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Wirniki helikoidalne do rozwiékniania makulatury
przy wysokim stezeniu

Wstep

Wirniki helikoidalne charakteryzuja si¢ stosunkowo duza $rednica
i znaczna wysokos$cia w stosunku do wymiarow wanny rozwiokniacza
wirowego. Sa tak uksztaltowane, ze w swojej gornej czgsci wywotuja
ruch masy w kierunku pionowym ku dotowi wanny, natomiast przy dnie
wanny wirnik wyrzuca masg na zewnatrz. W ten sposob wywolana zo-
staje cyrkulacja ggstej masy w wannie przy stosunkowo matej czgstosci
obrotéw wirnika srubowego, pomimo obnizonej zdolno$ci ggstej masy
do ptynigcia. Na rys. 1 przedstawiono pogladowo poréwnanie podsta-
wowych wymiaréw wirnikow helikoidalnych w odniesieniu do wymia-
réw wanny dla wirnikéw helikoidalnych réznych firm (Voith, Grubens,
Lamort).
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Rys. 1. Geometria rozwtokniaczy z wirnikami helikoidalnymi (Voith, Grubens, Lamort)

Stosunek $rednicy wanny do $rednicy wirnika D/d zmienia si¢ w za-
kresie od ok. 2,0+2,8, a stosunek wanny do wysoko$ci wirnika H/h
zmienia si¢ w zakresie ok. 1,35+2,35. Wartosci sa $ci$le zalezne od
przyjetej geometrii wirnika.

Dla ustalenia wartosci optymalnych w danych warunkach konieczne
jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych, w szczego6lno$ci badan
modelowych. Istnieje uzasadnione ekonomicznie zapotrzebowanie na
modernizacje rozwtokniaczy w bardzo licznych matych papierniach,
w ktorych aktualnie wykorzystuje si¢ rozwlokniacze niskostgzeniowe
pracujace najczesciej w zakresie stezen 3+5%. Zuzycie energii jest
w takim przypadku bardzo duze i mato efektywne, gdyz w wannie roz-
wiokniacza wirowego miesza si¢ gtownie wodg. Podwyzszenie st¢zenia
tylko o kilka procent umozliwia zwigkszenie wydajno$ci rozwtdkniacza
i tym samym zmniejszenie jednostkowego zapotrzebowania energii.
Jednakze wiaze si¢ to z konieczno$cia zmiany geometrii i parametrow
wirnika oraz weryfikacja obliczeniowa mozliwosci istniejacego uktadu
napedowego w szczegdlnosci analizy istniejacej rezerwy mocy silni-
ka lub tez uzasadnionej potrzeby zaprojektowania i zabudowy nowego
uktadu napgdowego.

Charakterystyka reologiczna procesu rozwtékniania

Zastosowanie wyzszych stgzen w rozwldkniaczu powoduje intensyw-
niejszy kontakt i tarcie pomigdzy czastkami zawiesiny w trakcie cyrku-
lacji masy w wannie rozwtokniacza. Na kinetykg rozwtokniania naj-
wigkszy wplyw wywiera geometria wirnika, jego czgsto$¢ obrotow,
stezenie zawiesiny [Gottsching i Pakarinen, 2000; Tyralski i Biel-Tyral-

ska, 1997; 2004; 2005; 2008] oraz takze ksztaltt wanny rozwtdkniacza
[Ruffo i Malton, 2008].

Roux i Bloch [2004] w swoich rozwazaniach dotyczacych modelo-
wania kinetyki procesu dezintegracji w rozczynianiu i rozwioknianiu
masy makulaturowej poddali poczatkowo szerokiej analizie model
zaproponowany przez Benningtona i in. [1998].

Bennington i in. [1998] do analizy procesu rozwlokniania pod katem
poprawy jego efektywnosci przyjeli model, w ktorym, zgodnie z ist-
niejacymi pogladami [ Tyralski, 1980] przyjeli, ze interakcja pomigdzy
wirnikiem i czastkami stalymi masy wloknistej wywiera najwigkszy
wplyw na kinetyke rozwtdkniania i wprowadzili do tego modelu suma-
ryczng powierzchni¢ kontaktu czastek stalych zawiesiny z topatkami
wirnika (fotal fibre-rotor contact area) zmieniajaca si¢ w czasie 7. Po-
wierzchnia ta wynika z geometrii wirnika i znajomosci maksymalnej
wysokosci zawiesiny w kontakcie z wirnikiem. Maksymalna catkowita
powierzchnia danego wirnika jest osiagana, gdy masa jest w kontakcie
z calym wirnikiem. Chociaz zasadnicze sity mechaniczne i hydrodyna-
miczne, dzialajace na rozwldkniany surowiec, maja miejsce gtdwnie
w strefie wirnika gdzie wystgpuja maksymalne gradienty predkosci, to
jak stwierdzili w swoim modelu Roux i Bloch [2004] nie mozna pomi-
naé tego, ze jesli ro$nie st¢zenie masy to sily tarcia, aktywne w pro-
cesie rozwlokniania, sa obecne nie tylko w otoczeniu rotora, ale tak-
ze w calej objetosci 1 skrocenie czasu rozwldkniania mozna uzyskac
przez zwigkszenie wprowadzonego do analizy wspotczynnika $cinania
(uogolnienie lepkosci pozornej), ktéry ma uwzglednia¢ wszystkie sity
tarcia (ciato stale-ciato stale i ciato state-ciecz). Tyralski i Biel-Tyralska
[2004; 2008] stwierdzili, ze opory ruchu w wannie rozwtdkniacza mu-
sza bilansowac si¢ z energia pompowania i warto$¢ strumienia objgto-
$ci recyrkulujacej zawiesiny ustala si¢ samorzutnie, czyli ze parametry
geometryczne 1 kinematyczne wirnika oraz opory ruchu ggstej masy
wloknistej o stgzeniu c i lepkosci pozornej p, decyduja o intensywnosci
cyrkulacji (czgsto$¢ cyrkulacji) masy w wannie rozwlokniacza. Podsta-
wowa trudno$¢ zwiazana jest z wyznaczeniem wartosci lepkosci pozor-
nej u,, ktora zalezy zaréwno od stgzenia zawiesiny, jak i od predkosci
wirnika (szybkosci $cinania). Dopiero po osiagnigeiu pewnej szybkosci
$cinania Y, co wiaze si¢ z zaangazowaniem odpowiednie;j ilo$ci energii
(na mieszanie). Masa wioknista osiaga tzw. stan fluidyzacji, w ktorym
struktury wlokniste zostaja na tyle zniszczone, ze umozliwiaja prze-
ptyw (Scinanie) [Wikstroem i in., 2002, Tyralski i Biel-Tyralska, 2004,
2008]. Wprowadzenie do analizy wspotczynnika stezenia (consistency
factor) m [Tyralski i Biel-Tyralska, 2008] umozliwia obliczenie czgsto-
$ci obrotow wirnika wymaganej do fluidyzacji masy wtoknistej o da-
nym stgzeniu. Jesli wirnik wytwarza intensywniejsza cyrkulacj¢ masy
w wannie rozwtokniacza, wowczas poszczegdlne elementy masy beda
czesciej wehodzity z nim w kontakt w jednostce czasu, czego rezul-
tatem bedzie intensywniejsze rozwtoknianie. Intensywnosé cyrkulacji
[Tyralski, 1980] jest charakteryzowana czgsto$cia cyrkulacji 7, ktora jest
stosunkiem wydajnos$ci objetosciowej wirnika O [m’/s] i objetosci ro-
boczej wanny rozwtokniacza V' [m’].

Powierzchnia topatek charakteryzuje jeden z istotnych parametrow
geometrycznych wirnika, poniewaz w strefie przysciennej topatek wir-
nika wystepuja duze gradienty predkosci, zalezne zardwno od geometrii
wirnika (jego zdolno$ci pompujacej), jak 1 od lepkos$ci pozornej masy
wioknistej czyli od stezenia masy i szybkosci §cinania. Lepko$¢ pozor-
na wplywa bezposrednio na sily tarcia (naprgzenia styczne) w przepty-
wie cyrkulacyjnym przez wirnik i wanng.

Efektywno$¢ rozwlokniania jest zatem zalezna od parametréw geome-
trycznych i kinematycznych rozwlokniacza oraz od wymaganego czasu
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t. dla osiagnigcia pozadanego stanu rozwloknienia masy w rozwazanym
przypadku. Efektywno$¢ energetyczna procesu rozwidkniania okresla
jednoznacznie wymagane jednostkowe zuzycie energii SEC (Specific
Energy Consumption) w danych warunkach geometrycznych (wirnik,
wanna), kinematycznych (czgsto$¢ obrotow wirnika) i technologicz-
nych (st¢zenie i rodzaj masy).

Sita wywierana przez topatki wirnika
na rozwtékniany materiat

Kinetyka procesu rozwtdkniania zalezy m.in. od: wytrzymatosci ma-
teriatu T, (np. wytrzymatosci na rozciaganie w stanie mokrym, N/m),
oraz od sity F; wywieranej przez wirnik na materiat (sita przypadajaca
na jednostkowa dlugosé, wywierana przez topatke wirnika, N/m) [Ben-
nington i in., 1998

W przypadku trudnorozwioknialnych surowcow wielomateriatowych
takich jak np. makulatura z opakowan po plynach spozywczych pro-
blem selektywnego rozwtdkniania jest bardziej ztozony. Oprocz wply-
wu ilosci bezposrednich oddziatywan (kontaktéw) wirnika na czastki
state zawiesiny istotne jest rowniez to, ze wirnik wywoluje cyrkulacje
masy, z ktora zwiazane sg naprezenia styczne wplywajace na obrob-
ke rozwlokniajaca i rozdrabniajaca czastek statych zawiesiny. Wartos¢
tych naprgzen jest zalezna od lepkosci pozornej zawiesiny i od szybko-
$ci $cinania.

Jesli rozwtdkniacz wirowy zostanie potraktowany jako mieszalnik,
wowczas w zakresie ruchu burzliwego liczba mocy (mieszania):

N e v
jest niezalezna od liczby Reynoldsa i tym samym od lepkosci zawiesiny,
a sila 'y [N/m] wyraza sig nastgpujaco [Bennington i in., 1998]:
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gdzie:

d, —srednia $rednica wirnika, [m]

H, —wysoko$¢ wirnika bgdaca w kontakcie z zawiesina, [m]
J —liczba topatek wirnika

M —moment oporu dziatajacy na wirnik, [N-m]
n —czgstos¢ obrotow wirnika, [1/s]
P = nM — moc potrzebna do napedu wirnika, [W]
p —gestos¢ masy papierniczej, [kg/m3]

Przy matych stgzeniach masy wiloknistej tworzy sig lej i zawiesina
naptywa w wannie na wirnik (wchodzi w kontakt z wirnikiem) w jakims
punkcie posrednim jego wysokosci, czyli nie caty wirnik jest wowczas
w kontakcie z masa. Punkt kontaktu zmienia si¢ zaleznie od stezenia
masy i czgstosci obrotow wirnika i musi by¢ mierzony.

Przy wzrosScie st¢zenia masa staje si¢ coraz bardziej gesta i jej lep-
ko$¢ odpowiednio rosnie. Przeptyw takiej masy jest znacznie powol-
niejszy, uwidaczniaja si¢ pulsacje masy generowane przez topatki. Lej
zanika i cata wysoko$¢ wirnika srubowego jest w kontakcie z zawiesi-
na. Przy dalszym wzro$cie stgzenia ruch masy moze zanika¢, pomimo
ze wirnik si¢ obraca. St¢zenie masowe, przy ktorym to zachodzi, zalezy
od rodzaju masy. W przypadku rozwtokniacza laboratoryjnego firmy
Kadant-Lamort i masy makulaturowej z tektury falistej ze znacznym
udziatem pocigtych opakowan po ptynnej zywnos$ci ma to miejsce przy
stgzeniach powyzej ok. 10%.

Przy wysokim stgzeniu wystgpuje ruch laminarny (Re < 400) i licz-
ba mocy (mieszania) jest zalezna od liczby Reynoldsa, a wigc od lepko-
$ci masy wioknistej. Zalezno$¢ na sitg i, ma wtedy nastgpujaca postac
[Bennington i in., 1998]:

_Ku, dfn n
F;? - 7[] HC (3 )
gdzie:
K, —stala zalezna od geometrii wirnika w przeptywie laminarnym,
2
Re, = nd, P _ liczba Reynoldsa

n
a

W zaleznoSci tej nieznana jest warto$¢ statej K, a przede wszyst-
kim lepko$¢ pozorna u, zalezna zaréwno od stgzenia zawiesiny jak i od
szybko$ci $cinania, czyli od czgstosci obrotow wirnika.

Identyfikacja reologiczna gestych mas widknistych

W celu uzyskania mozliwosci identyfikacji reologicznej gestych mas
wioknistych o stezeniach 8+16% zastosowano metodg quasi-statyczna
z wykorzystaniem reometru z sonda topatkowa, w ktorym dla jedno-
znacznej interpretacji wykorzystano proste §cinanie.

Na wewnegtrznej powierzchni cylindrycznego pojemnika rozmiesz-
czono rowniez kilka topatek o wysokosci 10 mm. Szczelina pomigdzy
wierzchotkami topatek sondy i pojemnika wynosita 30 mm. Po doktad-
nym wypelnieniu przestrzeni pomiarowej przyrzadu masa do poziomu
gornej Scianki sondy przyktadano do sondy moment obrotowy o stop-
niowo rosnacej wartosci. Stopniowo wzrastajace obciazenie rotora
uzyskiwano za pomocg $rutu otowianego lub wody, dostarczanych do
naczynia podwieszonego na ciggnie potaczonym (poprzez rolke) z ra-
mieniem dzwigni. W momencie zainicjowania ruchu obrotowego sondy
topatkowej okre$lano wartos¢ momentu skrecajacego M. Pomiar warto-
$ci momentu przeprowadzano kilkakrotnie dla kazdego stezenia i okre-
$lano jego warto$¢ $rednia. Pozwolito to wyznaczy¢ warto$¢ naprgzenia
Scinajacego 7, niszczacego strukture widknista w zawiesinie dla masy
wloknistej o danym stgzeniu i ggstosci p w oparciu o to lepko$¢ pozornag
dla danej szybkosci $cinania zgodnie ze wzorem Newtona. Na tej pod-
stawie mozna okresli¢ wspolczynnik stezenia:

Td

o “4)

m=

Moc wymagana do napedu wirnika helikoidalnego

Teoretyczna wysoko$¢ podnoszenia wirnika srubowego H, o prze-
pltywie osiowym w gornej czegsci wirnika i promieniowym w dolnej
czg$ci mozna wyznaczy¢ korzystajac z rownania Eulera dla pomp wi-
rowych. Wydajnos¢ objetosciowa Q wirnika w najwigkszym stopniu za-
lezna jest od czgstosci obrotdw wirnika n oraz od skoku S topatek $ru-
bowych. Moc, jakiej wymaga wirnik dla zapewnienia cyrkulacji masy
w wannie (Rys. 2), jest iloczynem wysoko$ci podnoszenia H wirnika
helikoidalnego oraz jego wydajnosci objgtosciowej Q. Wykorzystu-
jac odpowiednio te zwiazki wyznaczono ponizsza zalezno$¢ na pobor
mocy przez wirnik

ra el
P= an Pr S(1-y)|n*d; - 4_hz(1 - y)Sctgf3, %)
gdzie:
d,, d, —s$rednice zewngtrzne wirnika odpowiednio w jego czgsci
gornej o przeptywie osiowym oraz w jego czgsci dolnej
o przeptywie promieniowym, [m]
d; —$rednica wewngtrznego cylindra w czg$ci wirnika
o przeptywie osiowym
h, —wysokosc¢ topatek w czgsci wirnika o przeplywie
promieniowym, [m]
S —skok topatek helikoidalnych w czgsci wirnika o przeptywie
osiowym, [m]
[, —kat nachylenia topatki wzgledem predkosci unoszenia u,
na $rednicy d,
n —sprawno$¢ hydrodynamiczna wirnika helikoidalnego
v =(d,’/d,)* - wspblczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie
przekroju przeptywowego w gornej czgsci wirnika
o przepltywie osiowym
Rown. (5) uwidacznia m.in. celowo$¢ zastosowania przetwornicy
czestotliwosci (falownika) do zmiany czgstosci obrotow wirnika w po-
szczegdlnych fazach procesu rozwiokniania. Mozna w ten sposob za-
o0szczgdzi¢ znaczne ilosci energii.
W powyzszej analizie nie mozna jednak pomijaé oporéw ruchu
w wannie rozwtokniacza oraz w kanatach migdzylopatkowych wirnika.
Musza sig one bilansowac z energia zuzywana przez wirnik na zapew-
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nienie wymaganej cyrkulacji zawiesiny
0, Straty energii, czyli jej rozpraszanie
(dyssypacja), zwiazane z mechanicznym
oddziatywaniem na rozwlokniang masg
wioknista, gtownie wskutek oddziatywa-
nia naprezen $cinajacych 1, determinuja
jednoczes$nie opory ruchu. Naprgzenia
te odpowiadaja rowniez za tarcie mig-
dzy wloknami i czastkami statymi, ktore
powoduje rozwloknianie i rozdrabnianie
czastek zawiesiny.

Parametry geometryczne i kinema-
tyczne wirnika oraz opory ruchu gestej
masy wloknistej o danym stezeniu C [%
lub g/dm’] i dynamicznej lepkosci po-

zornej u, decyduja o czestosci cyrkulacji
i masy wldknistej w wannie rozwiok-
niacza, a w rezultacie wplywaja rowniez
na pobdr mocy. Na rys. 2 przedstawiono
jest schemat tej cyrkulacji.

Rys. 2. Schemat cyrkulacji masy
w wannie rozwiokniacza
z wirnikiem

Program eksperymentalnych badan modelowych

Uwzglednienie ww. czynnikow wplywajacych na intensywnos$c
cyrkulacji masy i pobor mocy jest mozliwe tylko na drodze ekspery-
mentalnej w badaniach modelowych. Podstawowa zalezno$¢ uzyski-
wana ta droga to przebieg zmiany liczby mocy N, w funkcji liczby
Reynoldsa Re,. W tym celu konieczne jest przeprowadzenie pomia-
réw naprgzenia stycznego v oraz lepkosci pozornej p, przy zmianie
szybkosci $cinania na zbudowanym we wlasnym zakresie reometrze
cylindrycznym do mas gestych. Umozliwia to utworzenie wykresu
u = f{y) 1 nastepnie wyznaczenie lepkosci pozornej odpowiadajacej
szybkosci $cinania y = kn w sasiedztwie wirnika (gdzie & = 13).

Metoda projektowania wirnikow helikoidalnych

Opracowana metoda projektowania wirnikow helikoidalnych pozwa-
la na indywidualny doboér wirnika helikoidalnego (Rys. 3) w zaleznosci
od rodzaju masy makulaturowej,
jej stezenia oraz wielko$ci wanny
rozwlokniacza [Tyralski i Biel-
DByralska, 2004; 2005; 2008]

Rys. 4a przedstawia przekrdj
wirnika helikoidalnego plaszczy-
zng przechodzaca przez o$ obro-
tu. Wirnik sktada si¢ z korpusu,
zbudowanego z czg$ci walcowej
oraz stozkowej. Trzy topatki wir-
nika skladaja si¢ z wygigtych
blach. Kazda lopatka jest spawana
z dwoch wygietych blach (lopat-
ki i zewngtrznego spojlera). Skok
lopatki stanowi 4/5 wysokosci
zwinigtej lopatki. Rozwinigcie

a) ) b)

Rys. 3. Tréjwymiarowy model wirnika

helikoidalnego do rozwtdkniania mas

makulaturowych o wysokim stgzeniu
[Biel-Tyralska i Tyralski, 2013]

a
.

&

Rys. 4. Przekrdj trojwymiarowego modelu wirnika helikoidalnego (a) oraz rozwinigcie
do ptaskiego wzoru topatki wirnika (b) [Biel-Tyralska i Tyralski, 2013]

topatki wirnika helikoidalnego do ptaskiego wzoru przedstawiono sa
narys. 4b.

Podsumowanie

Wspotezynnik stezenia m, ktory stanowi parametr reologiczny zawie-
siny wtoknistej, umozliwia korelacj¢ wynikow badan modelowych roz-
wiokniaczy wysokostezeniowych, zarowno w przeptywie laminarnym,
jak i turbulentnym. W szczego6lnosci mozliwe jest obliczenie przyblizo-
nej warto$ci lepko$ci pozornej zawiesiny wioknistej o danym stgzeniu
przy okreslonej czestosci obrotdw wirnika. Im mniejsza jest warto$¢
lepkosci pozornej, tym mniejsza jest efektywno$¢ rozwldkniania oraz
usuwania i rozdrabniania farby drukarskiej. Przedstawione zaleznosci
daja rowniez mozliwo$¢ wyznaczenia predkosci wirnika wymagane;j
dla fluidyzacji ggstej masy wioknistej o danym stgzeniu oraz moc wy-
magang do napgdu wirnika helikoidalnego.

Jednym z wazniejszych parametréw wplywajacych na efektywnosé
rozwtdkniania przy wysokim st¢zeniu jest czgstos¢ cyrkulacji, zalez-
na od strumienia objgtosci masy wioknistej pompowanej przez wirnik.
Zdolnos¢ wirnika helikoidalnego do wywotania odpowiednio intensyw-
nej cyrkulacji ggstej masy wtoknistej w wannie rozwtdkniacza zalezy
w sposob zasadniczy od ztozonej geometrii powierzchni $rubowej to-
patek oraz od whasciwosci reologicznych zawiesiny wioknistej, ktore
charakteryzuje wspotczynnik stezenia m.

Sprawno$¢ hydrauliczna wirnika srubowego zalezy w znacznym stop-
niu od optymalnego doboru kata pochylenia topatki § zardowno w goérnej
czescei wirnika zapewniajacej przeptyw osiowy jak i w dolnej realizuja-
cej przejscie do przeptywu promieniowego. Wirniki o zmiennym kacie
pochylenia topatki f i ptynnie zmieniajacym sig zarysie zewngtrznym
wirnika (Rys. 3) zapewniaja wysoka sprawno$¢ pompowania gestej za-
wiesiny. Prowadzone dalsze badania w zakresie reologii i hydrodynami-
ki rozwtdkniania przy Srednim i wysokim stgzeniu zmierzaja m.in. do
lepszego poznania wplywu parametrow geometrycznych, kinematycz-
nych i technologicznych na czgstos¢ cyrkulacji masy widknistej oraz
zwiazane z tym rozklady szybkosci $cinania w wannie rozwtdkniacza.
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