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Zastosowanie teorii procesow Markowa
do modelowania procesu rozdrabniania w miynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym

Wprowadzenie

Jedna z nowszych technologii mielenia jest rozdrabnianie
strumieniowe w warstwie fluidalnej. Korzysci, jakie wyrdzniaja,
ten sposob realizacji procesu sposréd innych technologii stru-
mieniowego rozdrabniania to: niskie zuzycie materiatéw obcych,
wysoki stopien rozdrobnienia, mala emisja halasu, znacznie
mniejsze zuzycie energii, niewielkie gabaryty urzadzenia.

Proces rozdrabniania jest bardzo zlozonym zjawiskiem. Efekt
koncowego etapu rozdrabniania, okreslony sktadem ziarnowym
produktu mielenia badZz wydajnoscia procesu, jest wynikiem
bardzo duzej liczby wielkosci fizycznych. W przypadku mtynéow
strumieniowo-fluidyzacyjnych zalezy on m.in. od poczatkowego
uziarnienia nadawy, iloci masy zasypowej nadawy, nadci$nie-
nia 1 temperatury powietrza roboczego, Srednicy dyszy po-
wietrznej, predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora oraz kata
nachylenia dysz. W badaniach, bedacych przedmiotem niniej-
szego opracowania, przedstawiono metodyke okreslania wply-
wu masy poczatkowej nadawy na efekt procesu rozdrabniania,
wyrazony skladem ziarnowym produktu. Iloé¢ materialu zasy-
panego do komory mielenia mlyna strumieniowo-fluidalnego
w sposéb decydujacy determinuje warunki fluidyzacji zacho-
dzacej w kolumnie mlyna, a zatem okre$la warunki i efekt roz-
drabniania. Prezentowana metodyka wykorzystuje teorie proce-
sow Markowa.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne wykonano na stanowisku mtyna
strumieniowo-fluidyzacyjnego, przedstawionego na rys. 1.
Strumien powietrza podawany byl ze sprezarki — 4 przez za-
wor kulowy — 7 do czterech dysz umieszczonych w kolumnie
miyna. Masa nadawy m, byla zasypywana do komory miele-
nia, w ktorej nastepowalo mielenie. W gérnej czesci kolumny
mlyna zabudowany byl klasyfikator wirnikowy — 3. Zadaniem
klasyfikatora byto przepuszczenie drobnych ziaren do cyklo-
nu — 2, gdzie zostaly wychwycone jako drobny produkt miele-
nia m,, oraz zawracanie grubych ziaren do kolumny w celu
ponownego zmielenia. Zadaniem dmuchawy — 6 bylto uszczel-
nianie szczeliny miedzy wirnikiem a obudowa, za$ urzadze-
nia wyciggowego — 5 wytworzenie strumienia powietrza
wyciaggowego zapewniajacego utrzymanie podci$nienia w ko-
lumnie mtyna.

Material badawczy stanowily prébki kamienia wapiennego
0 uziarnieniu z przedzialu 0+2 mm, uprzednio wyselekcjono-
wane przy pomocy zestawu sitowego. Wybdr kamienia wa-
piennego spowodowany byt jego duza podatno$cia na rozdrab-
nianie i szerokim zastosowaniem w przemysle. Badania prze-
prowadzono, stosujac rézne masy prébek nadawy od 500 g do

3500 g przy statlym ci$nieniu powietrza roboczego — 0,2 MPa;
warto$é predkoSci obrotowej wirnika klasyfikatora ustalono
na maksymalnym poziomie — wyeliminowanie przedostawa-
nia sie materialu poza strefe komory mielenia mtyna; czasu
trwania poszczegélnych préb rozdrabniania — 5 min.

Kazdorazowo po przeprowadzonej probie rozdrabniania po-
bierano probki materiatu do analiz ziarnowych. Wyznaczono
je przy uzyciu analizatora elektronicznego IPS.

Modelowanie stochastyczne

Teorie opisujace proces rozdrabniania mozna generalnie
podzieli¢ na dwie grupy: teorie deterministyczne oraz teorie
stochastyczne. Jak juz wczeéniej wspomniano proces rozdrab-
niania jest zjawiskiem niezwykle skomplikowanym. Tak wiec
opis zalezno$ci, ktéra ujmowalaby wplyw poszczegdlnych
wielkoSci fizycznych na efekt konicowy, jest niezwykle trudny.
Na ogét deterministyczne teorie rozdrabniania stosunkowo
wiernie opisuja konkretne urzadzenia i1 konkretne warunki
realizacji procesu. Uogélnienie tych teorii jest zazwyczaj bar-
dzo trudne 1 malo realne.
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Rys 1. Schemat stanowiska badawczego mlyna strumieniowo-
fluidyzacyjnego: I - komora mielenia, 2 - cyklon, 3 - przeplywowy
klasyfikator wirnikowy, 4 — sprezarka tlokowa, 5 — urzadzenie
wyciagowe, 6 - dmuchawa podajaca powietrze uszczelniajace,

7 - zawor kulowy, 8§ - manometr sprezynowy, 9 — przeplywomierz,
m, — masa nadawy, m. - masa materialu drobnego z cyklonu

Modelowanie stochastyczne stosowane jest bardzo czesto
tam, gdzie opis deterministyczny zawodzi. Pozwala ono opi-
saé proces, wykorzystujac do tego celu odpowiednie teorie sto-
chastyczne. Jedna z takich teorii jest teoria proceséw Marko-
wa. Procesy te definiowane sa jako ciag zdarzen, w ktérym
prawdopodobienstwo kazdego zdarzenia zalezy tylko od wyni-
ku poprzedniego zdarzenia. Takie procesy, okreslone na dys-
kretnej przestrzeni stanéw nazywane sa tancuchami Marko-
wa. Uogdlnienie na nieskonczong liczbe standéw — dla czasu
ciagtego — zostato opracowane przez Kolmogorowa.
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W teorii Markowa wystepuja trzy podstawowe elementy:
przestrzen stanéw, pomiedzy ktérymi zachodzi proces; ma-
cierz prawdopodobienstw przejéé pomiedzy stanami; wektor
poczatkowy, czyli prawdopodobienstwo charakteryzujace
stan na poczatku procesu.

Wykorzystujac teorie Markowa dla okreslenia sktadu ziar-
nowego produktu rozdrabniania mozna napisaé¢ [1-3]:

f=Pf, 1)

gdzie:

f — sktad ziarnowy produktu rozdrabniania,

P — macierz prawdopodobienstw rozdrobnienia ziarna

nadawy,
f, — sklad ziarnowy nadawy.
W pracy [4] wykazano, ze w przypadku rozdrabniania w

mlynie strumieniowo-fluidyzacyjnym macierz prawdopodo-
bienstw rozdrabniania mozna okresli¢ jako:
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Prawdopodobienstwo rozdrobnienia ziarna o rozmiarze j do
rozmiaru i mozna okresli¢ jako [3]:
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gdzie:
S - selektywna funkcja rozdrabniania;
X — rozmiar ziarna,
k — parametr, uwzgledniajacy ksztatt ziarna: k= 1 dla
ziaren podtuznych, k£ = 2 dla ziaren plaskich,
k = 3 dla ziaren sferycznych;
Indeksy oznaczaja rozmiary klas ziarnowych.

Wartoé¢ selektywnej funkcji mozna zapisac¢ w postaci [3, 4]:

S=ox" (4)

gdzie:
o — wspoélezynnik zalezny od charakteru doprowadze-
nia energii do ziaren rozdrabnianego materialu
i od warto§ci masy zasypowej;
m — wsp6tczynnik.

W celu wyznaczenia wplywu masy zasypowej nadawy na
efekt rozdrabniania przyjeto nastepujace zalozenie. Zatozono,
ze warto$¢ selektywnej funkcji rozdrabniania zalezy od
dwoch prawdopodobienstw: prawdopodobienstwa obcigzenia
ziarna energia 1 prawdopodobienstwa rozdrobnienia obcigzo-
nego ziarna. W przypadku niewielkiej warto$ci masy zasypo-
wej 1 nielicznej liczby ziaren proces rozdrabniania determinu-
je prawdopodobienstwo obcigzenia ziaren energia, natomiast
w przypadku zwiekszenia masy zasypowej i liczby ziaren

zmniejsza sie obcigzenie pojedynczego ziarna i tym samym
maleje prawdopodobienstwo rozdrobnienia obcigzonych zia-
ren. Poczynione zalozenia oraz wyniki badan eksperymental-
nych pozwalaja przyjaé¢ zalezno$é selektywnej funkeji roz-
drabniania od wartoéci masy zasypowej nadawy:

a=a,+a,m, +a,m (5)
gdzie:

ag, @y, a3 — wspblezynniki aproksymacyjne;

m, — masa zasypowa nadawy.

Warto$ci wspélczynnikow wystepujacych w zaleznoéci (5)
okresélono na drodze identyfikacji eksperymentalnej modelu.
W identyfikacji wykorzystano metode najmniejszych kwadra-
tow. Obliczenia przeprowadzono dla poszczegdélnych wartosci
masy zasypowej.

Wyniki badan i podsumowanie

Przyktadowe (dla préby rozdrabniania 3000 g nadawy) ze-
stawienie wynikow obliczeniowych i danych eksperymental-
nych skladu ziarnowego produktu rozdrabniania w mlynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zestawienie wynikow oznaczen skladu ziarnowego pro-

duktu rozdrabniania kamienia wapiennego dla proby rozdrab-

niania 3000 g nadawy: (linia — wyniki obliczeniowe, kropki — wy-
niki laboratoryjnych analiz ziarnowych)

Widaé, ze wyniki oznaczen sa prawie identyczne. Mozna
zatem stwierdzié, ze prezentowana w pracy metodyka, wyko-
rzystujaca teorie proceséw Markowa, pozwala osiagna¢ zado-
walajace rezultaty.
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