klasyfikatora (5), w ktorym nastepuje separacja produktu, umieszczony jest
poziomo w gornej czgsci komory w obszarze fontannowego unosu produktéw mielenia.
Grubszy produkt zostaje zawrocony z powrotem do komory, natomiast produkt drobniej-
szy (6) trafia do uktadu separacji zewngtrznej, gdzie ulega catkowitemu zatrzymaniu.

3. Wyniki rozdrabniania wybranych materialow ziarnistych

Na rysunku 10 przedstawiono dystrybuanty sktadu ziarnowego F(x) nadawy i produk-
tu kolejnych préb rozdrabniania piasku kwarcowego w mtlynie strumieniowo-tarczowym
z nieruchoma tarcza odbojowa. Krzywe P01, P05, P09, P14, P18 reprezentuja wyniki
sktadu ziarnowego poszczegélnych jednokrotnych prob rozdrabniania [2, 3]. Na rysun-
ku 11 przedstawiono dystrybuanty sktadu ziarnowego koncowego produktu mielenia wy-
branych materialow ziarnistych, tj.: barytu, grafitu, miki, talku, wollastonitu i zeolitu
o nadawie N = 0,1-0,3 mm, otrzymane podczas rozdrabniania w mlynie strumieniowo-
-wirowym PMT Spiral Jet Mill SJ 50 [16].
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| piasek kwarcowy, m = 2 kg, p = 300 kPa, Q = 1.1 m¥min
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Rys. 10. Sktad ziarnowy produktu kolejnych prob rozdrabniania nadawy piasku kwarcowego
w mtlynie strumieniowo-tarczowym
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Rys. 11. Sktad ziarnowy produktu rozdrabniania wybranych materialow w mtynie spiralnym

Na rysunku 12 przedstawiono dystrybuanty sktadu ziarnowego koncowego produktu
mielenia wybranych materialéw ziarnistych, tj.: korundu o nadawie N = 0,4-1,6 mm [7],
krystobalitu o nadawie N = 0,31,6 mm i kwarcu o nadawie N = 0,1-0,5 mm [6], otrzymane
podczas rozdrabniania w mlynie przeciwstrumieniowym.
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| korund, krystobalit: p = 400 kPa; kwarc: p = 700 kPa |
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Rys. 12. Sktad ziarnowy produktu rozdrabniania wybranych materiatow
w miynie przeciwstrumieniowym
| kamien wapienny, m = 3 kg, p = 350 kPa, Q = 1.33 m¥min, n = 6000 1/min|
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Rys. 13. Sktad ziarnowy produktu pozostatlego w komorze mielenia, wytraconego w cyklonie
i zatrzymanego w filtrze otrzymany po rozdrabnianiu nadawy kamienia wapiennego w mlynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym

Na rysunku 13 przedstawiono dystrybuanty skladu ziarnowego produktu mielenia

otrzymane w wyniku rozdrabniania nadawy kamienia wapiennego w miynie strumienio-
wo-fluidyzacyjnym [9].
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Podsumowanie

Przedstawione w pracy informacje pozwalaja sformutowaé nastepujace wnioski:

w ostatnich latach na §wiecie powstalo wiele zaawansowanych i komercyjnych roz-
wiazan konstrukcyjnych mlynow powietrzno-strumieniowych;

mozliwa jest skuteczna realizacja procesu rozdrabniania wybranych materiatéw ziar-
nistych w roéznych mtynach powietrzno-strumieniowych, zapewniajaca otrzymanie
produktu o wymaganym uziarnieniu na danym etapie procesu przerdobki;

wlasciwy dobor typoszeregu urzadzenia mielacego winien uwzglednia¢ m.in. rodzaj
1 uziarnienie nadawy materialu wejsciowego oraz wymagania dotyczace: sktadu ziar-
nowego i czystosci produktu, zadanej wydajnos$ci mtyna i energochtonnosci procesu.
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