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Model zmian momentu obrotowego podczas  

granulacji bębnowej

Andrzej OBRANIAK – Wydział Inżynierii Procesowej i Ochrony Środowiska, Politechnika Łódzka 

Prosimy cytować jako: CHEMIK 2012, 66, 5, 376-387

Wstęp

Z punktu widzenia procesu granulacji stopień wypełnienia oraz 

częstość obrotowa bębna powinny zapewniać ciągłość przesypującego 

się złoża, przy jednoczesnym wymuszeniu toczenia się powstających 

aglomeratów po powierzchni swobodnej. W takich warunkach, pod-

czas obrotów bębna, złoże ziarniste znajdujące się wewnątrz aparatu 

jest zabierane w wyniku działania sił tarcia przez cylindryczną ściankę 

i podnoszone na pewną wysokość, przez co środek ciężkości złoża 

odchyla się od pionu o pewien kąt, a powierzchnia swobodna nachyla 

się o ten sam kąt od poziomu.

Kąt pochylenia powierzchni swobodnej złoża stanowi pewien 

wyznacznik stanu energetycznego. Przy braku poślizgu między są-

siednimi warstwami, ziarna znajdujące się przy ściance wewnętrznej 

poruszają się [1] zgodnie z kierunkiem obrotu i w wyniku tarcia we-

wnętrznego wynoszą w górę kolejne warstwy złoża, których tory 

ruchu są fragmentami okręgów o coraz mniejszym promieniu. Po-

woduje to spadek prędkości obwodowych kolejnych warstw złoża. 

Tworzy się wówczas obszar, który w optymalnych warunkach pracy 

obejmuje połowę wsadu znajdującego się w bębnie i nazywany jest 

strefą podnoszenia. Po osiągnięciu najwyższego w danych warunkach 

położenia (położenia kątowego), ziarna mogą zachowywać się w róż-

ny sposób, w zależności od wartości dostarczanej do złoża energii. 

Najmniej korzystny przypadek polega na zjawisku ślizgania się całego 

złoża po ściance wewnętrznej bębna, przy całkowitym braku cyrku-

lacji cząstek wsadu. Prędkość obwodowa ziaren przy ściance apara-

tu – wartość, która także opisuje stopień przekazania energii – jest 

wówczas bliska zeru [2].

Korzystny dla procesu granulacji cykliczny ruch wsadu polega 

na tym, że ziarna znajdujące się przy ściance aparatu wynoszone 

są do maksymalnej wysokości, po czym zaczynają się staczać lub 

zsuwać w dół po pochylonej powierzchni swobodnej złoża. Podczas 

podnoszenia warstwa ziaren stykająca się bezpośrednio ze ścian-

ką aparatu porusza się wraz z nią, z prędkością obwodową rów-

ną prędkości obwodowej wewnętrznej powierzchni granulatora 

(wpływ przegród). Kolejne warstwy złoża ziarnistego znajdującego 

się w bębnie uzyskują energię potrzebną do ruchu w górę aparatu 

dzięki sile tarcia pomiędzy poszczególnymi ziarnami i warstwami 

materiału sypkiego. Przy dostatecznie dużej wartości współczynni-

ka tarcia materiału sypkiego ich ruch do położenia maksymalnego 

odbywa się praktycznie bez poślizgu. Przemieszczanie promienio-

we ziaren, a więc zmiana ich torów cyrkulacji jest możliwa w przy-

padku występowania gradientu prędkości cząstek w sąsiadujących 

warstwach. Może to nastąpić w obszarze, gdzie ziarna po uzyskaniu 

położenia maksymalnego staczają się lub zsuwają pod wpływem sił 

ciężkości. W związku z tym obszar ten jest nazywany strefą miesza-

nia. Prędkości pojedynczych ziaren w strefie mieszania zależą od ich 

odległości od powierzchni swobodnej i posiadają składowe styczne 

do jej zarysu oraz promieniowe. Materiał znajdujący się w tej strefie 

jest zwykle nawilżany w celu zainicjowania i ułatwienia aglomeracji. 

Część ziaren złoża, po tym jak zastały wyniesione do położenia mak-

symalnego charakterystycznego dla swojej warstwy, nie przedostaje 

się do strefy mieszania, tylko cyrkuluje dookoła pewnego centrum 

cyrkulacji. Poruszają się one po stałych torach cyrkulacji nie mie-

szając się z innymi ziarnami, co utrudnia aglomerację tej części zło-

ża. Tak utworzona strefa cyrkulacji jałowej nosi nazwę rdzenia [3]. 

Po osiągnięciu położenia dolnego, wszystkie ziarna i powstałe gra-

nulki zostają ponownie wyniesione do góry i omawiany cykl się 

powtarza, z uwzględnieniem zmian wielkości granulatu, co wyni-

ka z prowadzonego procesu. Reasumując, każdej cząstce materiału 

stanowiącego wypełnienie podczas wynoszenia jej do góry można 

przypisać pewien określony tor ruchu, zawierający się w płaszczyź-

nie prostopadłej do osi bębna. Tor ten dla większości ziaren kończy 

strefa mieszania, gdzie występuje nawilżanie i aglomeracja, zaś dla 

pozostałych jest on charakterystyczny dla całej ich cyrkulacji (linia za-

mknięta). Opisana cyrkulacja złoża występuje wówczas, gdy proces 

granulacji jest na tyle zaawansowany, że istotną część wsadu stanowi 

aglomerat. Na początku procesu, pył stanowiący złoże po podnie-

sieniu odrywa się całą skarpą, na co wpływa wartość współczynnika 

tarcia przetwarzanego złoża o ściankę aparatu.

Ze względu na złożoność zagadnienia dotyczącego oddziaływania 

sił na ciało materialne, jakim jest materiał sypki znajdujący się w obra-

cającym się poziomym bębnie, nie ma dotychczas opracowań, które 

zdołałyby całościowo rozwiązać omawiany problem przynajmniej dla 

jednego z realizowanych w takich aparatach procesów. W literaturze 

problemy dynamiki takiego układu najszerzej opracowano dla mły-

nów kulowych. Zdecydowanie mniej jest prac dotyczących mieszania, 

a zwłaszcza granulacji.

Przy określaniu dynamiki układu złoża ziarnistego w obraca-

jącym się bębnie często rozpatrywano równowagę sił działają-

cych na podnoszone w aparacie złoże, traktując je jako ośrodek 

ciągły. Kantorowicz [4] analizując rozkład sił działających na ziarna 

w poziomym aparacie bębnowym wypełnionym materiałem syp-

kim, po wielu założeniach upraszczających uznał, że kąt pochylenia 

złoża równy jest kątowi naturalnego usypu. Koroticz [5] potwierdził 

te rozważania dla złoża ziarnistego znajdującego się w poziomym 

piecu obrotowym.

Analizując siły działające na ziarna złoża oraz ich prędkości, do opisu 

ich dynamiki stosowano takie parametry jak: kąt pochylenia złoża [1], 

prędkości ziaren [2], moment na wale bębna [6÷8], czy moc dostar-

czona [9].

Badania dotyczące modelowych materiałów ziarnistych (Heim i in.) 

[10] wykazały, że wartość momentu obrotowego mierzonego na wale 

zależy między innymi od prędkości kątowej i charakteru ruchu złoża. 

Stwierdzono dla wszystkich badanych materiałów, że wartość jed-

nostkowego momentu obrotowego rośnie w badanym zakresie wraz 

z wzrostem prędkości obrotowej n do pewnej wartości maksymal-

nej, a następnie spada praktycznie do zera. Tendencja ta związana jest 

ze zjawiskiem wirowania złoża po przekroczeniu prędkości krytycznej. 

W przypadku niskich stopni wypełnienia (k = 10%) siły bezwładno-

ściowe, ze względu na małą masę wsadu, są zbyt małe, by doprowadzić 

do wirowania całego wypełnienia.

Powyższe rezultaty badań pozwoliły zaproponować wzór na war-

tość mocy przeznaczonej na ruch wsadu ziarnistego w aparacie bęb-

nowym. Uzyskano następującą postać równania:
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W normalnych warunkach pracy młyna kulowego [11], zmiana 

mocy jest ściśle związana z efektywnością mielenia, ze wzrostem 

mocy zwiększa się efektywność pracy aparatu. W związku z tym 

moc uznaje się za najważniejszy parametr projektowy. Do oblicza-

nia mocy i momentu obrotowego młynów bębnowych stosowane 

były zależności opierające się na: korelacjach empirycznych, zasto-

sowaniu praw mechaniki do określenia toru lotu kul, potraktowa-

niu wsadu młyna jako ośrodka ciągłego. Klasyczne sposoby badania 

związków energetycznych dla młynów kulowych polegają na rozpa-

trywaniu równowagi złoża znajdującego się w bębnie, bądź opisie 

ruchu poszczególnych ziaren, grup ziaren, lub mielników. Dirge [12] 

analizując wartość momentu pochodzącego od sił ciężkości wypro-

wadził wzór na moc:

(2)

gdzie:

V
w
 – objętość wewnętrzna młyna

Stosowalność tej zależności jest ograniczona do prędkości młyna 

poniżej 75% prędkości krytycznej. W świetle późniejszych doświad-

czeń (także przemysłowych) wzór (2) został 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 analizę wymiarową, wpro-

wadzając szeroki zakres zmiennych, zaś Gao [18] zaproponował wzór 

pozwalający na obliczenia mocy w podstawowym, klasycznym układzie 

SI postaci:

 

(3)

Ostatni człon równania uwzględnia wielkość mielnika B
m
, zaś 

C – stała.

Sandvik [19] porównał zmiany mocy w czasie mielenia w mły-

nach kulowych. W otrzymanych zależnościach stwierdził dwa mak-

sima lokalne.

Inny sposób modelowania procesu zakłada, że wypełnienie mły-

na, to ośrodek ciągły, którego powierzchnia swobodna nachyla się 

podczas obrotów bębna, aż osiągnięta zostanie krytyczna wartość 

kąta pochylenia. Młyn pracuje wtedy w trybie kaskadowym, a moc 

zależy od wymiarów aparatu, jego prędkości obrotowej, stopnia 

napełnienia materiałem ziarnistym oraz od masy tego wypełnienia. 

Opierając się na powyższych założeniach, Hogg i Fuerstenau (1972) 

[20] obliczyli pracę potrzebną do podniesienia kul podczas ich drogi 

po okrężnych torach do pozycji najwyższej. Podobne wyniki uzyskali 

w modelu dźwigni Arbiter i Harris [21]. Porównali oni pracę pocho-

dzącą od siły wynoszącej złoże ze stratami energii wywołanymi jego 

ciężarem.

W wielu pracach [22÷25] uznano, że podczas pracy młyna wy-

stępuje mieszany ruch złoża, kataraktowo–kaskadowy. Wiąże się 

to ze zmianą w trakcie rozdrabniania własności materiału znajdu-

jącego się w aparacie, co wpływa na zmiany dynamiki złoża wraz 

z postępem procesu. Kapur [26] analizując pracę różnych młynów 

kulowych podał kilka rodzajów krzywych zależności momentu obro-

towego od czasu. Charakterystyczną cechą tych zależności jest często 

występujący zakres stałości momentu obrotowego, który świadczy 

o ustaleniu się charakteru ruchu przetwarzanego złoża (cyrkulacja 

kaskadującego granulatu).

Rys. 1. Moment obrotowy młyna w funkcji czasu rozdrabniania

Wg Velamakanniego [27], zmiany momentu obrotowego w cza-

sie prowadzenia procesu mają różny charakter w zależności od eta-

pu rozdrabniania, co związane jest ze zmianą zachowania się wypeł-

nienia młyna na skutek zmiany własności złoża. W obu przypadkach, 

po początkowym wzroście wartości momentu, ustaliła się jego war-

tość na stałym poziomie. Spadek wartości momentu zaobserwowa-

ny na wykresie zamieszczonym na Rysunku 1 opisującym mielenie 

na mokro spowodowany jest wirowaniem złoża, które „przykleiło się” 

do wewnętrznych ścianek młyna. Istnienie zakresu stałego momentu 

podczas mielenia na mokro potwierdziły też badania Heima i in. [28].

Kijama (1974) [29] badając dynamikę procesu mielenia w młynach 

kulowych uzależnił wartości momentu od prędkości obrotowej mły-

na i stopnia wypełnienia aparatu elementami mielącymi. Zauważył, 

że istotny wpływ na wartość momentu ma to, jak duża część wypeł-

nienia porusza się ruchem kataraktowym, a jaka kaskadowym.

Podobne rozważania dotyczące mocy, momentu obrotowego i po-

zostałych parametrów opisujących dynamiczny stan złoża ziarnistego 

w obracającym się bębnie przeprowadzono dla procesu granulacji 

przesypowej [30, 31]. Opierając się na wynikach badań modelowych 

Heim i wsp. [10] określili odpowiednie zależności dla rzeczywistego 

materiału ziarnistego (bentonitu) podczas procesu mokrej granulacji 

bębnowej.

Pomiarów dokonano w całym cyklu granulacji dla dwóch wartości 

stopni wypełnienia bębna materiałem ziarnistym k. Założono, że czas 

granulacji równa się czasowi nawilżania.

Jednostkowy (zredukowany) moment M* był definiowany 

wzorem:

  (4)

Uzyskane wyniki porównano z wykresem M* = f(t) uzyskanym 

podczas przesypywania materiału suchego (proszku). W przypadku 

tym symulowano dostarczanie cieczy do układu poprzez ciągłe do-

sypywanie do bębna proszku o tej samej masie co ciecz zwilżająca. 

Porównanie uzyskanych wyników wyjaśnia, że przyczyną wzrostu mo-

mentu podczas granulacji nie jest przyrost masy wsadu spowodowany 

dostarczaniem cieczy, lecz zmiana charakteru jego ruchu spowodowa-

na zwilżeniem proszku, a w konsekwencji jego aglomeracją. Występu-

je wówczas zmiana takich własności przetwarzanego złoża, jak: skład 

granulometryczny, gęstość nasypowa oraz kąt tarcia wewnętrznego 

i współczynnik tarcia zewnętrznego.

Zauważono wówczas, że podczas procesu granulacji w początko-

wej fazie następuje wzrost wartości momentu obrotowego, następnie 

jego wartość ustala się, by w końcu, w efekcie obklejania bębna przez 

przewilżony granulat, gwałtownie maleć. Wartości momentu są wtedy 

zależne od ilości wirującego z bębnem materiału.

Obraniak i Gluba [32] mierzyli chwilowe wartości momentu ob-

rotowego w trakcie procesu granulacji. Przykładowy przebieg chwilo-

wych wartości momentu zredukowanego w funkcji wilgotności przed-

stawiono na Rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiany momentu zredukowanego od wilgotności materiału

Analizując otrzymane wykresy wyszczególnili każdorazowo trzy 

zakresy różniące się charakterem przebiegu tych zależności. W pierw-

szym zakresie zależność momentu od wilgotności ma w przybliżeniu 

postać funkcji kwadratowej, w drugim zakresie obserwujemy krótko-

trwały spadek jego wartości, a w trzecim można przyjąć jego stałość. 

Trzeci zakres kończy gwałtowny spadek wartości momentu spowodo-

wany przywieraniem wsadu do ścianek bębna. Szczególnie interesują-

cy jest początkowy wzrost momentu i jego późniejsze ustalenie. Ten 

charakter zmian momentu należy tłumaczyć zmianami parametrów 

charakteryzujących granulowane złoże podczas prowadzenia proce-

su. Uzyskany charakter zmian momentu jest jednoznacznie związany 

ze zmianami właściwości granulowanego złoża zachodzącymi w trak-

cie procesu. Zmianom ulega wówczas średnica granulek, gęstość na-

sypowa, porowatość oraz, na skutek dostarczania cieczy, masa całe-

go złoża. Zauważono, że po osiągnięciu pewnej granicznej wartości 

nawilżenia złoża, dalsze doprowadzanie cieczy powoduje obniżenie 

wartości momentu obrotowego, a następnie obserwujemy jego utrzy-

mywanie się na stałym poziomie. W okresie stałości również następują 

istotne zmiany właściwości granulowanego złoża, niepowodujące jed-

nak zmian wartości momentu napędowego, co może być wynikiem 

wzajemnego redukowania się wpływu poszczególnych właściwości. 

Analiza otrzymanych wyników pozwala stwierdzić, że na wartość mo-

mentu w procesie granulacji w obrotowym bębnie podczas nawilżania 

złoża wpływ mają takie parametry aparaturowo-procesowe, jak: sto-

pień wypełnienia bębna i jego prędkość obrotowa.

Cel pracy i zakres badań

Celem pracy było zaproponowanie oraz weryfikacja modelu zmian 

momentu obrotowego podczas granulacji bębnowej.

W czasie badań stosowano następujące zakresy zmian para-

metrów:

średnica bębna granulatora • D = 0,40 m

wypełnienie aparatu złożem ziarnistym • k = 5%-20%

prędkość kątowa bębna; • ω = 1,41-2,64 rad/s.

Aparatura i metodyka pomiarów

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na Rysunku 3. 

Bęben (1) napędzany był motoreduktorem (6) za pośrednictwem 

przekładni pasowej i sprzęgła. Płynną zmianę prędkości obrotowej 

bębna uzyskiwano za pomocą falownika (7), a jej kontrolę przepro-

wadzano przy użyciu obrotomierza. Chwilowe wartości momentu 

obrotowego mierzono momentomierzem (3) i poprzez czytnik (4) 

przetwarzano oraz rejestrowano w komputerze (5). Umieszczone 

w bębnie złoże ziarniste nawilżano kroplowo za pomocą zraszacza (2), 

wprowadzonego osiowo do wnętrza aparatu i zapewniającego rów-

nomierne dostarczanie cieczy na całej długości bębna. Zraszacz zamo-

cowano na niezależnym od granulatora statywie (8). Ciecz zwilżająca 

(woda destylowana) była podawana ze zbiornika (10), umieszczone-

go na wysokości 2,5 m od osi bębna, a jej stałe natężenie przepływu  

(Q = 1*10-6 m3/s) kontrolowano za pomocą rotametru (9). Przez cały 

czas próby utrzymywano stały poziom cieczy w zbiorniku, co zapew-

niało stałe ciśnienie podawanej cieczy. Złoże ziarniste nawilżano aż 

do przewilżenia materiału powodującego jego oblepienie na ściance 

wewnętrznej granulatora. Co 120 s pobierano próbkę i mierzono jej 

gęstość nasypową, kąt naturalnego usypu oraz kąt tarcia złoża o po-

wierzchnię wewnętrzną aparatu, po czym zawracano do bębna. Proces 

granulacji prowadzono w sposób okresowy, każdorazowo przy usta-

lonych parametrach procesowo-aparaturowych: stopniu wypełnienia 

bębna i prędkości obrotowej granulatora.

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
1 – bęben granulatora; 2 – zwilżacz; 3 – momentomierz; 4 – czytnik; 
5 – komputer 6 – silnik; 7 – falownik; 8 – statyw; 9 – rotametr; 10 – 

zbiornik z wodą

Model

Przy podnoszeniu ziaren złoża w warunkach równowagi kinema-

tyczno-dnamicznej (Rys. 4), tzn. gdy w wyniku obrotu bębna środek 

ciężkości wypełnienia ziarnistego podnosi się do położenia scharaktery-

zowanego przez kąt β
0
, można wyróżnić przedstawione na Rysunku 4  

siły działające na złoże traktowane jako ciało sztywne.

Są to siły: ciężkości i odśrodkowa (przyłożone w środku ciężkości 

złoża) oraz siła normalna oddziaływania ścianki aparatu na złoże i siła 

tarcia (których wypadkowe przyłożono w połowie łuku będącego linią 

kontaktu złoża i ścianki bębna).

Taka analiza układu sił sprowadza się więc do następujących sił sku-

pionych (wypadkowych):

• siła ciężkości     

G = m · g    (a)

• siła odśrodkowa    

   (b)

• siła oddziaływania ścianki na złoże

 (c)

• siła tarcia     

 (d)

gdzie:
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(e)

Rys. 4. Siły działające na granulowane złoże

Przy założeniu, że układ (złoże ziarniste) podczas wynoszenia 

do pozycji określonej przez kąt β
0
 zachowuje się jak ciało sztywne 

można wnioskować, że będzie w równowadze, gdy suma momentów 

działających na nie będzie równa zero. Potwierdza to równanie mo-

mentów względem punktu 0.

    

 (f)

Moment sił tarcia można opisać wzorem:

   (g)

Moment pochodzący od składowej siły ciężkości powodującej zsu-

wanie złoża można obliczyć z zależności:

  (h)

Momenty od siły tarcia oraz od siły ciężkości zależą od wielu czyn-

ników.

Podstawiając zależność (6.4.) do wzoru (6.7.) mamy:

(i)

Masę m granulowanego złoża można przedstawić jako:

  (j)

gdzie:

  

   

(k)

Po odpowiednich podstawieniach, moment pochodzący od sił tar-

cia można obliczyć ze wzoru:

 (l)

 

(m)

Rozpatrując moment pochodzący od sił ciężkości mamy:

 (n)

(o)

Wyniki badań

Dla każdej z przeprowadzonych prób granulacji uzyskano charak-

ter zmian momentu obrotowego wraz z postępem procesu zgodny 

z wynikami prac Heima [8] i Obraniaka [32]. W celu zwiększenia 

czytelności prezentowanych wyników postanowiono uzyskane rezul-

taty pomiaru momentu obrotowego przedstawić jako średnie liczone 

z 60 kolejnych punktów pomiarowych. Ze względu na różne masy 

przetwarzanego złoża w różnych próbach postanowiono porównać 

wartości momentu przeliczonego na jednostkę masy wsadu. Przy-

kładowe porównanie zmian momentu obrotowego zredukowanego 

(wg zależności (4)) przedstawiono na Rysunku 5.

Rys. 5. Porównanie zmian momentów obrotowych dla różnych stopni 
wypełnienia bębna materiałem ziarnistym

W pracy dokonano porównania modelowych zależności teore-

tycznych z wartościami momentu M*s uzyskanego z pomiarów mo-

mentomierzem zainstalowanym na wale granulatora. Uzyskane war-

tości teoretyczne liczono z wzoru (4). Do określenia zmian momentu 

wykorzystano następujące zależności modelowe:

M*t – zależność (m), jako wartość współczynnika tarcia przyjęto 

współczynnik tarcia wewnętrznego obliczonego jako tangens kąta na-

turalnego usypu granulowanego złoża dla określonego czasu trwania 

procesu.

M*t(m) – zależność (i), jako wartość współczynnika tarcia przyję-

to współczynnik tarcia wewnętrznego obliczonego jako tangens kąta 

naturalnego usypu granulowanego złoża dla określonego czasu trwania 

procesu.

Mg* – zależność (o), jako wartość współczynnika tarcia przyjęto 

współczynnik tarcia wewnętrznego obliczonego jako tangens kąta na-

turalnego usypu granulowanego złoża dla określonego czasu trwania 

procesu.

M*t(f) – zależność (m), jako wartość współczynnika tarcia przyjęto 

współczynnik tarcia zewnętrznego złoża o ściankę bębna mierzonego 

dla określonego czasu trwania procesu.
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M*t(mf) – zależność (i), jako wartość współczynnika tarcia przyjęto 

współczynnik tarcia zewnętrznego złoża o ściankę bębna mierzonego 

dla określonego czasu trwania procesu.

M*g(f) – zależność (o), jako wartość współczynnika tarcia przyjęto 

współczynnik tarcia zewnętrznego złoża o ściankę bębna mierzonego 

dla określonego czasu trwania procesu.

Rys. 6. Porównanie teoretycznych i rzeczywistych wartości  
momentu zredukowanego

Analiza uzyskanych zależności uwidacznia, że żadna z propono-

wanych zależności modelowych nie przybliża w dostatecznym stopniu 

uzyskanych wartości rzeczywistych dla całego czasu trwania procesu.

Związane jest to prawdopodobnie z różnicami w „zachowaniu” się 

przetwarzanego złoża ziarnistego w różnych etapach granulacji. Wynika 

to z postępu procesu, który skutkuje tworzeniem się i wzrostem granul, 

a tym samym zmianami we właściwościach granulowanego wsadu ziar-

nistego. Badania literaturowe i obserwacje pozwalają zauważyć różnice 

w charakterze ruchu cyrkulującego w poziomym aparacie bębnowym 

wypełnienia, wynikające ze zmian takich parametrów złoża, jak: gęstość 

nasypowa, współczynnik tarcia czy kąt naturalnego usypu. Materiał syp-

ki, będący w całości granulatem, cyrkuluje płynnie po podniesieniu złoża 

o kąt, który można utożsamiać z kątem naturalnego usypu. Natomiast 

na początku procesu, gdy większość wsadu stanowi niezgranulowany 

materiał, często obserwowanym zjawiskiem jest „odrywanie się” całej 

skarpy granulowanego złoża od ścianki wewnętrznej złoża, co świadczy 

o znacznym wpływie na proces współczynnika tarcia materiału ziarni-

stego o ściankę wewnętrzną (pobocznicę) aparatu.

Analizując zależności przedstawione na Rysunku 6 można zauwa-

żyć, że choć żadna z zaproponowanych zależności nie opisuje zmian 

wartości momentu dla całego czasu trwania procesu, to w poszcze-

gólnych przedziałach czasowych, tożsamych ze zdefiniowanymi [32] 

zakresami granulacji, wyniki modelowe z wystarczającą dokładnością 

przybliżają wartości rzeczywiste.

W pracy postanowiono zaproponować model, który uwzględniał-

by omówione powyżej zjawiska i dla kolejnych charakterystycznych 

etapów procesu uwzględniał różne współczynniki tarcia.

Dla etapu początkowego, związanego z nukleacją oraz z two-

rzeniem aglomeratów w wyniku nawarstwiania, przyjęto w zapro-

ponowanych zależnościach modelowych współczynnik tarcia złoża 

o materiał aparatu, zaś w etapie polegającym na wzroście utworzo-

nego uprzednio granulatu i jego zagęszczaniu w wyniku wzajem-

nych oddziaływań granul i ścianek przyjęto współczynnik obliczony 

na podstawie pomiaru kąta naturalnego usypu. Uzyskane wyniki za-

prezentowano na Rysunku 7.

Można stwierdzić, że oba teoretyczne modele zmian momentu 

obrotowego (M*
g
, M*

t
(f)) można wykorzystać do oszacowania zmian 

momentu obrotowego podczas granulacji bębnowej. Podczas etapu 

początkowego wyniki rzeczywiste lepiej przybliża model M*
g
 wyko-

rzystujący zależność (o), natomiast w końcowym okresie procesu bliż-

sze rzeczywistym wynikom pomiarów są wartości M*
t
(f), obliczone 

z zależności (m).

Rys. 7. Porównanie wartości teoretycznych i rzeczywistych 

 zredukowanego momentu obrotowego

Wnioski

Ze względu na złożony charakter ruchu granulowanego złoża 1. 

w różnych okresach procesu, nie można zmian momentu obroto-

wego przybliżyć jedną uniwersalną zależnością.

Zależności teoretyczne na obliczanie momentu od sił tarcia oraz 2. 

od sił ciężkości mogą służyć do szacowania zmian momentu obro-

towego przy uwzględnieniu właściwego współczynnika tarcia dla 

różnych etapów procesu.

W wypadku, gdy wymagana jest duża zgodność wyników teore-3. 

tycznych z prognozowanymi zmianami parametrów dynamicz-

nych złoża, należy równania teoretyczne uzupełnić o współczyn-

niki korygujące.

Symbole

A – stała

D – średnica bębna

L – długość bębna

M* – moment zredukowany

N – moc

R – promień bębna

R
0 
– odległość środka ciężkości złoża ziarnistego od osi bębna

V – objętość bębna

V
w
 – objętość wewnętrzna młyna

f – współczynnik tarcia

g – przyspieszenie ziemskie

k – współczynnik wypełnienia bębna materiałem

m – masa złoża

n – prędkość obrotowa

t – czas trwania operacji

2α – kąt środkowy

$
$
$$$kąt pochylenia złoża

ρ – gęstość nasypowa

$$$$częstość kątowa
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