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TEORETYCZNE | DOSWIADCZALNE BADANIA
RUCHU CZASTEK MATERIALU
NA LOPATKACH WENTYLATORA W ROZDRABNIACZU DZ-4P

Streszczenie

Przedstawiono wyniki teoretycznych i doswiadczalnych badan pracy
rozdrabniacza bijakowego wyposazonego w wentylator do zadawa-
nia i roztadunku paszy. Badano wentylatory wyposazone w fopatki
0 roznym ksztalcie i ustawieniu (proste ustawione promieniscie i od-
chylone do tytu oraz krzywoliniowe odchylone do przodu). Przed-
stawiono rownania do wyznaczania miejsc kontaktu topatek wenty-
latora z rozdrobnionymi czastkami. Miejsca te podlegajg zuzyciu.
Wykazano zgodnos¢ obliczen teoretycznych i badan dotyczacych
miejsc zuzycia topatek o roznych ksztattach i odchyleniu od promie-
nia kota.

Stowa kluczowe: rozdrabniacz bijakowy, wentylator, topatki, zuzy-
cie topatek

Wstep

W Instytucie Naukowo-Badawczym Pétnocnego-Wschodu Rosji im. N.W.
Rudnickiego, we wspétpracy z oddziatem warszawskim Instytutu Technolo-
giczno-Przyrodniczego, opracowano rozdrabniacz bijakowy z sitami, model
DZ-4P (rys. 1), z transporterem pneumatycznym. Zastosowanie wentylatora
w konstrukcji rozdrabniacza zmniejsza zuzycie energii na rozdrabnianie,
eliminuje urzgdzenia zatadowczo-wytadowcze i daje wiele innych korzy$ci.
Jednak rozdrabniany materiat, przechodzac przez kanaty miedzytopatkowe
wentylatora, powoduje zmiany jego wskaznikow energetycznych i aerodyna-
micznych, a takze intensywne zuzycie jego topatek, w wyniku czego zmniej-
sza sie niezawodnos¢ jego eksploatacji i okres pracy.

Celem eksperymentu byto wyznaczenie miejsc kontaktu czastek rozdrabnia-
nego materiatu z fopatkami wirnika wentylatora rozdrabniacza bijakowego.
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a)

Zrédfo: wiasne. Source: own.

Rys. 1. Rozdrabniacz bijakowy DZ-4P: a) widok ogdiny; b) schemat: 1 — topatka wen-
tylatora, 2 — sito, 3 — wirnik (rotor) bijakowy; c) widok ogdlny sita

Fig. 1. DZ-4P hammer mill: a) general view; b) scheme: 1 — fan blades, 2 — screen,
3 — hammer mill rotor; ¢c) general view of sieve

Metody badan

Badano transport czastek rozdrobnionego materiatu za pomocg wentylatorow
o réznych ksztattach i ustawieniu topatek: krzywoliniowych odchylonych do
przodu o 20° oraz prostych ustawionych promieniscie i odchylonych do tytu
pod katem 20°.

Rozpatrzono ruch czastek na topatce (rys. 2a) i zapisano sity dziatajagce na
czgstke w uktadzie osi X i Y:

dv
m—-=w?x-m=F,;
0=m2‘h'm+N_2‘m'w'£ (1)
gdzie:
m — masa czgstki statej [kg],
% =X — przyspieszenie ruchu czastki na fopatce wzgledem uktadu wspét-
rzednych [m-s™'],
o — predko$¢ katowa topatki [s7],
X — chwilowa odlegtos¢ czastki od osi wirnika (osadzenia topatki),
N — sita, z jakg czgstka dziata na topatke, prostopadta do jej po-

wierzchni [N],
= |N|.f — sita tarcia [N],

F
f — wspotczynnik tarcia,
h — dtugosé¢ topatki [m],
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X — predkosc¢ przemieszczania sie czastki na fopatce wzgledem osi
x [m-s™,
t — czas [s].
X\

a) b)
Zrédfo: wiasne. Source: own.

Rys. 2. Kontakt czgstki materiatu z topatkq wentylatora rozdrabniacza bijakowego:
a) schemat sit dziatajgcych na czastke, b) widok strefy rzeczywistego zuzy-
cia fopatki; fopatka prosta: 1 —odchylona do tytu o 20°, 2 — ustawiona pro-
mieniscie

Fig. 2. Contact of material particle with fan’s blade in a hammer mill: a) scheme of
forces affecting the particle, b) picture showing a zone of actual blade wear-
ing; straight blade: 1 —inclined back at 20 deg., 2 — set radially

Uzyskano:
{ mi=w?-x-m—-N-f;

0=w’>h-m+N—-2-m-w-% )

Réwnanie (2) rozwigzano dla N > 0, co jest warunkiem odrywania sie
m
czastki od topatki wentylatora.
Przeksztatcajac réwnanie (2), otrzymano rézniczkowe réwnanie ruchu:
J'c'+2-cu-5c-f—w2-x:w2-h-f. (3)

ktére mozna przeksztatci¢ do postaci:
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X+2n-x—c-x=a, (4)
gdzie: n=w-f;c=w?;a=w?-h-f.

Znaleziono rozwigzanie liniowego niejednorodnego roézniczkowego réwna-
nia (4):

— charakterystyka rownania:

z2+2-n-z—c=0. (5)
- jego podstawa: z,., = —n * VnZ +c.
Ogodlne rozwigzanie rézniczkowe réwnania (4) przyjmuje postaé:

x =e Tt. (Cl y e\*n2+c-t i CZ . e—x’n?-ﬂ‘ -t) _% (6)

W celu okreslenia statych C; i C, rézniczkowano réwnanie (6):

=g ™. [(—n +VnZ+c)-C eVt —(n+VnZ+c)-Cy- e“”‘“c‘t]
(7)

i wykorzystano warunki poczatkowe (t = 0) i brzegowe (x =0, x = 0).

Z réwnan (6) i (7) znaleziono:

(A e -(n+v‘n2+c),

:2-CVn2+C
) —v+a
C, =T m-(—n+\jn2+c).

W celu uproszczenia obliczen krzywoliniowg topatke, odchylong o 20° do
przodu, zamieniono na prostoliniowa odchylong do przodu o 20° (poniewaz
styczna do topatki krzywoliniowej odpowiada w przyblizeniu topatce prostoli-
niowej odchylonej do przodu o 20°).
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Zrédfo: whasne. Source: own study.

Rys. 3. Zalezno$¢ przyspieszenia czgstki od czasu t na fopatce: 1 — odchylonej do
przodu o 20°, 2 — promienistej, 3 — odchylonej do tytu o 20°

Fig. 3. Dependence of particle acceleration on the time t for blades: 1 — inclined
forwards at 20 deg., 2 — radial, 3 — inclined back at 20 deg.
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Zrédfo: wiasne. Source: own study.

Rys. 4. Zalezno$¢ przyspieszenia czgstki od odlegtosci x od wirnika na fopatce:
1 — odchylonej do przodu o 20°, 2 — promienistej, 3 — odchylonej do tytu o 20°

Fig. 4. Dependence of particle acceleration on the distance x on the blade from ro-
for: 1 — inclined forwards at 20 deg., 2 — radial, 3 — inclined back at 20 deg.

Z analizy wykresow (rys. 3 i 4) wynika, ze przy wszystkich ksztattach topatek

N
wentylatora m >0, co $wiadczy o tym, ze odrywanie czgstek od badanych to-

patek nastepuje na ich brzegu. Po natozeniu wykresow przemieszczania sie
czastki w zaleznosci od czasu t, wyznaczonych na podstawie réwnania (6)
(rys. 5) na schemat z r6znymi ksztattami topatek, uzyskano obraz ruchu
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czgstki materiatu na fopatce (rys. 6). Mozna sadzi¢, ze w wyniku réznic po-
wierzchni kontaktu czgstek z topatkami wentylatora o réznym ksztalcie, réz-
ny bedzie takze stopieh zuzycia topatek.
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Zrédfo: wiasne. Source: own study.

Rys. 5. Tor ruchu czgstki x po topatce: 1 — odchylonej do przodu o 20° 2 — promie-
nistej, 3 — odchylonej do tytu o 20° w zalezno$ci od czasu t

Fig. 5. Trajectory of x particle on the blade: 1 — inclined forwards at 20 deg., 2 — radial,
3 —inclined back at 20 deg. depending on the time t

Zrédfo: wiasne. Source: own study.

Rys. 6. Wyznaczone teoretycznie trajektorie ruchu czgstek na topatkach: a — prostej
odchylonej do tytu o 20° b — promienistej, ¢ — krzywoliniowej odchylonej do
przodu

Fig. 6. Theoretically determined patrticle trajectories after contact with the blade sur-
face: a) straight, inclined back at 20 deg., b) radial, c) curvilinear, inclined
forwards at 20 deg.

Nalezy zaznaczy¢, ze w czasie badan, na brzegach topatek zauwazono od-

ciski duzych czgstek rozdrabnianego ziarna, podobne do efektu obrébki
przez rozdrabnianie, przy czym na fopatkach ustawionych promieniscie od-
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ciski byty wyrazniejsze niz na fopatkach odchylonych do tylu o 20°. Mozna to
wyjasni¢ w ten sposéb, ze w czasie pracy wentylatora, w warunkach duzej
szybkosci liniowej topatek (rzedu 100 m-s™') i bardzo matego czasu
przemieszczania sie czastek od jednej do drugiej topatki (Af = 0,0012 s),
miedzy topatkami a czastkg materiatu nastepujg zderzenia, podczas ktorych
cze$¢ czastek przekazuje swojg energie, pozostawia charakterystyczny od-
cisk na topatce, ulega deformacji i rozpada sie, a czes¢ — odbija sie, po
czym jest wciggana do wirowego strumienia powietrzno-materiatowego,
a takze poza jego obszar. Prawdopodobnie w przypadku topatki ustawionej
promie-niécie uderzenie nastepuje w linii zblizonej do prostej, a w przypadku
lopatki odchylonej do tytu lub do przodu — przez $lizg. Sita z jakg czastka
dziata na powierzchnie topatki podczas zderzenia zalezy od kata nachylenia
topatki, co wyjasnia réznice nastepstw zderzen czgstek z topatkami o réznym
ksztafcie i ustawieniu.

Podsumowanie

Analizujgc wyznaczone trajektorie ruchu czgstek na réznych topatkach wenty-
latora (rys. 6), stwierdzono ze powierzchnia kontaktu czastek z powierzchnig
topatki jest najwieksza w przypadku topatki krzywoliniowej odchylonej do
przodu, a najmniejsza — w przypadku prostej topatki odchylonej do tytu o 20°.
Mozna teoretycznie sgdzi¢, ze w wyniku réznic powierzchni kontaktu czgstek
z topatkami wentylatora o réznych ksztattach, réozny bedzie stopien zuzycia
lopatek w wyniku tarcia. Z literatury wiadomo, ze odrywanie strugi powietrza
z topatki pogarsza aerodynamiczne wskazniki i zmniejsza wspoétczynnik
sprawnosci wentylatora, jadnak w przypadku rozdrabniacza, gdzie przemiesz-
cza sie mieszanka powietrzno-czgsteczkowa, ta wkasciwos¢ umozliwia zmniej-
szenie powierzchni kontaktowego zuzycia fopatek.

Przeprowadzone badania eksperymentalne ruchu czastek materiatu na topat-
kach wentylatora rozdrabniacza o réznym ksztalcie potwierdzity obliczenia
teoretyczne.

Whnioski

1. Modelowanie ruchu czastek materiatu w strumieniu powietrza poza ko-
morg rozdrabniacza wedlug zaproponowanego algorytmu umozliwito
okreslenie trajektorii ruchu czastek na powierzchni topatek wentylatora
w zaleznosci od ich ksztattu i ustawienia. Na tej podstawie stwierdzono,
ze najmniejsza jest powierzchnia kontaktu czgstek z topatka odchylong
do tytu.

2. Wprowadzenie w model eksperymentalno-teoretyczny teorii zachowania
pedu, umozliwito petniejszy opis zderzeh czgstek materiatu z topatka,
a takze uzasadnito zastosowanie topatek odchylonych, umozliwiajgcych
przejscie czgsteczek w warstwe powietrzno-materiatowg bez uderzenia,
co zmniejsza naktady energetyczne na rozdrabnianie.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES ON THE MOTION
OF MATERIAL PARTICLES ON FAN BLADES IN DZ-4P HAMMER MILL

Summary

Paper presents the results of theoretical and experimental studies on the work
of hammer mill equipped with a fan for loading and unloading feedstuff mate-
rial being ground. Fans with the blades of different shape and setting (the
straight ones, set radially and inclined back, and the curvilinear, inclined for-
wards) were investigated. Equations were developed to determine contact
places on the fan blades with particles of material being ground. Mentioned
places are particularly liable to wear and tear. Compatibility of theoretical cal-
culations with the results of experimental investigations was proved for wearing
places on the fan blades of various shapes and deflection from circle radius.

Key words: hammer mill, fan, blades, wearing
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