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granulacji bebnowej

Model zmian momentu obrotowego podczas

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2012, 66, 5, 376-387
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Z punktu widzenia procesu granulacji stopiert wypetnienia oraz
czestosc obrotowa bebna powinny zapewniac ciagtos$¢ przesypujacego
sie ztoza, przy jednoczesnym wymuszeniu toczenia sie powstajacych
aglomeratéw po powierzchni swobodnej. W takich warunkach, pod-
czas obrotéw bebna, ztoze ziarniste znajdujace sie¢ wewnatrz aparatu
jest zabierane w wyniku dziatania sit tarcia przez cylindryczna $cianke
i podnoszone na pewna wysokosé¢, przez co $rodek ciezkosci ztoza
odchyla sie od pionu o pewien kat, a powierzchnia swobodna nachyla
sie o ten sam kat od poziomu.

Kat pochylenia powierzchni swobodnej ztoza stanowi pewien
wyznacznik stanu energetycznego. Przy braku poslizgu miedzy sa-
siednimi warstwami, ziarna znajdujace sie przy $ciance wewnetrznej
poruszaja sie [|] zgodnie z kierunkiem obrotu i w wyniku tarcia we-
wnetrznego wynosza w gore kolejne warstwy zfoza, ktérych tory
ruchu sa fragmentami okregéw o coraz mniejszym promieniu. Po-
woduje to spadek predkosci obwodowych kolejnych warstw ztoza.
Tworzy sie wowczas obszar, ktéry w optymalnych warunkach pracy
obejmuje potowe wsadu znajdujacego sie w bebnie i nazywany jest
strefa podnoszenia. Po osiagnieciu najwyzszego w danych warunkach
potozenia (potozenia katowego), ziarna moga zachowywac sie w réz-
ny sposob, w zaleznosci od wartosci dostarczanej do zloza energii.
Najmniej korzystny przypadek polega na zjawisku $lizgania sie catego
zloza po $ciance wewnetrznej bebna, przy catkowitym braku cyrku-
lacji czastek wsadu. Predko$¢ obwodowa ziaren przy $ciance apara-
tu — warto$é, ktdra takze opisuje stopien przekazania energii — jest
wowczas bliska zeru [2].

Korzystny dla procesu granulacji cykliczny ruch wsadu polega
na tym, ze ziarna znajdujace sie przy $ciance aparatu wynoszone
s3 do maksymalnej wysokosci, po czym zaczynaja sie stacza¢ lub
zsuwac w dét po pochylonej powierzchni swobodnej ztoza. Podczas
podnoszenia warstwa ziaren stykajaca sie bezposrednio ze $cian-
ka aparatu porusza sie wraz z nig, z predkoscia obwodowa row-
na predkosci obwodowej wewnetrznej powierzchni granulatora
(wptyw przegrod). Kolejne warstwy ztoza ziarnistego znajdujacego
sie w bebnie uzyskuja energie potrzebna do ruchu w gére aparatu
dzieki sile tarcia pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami i warstwami
materiatu sypkiego. Przy dostatecznie duzej wartosci wspdtczynni-
ka tarcia materiatu sypkiego ich ruch do potozenia maksymalnego
odbywa sie praktycznie bez poslizgu. Przemieszczanie promienio-
we ziaren, a wiec zmiana ich toréw cyrkulacji jest mozliwa w przy-
padku wystepowania gradientu predkosci czastek w sasiadujacych
warstwach. Moze to nastapi¢ w obszarze, gdzie ziarna po uzyskaniu
potozenia maksymalnego staczaja sie lub zsuwajg pod wptywem sit
ciezkosci. W zwiazku z tym obszar ten jest nazywany strefa miesza-
nia. Predkosci pojedynczych ziaren w strefie mieszania zalezg od ich
odlegiosci od powierzchni swobodnej i posiadaja sktadowe styczne
do jej zarysu oraz promieniowe. Materiat znajdujacy sie w tej strefie
jest zwykle nawilzany w celu zainicjowania i utatwienia aglomeracii.
Czeéé ziaren ztoza, po tym jak zastaly wyniesione do pofozenia mak-
symalnego charakterystycznego dla swojej warstwy, nie przedostaje
sie do strefy mieszania, tylko cyrkuluje dookota pewnego centrum
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cyrkulacji. Poruszaja si¢ one po statych torach cyrkulacji nie mie-
szajac si¢ z innymi ziarnami, co utrudnia aglomeracje tej czesci zto-
za. Tak utworzona strefa cyrkulacji jatowej nosi nazwe rdzenia [3].
Po osiagnieciu potozenia dolnego, wszystkie ziarna i powstate gra-
nulki zostaja ponownie wyniesione do géry i omawiany cykl sie
powtarza, z uwzglednieniem zmian wielkosci granulatu, co wyni-
ka z prowadzonego procesu. Reasumujac, kazdej czastce materiatu
stanowiacego wypetnienie podczas wynoszenia jej do géry mozna
przypisa¢ pewien okreslony tor ruchu, zawierajacy si¢ w ptaszczyz-
nie prostopadtej do osi bebna. Tor ten dla wiekszosci ziaren koriczy
strefa mieszania, gdzie wystepuje nawilzanie i aglomeracja, zas dla
pozostatych jest on charakterystyczny dla catej ich cyrkulaciji (linia za-
mknieta). Opisana cyrkulacja ztoza wystepuje wowczas, gdy proces
granulacji jest na tyle zaawansowany, ze istotng cze$¢ wsadu stanowi
aglomerat. Na poczatku procesu, pyt stanowiacy zfoze po podnie-
sieniu odrywa sie cata skarpa, na co wptywa wartos¢ wspotczynnika
tarcia przetwarzanego zfoza o $cianke aparatu.

Ze wzgledu na ztozonos¢ zagadnienia dotyczacego oddziatywania
sit na ciato materialne, jakim jest materiat sypki znajdujacy sie w obra-
cajacym sie poziomym bebnie, nie ma dotychczas opracowan, ktére
zdotalyby catosciowo rozwiaza¢ omawiany problem przynajmniej dla
jednego z realizowanych w takich aparatach proceséw. W literaturze
problemy dynamiki takiego uktadu najszerzej opracowano dla mty-
néw kulowych. Zdecydowanie mniej jest prac dotyczacych mieszania,
a zwlaszcza granulacji.

Przy okreslaniu dynamiki ukfadu ztoza ziarnistego w obraca-
jacym sie bebnie czesto rozpatrywano réwnowage sit dziataja-
cych na podnoszone w aparacie ztoze, traktujac je jako osrodek
ciagty. Kantorowicz [4] analizujac rozktad sit dziatajacych na ziarna
w poziomym aparacie bebnowym wypetnionym materiatem syp-
kim, po wielu zatozeniach upraszczajacych uznat, ze kat pochylenia
ztoza réowny jest katowi naturalnego usypu. Koroticz [5] potwierdzit
te rozwazania dla ztoza ziarnistego znajdujacego sie w poziomym
piecu obrotowym.

Analizujac sity dziafajace na ziarna ztoza oraz ich predkosci, do opisu
ich dynamiki stosowano takie parametry jak: kat pochylenia ztoza [I],
predkosci ziaren [2], moment na wale bebna [6+8], czy moc dostar-
czona [9].

Badania dotyczace modelowych materiatéw ziarnistych (Heimiiin.)
[10] wykazaty, ze warto$¢ momentu obrotowego mierzonego na wale
zalezy miedzy innymi od predkosci katowej i charakteru ruchu ztoza.
Stwierdzono dla wszystkich badanych materiatéw, ze wartos¢ jed-
nostkowego momentu obrotowego rosnie w badanym zakresie wraz
z wzrostem predkosci obrotowej n do pewnej wartosci maksymal-
nej, a nastepnie spada praktycznie do zera. Tendencja ta zwigzana jest
ze zjawiskiem wirowania ztoza po przekroczeniu predkosci krytyczne;.
W przypadku niskich stopni wypetnienia (k = 10%) sity bezwtadno-
$ciowe, ze wzgledu na mata mase wsadu, sa zbyt mate, by doprowadzi¢
do wirowania catego wypetnienia.

Powyzsze rezultaty badan pozwolity zaproponowac¢ wzér na war-
to$¢ mocy przeznaczonej na ruch wsadu ziarnistego w aparacie beb-
nowym. Uzyskano nastgpujaca postac¢ réwnania:
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W normalnych warunkach pracy mtyna kulowego [I ], zmiana
mocy jest $cisle zwigzana z efektywnos$cia mielenia, ze wzrostem
mocy zwiegksza sie efektywno$¢ pracy aparatu. W zwiazku z tym
moc uznaje si¢ za najwazniejszy parametr projektowy. Do oblicza-
nia mocy i momentu obrotowego mtynéw bebnowych stosowane
byty zaleznosci opierajace sig na: korelacjach empirycznych, zasto-
sowaniu praw mechaniki do okreslenia toru lotu kul, potraktowa-
niu wsadu mtyna jako osrodka ciagtego. Klasyczne sposoby badania
zwiazkow energetycznych dla mtynéw kulowych polegaja na rozpa-
trywaniu réwnowagi ztoza znajdujacego sie w bebnie, badz opisie
ruchu poszczegélnych ziaren, grup ziaren, lub mielnikéw. Dirge [12]
analizujac warto$¢ momentu pochodzacego od sit ciezkosci wypro-
wadzit wzér na moc:

N =145-10"-D% . L.p -V -(100-V }-C-sine @
gdzie:
V,, — objgto$¢ wewngtrzna mtyna

Stosowalnos¢ tej zaleznosci jest ograniczona do predkosci miyna
ponizej 75% predkosci krytycznej. W $wietle pozniejszych doswiad-
czen (takze przemystowych) wzor (2) zostal zmodyfikowany m.in.
przez Rowlanda i Kjosa (1978) [13], Harrisa (1985) [14], Rowlanda
[15], Mishra i Rajamani [16].

Rose i Sullivan [17] zastosowali do opisu analize wymiarowa, wpro-
wadzajac szeroki zakres zmiennych, zas Gao [18] zaproponowat wzér
pozwalajacy na obliczenia mocy w podstawowym, klasycznym uktadzie
S| postaci:

(100 0.937K). € (1~ =) 4

- ©)

N=736-10"-0" .L.p.V.

L0207 L8 o D2 (1000- B, —2.5.[0)

Ostatni czfon réwnania uwzglednia wielkos¢ mielnika B _, za$
C — stata.

Sandvik [19] poréwnat zmiany mocy w czasie mielenia w mfy-
nach kulowych. W otrzymanych zaleznosciach stwierdzit dwa mak-
sima lokalne.

Inny sposéb modelowania procesu zakfada, ze wypetnienie mty-
na, to osrodek ciagly, ktérego powierzchnia swobodna nachyla sig
podczas obrotéw bebna, az osiagnieta zostanie krytyczna wartos¢
kata pochylenia. Mfyn pracuje wtedy w trybie kaskadowym, a moc
zalezy od wymiaréw aparatu, jego predkosci obrotowej, stopnia
napetnienia materiatem ziarnistym oraz od masy tego wypetnienia.
Opierajac sie na powyzszych zatozeniach, Hogg i Fuerstenau (1972)
[20] obliczyli prace potrzebna do podniesienia kul podczas ich drogi
po okreznych torach do pozycji najwyzszej. Podobne wyniki uzyskali
w modelu dzwigni Arbiter i Harris [21]. Poréwnali oni prace pocho-
dzaca od sity wynoszacej ztoze ze stratami energii wywofanymi jego
ciezarem.

W wielu pracach [22+25] uznano, ze podczas pracy mtyna wy-
stepuje mieszany ruch ztoza, kataraktowo-kaskadowy. Wiaze sie
to ze zmiang w trakcie rozdrabniania wiasnosci materiatu znajdu-
jacego sie w aparacie, co wptywa na zmiany dynamiki ztoza wraz
z postepem procesu. Kapur [26] analizujac prace réznych miynow
kulowych podat kilka rodzajéw krzywych zaleznosci momentu obro-
towego od czasu. Charakterystyczna cecha tych zaleznosci jest czesto
wystepujacy zakres stafosci momentu obrotowego, ktéry swiadczy
o ustaleniu sie charakteru ruchu przetwarzanego zloza (cyrkulacja
kaskadujacego granulatu).
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Rys. 1. Moment obrotowy mtyna w funkcji czasu rozdrabniania

Wg Velamakanniego [27], zmiany momentu obrotowego w cza-
sie prowadzenia procesu maja rézny charakter w zaleznosci od eta-
pu rozdrabniania, co zwigzane jest ze zmiang zachowania si¢ wypef-
nienia mfyna na skutek zmiany wtasnosci ztoza. W obu przypadkach,
po poczatkowym wzroscie wartosci momentu, ustalita sig jego war-
to$¢ na statym poziomie. Spadek wartosci momentu zaobserwowa-
ny na wykresie zamieszczonym na Rysunku | opisujagcym mielenie
na mokro spowodowany jest wirowaniem ztoza, ktére ,,przykleito sie”
do wewnetrznych $cianek mfyna. Istnienie zakresu statego momentu
podczas mielenia na mokro potwierdzity tez badania Heima i in. [28].

Kijama (1974) [29] badajac dynamike procesu mielenia w mtynach
kulowych uzaleznit wartosci momentu od predkosci obrotowej mty-
na i stopnia wypefnienia aparatu elementami mielacymi. Zauwazyt,
Ze istotny wplyw na warto$¢ momentu ma to, jak duza cze$é¢ wypet-
nienia porusza sie ruchem kataraktowym, a jaka kaskadowym.

Podobne rozwazania dotyczace mocy, momentu obrotowego i po-
zostalych parametréw opisujacych dynamiczny stan zloza ziarnistego
w obracajacym sie bebnie przeprowadzono dla procesu granulacji
przesypowej [30, 31]. Opierajac sie na wynikach badan modelowych
Heim i wsp. [10] okreslili odpowiednie zaleznosci dla rzeczywistego
materiatu ziarnistego (bentonitu) podczas procesu mokrej granulacji
bebnowe;.

Pomiaréw dokonano w catym cyklu granulacji dla dwéch wartosci
stopni wypetnienia bebna materiatem ziarnistym k. Zatozono, ze czas
granulacji réwna sie czasowi nawilzania.

Jednostkowy (zredukowany) moment M* byt definiowany
wzorem:

M* = ; )
1, +m,

Uzyskane wyniki poréwnano z wykresem M* = f(t) uzyskanym
podczas przesypywania materiatu suchego (proszku). W przypadku
tym symulowano dostarczanie cieczy do uktadu poprzez ciagte do-
sypywanie do bebna proszku o tej samej masie co ciecz zwilzajaca.
Poréwnanie uzyskanych wynikéw wyjasnia, ze przyczyna wzrostu mo-
mentu podczas granulacji nie jest przyrost masy wsadu spowodowany
dostarczaniem cieczy, lecz zmiana charakteru jego ruchu spowodowa-
na zwilzeniem proszku, a w konsekwencji jego aglomeracja. Wystepu-
je wowczas zmiana takich wtasnosci przetwarzanego ztoza, jak: sktad
granulometryczny, gesto$¢ nasypowa oraz kat tarcia wewnetrznego
i wspotczynnik tarcia zewnetrznego.

Zauwazono wéwczas, ze podczas procesu granulacji w poczatko-
wej fazie nastepuje wzrost wartosci momentu obrotowego, nastepnie
jego wartos¢ ustala sig, by w koncu, w efekcie obklejania bebna przez
przewilzony granulat, gwattownie male¢. Wartosci momentu s wtedy
zalezne od ilosci wirujacego z bebnem materiatu.

Obraniak i Gluba [32] mierzyli chwilowe warto$ci momentu ob-
rotowego w trakcie procesu granulacji. Przyktadowy przebieg chwilo-
wych wartosci momentu zredukowanego w funkcji wilgotnosci przed-
stawiono na Rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiany momentu zredukowanego od wilgotnosci materiatu

Analizujac otrzymane wykresy wyszczegdlnili kazdorazowo trzy
zakresy rézniace sig charakterem przebiegu tych zaleznosci. W pierw-
szym zakresie zalezno$¢ momentu od wilgotnosci ma w przyblizeniu
posta¢ funkgji kwadratowej, w drugim zakresie obserwujemy krétko-
trwaly spadek jego wartosci, a w trzecim mozna przyjac¢ jego statosc.
Trzeci zakres koriczy gwattowny spadek warto$ci momentu spowodo-
wany przywieraniem wsadu do $cianek bebna. Szczegodlnie interesuja-
cy jest poczatkowy wzrost momentu i jego pézniejsze ustalenie. Ten
charakter zmian momentu nalezy ttumaczy¢ zmianami parametréw
charakteryzujacych granulowane zloze podczas prowadzenia proce-
su. Uzyskany charakter zmian momentu jest jednoznacznie zwigzany
ze zmianami wiasciwosci granulowanego ztoza zachodzacymi w trak-
cie procesu. Zmianom ulega wéwczas $rednica granulek, gestos¢ na-
sypowa, porowatos¢ oraz, na skutek dostarczania cieczy, masa cafe-
go zloza. Zauwazono, ze po osiagnieciu pewnej granicznej wartosci
nawilzenia zfoza, dalsze doprowadzanie cieczy powoduje obnizenie
warto$ci momentu obrotowego, a nastepnie obserwujemy jego utrzy-
mywanie sie na statym poziomie. W okresie statosci réwniez nastepuja
istotne zmiany wtasciwosci granulowanego zfoza, niepowodujace jed-
nak zmian warto$ci momentu napedowego, co moze by¢ wynikiem
wzajemnego redukowania sie wpltywu poszczegolnych wtasciwosci.
Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze na wartos¢ mo-
mentu w procesie granulacji w obrotowym bebnie podczas nawilzania
zloza wplyw maja takie parametry aparaturowo-procesowe, jak: sto-
pien wypetnienia bebna i jego predkos¢ obrotowa.

Cel pracy i zakres badan

Celem pracy byto zaproponowanie oraz weryfikacja modelu zmian
momentu obrotowego podczas granulacji bebnowej.

W czasie badan stosowano nastepujace zakresy zmian para-
metrow:
* $rednica bebna granulatora D = 0,40 m
* wypetnienie aparatu ztozem ziarnistym k = 5%-20%
* predkos¢ katowa bebna; w = 1,41-2,64 rad/s.

Aparatura i metodyka pomiaréw

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na Rysunku 3.
Beben (/) napedzany byt motoreduktorem (6) za posrednictwem
przektadni pasowej i sprzegta. Ptynna zmiane predkosci obrotowej
bebna uzyskiwano za pomoca falownika (7), a jej kontrole przepro-
wadzano przy uzyciu obrotomierza. Chwilowe wartosci momentu
obrotowego mierzono momentomierzem (3) i poprzez czytnik (4)
przetwarzano oraz rejestrowano w komputerze (5). Umieszczone
w bebnie zloze ziarniste nawilzano kroplowo za pomoca zraszacza (2),
wprowadzonego osiowo do wnetrza aparatu i zapewniajacego row-
nomierne dostarczanie cieczy na cafej diugosci bebna. Zraszacz zamo-
cowano na niezaleznym od granulatora statywie (8). Ciecz zwilzajaca
(woda destylowana) byta podawana ze zbiornika (/0), umieszczone-
go na wysokosci 2,5 m od osi bebna, a jej stale natezenie przeptywu
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(Q = 1*10® m¥/s) kontrolowano za pomoca rotametru (9). Przez caly
czas préby utrzymywano staty poziom cieczy w zbiorniku, co zapew-
niato stafe ci$nienie podawanej cieczy. Ztoze ziarniste nawilzano az
do przewilzenia materiatu powodujacego jego oblepienie na $ciance
wewnetrznej granulatora. Co 120 s pobierano prébke i mierzono jej
gestos$¢ nasypowa, kat naturalnego usypu oraz kat tarcia zfoza o po-
wierzchnie wewnetrzng aparatu, po czym zawracano do bebna. Proces
granulacji prowadzono w sposéb okresowy, kazdorazowo przy usta-
lonych parametrach procesowo-aparaturowych: stopniu wypetnienia
bebna i predkosci obrotowej granulatora.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
| - beben granulatora; 2 — zwilzacz; 3 - momentomierz; 4 — czytnik;
5 - komputer 6 - silnik; 7 — falownik; 8 — statyw; 9 — rotametr; 10 -
zbiornik z woda

Model

Przy podnoszeniu ziaren ztoza w warunkach réwnowagi kinema-
tyczno-dnamicznej (Rys. 4), tzn. gdy w wyniku obrotu bebna srodek
ciezkosci wypetnienia ziarnistego podnosi sie do potozenia scharaktery-
zowanego przez kat 3, mozna wyrézni¢ przedstawione na Rysunku 4
sity dziatajace na zfoze traktowane jako ciafo sztywne.

Sa to sity: ciezkosci i odsrodkowa (przytozone w srodku ciezkosci
zloza) oraz sita normalna oddziatywania $cianki aparatu na zloze i sita
tarcia (ktorych wypadkowe przytozono w potowie tuku bedacego linia
kontaktu ztoza i $cianki bebna).

Taka analiza ukfadu sit sprowadza si¢ wigc do nastepujacych sit sku-

pionych (wypadkowych):
* sita ciezkosci

G=m-g @)
¢ sita od$rodkowa

F,=m-o R, (b)

¢ sifa oddziatywania $cianki na zfoze

N=m-g-cosff,+m-»" -R, ©
* sifa tarcia
T=/flm-g-cosfB, +m-@" -R,) (d)
gdzie:
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Rys. 4. Sily dziatajace na granulowane zloze

Przy zatozeniu, ze ukfad (zfoze ziarniste) podczas wynoszenia
do pozycji okreslonej przez kat 3, zachowuije sig jak ciato sztywne
mozna wnioskowad, ze bedzie w réwnowadze, gdy suma momentéw
dziafajacych na nie bedzie réwna zero. Potwierdza to réwnanie mo-
mentéw wzgledem punktu 0.

Jl!if-.'rf i .'1('!{"_ - {} (f)
Moment sif tarcia mozna opisa¢ wzorem:

M, =T-R ©

Moment pochodzacy od sktadowe; sity ciezkosci powodujacej zsu-
wanie ztoza mozna obliczy¢ z zaleznosci:

M. =mg-sinf, -R, ()

Momenty od sity tarcia oraz od sity ciezkosci zaleza od wielu czyn-
nikow.
Podstawiajac zaleznos¢ (6.4.) do wzoru (6.7.) mamy:

W, =R- fimg-cos In!i" TR R hb=R-f-m(g-cozsf, +m" -R) .
(i)
Mase m granulowanego ztoza mozna przedstawic jako:

2 +
m=ng-R -L-k-p @)
gdzie:

Tey —ein 2
0 — SNk
k=
2r (k)

Po odpowiednich podstawieniach, moment pochodzacy od sit tar-
cia mozna obliczy¢ ze wzoru:
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Sin°

M, =R flgcosf, +w"R _ e p(h5- R {2 -sin2a)-Lop
Tee —gin 2o
()
: ; . 4 '
M, =05R" f L. plgcosf,(2a —sin2a)+ _m Ksin' a] (M)
-
Rozpatrujac moment pochodzacy od sit cigzkosci mamy:
M.=m-gsinfi, R, (n)

R zin’ e ©)

M, =058 (2
2ex —5in Qi

sin 2a)Lp- gsin 5, -

LI I =

Wyniki badan

Dla kazdej z przeprowadzonych préb granulacji uzyskano charak-
ter zmian momentu obrotowego wraz z postgpem procesu zgodny
z wynikami prac Heima [8] i Obraniaka [32]. W celu zwiekszenia
czytelnosci prezentowanych wynikéw postanowiono uzyskane rezul-
taty pomiaru momentu obrotowego przedstawi¢ jako $rednie liczone
z 60 kolejnych punktéw pomiarowych. Ze wzgledu na rézne masy
przetwarzanego ztoza w réznych probach postanowiono poréwnac
wartosci momentu przeliczonego na jednostke masy wsadu. Przy-
ktadowe poréwnanie zmian momentu obrotowego zredukowanego
(wg zaleznosci (4)) przedstawiono na Rysunku 5.

1.4

=
= —— k=) 3
E 12 = R
& 7 " :
W i Mg a— i g
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Rys. 5. Poréwnanie zmian momentéw obrotowych dla réznych stopni
wypetnienia bebna materiatem ziarnistym

W pracy dokonano poréwnania modelowych zaleznosci teore-
tycznych z wartos$ciami momentu M*s uzyskanego z pomiaréw mo-
mentomierzem zainstalowanym na wale granulatora. Uzyskane war-
tosci teoretyczne liczono z wzoru (4). Do okreslenia zmian momentu
wykorzystano nastepujace zaleznosci modelowe:

M*t — zalezno$¢ (m), jako wartos¢ wspoétczynnika tarcia przyjeto
wspdtczynnik tarcia wewnetrznego obliczonego jako tangens kata na-
turalnego usypu granulowanego zfoza dla okreslonego czasu trwania
procesu.

M*t(m) — zaleznos¢ (i), jako warto$¢ wspodtczynnika tarcia przyje-
to wspdtczynnik tarcia wewnetrznego obliczonego jako tangens kata
naturalnego usypu granulowanego zfoza dla okreslonego czasu trwania
procesu.

Mg* — zaleznos¢ (o), jako warto$¢ wspétczynnika tarcia przyjeto
wspdtczynnik tarcia wewnetrznego obliczonego jako tangens kata na-
turalnego usypu granulowanego zfoza dla okreslonego czasu trwania
procesu.

M*t(f) — zalezno$¢ (m), jako warto$¢ wspotczynnika tarcia przyjeto
wspdtczynnik tarcia zewnetrznego ztoza o $cianke bebna mierzonego
dla okreslonego czasu trwania procesu.
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M*t(mf) — zaleznosé (i), jako warto$¢ wspdtczynnika tarcia przyjeto
wspotczynnik tarcia zewnetrznego ztoza o $ciankg bebna mierzonego
dla okreslonego czasu trwania procesu.

M*g(f) — zaleznos¢ (o), jako wartos¢ wspodtczynnika tarcia przyjeto
wspotczynnik tarcia zewnetrznego ztoza o $ciankg bebna mierzonego
dla okreslonego czasu trwania procesu.
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Rys. 6. Poréwnanie teoretycznych i rzeczywistych wartosci
momentu zredukowanego

Analiza uzyskanych zaleznosci uwidacznia, ze zadna z propono-
wanych zaleznosci modelowych nie przybliza w dostatecznym stopniu
uzyskanych wartosci rzeczywistych dla catego czasu trwania procesu.

Zwiazane jest to prawdopodobnie z réznicami w ,,zachowaniu” sie
przetwarzanego ztoza ziarnistego w réznych etapach granulacji. Wynika
to z postepu procesu, ktdry skutkuje tworzeniem sig i wzrostem granul,
a tym samym zmianami we wiasciwosciach granulowanego wsadu ziar-
nistego. Badania literaturowe i obserwacje pozwalajg zauwazy¢ réznice
w charakterze ruchu cyrkulujacego w poziomym aparacie bebnowym
wypetnienia, wynikajace ze zmian takich parametréw ztoza, jak: gestosc¢
nasypowa, wspdfczynnik tarcia czy kat naturalnego usypu. Materiat syp-
ki, bedacy w catosci granulatem, cyrkuluje ptynnie po podniesieniu ztoza
o kat, ktory mozna utozsamia¢ z katem naturalnego usypu. Natomiast
na poczatku procesu, gdy wiekszos¢ wsadu stanowi niezgranulowany
material, czesto obserwowanym zjawiskiem jest ,,odrywanie sie” catej
skarpy granulowanego zfoza od $cianki wewnetrznej zfoza, co $wiadczy
o znacznym wplywie na proces wspdtczynnika tarcia materiafu ziarni-
stego o $cianke wewnetrzna (pobocznice) aparatu.

Analizujac zaleznosci przedstawione na Rysunku 6 mozna zauwa-
zyé, ze cho¢ zadna z zaproponowanych zaleznosci nie opisuje zmian
warto$ci momentu dla cafego czasu trwania procesu, to w poszcze-
golnych przedziatach czasowych, tozsamych ze zdefiniowanymi [32]
zakresami granulacji, wyniki modelowe z wystarczajaca doktadnoscia
przyblizaja wartosci rzeczywiste.

W pracy postanowiono zaproponowa¢ model, ktéry uwzgledniat-
by omoéwione powyzej zjawiska i dla kolejnych charakterystycznych
etapow procesu uwzgledniat rézne wspoétczynniki tarcia.

Dla etapu poczatkowego, zwigzanego z nukleacja oraz z two-
rzeniem aglomeratéow w wyniku nawarstwiania, przyjeto w zapro-
ponowanych zaleznosciach modelowych wspétczynnik tarcia zfoza
o material aparatu, za$ w etapie polegajacym na wzroscie utworzo-
nego uprzednio granulatu i jego zageszczaniu w wyniku wzajem-
nych oddziatywan granul i scianek przyjeto wspotczynnik obliczony
na podstawie pomiaru kata naturalnego usypu. Uzyskane wyniki za-
prezentowano na Rysunku 7.

Mozna stwierdzi¢, ze oba teoretyczne modele zmian momentu
obrotowego (M*,, M* (f)) mozna wykorzysta¢ do oszacowania zmian
momentu obrotowego podczas granulacji bebnowej. Podczas etapu
poczatkowego wyniki rzeczywiste lepiej przybliza model M*“g wyko-
rzystujacy zaleznos¢ (o), natomiast w koricowym okresie procesu bliz-
sze rzeczywistym wynikom pomiaréw sa wartosci M* (f), obliczone
z zaleznosci (m).
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci teoretycznych i rzeczywistych
zredukowanego momentu obrotowego

Whioski

|I. Ze wzgledu na ztozony charakter ruchu granulowanego zloza
w réznych okresach procesu, nie mozna zmian momentu obroto-
wego przyblizy¢ jedna uniwersalng zaleznoscia.

2. Zaleznosci teoretyczne na obliczanie momentu od sit tarcia oraz
od sit ciezkosci moga stuzy¢ do szacowania zmian momentu obro-
towego przy uwzglednieniu wlasciwego wspoétczynnika tarcia dla
réznych etapdw procesu.

3. W wypadku, gdy wymagana jest duza zgodnos¢ wynikéw teore-
tycznych z prognozowanymi zmianami parametréw dynamicz-
nych ztoza, nalezy réwnania teoretyczne uzupetni¢ o wspétczyn-
niki korygujace.

Symbole

A —stata
D - $rednica bebna
L — dtugos¢ bebna
M#* — moment zredukowany
N — moc
R — promier bebna
R,— odlegtoé¢ srodka cigzkosci ztoza ziarnistego od osi bgbna
V — objetos¢ bebna
V,, - objgtos¢ wewngtrzna mtyna
f — wspotezynnik tarcia
g — przyspieszenie ziemskie
k — wspétczynnik wypetnienia bebna materiatem
m — masa ztoza
n — predko$¢ obrotowa
t — czas trwania operacji
20. — kat $srodkowy

kat pochylenia ztoza
p — gestosc nasypowa

czestos¢ katowa
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