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Zastosowanie teorii procesów Markowa

do modelowania procesu rozdrabniania w m³ynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym

Wprowadzenie

Jedn¹ z nowszych technologii mielenia jest rozdrabnianie
strumieniowe w warstwie fluidalnej. Korzyœci, jakie wyró¿niaj¹
ten sposób realizacji procesu spoœród innych technologii stru-
mieniowego rozdrabniania to: niskie zu¿ycie materia³ów obcych,
wysoki stopieñ rozdrobnienia, ma³a emisja ha³asu, znacznie
mniejsze zu¿ycie energii, niewielkie gabaryty urz¹dzenia.

Proces rozdrabniania jest bardzo z³o¿onym zjawiskiem. Efekt
koñcowego etapu rozdrabniania, okreœlony sk³adem ziarnowym
produktu mielenia b¹dŸ wydajnoœci¹ procesu, jest wynikiem
bardzo du¿ej liczby wielkoœci fizycznych. W przypadku m³ynów
strumieniowo-fluidyzacyjnych zale¿y on m.in. od pocz¹tkowego
uziarnienia nadawy, iloœci masy zasypowej nadawy, nadciœnie-
nia i temperatury powietrza roboczego, œrednicy dyszy po-
wietrznej, prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora oraz k¹ta
nachylenia dysz. W badaniach, bêd¹cych przedmiotem niniej-
szego opracowania, przedstawiono metodykê okreœlania wp³y-
wu masy pocz¹tkowej nadawy na efekt procesu rozdrabniania,
wyra¿ony sk³adem ziarnowym produktu. Iloœæ materia³u zasy-
panego do komory mielenia m³yna strumieniowo-fluidalnego
w sposób decyduj¹cy determinuje warunki fluidyzacji zacho-
dz¹cej w kolumnie m³yna, a zatem okreœla warunki i efekt roz-
drabniania. Prezentowana metodyka wykorzystuje teoriê proce-
sów Markowa.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne wykonano na stanowisku m³yna
strumieniowo-fluidyzacyjnego, przedstawionego na rys. 1.
Strumieñ powietrza podawany by³ ze sprê¿arki – 4 przez za-
wór kulowy – 7 do czterech dysz umieszczonych w kolumnie
m³yna. Masa nadawy mn by³a zasypywana do komory miele-
nia, w której nastêpowa³o mielenie. W górnej czêœci kolumny
m³yna zabudowany by³ klasyfikator wirnikowy – 3. Zadaniem
klasyfikatora by³o przepuszczenie drobnych ziaren do cyklo-
nu – 2, gdzie zosta³y wychwycone jako drobny produkt miele-
nia mc, oraz zawracanie grubych ziaren do kolumny w celu
ponownego zmielenia. Zadaniem dmuchawy – 6 by³o uszczel-
nianie szczeliny miêdzy wirnikiem a obudow¹, zaœ urz¹dze-
nia wyci¹gowego – 5 wytworzenie strumienia powietrza
wyci¹gowego zapewniaj¹cego utrzymanie podciœnienia w ko-
lumnie m³yna.

Materia³ badawczy stanowi³y próbki kamienia wapiennego
o uziarnieniu z przedzia³u 0÷2 mm, uprzednio wyselekcjono-
wane przy pomocy zestawu sitowego. Wybór kamienia wa-
piennego spowodowany by³ jego du¿a podatnoœci¹ na rozdrab-
nianie i szerokim zastosowaniem w przemyœle. Badania prze-
prowadzono, stosuj¹c ró¿ne masy próbek nadawy od 500 g do

3500 g przy sta³ym ciœnieniu powietrza roboczego – 0,2 MPa;
wartoœæ prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora ustalono
na maksymalnym poziomie – wyeliminowanie przedostawa-
nia siê materia³u poza strefê komory mielenia m³yna; czasu
trwania poszczególnych prób rozdrabniania – 5 min.

Ka¿dorazowo po przeprowadzonej próbie rozdrabniania po-
bierano próbki materia³u do analiz ziarnowych. Wyznaczono
je przy u¿yciu analizatora elektronicznego IPS.

Modelowanie stochastyczne

Teorie opisuj¹ce proces rozdrabniania mo¿na generalnie
podzieliæ na dwie grupy: teorie deterministyczne oraz teorie
stochastyczne. Jak ju¿ wczeœniej wspomniano proces rozdrab-
niania jest zjawiskiem niezwykle skomplikowanym. Tak wiêc
opis zale¿noœci, która ujmowa³aby wp³yw poszczególnych
wielkoœci fizycznych na efekt koñcowy, jest niezwykle trudny.
Na ogó³ deterministyczne teorie rozdrabniania stosunkowo
wiernie opisuj¹ konkretne urz¹dzenia i konkretne warunki
realizacji procesu. Uogólnienie tych teorii jest zazwyczaj bar-
dzo trudne i ma³o realne.

Modelowanie stochastyczne stosowane jest bardzo czêsto
tam, gdzie opis deterministyczny zawodzi. Pozwala ono opi-
saæ proces, wykorzystuj¹c do tego celu odpowiednie teorie sto-
chastyczne. Jedn¹ z takich teorii jest teoria procesów Marko-
wa. Procesy te definiowane s¹ jako ci¹g zdarzeñ, w którym
prawdopodobieñstwo ka¿dego zdarzenia zale¿y tylko od wyni-
ku poprzedniego zdarzenia. Takie procesy, okreœlone na dys-
kretnej przestrzeni stanów nazywane s¹ ³añcuchami Marko-
wa. Uogólnienie na nieskoñczon¹ liczbê stanów – dla czasu
ci¹g³ego – zosta³o opracowane przez Kolmogorowa.
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Rys 1. Schemat stanowiska badawczego m³yna strumieniowo-
fluidyzacyjnego: 1 – komora mielenia, 2 – cyklon, 3 – przep³ywowy
klasyfikator wirnikowy, 4 – sprê¿arka t³okowa, 5 – urz¹dzenie
wyci¹gowe, 6 – dmuchawa podaj¹ca powietrze uszczelniaj¹ce,
7 – zawór kulowy, 8 – manometr sprê¿ynowy, 9 – przep³ywomierz,

mn – masa nadawy, mc – masa materia³u drobnego z cyklonu
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W teorii Markowa wystêpuj¹ trzy podstawowe elementy:
przestrzeñ stanów, pomiêdzy którymi zachodzi proces; ma-
cierz prawdopodobieñstw przejœæ pomiêdzy stanami; wektor
pocz¹tkowy, czyli prawdopodobieñstwo charakteryzuj¹ce
stan na pocz¹tku procesu.

Wykorzystuj¹c teoriê Markowa dla okreœlenia sk³adu ziar-
nowego produktu rozdrabniania mo¿na napisaæ [1–3]:

f P fo	 (1)

gdzie:
f – sk³ad ziarnowy produktu rozdrabniania,

P – macierz prawdopodobieñstw rozdrobnienia ziarna
nadawy,

fo – sk³ad ziarnowy nadawy.
W pracy [4] wykazano, ¿e w przypadku rozdrabniania w

m³ynie strumieniowo-fluidyzacyjnym macierz prawdopodo-
bieñstw rozdrabniania mo¿na okreœliæ jako:
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Prawdopodobieñstwo rozdrobnienia ziarna o rozmiarze j do
rozmiaru i mo¿na okreœliæ jako [3]:
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gdzie:
S – selektywna funkcja rozdrabniania;
x – rozmiar ziarna,
k – parametr, uwzglêdniaj¹cy kszta³t ziarna: k = 1 dla

ziaren pod³u¿nych, k = 2 dla ziaren p³askich,
k = 3 dla ziaren sferycznych;

Indeksy oznaczaj¹ rozmiary klas ziarnowych.

Wartoœæ selektywnej funkcji mo¿na zapisaæ w postaci [3, 4]:

S xm	 ( (4)

gdzie:
	 – wspó³czynnik zale¿ny od charakteru doprowadze-

nia energii do ziaren rozdrabnianego materia³u
i od wartoœci masy zasypowej;

m – wspó³czynnik.

W celu wyznaczenia wp³ywu masy zasypowej nadawy na
efekt rozdrabniania przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enie. Za³o¿ono,
¿e wartoœæ selektywnej funkcji rozdrabniania zale¿y od
dwóch prawdopodobieñstw: prawdopodobieñstwa obci¹¿enia
ziarna energia i prawdopodobieñstwa rozdrobnienia obci¹¿o-
nego ziarna. W przypadku niewielkiej wartoœci masy zasypo-
wej i nielicznej liczby ziaren proces rozdrabniania determinu-
je prawdopodobieñstwo obci¹¿enia ziaren energi¹, natomiast
w przypadku zwiêkszenia masy zasypowej i liczby ziaren

zmniejsza siê obci¹¿enie pojedynczego ziarna i tym samym
maleje prawdopodobieñstwo rozdrobnienia obci¹¿onych zia-
ren. Poczynione za³o¿enia oraz wyniki badañ eksperymental-
nych pozwalaj¹ przyj¹æ zale¿noœæ selektywnej funkcji roz-
drabniania od wartoœci masy zasypowej nadawy:

( 	  a a m a mn n0 1 2
2 (5)

gdzie:
a0, a1, a2 – wspó³czynniki aproksymacyjne;

mn – masa zasypowa nadawy.

Wartoœci wspó³czynników wystêpuj¹cych w zale¿noœci (5)
okreœlono na drodze identyfikacji eksperymentalnej modelu.
W identyfikacji wykorzystano metodê najmniejszych kwadra-
tów. Obliczenia przeprowadzono dla poszczególnych wartoœci
masy zasypowej.

Wyniki badañ i podsumowanie

Przyk³adowe (dla próby rozdrabniania 3000 g nadawy) ze-
stawienie wyników obliczeniowych i danych eksperymental-
nych sk³adu ziarnowego produktu rozdrabniania w m³ynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym przedstawiono na rys. 2.

Widaæ, ¿e wyniki oznaczeñ s¹ prawie identyczne. Mo¿na
zatem stwierdziæ, ¿e prezentowana w pracy metodyka, wyko-
rzystuj¹ca teoriê procesów Markowa, pozwala osi¹gn¹æ zado-
walaj¹ce rezultaty.
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Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê
w latach 2006-2009 jako projekt badawczy
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Rys. 2. Zestawienie wyników oznaczeñ sk³adu ziarnowego pro-
duktu rozdrabniania kamienia wapiennego dla próby rozdrab-
niania 3000 g nadawy: (linia – wyniki obliczeniowe, kropki – wy-

niki laboratoryjnych analiz ziarnowych)
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