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WPLYW PREDKOSCI OBROTOWEJ
WIRNIKA KLASYFIKATORA PRZEPLYWOWEGO
NA OSIAGI MLYNA STRUMIENIOWO-FLUIDYZACYJNEGO

1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach wzrost zainteresowania nowoczesnymi technologia-
mi mechanicznej przerdbki materiatéw wynika z konieczno$ci zapewnienia ekologicznie bez-
piecznego przetwarzania: substancji pochodzenia mineralnego, organicznego, przemysto-
wych materialow technologicznych oraz materiatdéw i surowcoéw odpadowych [5, 8, 11].
Stosowane obecnie technologie nie zawsze umozliwiaja uzyskanie zadanego efektu konco-
wego. Dlatego tez podejmowane w tym wzgledzie dziatania zmierzaja gtéwnie do poszuki-
wania takich warunkéw pracy przemystowych urzadzen rozdrabniajacych, ktore z jednej
strony zapewnia gwarantowane parametry i czysto$¢ uziarnienia otrzymanych produktow
mielenia, a z drugiej strony umozliwia zmniejszenie energochtonnos$ci procesu i poprawe
wymagan dotyczacych ochrony Srodowiska naturalnego [6]. W ostatnich latach duze na-
dzieje wiaze si¢ z badaniami procesu rozdrabniania materiatdw ziarnistych w warunkach
wysokoenergetycznej warstwy fluidalnej. Proces ten polega na wytworzeniu ogniska zderzen
przeciwstrumieni powietrznych w nieruchomej warstwie, inicjujacego powstanie i utrzyma-
nie stanu fluidyzacji burzliwej w komorze mielenia mtyna strumieniowo-fluidyzacyjnego.
W dolnej strefie warstwy fluidalnej wystepuje stan fluidyzacji pulsacyjnej, w gornej za§ —
stan fluidyzacji fontannowej. W strefie fluidyzacji pulsacyjnej powstaja obszary pgcherzy
gazowych i aglomeratow ziarnowych, ktore intensyfikuja mieszanie i rozdrabnianie ziaren.
Natomiast w strefie fluidyzacji fontannowej obserwuje si¢ unoszenie ziaren w obszarze
duzych predkosci w rdzeniu komory, a nastgpnie grawitacyjne opadanie grubszych ziaren
w strefie malych predkosci w poblizu $cian, badz trwale porywanie drobnych ziaren do
uktadu separacji zewngtrznej przez strumien przeplywajacego powietrza. Taki rozktad stref
fluidyzacji zapewnia powstanie wysokoenergetycznej warstwy fluidalnej, ktora gwarantuje
efektywne rozdrabnianie badanego materiatu ziarnistego [15-17].

: Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki, Politechnika Czgstochowska, Czgstochowa

365



Mtyny strumieniowo-fluidyzacyjne stosowane sa w wielu galgziach przemystu od po-
nad 15 lat (przemyst farmaceutyczny, chemiczny, spozywczy, przerobki mineratow itp.).
Produkowane sa one przez firmy, takie jak: Netzsch, Hosokawa-Alpine i Kurimoto. W od-
niesieniu do innych typéw miyndéw strumieniowych urzadzenia te wykazuja nast¢pujace
korzysci: wysoki stopien rozdrobnienia, mate zuzycie energii, niska emisja szumu, niskie
zuzycie materialow i niewielkie gabaryty urzadzenia [13]. Jednakze projektowanie i prze-
widywanie osiagow tego typu urzadzen w duzej mierze oparte jest na ztozonych badaniach
eksperymentalnych, ktore prowadzone sg migdzy innymi: w Niemczech [1, 11, 13], we Francji
[2, 3], w Wielkiej Brytanii [12], w USA [4], w Japonii [14], w Chinach [18] i w Polsce [6,
7, 10, 15-17]. Glownym celem badan jest ustalenie wplywu istotnych parametrow na uzys-
kany produkt mielenia oraz optymalizacj¢ procesu rozdrabniania i klasyfikacji.

2. Stanowisko badawcze

Eksperymentalny charakter badan wymagal przygotowania stanowiska badawczego
oraz opracowania odpowiedniej metodyki pomiardow [15]. Proby rozdrabniania przeprowa-
dzono na stanowisku badawczym, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — sprezarka ttokowa, 2 — rotametr, 3 — kolektor
powietrza roboczego, 4 — manometr sprezysty, 5 — dysze powietrzne, 6 — komora mielenia,
7 — przeplywowy klasyfikator wirnikowy, 8 — zbiornik zasypowy nadawy, 9 — cyklon,
10 — zbiornik produktu mielenia I, 11 — filtr tkaninowy (produkt mielenia II),

12 — urzadzenie wyciagowe, 13 — dodatkowe urzadzenie tloczace
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Podstawowym elementem stanowiska jest laboratoryjny mtyn strumieniowo-fluidyza-
cyjny stuzacy do drobnego rozdrabniania materialow ziarnistych. Strumienie powietrza za-
silajace stanowisko badawcze generowane sa jako: powietrze robocze — przez sprezarke
tlokowa 1 oraz powietrze uszczelniajace — przez dodatkowe urzadzenie tloczace 13. Nada-
wa materiatu ziarnistego o ustalonej granulacji podawana jest grawitacyjnie ze zbiornika
zasypowego 8 do cylindrycznej komory mielenia mtyna 6. W komorze ulega ona intensyw-
nej fluidyzacji za posrednictwem zespotu dysz powietrznych 5 koncentrycznie wdmuchuja-
cych strumienie powietrza. Pomiar strumienia objgto$ci powietrza roboczego umozliwia
rotametr 2, za$ pomiar nadci$nienia — manometr sprezysty 4. Symetryczna konstrukcja ko-
lektora powietrznego 3 zapewnia jednakowy rozdzial powietrza na poszczegélne dysze.
Klasyfikator przeplywowy 7 dzigki mozliwo$ci automatycznej regulacji predkosci obroto-
wej wirnika zapewnia wstepny rozdzial produktu na klase drobng (unoszona do cyklonu)
oraz klasg gruba (nawracana do komory mielenia) na poziomie zadanego ziarna graniczne-
go. W cyklonie 9 nastgpuje rozdziat dwufazowej mieszaniny, wyptywajacej z klasyfikatora
na strumien produktu mielenia I, kierowany do zbiornika odbiorczego 10 oraz strumien
zapylonego powietrza roboczego, kierowany do filtra tkaninowego 11 (produkt mielenia II).
Produkty mielenia I i II stanowia catkowity produkt mielenia strumieniowo-fluidalnego.
Podcisnienie w uktadzie zapewnia urzadzenie wyciagowe 12.

3. Cel, zakres i metodyka badan

Celem podjetych badan bylo ustalenie wptywu wartosci predkosci obrotowej wirnika
klasyfikatora przeptywowego na uzyskana wydajnos¢ mtyna i uziarnienie produktu miele-
nia. Przyj¢ta metodyka badan eksperymentalnych obejmowata: wtasciwy dobdr i przygoto-
wanie materiatu ziarnistego, ustalenie zakresu i sposobu realizacji prob rozdrabniania oraz
wyznaczenie $rednich sktadéw ziarnowych nadawy i produktéw mielenia. Do badan uzyto
kamienia wapiennego pochodzacego z Kopalni Wapienia ,,Czatkowice” w Krzeszowicach,
charakteryzujacego si¢ duza podatnoscia na rozdrabnianie i szerokim zastosowaniem w prze-
mysle. W celu uzyskania nadawy o uziarnieniu 630+1250 pm (oznaczonej symbolem N)
kamien wapienny przesiano za pomocag zestawu znormalizowanych sit wykorzystujac
wstrzasarke mechaniczng firmy Retsch. Podczas badan poszczegolne probki nadawy o ma-
sie m, = 3000 g poddawano okresowemu procesowi rozdrabniania na stanowisku mtyna stru-
mieniowo-fluidyzacyjnego. Badania przeprowadzono dla wstgpnie dobranych parametrow:
optymalna konfiguracja dysz powietrznych (3 dysze pochylone pod katem 30° do poziomu,
roéwnomiernie rozmieszczone na obwodzie komory mielenia i 1 dysza umieszczona piono-
wo od dotu) [10], strumiefi objetosci powietrza roboczego ¥ = 80 m’/h, nadcisnienie po-
wietrza roboczego p, = 350 kPa, predkosci obrotowe wirnika klasyfikatora przeptywowego:
n = 2000 1/min, 4000 1/min i 6000 1/min oraz okresy rozdrabniania t; = 0+30 min
i 75 = 30+60 min. Ponadto, zmierzono takze parametry otoczenia: ci$nienie p,; = 995 hPa,
temperaturg 7, = 25°C i wilgotno$¢ powietrza @, = 55%. Przebieg poszczegolnych prob roz-
drabniania byl nastgpujacy. Porcj¢ nadawy N o znanej masie poczatkowej m, wsypywano
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do komory mielenia mtyna, uruchamiano klasyfikator wirnikowy do zadanej wartosci pred-
kos$ci obrotowej n i sprezarke ttokowa do ustalonej warto$ci nadci$nienia powietrza robo-
czego p,. Na koncu wlaczano urzadzenie wyciagowe i dodatkowe urzadzenie ttoczace, usz-
czelniajace wirnik klasyfikatora. Po kazdej probie rozdrabniania stanowisko badawcze byto
wylaczane i czyszczone. Zmielony material z komory mtyna oraz ze zbiornika pod cyklo-
nem 1i z filtra tkaninowego wazono na elektronicznej wadze laboratoryjnej AD 2000 firmy
Axis z doktadnoscia do 0,01 g, a nastgpnie w catosci poddawano analizie granulometrycz-
nej na przesiewaczu sitowym AS 200 Control firmy Retsch. Pomiary sktadu ziarnowego
przeprowadzono w oparciu o obowiazujaca norm¢ PN-71/C-04501 [9], okre$lajaca warunki
i sposob wykonania analizy sitowej substancji ziarnistej na sucho. Wyznaczone masy i roz-
ktady ziarnowe poszczegoélnych produktow mielenia umozliwity oceng jakosci i skutecz-
nosci przeprowadzonych prob rozdrabniania.

4. Wyniki badan

4.1. Wplyw predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora na wydajno$¢ miyna

Na rysunkach 2 i 3 przestawiono wyniki pomiaru masy produktu mielenia, pochodza-
cego z cyklonu i z filtra, otrzymanych po czasie T = 60 min rozdrabniania probek nadawy
kamienia wapiennego.

| N =(630-1250) um, m,=23000g, p, =350 kPa, t =60 min
|
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Rys. 2. Wyniki pomiaru masy produktu mielenia kamienia wapiennego otrzymanego
przy zmianie warto$ci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora przeptywowego
po czasie T = 60 min
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Na ich podstawie stwierdzono, ze wzrost wartosci pregdkosci obrotowej wirnika kla-
syfikatora przeptywowego spowodowat znaczny spadek wydajnosci mlyna, objawiajacy si¢
zmniegjszeniem catkowitej masy produktu mielenia (I + II) w czasie oraz wyrazny spadek
skutecznos$ci separacji cyklonu (produkt I) i nieznaczny wzrost skutecznosci separacji filtra
(produkt II). Wywotlane to bylo wzrostem liczby ziaren nawracanych do komory mielenia,
ktore poprzednio przy nizszych wartosciach predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora
opuszczaty komorg, trafiajac z cyklonu do zbiornika produktu mielenia I. Jak widaé¢ wyraz-
nie na rysunku 2 dla wartosci predkosci obrotowej n = 2000 1/min i n = 4000 1/min wigksza
czes¢ catkowitej masy produktu mielenia zostata wytracona w cyklonie, natomiast dla pred-
kos$ci obrotowej n = 6000 1/min wigcej produktu zostalo zatrzymane w filtrze. Oznacza to,
ze przy rosnacej wartosci predkosci obrotowej wirnik klasyfikatora nie pozwalal wydosta-
wac si¢ grubym ziarnom z komory mielenia, lecz zawracat je z powrotem do ponownego roz-
drobnienia. Przepuszczat on natomiast najdrobniejsze ziarna, ktére porywane przez ciag urza-
dzenia wyciagowego przechodzily przez cyklon i ostatecznie zatrzymywane byly w filtrze.
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Rys. 3. Zestawienie wynikdw pomiaru masy produktu mielenia kamienia wapiennego
otrzymanych przy zmianie warto$ci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora przeptywowego
po okresie mielenia t; = 0+30 min i T, = 30+-60 min

Ponadto na podstawie uzyskanych wynikow (rys. 3) stwierdzono, ze czas trwania pro-
by rozdrabniania kamienia wapiennego wptywa na wydajno$¢ mtyna. Dla wszystkich bada-
nych probek wydajnos¢ mtyna byta wyzsza w pierwszym okresie mielenia (t; = 0+-30 min),
niz w kolejnym (1, = 30+60 min). Oznacza to, ze w poczatkowym okresie zachodzito szyb-
sze rozdrabnianie ziaren kamienia wapiennego, ktory wowczas posiadat wigcej nierdownosci
i peknig¢ powierzchniowych.
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4.2. Wplyw predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora
na sklad ziarnowy produktu mielenia

Na rysunkach 4, 5 1 6 przestawiono wyniki z analiz sktadu ziarnowego produktu mie-
lenia pozostalego w komorze mtyna, wytraconego w cyklonie (produkt I) i zatrzymanego
w filtrze (produkt II). Na ich podstawie stwierdzono, ze wzrost wartosci predkosci obroto-
wej wirnika klasyfikatora przeptywowego spowodowat wyrazne rdznice w uziarnieniu pro-
duktu mielenia. Niezaleznie od przyjetej warto$ci predkosci obrotowej wirnika klasyfika-
tora zaobserwowano zwigkszenie udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 1000 pm
w produkcie pozostatym w komorze mielenia. Najwigkszemu rozdrobnieniu ulegly ziarna na-
dawy o rozmiarach z zakresu 1000+1250 um, ktére w trakcie trwania procesu przechodzity
do sasiednich klas ziarnowych, gldwnie zasilajac klas¢ 500+800 um (rys. 4).
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Rys. 4. Sktad ziarnowy produktu mielenia probek nadawy N (630+1250) um kamienia wapiennego,
pozostalego w komorze mielenia mtyna po czasie T =30 min i T = 60 min dla parametréw procesu:
m, =3000 g, p, =350 kPa, n =2000 1/min, n =4000 1/min iz = 6000 1/min:

a) rozktad rézniczkowy f(x); b) rozktad catkowy F(x)

Wzrost wartos$ci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora spowodowal, ze komore
opuszczat coraz drobniejszy produkt mielenia. Zaobserwowano zdecydowany wzrost udzia-
hu masowego ziaren ponizej 100 pm w produkcie mielenia I, wytraconym w cyklonie oraz
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wzrost udzialu masowego ziaren ponizej 40 um w produkcie mielenia II, zatrzymanym
w filtrze. Jednakze, otrzymane produkty I i II nie mieScity si¢ w zakresie zadanego uziar-
nienia ponizej 100 um. Wytracone w cyklonie ziarna ponizej 100 pm stanowity: dla pred-
kosci obrotowej n = 6000 1/min — (74+78)% catego produktu I, dla predkosci obrotowe;j
n =4000 1/min — (12+18)%, za$ dla predkosci obrotowej n = 2000 1/min — nie wystgpowa-
ly (rys. 5).
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Rys. 5. Sktad ziarnowy produktu mielenia probek nadawy N (630+1250) pm kamienia wapiennego,
wytraconego w cyklonie (produkt I) po czasie T = 30 min i T = 60 min dla parametréw procesu:
m, =3000 g, p, = 350 kPa, n = 2000 1/min, n = 4000 1/min i n» = 6000 1/min:

a) rozktad rézniczkowy f{(x); b) rozktad catkowy F(x)

Obecno$¢ w produkcie I nadziarna o rozmiarze wigkszym niz 100 pm dyskwalifikuje
taki produkt z punktu widzenia zastosowanej technologii przerdbezej, dlatego tez koniecz-
ny jest nawrot tych ziaren z powrotem do komory mielenia, w celu ich dalszego rozdrob-
nienia. Uzyskanie ziaren ponizej 40 pm mozliwe bylo juz dla wartosci predkosci obrotowe;j
n =2000 1/min i stanowito (32+44)% catego produktu II, dla predkosci obrotowej n = 4000
1/min — (68+72)%, za$ dla predkosci obrotowej n = 6000 1/min az (89+91)% (rys. 6).

Dalsze zwigkszanie warto$ci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora przeptywowe-
go z pewnoscia spowoduje uzyskanie jeszcze drobniejszego produktu mielenia, jednakze
obnizy to wyraznie wydajno$¢ miyna i zwigkszy energochtonnos$¢ procesu strumieniowo-
-fluidalnego rozdrabniania.
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PRODUKT Z FILTRA
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Rys. 6. Sktad ziarnowy produktu mielenia probek nadawy N (630+1250) um kamienia wapiennego,

1)

2)

3)

zatrzymanego w filtrze (produkt IT) po czasie t = 30 min i t = 60 min dla parametréw procesu:
m, =3000 g, p, =350 kPa, n =2000 1/min, n =4000 1/min iz = 6000 1/min:
a) rozktad rézniczkowy f{x); b) rozktad catkowy F(x)

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskéw:

Mozliwa jest skuteczna realizacja procesu rozdrabniania kamienia wapiennego w mly-
nie strumieniowo-fluidyzacyjnym, w wyniku ktorej otrzymuje si¢ produkt mielenia
0 uziarnieniu gwarantujacym obecno$¢ w filtrze ponad 90% ziaren o rozmiarach poni-
zej 40 pm.

Zastosowany w badaniach kamien wapienny charakteryzuje si¢ duza podatnoscia na
rozdrabnianie. Badana klasa ziarnowa nadawy podlega skutecznej przerobce w mtynie
z tym, ze proces rozdrabniania poszczegdlnych probek przebiega intensywniej w pierw-
szym okresie mielenia t; = 0+-30 min, niz w drugim 1, = 30+-60 min.

Wzrost wartosci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora przeptywowego przyczy-
nia si¢ do zmniejszenia wydajnosci mtyna, co przejawia si¢ wyraznym spadkiem masy
produktu I wytraconego w cyklonie, przy nieznacznym wzrosécie masy produktu II za-
trzymanego w filtrze.
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4)

Wzrost warto$ci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora dla przyjgtych parametrow

procesu wywotuje:

— w komorze mielenia — zwigkszenie udzialu masowego ziaren o rozmiarach w za-
kresie 500+800 um oraz uzyskiwanie produktu drobniejszego,

— w cyklonie — wyrazny wzrost udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej
100 pwm,

—  w filtrze — wyrazny wzrost udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 40 um.
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