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Wptyw elementéw zaburzajacych na rozktad ztoza w aparacie bebnowym

Wstep

Aparaty bgbnowe maja szerokie zastosowanie w przemysle, m.in.
w produkcji cementu, mieszanek paszowych, lekéw, przesiewaniu
kruszyw. Budowa aparatéw zalezy od procesu produkcyjnego.
Cecha wspdlna jest zasada dziatania oparta na ruchu obrotowym
bebna, ktéry wymusza ruch wypelnienia. [Heim i in., 1999]

Suszarki bgbnowe ze wzglgdu na szybkie suszenie materialéw
i niskie koszty jednostkowe w przypadku duzych partii materiatéw
najczeséciej wykorzystywane sa w przemysle rolno-spozywczym —
do suszenia m.in. ziaren zbdz, w gospodarce odpadami — do suszenia
osadow $ciekowych, w przemysle hutniczym — w celu zredukowania
tlenkéw rudy oraz wypalania wapnia, a takze przemy$le farmaceu-
tycznym 1ichemicznym. [Strumitto, 1983; Boruch, 1996; Bacelos
i in., 2009; Rayko i Illiyan, 2013]

Suszarki bgbnowe opieraja swe dzialanie na konwekcji
i przewodzeniu ciepta. Material po wyniesieniu na odpowiednia
wysokos¢ opada do strumienia goracego powietrza, ktére przeptywa
przez bgben we wsp6l- lub przeciwpradzie, a nastgpnie opada
na zwarte zloze. Taki ruch zloza wptywa nie tylko na szybkos$¢
usuwania wilgoci, ale réwniez na wzajemne mieszanie czastek.
[Boruch, 1996]

W celu zwigkszenia intensywnosci proceséw zachodzacych
w aparatach bgbnowych stosuje si¢ listwy zaburzajace majace na
celu wynoszenie materialu suszonego na wigksza wysokos¢, przy
nizszych predkosciach obrotowych bgbna oraz roztozenia opadaja-
cych czastek w mozliwie najwigkszej objgtosci bebna. Dzigki temu
material nie ulega rozpadowi, a proces suszenia zachodzi z wigksza
intensywnoscia. [Arruda i in., 2009]

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie ruchu wypet-
nienia w aparacie bgbnowym zaopatrzonym w jedna, dwie oraz trzy
listwy wynoszace oraz okreslenie wptywu elementéw zaburzajacych
na stopien rozluznienia ztoza.

Badania doswiadczalne

Stanowisko. Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku wy-
posazonym w obrotowy bgben o $rednicy 700 mm i szerokosci 30
mm, napgdzany silnikiem elektrycznym z falownikiem. W celu
zbadania wplywu elementéw zaburzajacych na rozluznienie ztoza
w aparacie bgbnowym przeprowadzono trzy serie badan dla aparatu
bez przegrody, z jedna oraz trzema przegrodami rozmieszczonymi
osiowo na obwodzie bgbna. Elementy zaburzajace wykonano
z tworzywa sztucznego, a ich dtugo$¢ wynosita 100 mm (Rys. 1)

Materialy. Wypehienie stanowita mieszanina czastek w propor-
cji 1:1, wykonanych z tworzywa sztucznego, o ksztalcie kulistym
i$rednicy 6 mm. Wiasciwosci uzytych materialéw przedstawiono
w tab. 1. Stopien wypelnienia bgbna wynosit 20%.

Rys. 1. Schemat
zamontowania listew
wynoszacych dla
predkosci 10 obr/min

Tab. 1. Wiasciwos$ci materiatéw uzytych do badan

i Naturalny kat . .
Ggsto$¢ nasypowa . Wspbiczynnik
Kolor czastek kg/m’] ZSypu I[I:;llerlalu tarcia [-]
zielony 1450 32 0,63
biaty 1250 31 0,60

Wspbiczynnik tarcia badanych materialéw zostal wyznaczony na
podstawie naturalnego, zewngtrznego kata zsypu materiatu
f=1p:
gdzie:  — naturalny kat zsypu materiatu, [%].

ey

Metodyka. Ruch wypehienia rejestrowano przy uzyciu aparatu
fotograficznego Canon EOS 400D oraz szybkiej monochromatycz-
nej kamery cyfrowej CMOS HCC-1000/1024S potaczonej z kompu-
terem. Zarejestrowane mapy bitowe zostaly przetworzone
w programie DPIV (Digital Particle Image Velocimetry) w celu
okreslenia rozktadu pdl predkosci czastek, a nastgpnie trajektorii
ruchu wypetnienia podczas obrotéw aparatu b¢bnowego.

Cyfrowa anemometria obrazowa opiera si¢ na zmianach potozenia
pikseli na zarejestrowanych obrazach. Stosujac odpowiednia korela-
cj¢ wyznacza si¢ przesunigcie poszczegélnych czastek biorac pod
uwagg odcienie szarosci ich obrazéw. Znajac czas rejestracji kolej-
nych map bitowych mozna okresli¢ predko$¢ ruchu czastek. Zasto-
sowana metoda umozliwia otrzymanie lokalnych pél predkosci oraz
trajektorii ruchu poszczegdélnych czastek. [Suchecki i in., 2003;
Zajqc i Ulbrich, 2015]

Badania przeprowadzono przy predkosci obrotowej bgbna zmie-
nianej si¢ w zakresie 10+80 obr/min, co 10 obr/min oraz dla charak-
terystycznych stanéw zachowania sig ztoza.

Stopien rozluznienia zloza okre§lano na podstawie powierzchni
zajmowanej przez zloze rozluzZnione na obrazach uzyskanych za
pomoca szybkiej kamery. Nie zauwazono przemieszczania si¢ cza-
stek wzdluz osi bgbna, wigc przyjegto, ze jest to powierzchnia repre-
zentatywna. Stopiefl rozluznienia zloza wyrazano w procentach
objetosci bebna.

Wspétczynnik tarcia badanych materiatéw zostal wyznaczony na
podstawie naturalnego, zewngtrznego kata zsypu materiatu:

f=1h>
gdzie:  — naturalny kat zsypu materiatu, [%].

ey

Wyniki i ich analiza

Na rys. 2 przedstawiono stopien rozluznienia ztoza oraz objgtosc¢
zajmowang przez ztoze zwarte uwzglgdniajac ilos¢ zamontowanych
przegréd w aparacie bgbnowym.
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Rys. 2. Poréwnanie objgtosci ztoza luznego i zwartego dla bgbna bez przegréd,
z 1 przegroda i 3 przegrodami, przy roznych predkosciach obrotowych
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Poréwnujac trzy zbadane warianty stwierdzono, ze najbardziej ko-
rzystnym z punktu widzenia procesu suszenia jest wariant z trzema
przegrodami. Pozwala on na obnizenie prgdkosci pracy aparatu przy
zachowaniu wysokiego stopnia rozluznienia ztoza. Analizujac objg-
to$¢ wypelnienia stwierdzono, ze réwniez najkorzystniejszym roz-
wiazaniem jest zastosowanie trzech przegréd ze wzgledu na naj-
mniejszy jego udzial w bebnie. Przy predkosci 50 obr/min prawie
50% wypetnienia byto rozluznione.

Na rys. 3 poréwnano objgtosci zajmowane przez ztoze rozluznio-
ne oraz ztoze zwarte przy predkosci 40 obr/min.
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Rys. 3. Poréwnanie objgtosci zajmowanej przez ztoze przy predkosci
40 obr/min dla bgbna bez przegrdd, z 1 przegroda i 3 przegrodami dla
jednego petnego obrotu bgbna

Zloze w aparacie bez przegréd charakteryzowato sig statym stop-
niem rozluznienia zloza na poziomie 28%. Zastosowanie jednej
przegrody powodowato cykliczne wzrosty i spadki rozluznienia
zloza, przy czym jeden cykl odpowiadat jednemu pelnemu obrotowi
bebna. Przy zastosowanie pojedynczej listwy zauwazono brak jej
wplywu na zloze przy kacie obrotu migdzy 270° a 315°. Zastosowa-
nie trzech elementéw zaburzajacych powodowato cykliczne wzrosty
stopnia rozluznienia zloza, co sprawialo, Ze objgto§¢ bebna byla
efektywniej wykorzystana w dluzszym czasie.

W celu okre$lenia rozktadu czastek w bgbnie z trzema przegro-
dami przy roznych predkosciach obrotowych zbadano stopien wy-
pelnienia 20 reprezentatywnych przedzialéw znajdujacych si¢ w osi
bebna (Rys. 4). Obrazy analizowano przy ustawieniu przegrody
w dolnej czgsci aparatu w pozycji pionowe;.

Na rys. 5 przedstawiono rozktad czastek w osi bgbna przy zasto-
sowaniu 3 przegrdd dla predkosci z zakresu 10+80 obr/min. Z punk-
tu widzenia wigkszo$ci proceséw pozadany jest stan, w ktérym
w jak najwigkszej liczbie przedzialéw obserwowany jest S$redni
stopien wypetnienia (zloze rozluznione). Stan ten odpowiada pred-
kosci od 30 do 50 obr/min.

Rys. 4. Przedziaty
wyznaczone
w osi bgbna
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Rys. 5. Rozklad czastek w osi bgbna dla aparatu z 3 przegrodami przy
predkosciach 10 — 80 obr/min w odniesieniu do stopnia wypetnienia
komérki obliczeniowej [badania wtasne; Kukut, 2015]

Rozktad czastek w osi bgbna poza intensywnoscia zachodzacych
proceséw moze okresla¢ stopien rozluznienia ztoza przy zmianach
predkosci obrotowej. Mozna to zaobserwowac poréwnujac rys. 2
zrys. 5, gdzie stopien rozluznienia zloza oraz intensywnos$¢ procesu
wzrasta az do predkosci 50 obr/min, a nastgpnie spada.

Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolily okresli¢ wptyw elementéw
zaburzajacych na stopien rozluznienia ztoza w aparacie bgbnowym.
Zastosowanie przegrod zaburzajacych ruch powodowato cykliczne
przesypywanie si¢ czastek oraz cykliczne rozluZnienie zloza.

Niezaleznie od liczby zastosowanych przegréd najwigkszy stopien
rozluznienia ztoza wystgpowat przy predkosci 50 obr/min.

Maksymalny stopien rozluznienia ztoza (70% objgtosci bgbna)
stwierdzono przy predkosci 50 obr/min w aparacie bgbnowym bez
przegrdéd oraz z jedna przegroda.

Jednak z punktu widzenia procesu suszenia korzystne jest zasto-
sowanie trzech przegréd pozwalajacych przy nizszych predkosciach
obrotowych aparatu uzyska¢ zadowalajacy stopien rozluznienia.

Analiza rozktadu czastek w begbnie pozwala okresli¢ orientacyjny
stopien rozluznienia ztoza w bgbnie oraz okresla jego tendencjg przy
zmianach predkosci obrotowych.
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