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Wp³yw k¹ta nachylenia przegrody na efekt
rozdrabniania w m³ynie multistrumieniowym

Wprowadzenie

Proces rozdrabniania materia³ów kruchych jest to rozdziela-
nie na czêœci mniejsze (ziarna), przy u¿yciu si³ zewnêtrznych,
które niszcz¹ wewnêtrzn¹ spoistoœæ struktury tych cia³.

Rozdrabnianiu poddawane s¹ niemal wszystkie kopaliny
u¿yteczne, wymagaj¹ce przygotowania do dalszego wykorzy-
stania, zgodnie z wymogami odbiorców lub rynku zbytu.

We wspó³czesnych technologiach przeróbczych stosuje siê na-
stêpuj¹ce procesy rozdrabniania: kulowe, toczne, wibracyjne,
mieszalnikowe, strumieniowe, fluidalne i koloidalne.

W m³ynach strumieniowych wykorzystuje siê energiê prze-
p³ywaj¹cego z du¿¹ prêdkoœci¹ czynnika gazowego, który na-
pêdza materia³ ziarnisty. Drobny materia³ podlega du¿ym
przyspieszeniom i w wyniku miêdzy innymi tarcia, zderzeñ
miêdzy sob¹, ze sztywn¹ œcian¹ lub z³o¿em nieruchomym,
ulegaj¹ rozdrobnieniu. W m³ynach strumieniowych czy multi-
strumieniowych, gdzie wystêpuje kilka lub kilkanaœcie stru-
mienic, wykorzystywany jest mechanizm udarowego
dzia³ania si³, co czyni te urz¹dzenia efektywnymi w przypad-
ku mielenia materia³ów kruchych [1–4].

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne wykonano na zmodyfikowanym sta-
nowisku badawczym, w sk³ad którego wchodzi³: m³yn multi-
strumieniowy z wbudowanymi dwudziestoma strumienicami,
cyklon, sprê¿arka t³okowa, urz¹dzenie odci¹gowe, zasobnik
separuj¹cy i oprzyrz¹dowanie. Schemat stanowiska przedsta-
wiono na rys. 1.

Wybrane dane techniczne dotycz¹ce m³yna multistrumie-
niowego:
– liczba strumienic – 20,
– œrednice dysz w poszczególnych seriach strumienic: d = 1,6;

1,8; 2,0; 2,2; 2,4, [mm],
– œrednice D rur rozpêdowych: 5,7; 6,4; 7,1; 7,8; 8,5, [mm],
– minimalne d³ugoœci rur rozpêdowych przy za³o¿eniu: 28,5;

32,0; 35,5; 39,0; 42,5, [mm],

W m³ynie multistrumieniowym rozdrabnianie w komorze
mielenia polega na przyspieszaniu ziaren substancji do bar-
dzo du¿ych prêdkoœci i doprowadzeniu do ich zderzenia ze
sztywn¹ p³yt¹ lub takim samym przeciwbie¿nym strumie-
niem ziaren.

Czynnik napêdowy (sprê¿one powietrze) rozprê¿aj¹c siê
w dyszy wytwarza podciœnienie w komorze podchwytuj¹cej
intensyfikuj¹c zasysanie substancji ziarnistej z otaczaj¹cym
powietrzem. W rurach rozpêdowych ziarna s¹ przyspieszane
do du¿ych prêdkoœci i w centralnej czêœci komory mielenia
nastêpuje zderzenie ziaren.

Badania przeprowadzono w nastêpuj¹cy sposób: próbka
nadawy zosta³a poddana wstêpnej analizie ziarnowej, zwa-
¿ona i umieszczona w m³ynie poprzez otwór zasypowy znaj-
duj¹cy siê w górnej czêœci, do badañ u¿yto klas ziarnowych
z zakresu 0,4÷0,8 i 0,8÷1,2 mm. Nastêpnie komora zosta³a
szczelnie zamkniêta i przyst¹piono do uruchomienia urz¹dze-
nia wyci¹gowego, którego celem by³o zasysanie zmielonej
nadawy z m³yna poprzez cyklon, w tym samym czasie zosta³o
doprowadzone sprê¿one powietrze, które do m³yna kierowane
by³o od góry wprost do strumienic. W celu zawrócenia mate-
ria³u do m³yna multistrumieniowego, co pozwoli³oby na po-
nowne rozdrobnienie, skonstruowano i wykonano separator,
który pozwoli³ na wstêpne oddzielenie materia³u i ponowne
skierowanie do ssawy m³yna. Strumieñ powietrza dostarcza-
nego do m³yna mierzony by³ przep³ywomierzem z dysz¹ Ven-
turiego.

Do m³yna multistrumieniowego przy³¹czone zosta³y dwie
ssawy, jedn¹ nadawa by³a dostarczana z dna m³yna, a druga
zasysa³a materia³ z zasobnika separuj¹cego. Razem ze sprê-
¿onym powietrzem materia³ wystrzeliwany by³ z 20 strumie-
nic na nieruchom¹ p³ytê, gdzie dochodzi³o do gwa³townego
uderzenia i rozbijania materia³u. Strumienice by³y skierowa-
ne wzglêdem siebie pod pewnym k¹tem, dlatego wystrzeliwa-
ne strumienie zderza³y siê ze sob¹, powoduj¹c wstêpne roz-
drabnianie materia³u, a na p³ytkê kierowany by³ ju¿ stru-
mieñ ze wszystkich strumienic. Po czasie przeznaczonym na
pomiar zosta³ odciêty dop³yw powietrza, a nastêpnie wy³¹-
czone urz¹dzenie wyci¹gowe. Pozosta³oœci niezmielonej nada-
wy z dna m³yna oraz zmielonej z cyklonu zosta³y ponownie
zwa¿one i poddane analizie ziarnowej. Na rys. 2 przedstawio-
no widok wylotu dysz multistrumienicy.

Podczas badañ zmieniano nastêpuj¹ce parametry: czas
mielenia, strumieñ powietrza i odleg³oœæ przegrody, na której
dochodzi³o do rozbijania ziaren oraz k¹t nachylenia nierucho-
mej p³yty wzglêdem wylotu strumienic. Materia³ rozdrobnio-
ny poddawano analizie granulometrycznej w celu oznaczenia
sk³adu ziarnowego.

Wielkoœci ziaren mierzono elektronicznym analizatorem
sk³adu ziarnowego Infrared Particle Sizer (IPS) do automa-
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Rys. 1. Schemat ideowy zmodyfikowanego stanowiska pomiaro-
wego; 1 – urz¹dzenie wyci¹gowe, 2 – cyklon, 3 – m³yn multistru-

mieniowy, 4 – sprê¿arka t³okowa, 5 – zasobnik separuj¹cy
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tycznej analizy iloœciowo-wymiarowej ziaren substancji
sta³ych. Pomiar dowolnej iloœci ziaren odbywa siê w powie-
trzu metod¹ bezkontaktow¹, nie powoduj¹c mechanicznego
uszkodzenia próbki. Przyrz¹d pozwala analizowaæ ziarna
o rozmiarach od 2 do 2000 ìm. Zasada jego dzia³ania polega
na pomiarze strumienia promieniowania podczerwonego
os³abionego w efekcie rozproszenia przez ziarna przemiesz-
czaj¹ce siê w przestrzeni pomiarowej sondy. Zmiany strumie-
nia œwiat³a rejestrowano komputerowo.

Wyniki badañ i podsumowanie

W celu dok³adnej analizy pracy m³yna strumieniowego, wy-
konano seriê badañ maj¹c¹ na celu wyznaczenie odleg³oœci
sztywnej œciany (p³ytki) od wylotu z dysz oraz k¹ta nachyle-
nia, przy których skutecznoœæ rozdrabniania jest najwiêksza.
Przyk³adowe wyniki badañ pokazano na rys. 3, gdzie przed-
stawiono wp³yw k¹ta nachylenia nieruchomej p³ytki na sto-
pieñ rozdrobnienia dla kamienia wapiennego o wielkoœci zia-
ren od 0,4 do 0,8 mm.

Kamieñ wapienny wykorzystany w badaniach charaktery-
zowa³ siê du¿¹ podatnoœci¹ na rozdrabnianie – badane klasy
ziarnowe nadawy podlega³y skutecznej przeróbce w m³ynie.

M³yn multistrumieniowy wykorzystany w opisanych bada-
niach równie¿ mo¿e skutecznie realizowaæ obróbkê strumie-
niowo œciern¹ usuwania zgorzeliny z walcówki stalowej po za-
stosowaniu odpowiedniego œcierniwa. Proces ten jest zdecydo-
wanie bardziej efektywny od metod tradycyjnych. Wp³ywa to
na poprawê profilu i stanu warstwy wierzchniej drutów (np.
chropowatoœci), parametrów ci¹gnienia oraz w³asnoœci me-
chanicznych.
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Rys. 2. Widok wylotu dysz w multistrumienicy Rys. 3. Wyniki analizy ziarnowej próbki nadawy oraz produktu
rozdrabniania dla kamienia wapiennego o œrednicach ziaren

od 0,4 do 0,8 mm
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