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00 REDAKTORA

"Celem konferencji jest stworzenie platformy wymiany doswiadczen i
dyskusji na temat dalszych przedsiewzie¢ badawczych, technologicznych,
konstrukcyjnych i innych, jakie nalezy podje¢ w kierunku pednego opano-
wania omawianego procesu, ktorego zakres zastosowan bedzie sie rozsze-
rza¢ w miare np. powiekszania stopnia wykorzystania surowcéw wtdérnych i
odpadowych, charakteryzujecych sie szczegolnie wielkim rozdrobnieniem
i rozproszeniem skdadnikéw uzytecznych". Tym cytatem z Wprowadzenia do
I Seminarium mozna okresli¢ réwniez cel obecnego seminarium. Poczawszy
od Il Seminarium, Kktére odbyto sie w 1985 r., rozszerzono tematyke
o pozyskiwanie oraz identyfikacje materiatéw drobnouziarnionych.

Pierwsze Seminarium odby#o sie w 1981 r. i zostato zorganizowane
przez Instytut Przerobki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych AGH przy
wspotudziale Oddziatu Krakowskiego NOT. Nastepne Seminaria odbyty sie
w latach 1985 i 19B8. Organizacji 1V Seminarium podjat sie Instytut Kon-

strukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej przy wspotpracy
z Instytutem Przerdbki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Utworzono Komitet Organizacyjny Semina-
rium w sktadzie: prof.zw.dr hab.inz. K. Sztaba - przewodniczacy, doc.dr
inz. J. Tesiorowski - wiceprzewodniczacy, dr inz. |. Kuczynska - czto-
nek Komitetu Organizacyjnego 1 nizej podpisany jako sekretarz naukowy
Seminarium.

W Instytucie KiEM od 25 lat zajmowano sie problematyka maszyn do
rozdrabniania 1 klasyfikacji kopalin. Poczatkowo badano zagadnienia
zwigzane z przemiatem strumieniowym, a po6zniej zajmowano sie maszynami
do rozdrabniania i klasyfikacji w technologii suchej. W Instytucie KiEM
prowadzone sa zajecia dydaktyczne zwigzane z tg tematyka.

Obecne IV Seminarium odbywa sie w ramach XXIX Seminarium pt.:
Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii , ktérego tematyka jest luzno
zwigzana z zagadnieniami pozyskiwania i klasyfikacji materiatdéw drobno-
uziarnionych. W tym miejscu chce podzigekowa¢ organizatorom XXIX Semina-
rium, pracownikom Wydziatu Goérniczego Politechniki Wroctawskiej, za po-
moc w przygotowaniu IV Seminarium i cenne uwagi zwigzane z edycja ni-
niejszego leszytu.

Redaktor

dr inz. Janusz Gogata
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Kazimierz SZTABA~

WARUNKI | MOZLIWOSCI ROZBUDOWY
| UJEDNOLICENIA OPISOW MODELOWYCH
PROCESOW KLASYFIKACJI PRZEPLYWOWEJ

Procesy klasyfikacji przeptywowej odgrywaj? szczegolny role w technologii mater-
iatéw drobno uztarnionych. Podstawowy zakres opisu tych proceséw nie obejmuje licz-
nych uzaleznien od warunkéw ich rzeczywistego przebiegu. Wielka réznorodnos¢ prak-
tycznych realizacji klasyfikacji przeptywowej utrudnia ich wzajemne poréwnywanie,
niezbedne przy wyborze vrozwiezan najkorzystniejszych. Przedstawiono przegled
uwarunkowan takich proceséw z probe ich systematyzacji i okreslenia grup wielkosci
zmiennych, charakteryzujecych roézne realizacje. Moze on by¢ punktem wyjscia do
stopniowego ujednolicania modeli proceséw klasyfikacji.

1. WPROWADZENIE

Procesy przeptywowe (strumieniowe, hydro- i aerodynamiczne, grawitacyjne, od-
Srodkowe) wystepuje w przerdbce materiatédw uzkarnionych w licznych zastosowaniach, z
ktérych podstawowe, to: klasyfikacja ziarnowa, wzbogacanie {‘grawitacyjne'™) i odwadnia-
nie. W niniejszym opracowaniu omawiane se wykecznie na przyktadzie operacji klasyfikac-
ji ziarnowej, mozliwej do przeprowadzenia w zakresie zlarn bardzo drobnych”praktycznie
wykecznie Jako proces przeptywowy. Zatozenia tego opracowania se Jednak szerszo -
stanowi ono proébe przedstawienia perspektyw rozwijania opiséw (modeli) takich proceséw
z ich stopniowym ujednolicaniem dla rozlicznych, ro6znorodnych realizacji technicznych,
az do umozliwienia - w przysztoSci - utworzenia w miare ogélnego zapisu modelowego,
obejmujecego wiekszos¢ (wszystkie?) takich realizacji. W zwiezku z takim zamierzeniem,
w tresci opracowania znajduje sie odwokania do innych - niz klasyfikacja - zastosowan
proceséw przeptywowych, wheczajec takza przypadki charakterystyczne dla technologii
materiatéw o uziarnieniu nie kwaliflkujecym ich do grupy drobno uzkarnionych.

2. PODSTAWOWE UWARUNKOWANIA PROCESOW PRZEPLYWOWYCH

Jak wiadomo (1 i in.}, podstawe proceséw przeptywowych stanowi bilans sit dziataje-
cych na ziarno (dalej jako przyktadowe powotuje sie ziarna mineralne))znajdujece sie w

obszarze przestrzennym, wypednionym osrodkiem ptynnym 1 poddane wydecznie dziataniu sit

* Akademia GoOrniczo-Hutnicza w Krafcowie - Instytut Przerdbki i Wykorzystania Suro»ct» IfiMralnyth,
al. Mickiewicza 30, PL 30-065 Krakow



8 K.Sztaba

pochodzacych od pola zewnetrznego, obejmujacego ziarno wraz z otaczajacym je osrodkiem
- sity masowe (F¥) oraz sit reakcji osrodka na obecno$¢ i ruch ziarna - sity powierzch-
niowe (Pp). (@Uwaga; hnh catym opracowaniu przyjmuje sie, ie wszystkie wielkosci se
wyrazone w jednostkach podstawowych ukdadu SI). Sity masowe wywoduje ruch ziarna w
kierunku i1 z przyspieszeniem, wyznaczonymi przez lokalny charakterystyke ich pola, a

sity powierzchniowe przeciwdziatajac temu ruchowi lub modyfikujac w inny sposéb jego
warunki - wchodze do bilansu sit
_y<<y2_
(P=PmP,), okreSlajecego ostateczne d
a- ’

charakterystyke ruchu ziarna: tor ru-

chu, predkos¢ i przyspieszenie. O0d

poczetku tworzenia podstaw teoretycz- b. @Q/h
nych proceséw przeptywowych, zainte-

resowanie budzi+ taki stan bilansu C O

sit, w koérym ich suma réwna sie zeru

(P=0), co oznacza, ie ziarno porusza

sie ze state predkoscle, nazywane

predkos€ie graniczne <v0) ruchu ziar-

na w danych warunkach. Site masowe

dziatajece na ziarno wyraza iloczyn

jego masy (m) przez przyspieszenie

sity masowej <a>. Wartos¢ tej sity:

P**aiFavps {V - objetos¢ ziarna,

wyznaczona przez jego wielkos¢ i

ksztatt, pa ~ gestos¢ ziarna),

pomniejsza sie o site wyporu osrodka® -=DT- - d2-—— -
rowne aVpe <pc - gestos¢ osrodka), co f < y - o
daje ostatecznie okreslenie zreduko-

wanej sity masowej: P/ra¥ipr-pc. W

o

f <

zastosowaniach technicznych wystepo-

waty poczetkowo wykecznle rozwigzania
wykorzystujace site ciezkosci <a=g -

przyspieszeniu sity ciezkosci), sked 9
nazwa - “grawitacyjne“ - uzywana na-

dal tradycyjnie dla wielu sposréod ta-

kich proceséw. Znacznie poézniej -

zwkaszcza dla rozdziatu zlarn bardzo Rs. 1
drobnych - wprowadzono nadal rozwi-

jane stosowanie sidty odSrodkowej (a=ei‘r, gdzie: o - predko$¢ ketowa ruchu ziarna, r -
promien krzywizny toru tego ruchu), pozwalajece na bardzo znaczne zwiekszanie sity
wywotujecej ruch ziarna. Sity powierzchniowe - w ujeciu podstawowym sity oporu osrodka
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- zalaty od wielkosci ziarna (d>, jago ksztaktu (okreslonego przez umowny wspodczynnik
- c-na ogot odnoszycy pewne cechy geo>etryczne ziarna do analogicznych cech kuli, dla
ktorej c=1) oraz>predkosci chwilowej (v>, gestosci osrodka i Jego lepkosci (wyrazonej
np. przaz wspotczynnik lepkosci dynamicznej - fi). Na rys.la- e (wszystkie
rysunki oméwiono w tekscie) przedstawiono schematycznie zaleznosci jakosSciowe ksztat-
towania sie predkosci chwilowej ziarna od wymienionych wielkosci charakteryzujacych
warunki procesu. W catym rysunku przyjeto, ze stan po lewej stronie <I1> odpowiada pred-
kosci mniejszej (*,), a po prawej <) - wiekszej (*,), przy zapisanych taa relacjach
wartosci poszczeg6lnych wielkosci - réznych dla dwéch przyktadowych ziarn - i przy
statych wartosciach pozostatych wielkosci charakterystycznych. Z biegiem czasu powstato
wiele zapiséw - z regudy dobrze znanych - opisujacych ruch ziarna, a w szczegdélnosci
pozwalajecych obliczy¢ jego predkos¢ graniczny i czas (*,> jej osieganla od momentu
rozpoczecia ruchu w okreslonych warunkach, wyznaczonych przez zesp6t oméwionych wiel-
kosci. 0go6lne roéwnanie ruchu ziarna 111 nie znalazto poza tym wiekszego zastosowania. W
miare doskonalenia procesow przeptywowych - zwhaszcza klasyfikacji - zwrécono uwage nha
inne klase ich uwarunkowan, obejmujycy warunki tzw. ruchu skrepowanego, wynikajyce bydi
z ograniczonej wielkosci (E» obszaru przebiegu procesu (rys.l.f.4, bedi z obecnosci w
nim Innych ziarn, opisywanej 1iloSciowo przez ich koncentracje objetoSciowy -

yj (K#+Yc). gdzie Ww i Vc - odpowiednio objetosci fazy statej 1 phynnej (rys.1g.).
Oprécz wymienionych wielkosSci, przy opisie procesow w wersji podstawowej uwzglednia sie
jeszcze predkos¢ samego osrodka (v>, ktorej wektor dodaje sie do wektora predkosci
ziarn wzgledem osrodka (u), otrzymujyc predkos¢ ziarna wobec nieruchomego ukdadu
zewnetrznego (V) -

Podstawowe ujecie opisu proceséw przeptywowych mozna strescié¢ nastepujyco:

1) w bilansie sit uwzglednia sie tylko wielkosci zdeterminowane: d, ps, pc ft c — cha-
rakteryzujgca whasciwosci Tfizyczne ziarn i osrodka oraz przyspieszenie a(.g,r,0), a
takie 0, 0, Q - okre$lajyce dodatkowo warunki procesu w sposéb oméwiony poprzednio,

2) sity powierzchniowe identyfikuje sie z sitami oporu osrodka (P.), do ktoérych zalicza
sie takie efekty skrepowania ruchu (z wyjytkiem wystagpienia tzw. gestosci pozornej <p):
Sredniej wartosci gestosci catego uktadu - fazy statej wraz z ptynny - ktéry uwzglednia
sie takie przy obliczaniu sity wyporu): P~Pm skyd bilans sit:

P = Pn(d, c,pmpc,a, 0 + P,(pc,ft, d, c, *m @5, (€))
3) interesujyca Jest tylko warto$¢ predkosci granicznej (&), oslygana przez ziarna po
czasie granicznym (t,> z dokkadnosci? wystarczjycy do celéw praktycznych (teoretycznie

H 14 w czasie t—*m) przy f0; VO (szczegbélny przypadek predkosci charakterystycznej

V) jest funkcjy wszystkich wielkosci zmiennych, wystepujycych w wyrazeniu (1>,

4) warunki skrepowania (0, d/D>0) oraz ruch osrodka (NO0) uwzglednia sie w przypad-
kach uzasadnionych przez doktadno$¢ opisu (obliczen), wymagany dla potrzeb praktycznych.
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3. ROZWINIECIA OPISU PROCESOW PRZEPLYWOWYCH

3.1. Uwzgledniania dodatkowych czynnikéw o charakterze tachnoloflcznym

Przyjmowania do opisu proceséw <1 do obliczen praktycznych) predkosci granicznej
(v.) daje mozliwos¢ rozpatrywania tylko przypadkéw, w ktérych ruch zlarn jest w pedni
ustabilizowany. Jest to z regudy uzasadnione dla ziarn drobnych, dla ktérych czas
oslegania tej predkosci (t0> jest bardzo krotki - krétszy od czasu przebywania zlarn
wewnetrz obszaru roboczego (obszaru rozdziatu) urzadzenia. Juz jednak w osadzarkach,
powszechnie stosowanych do wzbogacania grawitacyjnego, ziarna nie osiegaje predkosci
granicznych. Rysunek 2 przedstawia teoretyczny przebieg tli wzrastania predkosci ruchu

Rys. 2

dwéch zlarn, roézniacych sie predkosciami granicznymi (vai<Voa>. Przy wyraznej umownos$ci
wzajemnego przebiegu krzywych <, i va w czasie K t, wida¢, ze Istnieje pewien okres
czasu - poczewszy od poczetku biegu procesu - w ktérym predkosci zlarn podlegajacych
rozdziatowi se poréwnywalne-, lub réznie sie nieznacznie (np- przy t=ta>, co uniemozli-
wia lub utrudnia przeprowadzenie efektywnego rozdziatu. W miare budowy urzedzeA do
klasyfikacji zlarn drobnych o coraz krétszych czasach przebiegu procesu (np. przez
wzgled na wydajno$€), opisywana sytuacja moze sta¢ siewlgzfce réwniez w takich przypad-
kach. W zwiezku z tym nalezatoby przyjmowa¢ do opisu proceséw zamiast predkosci
granicznej, ogolniejsze predkos¢ charakterystyczny zlarn (w danych warunkach) -
v=v(t;...), gdzie wielokropek oznacza wielkosci oméwione juz poprzednio.

Istotnym warunkiem przebiegu procesu przyptywowego, wystepujacym w wiekszosci
przypadkéw rzeczywistych, Jest réznorodno$s¢ zlarn podlegajecych rozdziatowi nie tylko -
jak sie zaktada w procesach klasyfikacji - pod wzgledem wielkosSci, lacz i gestosci,
ksztattu itp. whasciwosci, modelujecych ich zachowanie. Dotyczy to wszelkich procesow
przeptywowych 1 wymaga uwzgledniania przy doskonaleniu ich opiséw. Wstepne rozwazania

na ten temat zawarto w (131.

W rozwigzaniach, w ktérych ziarna poruszaje sie po torach krzywoliniowych
(praktycznie w procesach od$rodkowych), nalezy uwzglednia¢ w bilansie sit jeszcze site
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Coriolisa CU], wystepujac? przy ztozeniu ruchu obrotowego ukdadu z ruchem postepowynm,
znajdujacego sie w nim obiektu. Przyspieszenie tej sity - a*=2e»sinf <e — ket pomiedzy
kierunkiem ruchu i osie obrotu) - na technologicznie taki sam charakter, jak przyspie-
szenie unoszenia, wywotane przez ruch osrodka z predkoscie k Schemat ukdadu z
pokazaniem potozenia tej sity przedstawia rys.3. (vw wb — skkadowa predkosci osrodka:
réownolegta i prostopadta do osi obrotu u).

Szczegétowe rozwazania warun-
kéw procesu doprowadzity (15] do
okreslenia dodatkowych sit po-
wierzchniowych, wystepujecych w
obecnosci zlarn wspétopadajecych.
Maje one charakter losowy i wkas-
ciwosci uogélnionego tarcia
wewnetrznego (lepkosci). Se to
sity: gradientowa - Pm — wyste-
pujeca przy istnieniu gradientu
koncentracji (gdy w obszarze roz-
dziatu MO<x,y,z)#const., X,y,z -
wspotrzedne przestrzenne) oraz
pochodzeca od wzajemnych zderzen
ziarn - Pu. Wartosci tych sit,
wkeczanych w skdad sidy oporu
osrodka jako cztony stochastyczne
[91, =zaleze - obok innych, juz

omowionych wielkosci - od Sredniej predkosci ruchu chaotycznego ziarn - Pcw

W miare zmniejszania rozmiaréw ziarn podlegajecych rozdziatowi, zwieksza sie rela-
tywny udziat w bilansie sit ich innej, dotychczas nie omawianej kategorii [141. Hynika-
je one z nieciggtosci osrodka oraz ze stanu elektrycznego powierzchni rozdziatu faz, a
takze - zapewne - z dziatania Innych czynnikéw, na razie trudnych do Scistego zidenty-
fikowania. Rysunek 4.. przedstawia schematycznie ukdad, w ktérym wymienione czynniki
noge wystepowa¢ efektywnie <5 - Srednia droga swobodna czesteczek osrodka - od niej
zaleze zjawiska typu ruchow Browna, gdy wielkos¢ zlarn jest z nle pordéwnywalna - d,*S).
Takie oddziatywania,zwane umownie Fizykochemicznymi, istnieje w kazdym uktadzie warun-
kéw proceséw przeptywowych, jednak w przypadku zlarn duzych se pomijalnle mate w sto-
sunku do oddziatywan uwzglednianych w podstawowych ujeciach opiséw tych proceséw. Stan
iloSciowego, a nawet pednego jakoSciowego, rozpoznania tej klasy oddziatywan, jest
jeszcze bardzo skromny. Ich istnienie byko jednak zauwazane juz dawniej 1 znalazto
wyraz (wraz z efektami skrepowania wynikajecyml 2z ograniczonosci obszaru rozdziatu) w
zaleceniach wprowadzania poprawek empirycznych do wzoru Stokesa - okreslajecego pred-

kos¢ graniczne dla ziarn bardzo drobnych (poprawki Cunnlnghama i Lahdenburga 121).
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3.2, Wpkyw czynnikéw konstrukcyjnych na proces technologiczny

W dotychczasowych rozwazaniach nie byto sowy o wptywla (niezamierzonym b?di zaaie-
rzonym), jaki na przebieg procesu wywiera nieunikniona obecno$¢ w strefie rozdziatu
elementéw konstrukcji samych urzadzen. W dalszym cifgu nie rozpatruje sif wplywu
rozwiezan konstrukcyjnych, ktére maje nada¢ catemu przebiegowi procesu okreslone
warunki, np. wywodywa¢ krazenie ukdadu rozdziatu w celu wywotania sity odSrodkowej.

Dziatanie niezaaierzone sole pochodzi¢ od dowolnego eleaentu lub uk#adu konstruk-
cyjnego. Ha rys.5 przedstawiono schematy kilku takich typowych szczeg64ow.

Rysunek 5 a pokazuje obecno$¢ zrédda (doprowadzenia strumienia o$rodka w celu
wywotania jego przeptywu z predkosci? w, wyznaczajece rozdziatk ziarn na frakcje
przelewu o v,<v 1 wylewu o WO>v notna w szczeg6lnosSci doprowadza¢ w pokazany sposéb
catos¢ nadawy w postaci zawiesiny). W strefie doptywu tego struaienia zachodze
zaburzenia przeptywu, powodujace niekontrolowane zalany lokalnych warunkéw procesu,
prowadzgce do zalany Jego wynikéw - na og64 do ich pogorszenia. Kolna zauualyé¢, le
bede one zalelaty od predkosci strumieni: klasyfikujacego (W) 1 doprowadzanego (v*>, od
szerokosci (rozmiaréw charakterystycznych) obszaru klasyfikacji (0) i zrodda (0> oraz
od keta (0) poaledzy wektorami predkosci O i

Pochylenie strumienia klasyfikujgcego - rys.5 b - o ket a daje inny wariant warunkéw
procesu. Czynniki wpdywajgce woéwczas w najwigekszym stopniu na jego wyniki (w,D,a)
oznaczono na rysunku. Taki przypadek mole by¢ réwnlel wynikdam Innego zamierzenia, np.
stosowania do celdéw klasyfikacji, urzedzen laaelowych (warstwowych) [np. 83, bardziej
powszechnie uzywanych do zageszczania zawiesin. W tym ostatnim przypadku - rys.5 c. -
wystepi jeszcze inna komplikacja warunkéw procesu, nie uwzgledniana - Jak dotychczas -
w pracach na temat klasyfikacji lamelowej. Polega ona na wystgpieniu (w obszarze kon-
taktowym - OK> na granicy przeciwbieznych strumieni przelewu (o rozmiarze D, i
predkosci w,) oraz wylewu (o rozmiarze D» 1 predkosci w,> stalej strefy niekontrolowa-
nych zaburzen, nie mogecych nie mie¢ znaczenia dla przebiegu i koncowego efektu proce-
su. Na wielko$¢ skutkéw omawianego zaburzenia ma wpdyw - poza wyaienlonyai Juz charak-
terystykami obu strumieni (wylewu i przelewu) - takie ket nachylenia a: We wszystkich
omawianych przyktadowo przypadkach nie wymienia sie, jako oczywistych, wptywéw podsta-
wowych czynnikéw przebiegu procesu - oméwionych poprzednio - przyjmujac je za ustalone.
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Rys.6

Inne (umownie) grupe wpkywéw, zaleznych od czynnikéw konstrukcyjnych, wywieraj; elemen-
ty stosowane w budowie klasyfikatoréw wkasnie w celu spowodowania lokalnych zak#dcen
przepdywu strumienia - schemat jednego z mozliwych rozwigzan przedstawia rys.6 a.
Wywotuje sie Je w celu podwyzszenia selektywnos$ci rozdziatu ziarn trudno klasyfikuja-
cych sie CI i in.3. Wpktyw takich elementéw zalezy od ich rozmiaréw i geometrii il,k,a),
od rozmiaréw strefy rozdziatu (P) oraz od predkosci strumienia klasyfikujecgo (W>.

Podobny wptyw wywieraj? elementy pomocnicze, wprowadzane np. w celu odbierania
produktéw - przykdad na rys.6 b. W tym przypadku stopiern tego wpdywu mozna zmniejszyc,
stosujjc przegrode sitowe z otworami o wielkoSciach umozliwiajacych pominiecie ich jako
elementéw zakd#6cajacych (k*0) - rys.6 c. Nalezy jednak uwzglednié¢ zmiane oporu tarcia
strumienia o tak wykonane S$ciane w poréwnaniu do innych Scian urzadzenia (wspokczynnik
tego oporu - t> Przy tej okazji nalezy wymieni¢ wartos¢ wspétczynnika t jako kolejnego
parametru charakteryzujacego uktad warunkéw przeptywu w strefie rozdziatu we wszelkich
realizacjach procesu.

Rys. 7

Ostatnie z formalnie i umownie wyodrebnionych grup czynnikéw konstrukcyjnych, tworze
te, ktére zwiezanie se z wyborem mechanicznego sposobu wyprowadzania wylewu (rys.7 a.)
oraz z ograniczaniem wielkosci ziarn przelewu przez wprowadzenie elementéow klasyfi-
kacji sitowej (rys.7 b.). Pierwsze rozwiezanie (klasyfikatory mechaniczne, wiréwki kla-
syfikujace) wywotuje jako efekty uboczne: silne mieszanie warstwy wylewu i wystepowa-
nlew niej ruchu rotacyjnego C113 oraz mechaniczne rozdrabnianie (degradacje uziarnie-
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nia) ziarn wigekszych (121. W tym rozwigzaniu wyr6znia sie jeszcze obecno$¢ (lewa czesé
rys.7-a > lub nieobecno$¢ (prawa cze$¢ tego rysunku) swobodnej powierzchni zawiesiny w
klasyfikatorze. Drugie rozwigzanie (sita lukowe, wirdwki sitowe stosowane gdzieniegdzie
do klasyfikacji) wprowadza do warunkéw procesu rozdziatu element ograniczajacy w posta-
ci charakterystycznej dla procesu przesiewania. Wielkosci istotne dla wpdywu omawianych
rozwigzan na proces oznaczono na rysunkach (0, DK - wielkos¢ otworu sita, w, w* -
predkos¢ elementu roboczego, i, k, b — szeroko$¢ mostka sita).

Scisty opis modelowy oméwionych w tym rozdziale, a takze jeszcze innych, podobnych
zmian w przebiegu procesu, wywodanych przez obecnos¢ elementéw konstrukcyjnych, nie
Jest - jak dotychczas - mozliwy.

+, MOZLIWOSCI 1 KIERUNKI ROZBUDOWY 1 UOGOLNIEN MODELI

Przegled uwarunkowan proceséw przeptywowych pozwala przedstawi¢ nastepujace uwagi
na temat tytutowych mozliwosci dalszych prac w zakresie ich opisu?

1. Uktad sit, dziatajacych na ziarna (1), mozna uzupeni¢ o sity losowe:

-gradientow?: P. = P.(d, pa, &ix, Y, z) ,pcft, 2ch) (@)
- od zderzen ziarn: Pu = Pu(d, c, pa>6, fi, fG+ ®
- oddziatywan fizykochemicznych: Prc = Prcid, ¢, 0, p,, pc,fi, S, €) ()
(e - umowny symbol stanu elektrycznego powierzchni rozdziatu faz - statej i ptynnej),
do postaci:
P=P,+P,+ P.+ P,+ Prc ®)

co wyczerpuje w zasadzie zakres celowego rozszerzania ich bilansu w celu zwigkszenia
mozliwosci doktadnego wyznaczania predkosci charakterystycznej iv), w szczeg6lnosci
granicznej <wa). Zespot oddziatywan losowych bedzie dalej oznaczany symbolem PL.

2. Inne oddziatywania - zwkaszcza konstrukcyjne - powinny by¢ wprowadzane do opisow
wynikéw procesu - np. najbardziej ogélnych: wielkosci ziarna podziatowego - d, idta>
oraz wskaznika doktadnosci rozdziatu - E (abstrahujac w tym miejscu od sposobu jego
okreslania). W tym kierunku id? liczne prace nad okreslaniem wpdywu czynnikéw kons-
trukcyjnych na wyniki procesu klasyfikacji [3,4,5,6,7,9,10 i innel.

3. Kolejne uzupeknienia modeli powinny rozwija¢ zapocz?tkowane juz [15} uszczegétowia-
nie charakterystyk wielkosci opisujecych stan materiatu, osrodka, ich koncentracji i
ruchu oraz zmienno$¢ tych wielkoSci w czasie. Do zapisow poszczeg6lnych oddziatywan
zostan? wiec wprowadzone: czas (t) i wspotrzedne przestrzenne (X,y,r) oraz funkcje
rozktadu: wielkosci ziarn (f(d>), gestosci {y»(p> 1 fcip>), a takze ksztattu ziarn
(fick)i oprécz wspomnianego poprzednio rozkdadu koncentracji {9ix,y, z)). Funkcje
opisujece te rozkiady zastepowatyby wystepuj?ce obecnie w zapisach modelowych wiel-
koscig odnoszece sie w zasadzie do pojedynczych ziarn. Predko$¢ klasyfikacji <w) bydaby
Sredni? (W) w obszarze rozdziatu predkosSci rzeczywistych o rozktadzie wi4;x,y,z).
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4. Czynniki konstrukcyjne nozna zgrupowa¢ np. weddug ich roli w przebiegu procesu na:

a) wywotujace wzajemne oddziakywania strunieni os$rodka: w*, k> <> R, Dm D* 1 podobne
- rys.5a 1irys.5c - gdzie 0=1,

b) powodujace deformacje strumieni przez elementy konstrukcyjne o charakterystykach: D,
DT (rozmiary przekrojow strumieni), + 1 1 (rozmiary elementéw - réwnolegte i prostopad-
+e do kierunku strumienia klasyfikujacego), a (kety pomiedzy elementami konstrukcyjnymi
i strumieniem, w szczegolnosci wymuszajgce jego kierunek), WK (predko$¢ ruchu
elementéw), T (efekty tarcia strumienia o te elementy) - rys.5 b, 5c; 6 17 a,

c) majece bezposredni wpdyw na wynik rozdziatu: Dn b — rys.7 b.

Wpdyw tych czynnikéw na proces rozdziatu trudno na razie opisa¢ w sposéb zdeterminowa-
ny. Ich wystepowanie (niekoniecznie wszystkich jednocze$nie) mozna zawsze stwierdzi¢ w
zespole szczeg6dow rozwiezania konstrukcyjnego kazdego urzadzenia do klasyfikacji.
Mozna wiec wyrazi¢ opinie o celowosci badania wpdywéw na proces zaréwno poszczegélnych
czynnikéw. Jak i ich grup, ktdére bywaje na ogét charakterystyczne dla rozmaitych typow
klasyfikatoréw. Pozwala to na ostrozny optymizm co do mozliwosci zbudowania takich
modeli proceséw, w ktdérych czynniki konstrukcyjne bede uwzgledniane jako zdeterminowane
a priori. Nalezy jednak pamieta¢, ze +eczny wpdyw kilku czynnikéw na ogét nie bedzie
zwykd; sume ich wphywéw czestkowych. Wspomniane poprzednio badania prowadzi sie obecnie
z zatozeniem otrzymywania zapisow odnosnych zaleznosci w postaci modeli fenomenologicz-
nych, na og6t regresyjnych. Nie moze to zadowala¢, stanowi jJednak okreslony postep.
Zespot czynnikéw konstrukcyjnych bedzie dalej oznaczany symbolem ZK.

5. Uwzgledniajac poprzednie uwagi mozna zmierza¢ do uzyskiwania opiséw zawierajacych:

P = v<Pm Pp, PL, ZK> (6)
dK = dr(v, /0 ©)
E = E(v, SIO ®)

nie wykluczajgc takze badania innych wielkosci charakteryzujacych wyniki, w szcze-
g6lnosci postaci rozktadow f(d) i1 ys(p),a takze p(c) w produktach procesu.

Zamierzeniem autora byto przedstawienie pewnego schematu rozwazan przy wykonywaniu
tytutowego zadania rozwijania, a zwkaszcza unifikacji} opisow procesow przeptywowych,
tak rozpowszechnionych w réznorodnych ujeciach i zastosowaniach.
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Processes of the flow classification play a particular role In technology of fine-
grained materials. Basic scope of description of these processes does not Include
numerous dependences on conditions of their real course. Great diversity of practical
realizations of the flow classification makes difficult their mutual comparison whichis
necessary for the proper choice of the best solutions. The paper presents a review of
the conditions of these processes together with an attempt of their systematization and
definition of the groups of parameter characteristic of various realizations. They can
compose a starting point for gradual unification of the models of classification
processes.
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BADANIE DOKtADNOSCI ROZDZIALU
W POZIOMOPRADOWYM
KLASYFIKATORZE POWIETRZNYM

W referacie przedstawiono wyniki rozdziatu wybranych, drobnych klas
ziarnowych piasku kwarcowego 1 barytu w wieloproduktowym, pozlomo-
pradowym klasyfikatorze powietrznym, Kktéry zostat zaprojektowany i
wykonany w Instytucie Przerébki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych
AGH w Krakowie. Otrzymane zaleznosci - g¥oéwnie wielkosci ziarna po-
dziatowego i wskaznikédw ostrosci rozdziatu od predkosci przeptywu
strugi powietrza i diugosci drogi klasyfikacji-potwierdzity prawi-
d¥owos¢ konstrukcji. Stwierdzona ponadto mozliwo$¢é otrzymania w
okreslonych miejscach klasyfikatora wysokiej ostrosci rozdziatu na-
daje urzadzeniu wysoka elastyczno$¢ technologiczng.

1. KONSTRUKCJA KLASYFIKATORA

, Wieloproduktowy, poziomopradowy klasyfikator powietrzny zostat za-
projektowany i wykonany w Instytucie Przerdbki i Wykorzystania Surowcéw
Mineralnych AGH w Krakowie. Rozwigzanie konstrukcyjne,przedstawione sche-
matycznie na rys. 1, miato na celu miedzy innymi uzyskanie przeptywu po-
wietrza z mozliwoscia regulacji jego predkosci w klasyfikatorze w zakre-
sie 0,5 - 4 m/s oraz uzyskanie jednorodnego pola predkoscig czyli maksy-
malne wyréwnanie strumienia przeptywu.

Przeptyw powietrza wymusza wentylator promieniowy Cl), napedzany
asynchronicznym silnikiem pradu zmiennego (2). Wylot wentylatora jest
potaczony z przewodem (6) o przekroju prostokgtnym 200 x 100 mm i d¥u-
gosci 1700 mm. W kanale tym umieszczono podwéjne siatki metalowe (3) o
otworach 0,5 x 0,5 mm, co powoduje znaczny wzrost oporu aerodymaniczne-
go, zmniejszenie wydatku przepdtywu i jednoczesne wyroéwnanie strumienia
powietrza. 3ak wynika z pokazanych na rys. 1 proporcji”~poziomy kanat pro-
stokatny ma d#ugos¢ okoto 15 Srednic hydraulicznych, co zapewnia dalsze

¢Akademia GOrniczo-Hutnicza w Krakowie - Instytut Przerdébki i Wykorzysta-
nia Surowcow Mineralnych, al. Mickiewicza 30, PL 30-065 Krakoéw



18 A.Nowak, B.Makary, K.Sztaba

wyréwnanie strumienia. Ze wzgledu na to, ze wydajno$¢ wentylatora znacz-
nie przewyzsza pozadany w klasyfikatorze przeptyw powietrza, przed prze-
krojem wylotowym wentylatora wykonano bocznik (okienko - 4) o polu prze-
kroju réwnym przekrojowi kanatu. Umieszczona w boczniku zasuwa umozliwia
regulowanie przeptywu co najmniej w zakresie +50% nominalnej wydajnos$ci
wentylatora. Dla zatozonych warunkéw pracy klasyfikatora powietrznego (8)
mozliwe jest takze ustalenie zaleznosci pomiedzy potozeniem zasuwy d¥a-
wigcej oraz Sredniag predkoscig powietrza mierzong przy pomocy czujnika
anemometru (5).

Klasyfikator powietrzny poziomopradowy (8) jest urzgdzeniem do roz-
dziatu na sucho materiatu o uziarnieniu 0-1 (2) mm. Przy wlocie do kla-
syfikatora umieszczono pojedynczg siatke (7), wyréwnujaca dodatkowo profil
predkosci w strumieniu wptywajgcym do komory klasyfikacji. Pozioma komo-
ra klasyfikacji o wymiarach: wysoko$¢ - 200 mm, szeroko$¢ - 100 mm posia-
da ostrostupowe odbieralniki produktéw oznaczone na rysunku cyframi rzym-
skimi od 1 do IX. Wymiary ich (df. podst.) zwiekszajg sie w miare odda-
lania od punktu podawania materiatu 1 wynosza kolejno: 20, 25, 40, 60,
80, 115, 160, 230, 310 mm. Powierzchnia podstawy odwréconych ostrostupéw
oddzielona jest od komory klasyfikacji siatka metalowg. Nadawa doprowa-
dzana jest do klasyfikatora z podajnika (9) o wylocie usytuowanym nad
poczatkiem odbieralnika produktu 1. Zmiana wydajnosci klasyfikatora rea-
lizowana jest poprzez regulacje szerokosci szczeliny wylotowej podajnika
nadawy. Ziarna aadawy opadajg do poszczegdélnych odbieralnikéw produktoéw
po torach parabolicznych (w miare osiggania przez opadajace ziarna pred-
kosci granicznej przechodzacych w prostoliniowe), ktérych ksztaktt zale-
zy od predkosci poziomego strumienia powietrza i predkosci opadania ziarn
w tym os$rodku. Produkt najdrobniejszy (X) zbierany jest w filtrze worko-
wym ze specjalnej tkaniny filtracyjnej wielokrotnego uzytku.

2. WYNIKI BADAN NAD KLASYFIKACJA POWIETRZNA

W celu okreslenia przydatnosci poziomopradowego klasyfikatora po-
wietrznego do rozdziatu materiatéw drobnouziarnionych przy jego uzyciu
wykonano badania nad klasyfikacja:

a) piasku kwarcowego o uziarnieniu 0-1 mm, o niewielkiej zawartosci kla-
sy najdrobniejszej (0-63 pm) i1 najgrubszej (0,5-1 mm) - materiat o
zdecydowanej przewadze klasy 0,2-0,5 mm,

b) piasku kwarcowego (0-1 mm) o jednorodnym skdadzie ziarnowym,

c) barytu (0-1) o prostoliniowej charakterystyce uziarnienia,

d) waskiej klasy ziarnowej (0,25-0,3 mm) piasku,

e) waskiej klasy ziarnowej (0,25-0,3 mm) barytu.

Doswiadczenia prowadzono przy réznych predkosciach poziomego strumienia

powietrza: 4; 3; 2; 1; 0,5 m/s.



Rys. 1.

Fig.

I v Vi VI VI

Schemat konstrukcji klasyfikatora powietrznego
1. The scheme of air classifier construction
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Po ustaleniu zadanej predkosci przeptywu powietrza nadawe w ilosci 1 kg
wsypywano do podajnika. Wszystkie doswiadczenia prowadzono z taka samg
wydajnoscia, przy jednakowej szerokosci szczeliny wylotowej podajnika
réwnej 2 mm. Po zakonczeniu procesu klasyfikacji z poszczegdélnych odbie-
ralnikéw wysypywano produkty rpzdziatu. Poddawano je nastepnie analizie
sitowej, ktorej wyniki postuzyty do obliczenia charakterystyk ziarno-
wych .

W przypadku klasyfikacji szerokich klas ziarnowych opracowany pro-
gram na EMC pozwoli+ na wyznaczenie skdadéw granulometrycznych i liczb
rozdziatu przy grupowaniu produktéw klasyfikacji na produkt goérny (klasy
grube) i produkt dolny (klasy drobne). Za produkt gérny przyjmowano po-

czagtkowa tylko materiat znajdujacy sie w odbieralniku | (ziarna opadaja-
ce juz na niewielkiej - do 20 mm - odlegtos$ci od punktu nadawania), na-
stepnie materiat zgromadzony w odbieralnikach 1 i Il (ziarna opadajace

na drodze 0-45 mm) itd. Materiat znajdujacy sie w pozostatych (dopednia-
jacych) odbieralnikach stanowit produkt dolny. Wspomniany program pozwo-
lit rowniez okresli¢ wartosci wychodéw poszczegélnych produktéw klasyfi-
kacji oraz wielkosci ziarn podziatowych (d*g), rozproszenia prawdopodob-
nego (£p) oraz wskaznikéw ostrosci rozdziatu (r), ktére to wartosci ob-
liczone zostaty =z aproksymant funkcji rozdziatu dystrybuanta rozk#tadu
logarytmiczno-normalnego.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowo wartosci djg w zaleznosci od dro-
gi opadania ziarn oraz predkosci przeptywajgcego powietrza. Krzyzykami
zaznaczono tu, ze odczytane z aproksymanty wartosci d"Q sa znacznie
wieksze od maksymalnego ziarna nadawy, kreskami - brak materiatu w od-
bieralniku. Podkreslono wielkosci d*g dla warunkéw, przy ktérych wyste-
puje najwieksza ostros$¢ rozdziatu.

Analize wynikéw klasyfikacji waskich (0,25-0,3 mm) klas ziarnowych
piasku kwarcowego 1 barytu przeprowadzono w oparciu o spostrzezenia do-
tyczace rozkdtadu zawartosci tych klas w réznych odlegtosciach od miejsca
nadawania. Rozkdtad taki pokazano przyktadowo dla piasku kwarcowego na
rys. 2. Rozktad zawartosci klasy 0,25-0,3 mm barytu wzddtuz drogi klasy-
fikacji ma charakter podobny.

3. WNIOSKI

Analiza wynikéw wszystkich wykonanych doswiadczen upowaznia do sfor-
mudowania nastepujacych wnioskow:
1. Zaprojektowany 1 wykonany w IPiWSM poziomopradowy klasyfikator po-
wietrzny pracuje prawidtowo - otrzymane wyniki klasyfikacji sg zgodne
z przewidywanymi wynikami rozdziatu;np.
- warto$éci Ceq zmniejszajg sie wraz ze wz.rostem drogi klasyfikacji
i zmniejszaniem sie predkosci strumienia powietrza



Nr

dosw.

Wartosci d™Q |mm]

v 20
Im.s'1!

3 _

2 XXX

1 XXX
0,5 2,342

3 _

2 XXX

1 XXX
0,5 2,307

4

3 _

2 XXX

1 XXX

w zaleznosci

45

XXX
8,737
0,226
XXX
XXX
0,671
0,063
XXX
XXX
0,564
0,025

od drogi

klasyfikacji

Droga opadania w mm

85

2,732
0,801
0,237
0,058
1,026
0,339
0,072
0,010
0,360
0,075
0,010
0,001

145

0,399
0,237
0,108
0,017
0,208
0,120
0,043
0,010
0,106
0,025

0,001

225

0,236
0,142
0,043
0,005
0,106
0,072
0,026
0,003
0,054
0,010
0,000
0,000

1-v

i predkosci

340

0,124
0,095
0,026
0,002
0,061
0,046
0,012
0,0004
0,027
0,002
0,000
0,000

1-Vl

500

0,090
0,071
0,021
0,008
0,033
0,025
0,003
0,000
0,010
0,000
0,000
0,000

1-vll

Tabela 1

strugi powietrza

730

0,041
0,046

0,011

0,015
0,009
0,0001
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000

1-VII1

1040

0,014

0,000

0,002

0,001
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0,25 - 0,3 ran w zaleznosci
0Od drogi klasyfikacji dla
piasku kwarcowego

The content of class of
0,25 - 0«3 mm as a function
of classification path for
quartz sand
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- wraz ze zmniejszaniem sie predkosci przeptywajacego powietrza wzra-
sta zawarto$¢ wybranej klasy ziarnowej w odbieralnikach znajduja-
cych sie blizej punktu nadawania

- wyrazny jest wpdyw gestosSci materiatu na proces rozdziatu - wyste-
puje istotne przesuniecie zaleznosci stwierdzonych dla obu badanych
materiatow w taki sposéb, ze ich jakosciowy przebieg wykazuje po-
dobne cechy dla barytu przy wiekszych predkosciach, a dla piasku
przy mniejszych predkosciach strumienia powietrza; zblizony charak-
ter maja rowniez podobne zaleznosci od dtugosci drogi klasyfikacji

- uwidacznia sie wptyw sktadu ziarnowego nadawy na wyniki klasyfika-
cji.

2. Mozliwos¢ otrzymania w okreslonych miejscach klasyfikatora wysokiej
ostrosci rozdziatu nadaje urzadzeniu bardzo wysoka elastycznos$é¢ tech-
nologiczng, dzieki ktérej mozna uzyskiwaé nawet niewielka liczbe go-
towych produktéw pochodzgcych 2z odpowiednio wybranych odbieralnikow
lub ich grup, lecz przy wysokiej dokktadnosci wydzielenia; znaczna
liczba odbieralnikéow klasyfikatora stuzy bardziej takiemu celowi niz
réwnoczesnemu otrzymywaniu z nich licznych produktéw koncowych.
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The paper presents results of measurements of distribution of selected
fine size fractions of quartz sand and barite in products from a horizon-
tal air classifier. The classifier was designed and constructed in the
Institute of Mineral Processing and Utilization, Academy of Mining and
Metallurgy 1in Cracow. The obtained results and relationships, mainly
between separation size, separation sharpness Tfactors, velocity of air
flow, and length of classification path confirmed the correctness of
construction. It was also found that the classifier enabled obtaining a
high separation sharpness at the specified point which: grants the device
a high technological elasticity.
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Eugeniusz GRZELAK1

KLASYFIKACJA HYDRAULICZNA
DROBNYCH CZASTEK | ZAWIESIN

W referacie przedstawiono teoretyczne podstawy klasyfikacji w klasy-
fikatorach pionowych, poziomych, hydrocyklonach 1 klarownikach ptyt-
kowych wraz z konstrukcja zestawéw, rezultatami klasyfikacji piaskéw
budowlanych i klarowania wody. Stwierdzono, Zze zbudowane wezdty klasy-

fikacji zapewniajag rozdziat na granicach podziatowych 0,063; 0,50 i
1,0 mm, a klarownik p#ytkowy na granicy 15 mikrometroéw.

1. WSTEP

Klasyfikacja ziarnowa w strumieniu jest jedna z podstawowych ope-
racji technologicznych w przerébce surowcéw mineralnych. Obejmuje
zakres od kilku mikrometréow do okoto 2,0 mm.

\% klasyfikacji hydraulicznej wykorzystuje sie site ciezkos$ci czag-
stki ciata statego i opdér osrodka — najczesciej wody. Dla zwiekszenia
réznicy pomiedzy sita ciezkos$ci czastek a oddziatywaniem oporu osrodka
stosuje sie dodatkowo zawirowanie zawiesiny.

W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie w przerdbce surowcow
mineralnych znajduja k#arowniki ptytkowe. Stosuje sie je do klarowania
wody zawierajacej czastki o wymiarach nie przekraczajacych kilkudzie-
sieciu mikrometrow. Ich dziatanie oparte jest na tej samej zasadzie
co klasyfikatorow poziomych, z tym. ze dla zintensyfikowania procesu
osadzania czes$ci statych komora osadcza jest wypeiniona ptytkami,

stad nazwa ktarowniki ptytkowe.

2. TEORETYCZNE PODSTAWY KLASYFIKACJI HYDRAULICZNEJ
W przypadku klasyfikacji w strumieniu wznoszacym w zakresie wazno-

Sci prawa Stokesa predkos¢ unoszenia czastki okres$la réwnanie

u - -p)q (1)
u 1BAj

stad $rednice podziatowg d”~ okresla zaleznos¢ [?]

r -

*

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa Skalnego - Warszawa
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gdzie
Ml — lepkos$¢é cieczy, g/cm»s /cF/;
vV — predkos$¢ przeptywu /unoszenia/ cieczy, cm/s
r — gestos$¢ ciata sta+eg%, g/cm§ :
P — gestos¢ cieczy, g/cm-/
g — przys$pieszenie ziemskie, cm/s2.
W strumieniu poziomym granice podziatowa d okresla zaleznos$¢ [9]
18fj
- 10 ®
(r-p>g
gdzie Q — przepustowos$¢ strumienia zawiesiny, cr/s
2
F — powierzchnia komory Klasyfikacji, cm"'.
Vv przypadku hydrocyklonu wystepuje sita odsrodkowa oddziatywajace
na zawiesine i woéwczas granice podziatowag d” okres$la zaleznos$¢ f2]
18jiRu
2 ™)
Py P
gdzie vV — predko$¢ wirujagcego strumienia, cm/s/
R — promieii obrotu czgstki, cm.

Podane zaleznos$ci charakteryzuja proces wydzielania jednej czastki
o ksztatcie kulistym w statym przeptywie strumienia. V rzeczywistosci
na doktadnos$¢ podziatu i jej granice wptywa szereg czynnikéw/takich
jak ksztatt czagstek, ich koncentracja w zawiesinie, potozenie czastki
w strumieniu i inne.

W klarownikach ptytkowych zwiekszenie przepustowos$ci osiaga sie
przez zmniejszenie drogi opadania, a zatem 1 czasu opadania, komora
sedymentacyjna jest wypedniona pakietami ptytek nachylanych pod
katem 55-60° do poziomu jrys. 1j.

Fig.1. Flow of suspension in lamellar separators
a—oo-current; b-—counter—current; c—-cross—current

Ry».1. Przeptyw zawiesiny w klasyfikatorach p#ytkowych
a—-wspoétpradowy; b-przeciwpradowy; c—poprzeczno-—
pradowy
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Odlegto$¢ miedzy ptytkami nie powinna by¢é mniejsza niz 25 mm. Przy

takim rozmieszczeniu ptytek powierzchnie rzutowana klarownika ptytko-

wego jest 20-krotnie wieksza od powierzchni komory bez ptytek [8].
Przeptyw zawiesiny miedzy Np+ytkami moze by¢ wspdéipradowy,przeciw—

pradowy lub poprzecznopradowy do kierunku opadania czgstek”~rys.1”.
W przypadku przeptywu wspdétpragdowego predkos¢ unoszenia czastki

okresla zaleznos¢

Uw 2 cosa + sina

Przy przeptywie przeciwpradowym predkos¢ unoszenia czastki

\%
\Y, = - (7)
ub i cos«
gdzie Vu<v p b) " Predkos$¢ unoszenia czastki przy podanych wyzej

przeptywach, cm/s,
v — Srednia predko$¢ przeptywu strumienia, cm/s/
— dtugosé piy tki, cm,
il — odlegto$¢ miedzy ptytkami, cm;
N — dtugos¢é pakietu ptytek, cm.
Doswiadczenia z klarownikami ptytkowymi wykazaty, ze pracuja one
dobrze przy predkosciach unoszenia pojedynczych ziarn 0,15 mm/s
i wyzszych. Odpowiada to dolnej granicy podziatowej 13 w odniesie-
niu do ziarna o gestos$ci 2,60 g/cm"” opadajacego w wodzie [1]«[4].
Najmniej wrazliwe na zaburzenia przeptywu,i tym samym procesu

klarowania”sa klarowniki z ptytkami poprzecznopradowyroi [fi]! .
3. wyniki klasyfikacji hydraulicznej

Rezultatem prac badawczych prowadzonych w bytkym Centralnym Os$Srodku
Badawczo—Rozwojowym Przemystu Kruszyw budowlanych /obecnie Instytut
Mechanizacji Budownictwa i Gdérnictwa Skalnego/ jest opracowanie zesta-
wow do klasyfikacji piaskéw i klarowania wody.

Podstawowymi urzadzeniami sa klasyfikatory faliste o podstawowych
granicach podziatowych d s 0,5 mm i 1,0 mm, hyrtrocyklon fl 500 mm o
kacie wierzchotkowym 3OOP0raz klarownik ptytkowy o wymiarach zewnetrz-
nych 3000 x 3000 X 500 mm. Klasyfikatory faliste sa typu wspétprado-
wego. t.zn. zawiesine doprowadza sie do Komory klasyfikacji od dotu
poprzez kolumne doprowadzajaca. Czescig sktadowag klasyfikatora jest

kolumna wyréwnawcza cis$nienia wody doprowadzanej do klasyfikatora .
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Na irys. 2 przedstawiono w w.klasyfikator. Regulacji granicy podziato-

wej dokonuje sie przez wymiane dysz w kolumnie stabilizacyjnej i wy—

lewie klasyfikatora. Na rys.

Fig.2. Wave classifier ;

i

1-inlet of suspension, 2-outlet of
course sand, 3-overflow of fine sand
suspension, 4-water delivery

Rys.2. klasyfikator falisty?
l1-doprowadzenie zawiesiny, 2-wylew
grubego piasku, 3-przelew zawiesiny
drobnego piasku, 4-doprowadzenie
wody

3 przedstawiono schemat technologiczny

tak zwanego mpowtarzalnego wezta hydroklasyfikacji piasku",w zestawie

ktérego znajduja sie dwa hydrocyklony i klasyfikator falisty.

V tablicy t zestawiono uziarnienie nadawy i produktéow klasyfikaoji

powtarzalnego wezta.

Lteiarnienien Nadawa
mm 5]
y 2,0 8,7
0,5 - 2,0 37,8
0,25 - 2,0 32,9
0,125 - 0,25 16,7
0,063 - 0,125 2,9
~0,063 1,0

Tablica 1

Frakcja
0,5-2,0 mm

Frakcja
0,063-0,5 mm

11 ,6 -

70,6 12,7

17,8 81,2
- k,6
— 1,5

Powyzsze rezultaty osiagnieto przy obci%Zeniu wezta 30-50 Mg/h suchej
masy. Zuzycie wody czystej wynosi 5-6 m /Mg piasku. Zuzycie mocy

k kW/Mg. Wspotczynnik doktadnosci rozdziatu hydrocyklonu K = 0,68,

klasyfikatora K = 0,73* Granice podziatowe d”, hydrocyklonu 0,063 m»»

klasyfikatora 0,9 mm [3] .
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Fig.3. Technological plan of reproducible node for
sand classification

Itys.3. Schemat technologiczny powtarzalnego
wezta klasyfikacji piasku

\% wielostopniowym wezle klasyfikacji zastosowano; hydrocyklon,

klasyfikator falisty o granicy podziatowej d® = 1,0 mm, klasyfikator

falisty o granicy podziatowej d =0,5 mm. Na rys.
jakosciowo—ilosciowe wielostopnio-

k przedstawiono

schemat technologiczny 1 wydatki

wego wezta klasyfikacji, a w tablicy 2 uziarnienie nadawy i produktéw

rozdziatu.
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'q%}]!l
Ungrnienii,mm o

nudotu: fame—

swq ,m */h
Fig.~. Technological plan of multistage node
for sand olassifioation

Rys.zf. Schemat technologiczny wielostopniowego
wezta klasyfikacji piasku.

Tablica 2

Uziamienie. Nadawa. Frakcja Frakcja Frakcja

mm 2 1-2 mm 0,5-1,0 mmy 0,063-0,5 mm.

% %

?-2,0 2,0 12,0 - « =m
1,0-2,0 9,0 71,0 6,0 -
0,5-1,0 2A,0 12,0 77,0 5,0
0,25-0,5 **8,0 i»,0 10,5 55,0
0,125-0,25 12,0 6,0 39,0
0,063-0,125 3,0 o 0,5 1,0

=:0,063 2,0 _ _
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Rzeczywiste granice podziatowe d” wynosity 0,071 m», 0,7 «ml 0,97
mm. Natomiast wspdétczynniki doktadnosci rozdziatu X poszczegdlnych

stopni odpowiednio: 0,69; 0,68 1 0,63. Powyzsze rezultaty osiggnieto
przy przepustowos$ci wezta 16 Mg/h, zuzycie energii 3 kw/Mg i zuzycie

wody 7,0 m~/Mg piasku [5/].

K. KLAROWANIE woDY

Ola zapewnienia wykorzystania wody w obiegu zamknietym w procesie
ptukania kruszywa zostaty przeprowadzone badania jej klarowania w pro-
totypowym poprzeczno-pradowym klarowniku ptytkowym o powierzchni
zabudowy 9,0 m2. Nachylenie ptytek wynosito 680, a odstep miedzy
nimi 25 mm. Do badan uzyto miedzy innymi gliny ceglarskiej"Henrykoéw",
"Wtadystawow" i "Pruszkow", zblizone swoim skiadem mineralnym i
uziarnieniem do zanieczyszczen gliniastych kruszywa "tawica Stupska"”.

W tablicy 3 przytoczono niektdére dane z przeprowadzonych badan [IOj .

Tablica 3
Zawartos¢ czesci atatyoh, g/l Granica
Lp. Nazwa gliny podziat,
nadawa przelew wy lew ym
1 Henrykow 23,96 8,07 55,10 10,0
2.  Wtadystawow 61,27 10,79 159,09 12,0
3 Pruszkow 30,15 *$,98 15V 39 15,0
Pruszkow M 5%} 5,33 207,81 17,0

Przeptyw zawiesiny wynosit k0-60 mo/h przy predkosci 0,75—1,12 om/s.
Zgodnie ze wzorem (7) przy podanej wyzej predkos$ci przeptywu i para-
metrach klarownika, predko$¢ unoszenia czastek wynosita

«u = 0,019-0,028 cm/s.

Przy tej predkos$ci unoszenia granica podziatowa d» = 17-18 Mm-

W badaniach stosowano takze flokulanty: skrobiowy F-26 i1 syntetyczny
Gigtar—S. Flokulanty nie tylko nie spowodowaty przys$pieszenia sedymen-
tacji, ale spowodowaty jej spowolnienie. W miare zwiekszania dawki
flokulantéw zwiekszyta sie granica podziatowa i zmniejszata zawar-
tos¢ czesci statych w wylewie klarownlka.

Reasumujac,klarownik ptytkowy jest przydatny do klarowania zawiesin
zawierajacych czastki powyzej 10-15 Km. Mozna w nim przy$pieszyé¢
predkos¢ sedymentacji zi&rn kilkakrotnie w pordéwnaniu z sedymentacja
naturalnga. Dolna granica podziatowa mozliwa do osigtrniecla w warun-

kach przemystowych wynosi 12-1.; mikrometroéw.
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machine sets allow the classification on limits of 0 063, 0.5 and 1.0
mm. The classification on a limit of 15 pm is assured by the lamellar
separator.
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Janusz GOGALA*

WPLYW ZASTOSOWANIA WIRNIKA
W KLASYFIKATORZE WIROWYM WK400
NA EFEKTY KLASYFIKACJI

Pneumatyczny klasyfikator WK 400 z plaskg komora klasyfikacji jest
przeznaczony do rozdziatu w zakresie bardzo drobnych ziarn (ponizej
20 hi»). W wyniku klasyfikacji wielu materiatdw uzyskiwano niskie gra-
nice rozdziatu [1], jednak produkt drobny zawierat pewng ilos¢ ziarn
grubych. Wykorzystujac materiaty informacyjne czotowych firm [2J,pro-
dukujacych klasyfikatory i doswiadczenia uzyskane w Instytucie Kon-
strukcji i Eksploatacji Maszyn PWr.,postanowiono [3] zastosowaé¢ wir-
nik przeptywowy w klasyfikatorze WK 400. Wykonano badania poréwnaw-

cze 1 na ich podstawie oceniono pozytywnie wprowadzong zmiane kon-
strukcyjng.

1. OPIS KLASYFIKATORA 1 STANOWISKA BADAWCZEGO

1.1. Zasada dziatania

Schemat ptaskiej wirowej komory klasyfikacji przedstawiono na rys.l.
Nadawa wstepnie rozpedzona jest podawana stycznie do wirowej komory 1
przez kruciec 2. Powietrze robocze jest zasysane przez otwér wlotowy 3
i kierowane poprzez stycznie usytuowane +opatki 4 do strefy klasyfikacji,
topatki Kkierujgce sg przestawiane recznie mechanizmem 5 napedzanym dzwi-
gniag 6. Oobierajac wkasciwe potozenie topatek 4 uzyskuje sie odpowiednie
pochylenie toru czastek oraz predko$¢ obwodowg powietrza w komorze klasy-
fikacji,co wptywa istotnie na wielko$s¢ ziarna granicznego.

Na ziarna poruszajgce sie w zawirowanym strumieniu powietrza robocze-
go dziataja sity masowe, sity powierzchniowe oraz sity losowe (gradien-
towe, od zderzen ziarn i sity oddziatywali fizykochemicznych). W wyniku
nastepuje rozdziat na produkt drobny, ktéry ulatuje wraz z powietrzem
przez otwor 7 do ukdadu separacji i produkt gruby. Grube ziarna,krgzac
po czesci zewnetrznej komory, sg przedmuchiwane strumieniami powietrza

* Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn”Politechnika Wroctawska
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Rys.l. Schemat wirowej komory klasyfikacji
Fig.l. Schematic of a vortex classification chamber

roboczego i napotykajac na uchylona klape <8 opuszczaja komore klasyfika-
cji i sa kierowane do zbiornika grubego produktu.

1.2. Instalacjg klasyfikatora WK-400

Wirowa komora klasyfikacji 1 (rys.2) jest zamontowana w instalacji
pneumatycznej sktadajacej sie z: leja zasypowego 2, zaworu wlotbwego
powietrza roboczego 3 cyklana drobnego produktu 4 wraz z $luza, cyklona
grubego produktu 5 wraz z $luza, filtra .tkaninowego 6 i wentylatora, wy-
ciggowego 7. Klasyfikator zostat skonstruowany i .wybudowany w Instytucie
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn P.Mr. ‘ - ‘

1.3. Wirnik

Konstrukcja wirnika jest dopasowana do wymiardw wirowej- komory kla-
syfikacji~tak azeby przestonié¢ otwor wylotowy drobnego produktu (rys.3).
Wirnik obraca sie Wspotbieznie do zawirowanego strumienia.powietrza robo-
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Rys.2. Schemat instalacji klasyfikatora wirowego
Fig.2. General layout of an air vortex classifier

Rys.3. Wirowa komora klasyfikacji z wirnikiem
Fig.3. Vortex classification chamber with a rotor

czego i odrzuca nadwymiarowe ziarna materiatu. Wirnik 1 jest napedzany
silnikiem 2 pradu statego poprzez przektadnie pasows.

35
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1.4. Dane techniczne klasyfikatora WK-400

Nizej podano najwazniejsze dane techniczne:

Srednica komory wirowej 400 ma
wysokos¢ koaory wirowej 60 m
Srednica wirnika 200 ma
predkos¢ obrotowa wirnika 500-4000 obr/nin
silnik napedowy wirnika typ Pzb 35b

moc znamionowa silnika 1,1 kw

predkos¢ znamionowa 3000 obr/ain
przepustowosé 50-1000 kg/h
ziarna graniczne d$g 10-30 m»
ziarno d?7 (patrz p. 2e) 20-60 m*
zapotrzebowanie powietrza roboczego ok. 1000 mJ/h
«asa klasyfikatora ok. 350 kg

Klasyfikator WK 400 jest pod#gczony do uktadu odpylania w laborato-
rium IKEM, ktoéry sktada sie z:

filtra tkaninowego typ AF40-1991,

wentylatora MMW IB (1020 mJ/h, 950 kG/ml, 2890 obr/sin).

2. METODYKA PROWADZENIA PROB 1 OPRACOWANIA WYNIKOW

Uruchomienie klasyfikatora wymagato wkaczenia elektrycznych silnikow
napedowych: wentylatora wyciggowego, $luzy grubego i drobnego produktu,
wirnika. Po ustaleniu poziomu podcisnienia w uktadzie wsypywano odwazong
porcje nadawy (20 kg) do klasyfikatora z ustalonag predkoscig.

Po zakonczeniu préby wazono produkty: gruby i drobny. Czes¢ najdrobniej-
szych klas ziarnowych;nalezaca do drobnego produktu,ulatywata kazdorazo-
wo do filtra i nie mogta by¢ odzyskana. W bilansie mas zaliczano ja do
drobnego produktu.

Z nadawy 1 produktéw pobierano prébki do analiz metode Andreasena
(PW-66/2Z-04008) .

Przyjeto nastepujace wskazniki jakosci procesu klasyfikacji:

a) Liczba Trompa L

gdzie G, O - masa produktu grubego i drobnego
9i” di ~ udziaty wagowe i-tej klasy ziarnowej odpowiednio
w produkcie grubym i drobnym,
b) ziarno graniczne d~g odczytywane z krzywej Trompa,
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c) ostros¢ rozdziatu 1B

75-25
d75"d25
gdzie d75, d25 - wartosci okreslane z krzywej Troapa®,
d) wychod drobnego produktu

‘AT * d75/d25

Md - O/Nf gdzie N =D + 6,
e) wartos¢ ziarna d” okreslajgca 3* pozostatosci na sicie d?7
w produkcie drobnya, ktorg odczytywano z krzywej sktadu ziarnowego
produktu drobnego.

3. NADAWA

Do badan uzyto Maczki chalcedonitowej (gestos¢ 2400 kg/»5).
Jest to produkt rozdrabniania w Mkynie struaieniowya. W tabeli 1 podano
usredniony skd#ad ziarnowy nadawy.

Tabela 1. Sk#ad ziarnowy nadawy

Myaiar klasy ziarnowej w m* 60-40 40-30 30-20 20-10 10-5 5-0

Udziat aasowy klasy

ziarnowej w H 13,3 11,2 18,4 22,0 22,2 12,9

4. CEL BAOAN

Jak wspoaniano na wstepie, klasyfikator WK 400,poaiao Ze dzieli
nadawe na produkty nawet przy niskia ziarnie podziatowya (10 pa), to pro-
dukt drobny zawiera niewielka ilos¢ ziarn grubych. 1lo8¢ nadziarna rosnie
w aiare wzrostu przepustowosci. Zastosowanie wirnika, jak aozna sie spo-
dziewa¢, usunie te wade produktu drobnego.

5. PROGRAM BAOAN

Prograa badan obejaowat dwie serie prob:
- proby bez wirnika
- proby z wirnikiea,

Proby przeprowadzono przy kilku przepustowos$ciach w zakresie do
1000 kg/h.
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6. WYNIKI BAOAN

Wyniki badan zamieszczono m tabeli 2 zgodnie z programem badan.
Wirnik obracat sie z predkoscig 4000 obr/sin.

7. ANALIZA WYNIKOW

W pierwszej kolejnosci analizowano wartosci wskaznikéw jakosci
*50 * d97* *yniki badan przedstawiono na rys.4.

klasyfikator bez wirnika
O klasyfikator z wirnikiem

0 200 AOO0 600 800 1000
Przepustowos$¢ Q,kg/h

Rys.4. Wptyw zastosowania wirnika na wartos¢ ziarna djg i d97
Fig.4. Effect of a rotor on grain quality characteristics,d™g and djy

Wptyw zastosowania wirnika wida¢ najwyrazniej analizujac wartosci d?7.
W catym zakresie przepustowosci otrzymano znacznie korzystniejsze wyniki
dzieki zastosowaniu wirnika.

Podobnie, chociaz w mniejszym stopniu, ksztattujg sie wartosci ziar-
na granicznego d5Q. Przy wiekszych przepustowosciach wida¢ (rys.4) wyraz-
nie pozytywny wpdyw wirnika.

Rowniez stabilnos¢ rozdziatu, rozumiana jako niezaleznos¢ wartosci
ziarna granicznego d™Q od strumienia nadawy Q, jest lepsza w klasyfika-
torze z wirnikiem.

Analizujac wartosci wskaznikoéw ostrosci rozdziatu (tab.2:7i&, B), a
m szczegbélnosci wskaznika 8 wida¢, te w klasyfikatorze z wirnikiem jest
on korzystniejszy. Natomiast wychdéd drobnego przedmiotu WA jest nizszy,
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pr.

*

Przapu-
stowott

Q

kg/h
2

49

23«

537

1000

*8

2*7

526

973
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Tabela 2. tfyniki klasyfikacji przy réznych przepustoooiciach

Predkos¢
obrotpm

obr/sin

3

4000

4000

4000

4000

klasa
ziarnom

63-40
40-30
30-20
20rlo
10-5
5-0

63-40
40-30
30-20
20-10
10-5
5-8

63-40
40-30
30-20
20-10
10-5
5-0

63-40
40-30
30-20
20-10
10-5
5-0

63-40
40-30
30-20
20-10
10-5
5-0

63-40
40-30
30-20
20-10
10-5
5-0

63-40
40-30
30-20
20-10
10-5
5-0

63-40
40730
30-20
20-10
10-5
5-0

Udziat. mssawy

26,1

12,8
19,4
21,3
32,6
5,7
8.2

18,7
18.9
20.9
29,5
6.5
5.5

17.2
33.2
33,6

3.4
4.4
7,7

27,2

29,5

27,8

0,6
0.4
0,1
8,9
41,8
46,2

0,7

liczba
*Troapa

4

%
7 —

98
78
32
25

93
30
10

90
62
22
10

82
76
42
30
.20

100
91
25
16

98
79
37
31

90
B7
36
32

92
89
47

“Ziarno
graniczne

10,5

10

12,5

17.5

10,5

10,0

8,6

ostroM

rozdaiatu
* 8
9" lo
5,8 4.2
2,1 7.7
3,3 2,B
4.9 2.6
1,7 9,1
7,3 4,0
6,5 5.0
6,5 4,5

sS7

11

25

53

50

17.5

1,5

27,5

28,5

Wychéd

“d

t*
IS" o'

32

37

45

46

29

30

26

21

39
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gdyz strumiehn powietrza wywotany przez wirnik odrzuca czes¢ ziarn, ktore
w przypadku braku wirnika przesztyby do drobnego produktu.

8. WNIOSKI

Zastosowanie wirnika w klasyfikatorze WK-400 najkorzystniej wptyneto
na ilos¢ nadziarna (d?7) w drobnym produkcie i spowodowato obnizenie je-
go ilosci o ok. 40%.

LITERATURA

[1] Gogata 3., Hotdanowicz 3., Pigtowski J.j Udoskonalona technologia
wytwarzania wypedniacza krzemionkowego do produkcji farb przy zasto-
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wo-Techn. Przerébki Kopalin, Kroscienko 1984.

[2] Materiaty firm ALPINE, NAUTAMIX, PFEIFFER AG, POLYSIUS, STURTEYANT ,

[}1 Gogata 3.j Badanie procesu klasyfikacji w klasyfikatorze wirowym -

- przebudowa stanowiska, Raport nr S 056/91, Wroctaw 1991»

Gogala 0., 1992. Influence of a Rotor Applied in a Pneumatic Classifier
upon the Separation Results. Physicochemical Problems of Mineral
Processing, 26, 33-40 (polish text).

The pneumatic classifier WK-400 is designed for separating extremely
fine material. The final fine-size product has been frequently found to
contain an unacceptable amount of oversize grains. The presented experi-
mental study shows how to cope with the problem by installing a rotor.
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PawetMODZEL*

ZASTOSOWANIE METODY FOTOGRAFII PLAMKOWEJ
DO BADANIA POLA PREDKOSCI CHWILOWEJ
PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH

Praca prezentuje mozliwos$é zastowania bezkontaktowej metody
fotografii plamkowej do pomiaru pola predkosci chwilowej w
przeptywach dwufazowych. Prezentowane sa podstawy fizyczne metody oraz
zaleznosci i schematy uktadow pomiarowych.Opracowanie zawiera
przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych ta metoda.

1. WSTEP

Metode fotografii plamkowej zaliczy¢ mozna do grupy optycznych metod
pomiarowych. Sg to bezkontaktowe techniki wumozliwiajgce pomiar pola
predkosci przeptywu dwufazowego. Szczegélny ich zalety jest fakt, iz
pozwalajg na uzyskiwanie danych dotyczacych =zaréwno kierunkuf jak i
wartosci wektora predkosci przeptywu bez wprowadzania zaburzen
miejscowych, ktoére wywotujg wszelkiego rodzaju sondy stosowane w
metodach kontaktowych.

Do najczes$ciej stosowanych metod optycznych =zalicza sie rézne
odmiany fotografowania wizualizowanego przeptywu. Warunkiem niezbednym
do zastosowania tych technik jJest przezroczystosé Scian kanatu
przeptywowego oraz badanego os$rodka, jesli pomiar nie ogranicza sie do
rejonu warstwy przysciennej.

W zaleznos$ci od zastosowanej aparatury i parametréw rejestracji
mozliwe jest uzyskiwanie informacji o charakterze 1iloSciowym lub
jakosciowym. W pewnych warunkach mozliwe jest tez okreslenie wielkosSci
poszczeg6lnych sk¥adnikéw przeptywu oraz ich rozmieszczenie w
przestrzeni.

“instytut Konstrukcji 1 Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej
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Skrotowy wykaz metod wykorzystujacych zjawiska optyczne stosowane w
badaniach przeptywédw zawiera tabela 1.

Wymienione w niej techniki obarczone sa jednak wieloma
niedoskonatos$cianmi. Np. metody typowo fotograficzne pozwalaja
najczesciej na uzyskiwanie informacji 0 charakterze jakosciowym
zachodzacych zjawisk. Z reguty nie pozwalajg tez na $ciste okresSlenie
wartosci wektora predkos$ci w dowolnym punkcie kanatu przeptywowego.

Metoda bardziej wyrafinowana, o bardzo duzej dok#adnosSci, jak np.
Laserowa Anemonetria Dopplerowska, pozwala na wyznaczenie sktadowej
wektora predkosci w jednym punkcie. Kolejne Domiary oznaczaja
konieczno$¢ przemieszczania uktadu pomiarowego w nowe potozenie.Ponadto
wystepuje ograniczenie dotyczgce koncentracji fazy statej w badanym
o$rodku.

Tabela 1
fotograficzna rejestracja toru: - jednoekspozycyjna
- wieloekspozycyjna (stroboskopowa)
- stereoskopowa.
- z wykorzystaniem pozaoptycznych
zakreso6w promieniowania
rejestracja filmowa:
w uktadzie wzglednym
w uktadzie bezwzglednym.
rejestracja holograficzna
metoda cieniowa
laserowa anemometria dopplerowska

Na tym tle zwraca na 3iebie uwage metoda fotografii plamkowej, ktoéra
pozwala na zarejestrowanie stanu pola predkosci chwilowej w catym,
dowolnie wybranym przekroju kanatu przeptywowego.

Poczagtkowo metoda ta stosowana byta do pomiaréw przemieszczen ciat

3tatych w oparciu [0} rejestracje tzw. struktur plamkowych,
powstajacych przy os$wietleniu powierzchni optycznie niegtadkich
Zjawisko to, przedstawione na rys. 1, Jjest wynikiem wielokrotnej

interferencji promieni Swiatta spéjnego odbitych od, traktowanych jako
mikrozwierciadta, nieréwnos$ci powierzchni.

Aplikacja metody do badania zjawisk przeptywowych polega na
zastgpieniu rejestracji struktury plamkowej, rejestracjg obrazéw drobin
unoszonych w badanym przeptywie dwufazowym - rys. 2. Stosujac
oSwietlenie tzw. nozem Swietlnym wydzielamy 2z obszaru przeptywowego
wybrany przekréj do przeprowadzenia analizy. Rejestrujac na jednym
materiale Swiattoczutym dwa kolejne potozenia drobin, ktére w czasie At
przebyty droge d, -uzyskujemy tzw. plamkogram posiadajagcy whasnosci
siatki dyfrakcyjnej (rys. 3).
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plamkowej

Rys. 1. Schemat tworzenia

plamkowej

Fig.1l Scheme of the speckle
structure forming

Rys. 2.

43

struktury

Schemat rejestracji
“Struktury plamkowej" w
przeptywie dwufazowym

przy oswietleniu

Swietlnym"

“hozem

fig.2 Scheme of the speckle
structure recording for
two-phase flow using
light-sheet technique

s Rys. 3. Schemat tworzenia
dyfrakcyjnej przy
struktur plamkowych

siatki
rejestracji

Fig.3 Scheme of the diffraction
grating forming in

d - przemieszczenie plamek
rzeczywiste,

b - przemieszczenie plamek na
materiale Swiattoczutym,

p - powiekszenie fotograficzne
S$=p . d

a

speckle structure recording
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Rys. 4 przedstawia przyktadowe zdjecie struktury plamkowej
zarejestrowanej w trakcie pomiardw pola predkosci chwilowej.

Rys. 4. Zdjecie kanatu przeptywowego z zarejstrowanym obrazem
plamkowym

Fig.4 Photography of flow channel with speckle
structure 1image

Okreslenie wartos$ci i kierunku wektora predkosci chwilowej prowadzi sie
w uktadzie przedstawionym na rys. 5.
Rys. 5. Schemat uktadu do
analizy obrazow
plamkowych

Fig.5 Scheme Qf the set
for specklogram
analysis;

P - plamkogram,

L - odlegtoé¢ do ekranu,

a - odleg4o$¢ miedzy prazkami
interferencyjnymi,

p - kat pochylenia prazkéw do
przyjetego uktadu wspot-

rzednych
Przeswietlajac wybrany punkt zarejestrowanego obrazu kanatu
przeptywowego roéownolegta wigzka Swiatda spdjnego uzyskujemy na ekranie
prazki interferencyjne analogicznie jak w dos$wiadczeniu Younga. Rys. 6

ilustruje widoczne na ekranie efekty optyczne. Kierunek wektora
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predkosci jest prostopadty do obserwowanych prazkéw. Warto$¢ wektora

predkosci V wyznacza sie z zaleznosci (1) okre$Slajac uprzednio odlegtos¢
miedzyprazkowa-=

L\
@
pa At
Rys. 6. Obraz prazkéw interferencyjnych
widocznych na ekranie
Fig.6 An image of the interference
pattern observed on a screen
Uwzgledniajac < - kat pochylenia prazkéw interferencyjnych do

przyjetego uktadu wspé4rzednych wyznaczamy sktadowe wektora predkosci.

0 = sin p (@)
pa At

W = cos (©)
pa At

L - odleg4o$¢ plamkogramu od ekranu,
\ - d#tugos¢ fali Swiatta spdjnego,

p - powiekszenie fotograficzne,

a - odleg4o$¢ miedzy pr.gzkami

At - odstep czasu miedzy ekspozycjanmi,

0,W- sktadowe wektora predkosci w przyjetym uktadzie wspéirzednych.

Warunkiem dokonania pomiaru jest wystapienie przemieszczenia drobin na
odlegtosé wiekszg od 1ich rozmiaru, co warunkuje powstanie na
plamkogramie struktury dyfrakcyjnej.
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2. POMIARY
W Laboratorium Dos$wiadczalnej Analizy Naprezen i Odksztatcen
Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej
podjeto probe praktycznego zastosowania metody fotografii plamkowej do
pomiaru predkosci chwilowej w przeptywie dwufazowym. Badania prowadzono
na stanowisku przedstawionym na rys. 7.

Rys. 7. Schemat ukdadu pomiarowego

Fig. 7 Scheme of the investigation
set;

1 - kanat przeptywowy,

2 - zroddo Swiatta - laser
dwuimpulsowy,

3 - zwierciadto kierujace,

4 - soczewka formujaca “ho6z
Swietlny",

5 - sonda optoelektroniczna,

6 - oscyloskop

Kanatem przeptywowym byta rura szklana o $rednicy <= 18 mm, wygieta pod

kgtem prostym na promieniu R = 70. Rejestrowano ruch drobin PCW o
Srednicy » = 40 /«, unoszonych w przeptywie wody.
Parametry przeptywu: VS$r = 0,419 m/s,
Re = 6611.

Przy doborze parametréw rejestracji przyjeto, iz do zarejestrowania
ostrego obrazu poruszajacych 3ie drobin nie moga one przemies$ci¢ sie na
odlegtos¢ wiekszg niz 10 % swojej Srednicy

dT < 0,1 <« O]
W praktyce badania os$rodkéw rozdrobnionych oznacza to, iz przy
predkosciach rzedu 50 m/s i rozmiarach drobin = 50 wa czasy

rejestracji powinny zawiera¢ sie w przedziale Tmax = 50 - 150 nra.
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Dobdér przedziatu czasu miedzy ekspozycjami wymaga uwzglednienia, iz
obrazy kolejnych potozen drobin nie powinny wyjs¢ z obszaru wigzki
analizujacej. Jest to warunek zachowania korelacji, pozwalajagcej na
analize metodg dyfrakcyjng obrazéw plamkowych. Dla omawianych zjawisk
Ar = (4-6 Mm).

Prezentowany w niniejszym opracowaniu eksperyment przeprowadzono
wykorzystujgc laser impulsowy znajdujacy sie w Instytucie Optyki
Stosowanej w Warszawie.

Rys. 8. Rozk#ad predkosci w badanym kanale przeptywowym

Fig. 8 Velocity distribution in a test channel

Ana®liza plamkogramu przedstawionego na rys. 4 prowadzona byta w
uktadzie optycznym prezentowanym na rys. 5.

Zastosowana do analizy wigzka analizujaca miata Srednice %= 1 mm.
Punkty pomiarowe rozmieszczone byty w weztach siatki prostokatnej o
gestosci 2 mm. Rys. 8 przedstawia rozktad sktadowych wektora predkosci
chwilowej w przyjetym do analizy prostokatnym uktadzie wspdédrzednych.

WNIOSKI

Potwierdzono przydatnosé przedstawionej w opracowaniu metody
fotografii plamkowe]j do badania pola predkosci chwilowej w
przeptywach osrodkéw dwufazowych. Analiza literatury wskazuje na prébe
zastosowania jej takze w badaniach o$rodkéw gazowych.

Ze wzgledu na duza doktadno$s¢ metody oraz szeroki przedziat
predkosci mozliwych do zarejestrowania (praktycznie od utamkéw mm/s do
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kilkuset m/s) metoda ta moze sta¢ sie w niedtugim czasie powszechnie
stosowana w badaniach duzej gamy zjawisk przeptywowych, takich np. Jak:

uktady dolotowe silnikéw spalinowych, maszyny i urzadzenia transportu
hydraulicznego 1 pneumatycznego.
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A paper contains a short description of a speckle photography in
measurement of flow velocity field. Basing on time intervals between
recordings and displacement of markers during the flow and the velocity
vector components, the calculation of velocity vector components in
every point of the area tested is possible.
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Andrzej HEIM*

MONODYSPERSYJNOSC UKLADOW MIELONYCH
W MLYNACH PERELKOWYCH

Przedstawiono wyniki rozdrabniania na mokro barwnika o nazwie
Granat Syntenowy P-BL w [laboratoryjnych m#ynach peretkowych
dwéch konstrukcji: pionowym z mieszadtem wielotarczowym oraz z
mieszadtem kielichowym. Zmiany stanéw granulometrycznych mate-
riatu w czasie mielenia opisano za pomocg momentéw zmiennych
losowych 1 ich funkcji. Na 1ich podstawie wyciggnieto wnioski
dotyczace mechanizméw rozdrabniania w obu miynach.

1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na monodyspersyjne uktady ziarniste o wysokim
stopniu rozdrobnienia wystepuje m.in. w przemy$le farmaceutycznym przy
wytwarzaniu spiekéw ceramicznych, wielosktadnikowych nawozéw sztucznych,
barwnikéw zawiesinowych. Wielko$¢ ziaren ma w tych przypadkach zasadni-
cze znaczenie dla jakosci proszku czy jego zawiesiny, a przyktadowo dla
lekéw czy nawozéw sztucznych decyduje o ich dziataniu. Uk#ady wielo-
sktadnikowe wymagajg zwykle wysokiego stopnia zmieszania i braku ten-
dencji do segregacji, ktérej sprzyja rozrzut wielkosSci czastek. Ponadto
wiadomo, ze proszki o czagstkach wiekszych ale o mniejszym rozrzucie
wielko$ci ziaren tworzg trwalsze zawiesiny (trudniej sedymentujg) niz
proszki o rozdrobnieniu wiekszym, ktdédrych czastki majg duzg rozpietos¢
wymiarow. Te w#asnie wymagania odnosnie produktu mielenia trzeba
uwzgledni¢ przy wyborze metody i urzadzenia rozdrabniajgcego.

Jednym ze sposob6w rozdrabniania, w ktérym otrzymuje sie ziarna o
wymiarach kilku mikrometréw, jest mokre mielenie w miynach peretkowych.
Zbiornik takiego miyna jest wypedniony kuleczkami o $rednicy rzedu 1 mm,
miedzy ktérymi w czasie cyrkulacji wsadu wywotanego mieszadtem odbywa
sie rozdrabnianie. Z réznym udziatem wystepuje tutaj kilka mechanizméw
rozdrabniania: $cieranie, S$cinanie, zgniatanie, uderzanie.

Klasyczng konstrukcje miyna peretkowego stanowi zbiornik cylindrycz-

* Instytut |Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki tédzkiej,
Lodz
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ny (pionowy badz poziomy), wewnatrz ktdérego jest umieszczone mieszaddto w
formie zamocowanych na wale tarcz (rys. la,b). Miyny laboratoryjne o ma-
tej pojemnos$ci sa budowane jako periodyczne, natomiast wieksze do pracy
ciagtej (z przeptywem zawiesiny mielonego materiatu przez miyn). W tym
drugim przypadku pozadane jest™ aby rozk#ad czaséw przebywania by#4
mozliwie zblizony do przeptywu tltokowego. Prawdopodobienstwo rozdrobnie-
nia kazdej czastki ciata statego jest wtedy podobne.

Nowymi konstrukcjami sg mdyny waskoszczelinowe, w ktdrych komore
roboczg stanowig pierscieniowe przestrzenie o szerokosci réwnej kilku
Srednicom kulek rozdrabniajacych. Mozna do nich zaliczy¢ miyn CoBall-
Mill [4] (rys. 1Ic) oraz méyny z mieszadtem cylindrycznym zamknietym
(rys. Id) i mieszadtem kielichowym (rys. le) , skonstruowane w Instytucie
Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki toédzkiej [1-3].

2. CEL PRACY

Prowadzone od kilkunastu lat w Instytucie |Inzynierii Chemicznej i
Procesowej Politechniki tédzkiej prace daty podstawe, do skonstruowania
nowych mdynéw, ktérych prototypy nastepnie poddano prébom i badaniom.
Jedng z efektywniejszych konstrukcji okazat sie méyn z mieszadtem kieli-
chowym. Celem niniejszej pracy byto pordéwnanie uzyskiwanych efektéw mie-
lenia w takim w#asnie miynie z rezultatami otrzymywania w klasycznym
mtynie pionowym z mieszadtem wielotarczowym. Poniewaz jednym z typowych
zastosowan miynéw peretkowych jest przemyst barwnikarski, gdzie do
rozdrabniania =ziaren barwnikéw sg stosowane w#as$nie takie urzadzenia,
postanowiono préby poréwnawcze wykonaé dla wodnej zawiesiny barwnika
syntenowego z udziatem odpowiednich dyspergatorow.

3. CZESC DOSWIADCZALNA

3.1. Zakres badan

Badania poréwnawcze wykonano w skali laboratoryjnej w miynach o po-
jemnosci ok. 1 dm . Zbiornik miyna z mieszaddtem kielichowym posiadat
$rednice D = 0,095 m i wysoko$s¢ H = 0,24 m, natomiast wymiary mieszadta
wynosity < 0,068 mygps 0.063 m x 0,235 m) przy Srednicy rdzenia
wewnetrznego $ 0,042 m. Uzyskiwane szerokosSci szczelin wynosity wigc:
13,5 mm (zewnetrzna) i 9,5 mm (wewnetrzna). Zbiornik mkyna z mieszadtenm
wielotarczowym miat wymiary < 0,085 m x 0,24 m. Na wale, réwnomiernie
rozmieszczonych wzd4uz wysokos$ci, osadzonych byto 9 tarcz, $ 0,078 m/
0,0G4m.
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1. Pearll mills -

vertical with nultidisc agitator,
horizontal with multidisc agitator,
CoBalI-Mill ,

- with cylindrical agitator,

- with bell-shape agitator

Rys. 1. Mkyny perebkowe."

- pionowy z mieszadtem wielotarczbwym,
- poziomy z mieszaddem wielotarczowym,
CoBall-Mill;

- z mieszaddem cylindrycznym ,

- z mieszaddem kielichowym
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Proby rozdrabniania wykonywano dla ustalonych we wczes$niejszych
badaniach optymalnych parametrach procesowych, ktérych warto$ci zebrano
w tab. 1.

Tabela 1. Parametry procesowe stosowane dla obu m#ynéw w czasie proéb
mielenia
Parametr M¥yn pionowy z M¥yn z mieszadtem
miesz. wielotarczowym kielichowym

Czestos¢ obrotowa
\
mieszadta [s™ ] 44 25

Predko$¢ obwodowa
krancowych punktow

mieszadta [m/s] 10,8 5,34 _
Stopien wypednie-
nia miyna kulkami 0,6 0.7
Srednica kulek

[mm] 1,0-1,2 1,0-1,2

Sktad zawiesiny barwnika do prob mielenia by}t nastepujacy:

Granat syntenowy P-BL - 14,3%
Dyspergator NNO - 21,3%
Dyspergator S-65 - 4,4%
Woda - 60%

3.2. Metodyka badan i opracowanie danych doswiadczalnych

Proby mielenia wykonano w uktadzie periodycznym, pobierajac z miyna,
w ustalonych odstepach caasu, prébki zawiesiny do oceny stopnia
rozdrobnienia. Analize stanu granulometrycznego ziaren barwnika w zawie-
sinie dokonywano przy uzyciu licznika ziaren, zliczajgcego czastki w
odpowiednich zakresach wielkosci. Uzyskane wyniki pozwolity na okresle-
nie procentowych udziatéw masowych ziaren w poszczegdlnych przedziatach
rozmiarowych p(x,t) oraz sumarycznych, masowych udziatdw procentowych
ziaren o wymiarach mniejszych od x - P(x,t). Dla liczbowego scharakte-
ryzowania zmiany w czasie sktadu granulometrycznego mielonego materiatu
obliczano dla kazdego analizowanego skkadu: moment zerowy pierwszego
rzedu (m ), momenty centralne (M) oraz wspédczynniki: sptaszczenia K*)
i asymetrii (K2). Stosowano przy tym wzory:

Mk = § & - m)Tp @
1



Tabela ,2. Wyniki

Lp.

MEyn pionowy z mieszaddem wielotarczowym

OCONPORAWNE

10
m,
H2
M3

M4
k2

MEyn z mieszaddem

OCONPOPRWNE

Monodyspersyjnos¢ ukdadéw mielonych

X X

ifi«; [a«i

®d3 15
34 35
45 45
54 55
6-7 45
8 15
89 85
910 95
1013 115
317 5
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M3
Ki ® K, Y ©)
gdzie i - liczba przedziatéw rozmiarowych,
k - rzad momentu centralnego.

Wszystkie wyniki zebrano w tab. 2.
3.3. Omoéwienie wynikoéw 1 wnioski

Przedstawione w tab. 2 rezultaty pozwalajg na szerokg analize po-
réwnawczg wynikéw rozdrabniania w miynach obu typéw. Dla wszystkich
czas6ow mielenia Srednie wymiary ziaren (wartosSci ma) ucieranych w miynie
z mieszadtem kielichowym s nizsze niz w mbynie z mieszadtem
wielotarczowym. Réwniez wymiary najwiekszych, wystepujacych w zawiesinie
w czasie mielenia ziaren, jest mniejszy w przypadku mdyna z mieszadtem
kielichowym. Przyktadowo w miynie tej konstrukcji po czasie mielenia
1800 s nie ma ziaren wiekszych od 8/im, natomiast w" miynie z mieszadtenm
wielotarczowym wystepujg ziarna o wymiarach do 17 /W

Interesujaco zmieniajag sie w czasie mielenia wartos$ci wspoétczynnikéw

i K2< Dla miyna z mieszadtem wielotarczowym wspdétczynnik sptaszczenia

waha sie w niewielkim zakresie bez tendencji do wzrostu, natomiast w
przypadku mdyna z mieszadtem kielichowym obserwuje sie pewien wzrost
jego wartos$ci, co oznacza zawezenie zakresu zmienno$ci wymiardéw ziaren.
Ponadto w poczatkowym okresie mielenia wartosci dla miyna z
mieszadtem wielotarczowym sg wyzsze niz dla méyna z mieszadtem kieli-
chowym. Po czasie mielenia 3600 s sytuacja jest odwrotna. Podobnie
wyglada poréwnanie wartosci wspétczynnika K2> Sg one w pierwszym
okresie rozdrabniania nizsze dla mdyna z mieszadtem kielichowym ,ale
obserwujemy tutaj bardzo wyrazny wzrost. W przypadku miyna z mieszadtem
wielotarczowym poczatkowe wartosci K2 sg wysokiebale bez tendencji do
wzrostu po 1800 s mielenia.

Otrzymane wyniki sugeruja, ze w miynie z mieszadtem wielotarczowym
dominuje mechanizm rozbijania ziaren,a produkt trafia do wszystkich wyz-
szych przedziatéw rozmiarowych. W mdynie z mieszadtem kielichowym na-
tomiast najwiekszy udziat w rozdrabnianiu posiada mechanizm $cierania.
Produktem jest ziarno spadajace do sgsiedniego, wyzszego zakresu rozmia-
rowego 1 bardzo drobne ziarna przechodzgce do klasy najwyzszej, o
najmniejszych rozmiarach czasteczek.
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Wet grinding of a synten dry in two types of laboratory
pearl mills (one with a vertical multidisc agitator and the other
with a bell-shape agitator) was discussed. Changes in particle
size distribution during grinding were described wusing the
moments of random variables: ordinary moment and central moments
of the order of £-4, as well as their functions: concentration
coefficient and distribution asymmetry coefficient. It was found
that in the mill with a multidisc agitator particles were
shattered, while in the mill equipped with a bell-shape
agitator, abrasion was the prevailing mechanism of particle
grinding.
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Jan SIDOR*

WSTEPNE BADANIA PROTOTYPOWEGO
PRZEMYSLOWEGO MLYNA OBROTOWO-WIBRACYJNEGO
DO BARDZO DROBNEGO MIELENIA TLENKU GLINU

W pracy przedstawiono opis budowy prototypowego przemystowego miy-
na obrotowo-wibracyjnego do bardzo drobnego mielenia tlenku glinu
(ponizej 8 /jm). G¥dwna cze$¢ pracy zawiera metode, program i wyniki
wstepnych badan procesu bardzo drobnego mielenia tlenku glinu w
tym miynie. Otrzymane wyniki badah charakteryzuja sie wysokg zgod-
noscig z parametrami wyznaczonymi na podstawie rezultatéw badan
przeprowadzonych w miynie modelowym.

1. WPROWADZENIE

Tlenek glinu jest materiatem znajdujacym szerokie zastosowanie w naj-
nowszych technologiach przemystu ceramicznego, maszynowego, elektronicz-
nego, badaniach kosmicznych, medycynie. Jest materiatem,z ktérego wytwa-
rzane sa odporne na $cieranie cze$ci maszyn, narzedzia skrawajace, ele-
menty ceramiki elektronicznej, elektrotechnicznej, wysokiej jakosSci ma-
teriaty ogniotrwate, ksztattki do implantacji, elementy aparatury nau-
kowej, przemystowej i wiele innych wyrobdw.

3ego zastosowanie uwarunkowane jest g¥dwnie dwoma czynnikami: odpo-
wiednim - zwykle bardzo drobnym uziarnieniem - ponizej 20 fjm, 10 jjm, a
nawet 1 fum oraz wysokag czystos$cia, co przy jego wysokiej twardosci <9 w
skali Mohsa) sprawia duze problemy techniczne 1 technologiczne

Proces jego rozdrabniania moze by¢ przeprowadzany w miynach grawita-
cyjnych, wibracyjnych, mieszadtowych, tarczowych i strumieniowych [63.

Zastosowanie ktoregokolwiek z wymienionych m#ynéw uwarunkowane jest
wymaganiami technologicznymi stawianymi rozdrabnianemu materiatowi, =z
ktérych najwazniejsze to: odpowiednie uziarnienie, wysoka czysto$é¢, wy-
magana wydajno$s¢ miyna, a takze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
m¥yna i catego uktadu mielacego. Majagc na wzgledzie pozytywne rezultaty

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA im. St. Staszica, Krakow
Instytut Maszyn Hutniczych 1 Automatyki
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procesu koloidalnego mielenia weglika krzemu w stosunkowo duzym miynie
obrotowo-wibracyjnym (zmielony SiC miat zaledwie 1,5 7. klasy +1 /um oraz
az 95 H klasy -0,2 ~m) CIO] oraz bardzo niskie koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne tego miyna w stosunku do innych znanych miynéw podjeto
prébe zastosowania miyna obrotowo-wibracyjnego do bardzo drobnego mie-
mielenia tlenku glinu w skali przemystowej.

Przyszty uzytkownik mdyna postawit nastepujace wymagania technolo-
giczne:

- uziarnienie zmielonego tlenku glinu - wymiar ziarna dg™ * 8 /aum
- wydajno$¢ od 40 do 60 kg/zmiane

- catkowite wyeliminowanie zanieczyszczen metalicznych

- mozliwie najnizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne miyna.

Do opracowania miyna przyjeto metode projektowania, zastosowang
praktycznie w projektowaniu pottechnicznych i przemystowych mbyndédw ob-
rotowo-wibracy jnych do mielenia szkliw C53, dolomitu [7] oraz weglika
krzemu [13].

Pierwszg faze tej metody stanowity badania procesu mielenia przep-
rowadzone w modelowym méynie obrotowo-wibracyjnym C8], kolejne fazy o-
bejmowaty: wyznaczenie parametréw technologicznych i konstrukcyjnych
mtyna przemystowego [83, projekt techniczny miyna C9] 1 jego wykonanie,
rozruch mechaniczny oraz badania wstepne i eksploatacyjne 1121.

Niniejsza praca stanowi fragment ostatniej, finalnej fazy prac me-
tody projektowania miyndéw obrotowo-wibracyjnych 1 dotyczy wstepnych ba-
dan prototypowego, przemystowego miyna obrotowo-wibracyjnego typu MOW-
H-200, opracowanego specjalnie do bardzo drobnego mielenia tlenku glinu.
Oryginalne rozwigzanie techniczne miyna jest prawnie chronione [2).

Pozytywne wyniki wstepnych badan prototypowego miyna,oprécz ekspe-
rymentalnej weryfikacji metody projektowania przemystowych miynéw obro-
towo-wibracy jnych umoz liwidy przekazanie miyna do eksploatacji w ZWLE
Potam w Warszawie.

2.ZASADA DZIALANIA 1 OPIS BUDOWY MELYNA

Mdyn obrotowo-wibracyjny nalezy do grupy miynéw =z mielnikami swo-
bodnymi 1 ruchomg komora z przekazywaniem energii przez Kkomore [6].
Proces mielenia polega na wprawieniu komory mikyna (wypednionej mielonym
materiatem 1 swobodnymi mielnikami) w ruch ztozor.y, sktadajacy sie z
ruchu obrotowego oraz ruchu drgajgcego o kierunku amplitudy drgan pros-
topad4ym do osi obrotu komory. Ruch drgajacy moze mie¢ trajektorie amp-
litudij drgan odcinkowg [3, 5], quasi-odcinkowa [o, 7, 9] wzglednie ko-
Yowi Cli. Proces mielenia w tym mbynie moze. =zachodzi¢ w sposéb ciagty

ohresowu, w Srodowisku gazowym - przewaznie powietrzu - 1lub
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w $rodowisku cieczy.
Schemat konstrukcji prototypowego m#yna typu MOW-H-200 zamieszczono
na rys.l. natomiast widok miyna (bez ostony) na rys. a.

6 3 1 10 2 4 8 7

Fig. 1. Diagram of construction of the prototype rotary vibration mill
of MOW-H-200 type: 1 - unit chamber, 2 - rocker, 3 - vibra-

tor, 4 - articulated joint, S - frame, 6 - elastic element,
7 - power unit of the vibrator, 8 - power unit of the cham-
ber, 9 - stop, 10 - closure of chamber, 11 - vibrator insu-
lator [9]

Rys.l1.Schemat konstrukcji prototypowego miyna obrotowo-wibracyjne-
go typu MOW-H-200: 1 - zesp6+ komory, 2 - wahacz, 3 - wibra-
tor, 4 - przegub, 5 - rama, 6 - uk#ad sprezysty, 7 - naped
wibratora, 8 - naped komory, 9 - zderzak, 10 - zamknigcie
komory, 11 - wibroizolator [9]

G+6wnym zespodem roboczym méyna jest zespét komory 1, ktérego op-
rawy +Yozysk przymocowane sa do wahacza 2, do ktérego przymocowany jest
takze wibrator mechaniczny - bezwkadnos$ciowy 3. Wahacz 2 potgczony jest
z ramg mdyna 5 przegubami 4 oraz uktadem sprezystym 6. Naped wibratora
stanowi silnik 7 z typowa przektadnig pasowg, natomiast naped komory mo-
toreduktor 8 1 takze przektadnia pasowa. Do ograniczenia nadmiernej am-
plitudy drgan przewidziano zderzaki 9. Do operacji zatadunku i roztadu-
nku komory przewidz iano zamkniecie zatadowczo-roztadowcze komory 10. Ca-
ty mbyn umieszczony jest w dzwiekochdonnej ostonie i przymocowany jest
do podstawy, ktéra spoczywa na wibroizolatorach 11.
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Fig.2. Prototype of the MOW-H-200 rotary-vibration mili - without
noise screen [12]

Rys.2. Prototypowy miyn obrotowo-wibracyjny MOW-H-200 - bez ostony
dzwiekochd4onnej [12]

Podstawowe parametry miyna [9]:

1.Wydajnos¢ miyna 40-60 kg/zmiane - przy mieleniu tlenku glinu do wymia-
ru 2 iarna dgg ~ 8 fum

2_Pojemnos$¢ komory 200 dm3.

3.Czestotliwos¢ drgan 14 Hz.

4 .Predkos$¢ obrotowa komory 63-105 obr/min.

5.Moc silnika napedu wibratora 10 kWw.

6.Moc silnika napedu komory 2,2 kw.

7_Wymiary miyna: ddugos¢ 1700 mm, szerokos$¢ 1460 mm, wysoko$¢ 1320 mm.
8._Masa samego miyna z pustg komora 1300 kg-

9

.Masa kompletnego miyna z podstawg, osdtong 1 +adunkiem 2 500 Kg-

3.CEL I METODA BADAN

Zasadniczym celem poznawczym badahA byto sprawdzenie poprawnosci
przyjetej metody projektowania mdyna przemystowego, a w szczeg6lnosci
btedéw wyznaczenia jego parametr6w na podstawie badan przeprowadzonych
w miynie modelowym - o sto vrazy mniejszej pojemnosci i kilkakrotnie
mniejszej $rednicy komory oraz poprawno$ci obliczen konstrukcyjnych
mtyna (zapotrzebowania mocy przez oba napedy, amplitudy drgan, wibroi-
zolacji). Cel utylitarny dotyczy4 sprawdzenia poprawnosci dziatania mty-
na, uzyskania projektowej wydajnosci i przygotowania go do eksploatacji.

Metoda badan obejmowata nastepujace elementy [12]-.
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- przygotowanie miyna do badan (zdjecie ostony, przytaczenie watomierzy,
do zaciskow silnikéw, przygotowanie przyrzadu do pomiaru amplitudy
drgan, ustalenie ilosci, rodzaju obcigznikéw i umocowanie w odpowied-
dnich uchwytach wibratora,

- przygotowanie +‘adunku - odwazenie tlenku, mielnikéw, wody i dodatkéw,
wykonanie analizy granulometrycznej tlenku przed mieleniem - metoda
dyfraktometryczng - granulometrem laserowym firmy Malvern typ 3600 E,

- zatadowanie komory miyna, uruchomienie go, rejestracja wskazan wato-
mierzy, pomiary amplitudy drgan, pobieranie - co godzine proébki mielo-
nego tlenku do zbadania uziarnienia wyzej wymieniong metods,

- zatrzymanie procesu mielenia w nastepnej godzinie po uzyskaniu
uziarnienia d9Q < 8 *im.

4 .PROGRAM. REALIZACJA 1 WYNIKI BADAN

Program badan zaktadat prowadzenie badan do wuzyskania projektowej
wydajnosci mdyna przy mozliwie najmniejszym obcigzeniu wibratora. Zato-
zono nastepujace stany obcigzenia wibratora: 0,14; 0,20; 0,25; 0,31;
0,40 projektowego maksymalnego obcigzenia oraz cztery warianty #4adunku
komory (mielnikéw, tlenku glinu i dodatkéw): 0,25; 0,50; 0,75, 1,00 ¢#a-
dunku znamionowego, a takze dwa warianty zestawu mielnikow [12].

Do uzyskania projektowej wydajnosci miyna, a whasciwie okoto 30 %
wiekszej, przeprowadzono osiem serii doswiadczen, w tym dwie prébne.

Uziarnienie tlenku glinu przed mieleniem: wymiar ziarna maksymal-
nego dmaX 129 um, ziarna d96 59 wurn, powierzchnia wkasciwa 0,28 m2/cm3.

W pracy przytoczono w formie graficznej wyniki badan kinetyki mie-
lenia dwéch najbardziej istotnych serii badan IIl i VIl - rys.3 1 rys.4.

Parametry mkyna i niektdre wyniki badan Il serii:

- obcigzenie wibratora 0,25 obcigzenia maksymalnego, zestaw mielnikéw I,

- tadunek komory 0,50 4adunku znamionowego; wydajnos¢ 21 kg/zmiane,
- pobér mocy: naped komory 2,01 kW, naped wibratora 6,58 kW,
- amplituda drgan: zmierzona 2,20 mm, obliczona 2,33 mm.

Parametry miyna i niektére wyniki badan VIl serii

- obcigzenie wibratora 0,40 obcigzenia maksymalnego, zestaw mielnikow 1
- tadunek komory znamionowy, wydajnos¢ miyna 75 kg/zmiane,

- pob6r mocy: naped komory 2,15 kW, naped wibratora 6,78 kW,

- amplituda drgan: zmierzona 3,62 mm, obliczona 3,84 mm.

Najkorzytne wyniki uzyskano w serii VIIl, w ktoérej przy zestawie Il
mielnikéw przy identycznych pozostatych parametrach. Wéwczas wydajnos¢
mdyna wzrosta do 80 kg/godz, a w czasie czterech godzin produkt miele-
mrat: dQn 8,1 AMm, S 3,57 m2/cm3, natomiast po pieciu godzinach mie-
lenia: d9ﬂ 6,5 um, SV 3,84 mzlcm? Wymiar ziarna dmaX wynosit po czte-
rech 1 pieciu godzinach mielenia 15 “m.
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Fig. 3. Influence of the milling time and parameters of mill on se-
lected indicators of grain size distribution of aluminiun )
oxide being grinded in series Ill: d maximal size of grain,
d90 - limiting size of grain; the smaller grains consist 90*.

Sv - specific surface

Rys.3.Wp4yw czasu mielenia i parametrow mbyna na przyjete wskazni-
niki uziarnienia mielonego tlenku glinu w serii Ill: d -
wymiar ziarna maksymalnego, dpn - wymiar ziarna/ponizey”
ktérego wystepuje 90 % ziarn S - powierzchnia wkasciwa
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Fig. 4. Influence of the milling time and parameters of mill on se-
lected indicators of grain-size distribution of aluminium
oxide being grinded in series VII

Rys.4 . Wptyw czasu mielenia i parametréw miyna na przyjete wskaz-
niki uziarnienia mielonego tlenku glinu w serii VII
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W tab. 1 zamieszczono wskazniki uziarnienia tlenku glinu uzyskane: w mty-
nie modelowym, wyznaczone na ich podstawie wskazniki teoretyczne miyna
przemystowego oraz wskazniki uzyskane doswiadczalnie w miynie przemysto-

wym.
Tabel a 1
Czas Wskazn ik i Miyn Mtyn przemystowy
mielenia uz larniema mode lowy teoretyczne empiryczne
2 godz dmax, wm 17,4 21,3 20,1
4 godz 15,0 16.2 15,0
2 godz dgo = A 9,6 11,4 10,9
4 godz 6,8 8.9 8
2 godz S, . nF/cm 3,1 2,2 2,5
4 godz 3,8 3,0 3,2

Teoretyczne wyznaczenie wskaznikéw uziarnienia miyna przemystowego
uwzgledniato: wptyw Srednicy komory miyna oraz wptyw amplitudy drgan, a
w szczeg6lnosSci przyspieszenia ruchu drgajacego. Charakter tych wptywow
jest przeciwny, bowiem wzrost Srednicy komory miyna obrotowo-wibracyjne-
go powoduje wzrost szybkosci procesu mielenia [4, 83, natomiast spadek
amplitudy drgan zmniejsza jego szybkos¢ [3,83.

5.PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Podczas badan zrealizowano w pedni zatozony program eksperymentu i
uzyskano nastepujace wyniki:
- wydajnos¢ miyna 80 kg/zmiane, czyli o 30 X wieksza od projektowej wy-
dajnosci maksymalnej przy wymaganym uziarnieniu dgQ 8 jjm,
- dobrg zgodno$¢ wskaznikéw uziarnienia uzyskanych eksperymentalnie z
wskaznikami wyznaczonymi teoretycznie,
- dobrg zgodno$¢ mierzonych parametréw mechanicznych miyna (amplitudy
drgan, poboru mocy) z parametrami wyznaczonymi teoretycznie,
- bardzo korzystne obnizenie o okoto 30 % zawartos$ci wody w #+adunku.
Podczas badan uzyskano skrécenie czasu mielenia tlenku glinu z 70 go-
dzin - w eksploatowanym w ZWLE Potam miynie grawitacyjnym o tej samej
pojemnosci komory, do 4 godzin w miynie obrotowo-wibracyjnym przy obni-
zeniu o ponad dwukrotnie jednostkowego zuzycia energii.
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Paper describes the prototype of industrial rotary-vibration mill for
fine milling of aluminium oxide ( under 8 /jm).The principal part of the
paper includes method, programme and preliminary results of fine mil-
ling of aluminium oxide. The results of tests are characterized by high
compatilibity with parameters determined in the laboratory mill.
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OCENA UZIARNIENIA PYLOW NA PODSTAWIE
ICH OBRAZOW DYFRAKCYJNYCH - KOMUNIKAT

Ustalenie sktadu ziarnowego stanowi jedno z trudniejszych zagadnien
miernictwa py#6w. Miarag trudnosci, jakie wystepuja przy okres$laniu

sktadu ziarnowego jest fakt, iz w chwili obecnej istnieje
kilkadziesigt metod 1 przyrzadéw do jego pomiaru. Wraz z rozwojem
produkcji zrédet Swiatdta koherentnego oraz techniki mikrokompute-
rowej zaistniaty mozliwosci zastosowania wynikow oddziatywania
Swiatdta laserowego z czagstkami pytoéw do badan rozktadu ich wielkoSci.
W pracy podano zarys metody pomiarowej oraz opis przyrzadu do
pomiaru sk#adu ziarnowego, wykorzystujacego zjawisko dyfrakcji

Fraunhofera Swiatta laserowego na czastkach pytu.

1. Metoda pomiaru

Jest rzeczg oczywista, ze efekty dyfrakcyjne, zachodzace na badanych
czgstkach, decyduja o $cisle okreslonym vrozktadzie energii Swiatta
ugietego, z ktérego wnioskujemy o rozmiarach obiektow ugieciowych
(czystek pytu). JesSli obraz dyfrakcyjny powstaje w réwnolegtej wigzce
Swiatda i obserwujemy go w plaszczyznie widma Fouriera obiektywu o
ogniskowej f ~ (w ptaszczyznie ogniskowej), to rozktad natezenia Swiatta,
I(r) dla N czgstek kulistych o $rednicy D, zgodnie z teorig dyfrakcji
Fraunhofera, moze byé w pierwszym przyblizeniu opisany funkcja:

2 JX(R)
I(r) =N 1 (1)

gdzie JN jest funkcja Bessela pierwszego rzi?du: argumentu R=rcDr/\fok
gdzie X jest dtugoscig fali Swiatta laserowego, r - odlegtoscig od $rodka

obrazu dyfrakcyjnego, a 17- natezeniem Swiatta padajgcego. Funkcja ta
przyjmuje maksimum dla r=0 oraz posiada szereg miejsc zerowych, z

ktérych pierwsze jest dla r=3 83XfO /rrD.

J B
- 1
Instytut Mineralnych Materiatéw Budowlanych w Opolu
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W przypadku py#6w poiidyspersyjnych kazda grupa czastek o okres$lo-
nej Srednicy wytwarza sw6j wkasny obraz dyfrakcyjny. Obrazy pochodzace
od poszczeg6lnych grup naktadajg sie na siebie, wskutek czego wypadkowy
obraz nie sk#ada si” z wyraznych miniméw i maksiméw, jak to ma miejsce w
przypadku py46w monodyspersyjnych, 1lecz ma posta¢ rozmytej plamy, w kté-
rej natezenie Swiatta opisuje catka po wszystkich grupach <czagstek z
funkcji (1). Nalezy doda¢, ze obraz ten zalezy réwniez od wkasnos$ci opty-
cznych osrodka, w ktérym zachodzi dyfrakcja, oraz od whasno$ci optycznych
samego pytu.

2. Opis przyrzadu

Rys.l. przedstawia schemat przyrzadu do wyznaczania sktadu ziaé-
nowego pydtoéw, realizujgcego opisany wyzej metode pomiarowy. Zastosowano

Fig.l. Scheme of the device for particle size distribution
measurmen ts
Rys.l. Schemat przyrzadu do pomiaru sktadu ziarnowego

nastepujace oznaczenia: 1- laser He-Ne z zasilaczem, 2- obiektyw mikros-
kopowy, 3- filtr przestrzenny, 4- obiektyw lunety, 5- kuweta z zawiesina
pytowa, 6- obiektyw zbiorczy, 7- zesp6t detektorow Swiatta, 9- pompkamme-
rystaltyczna, 9- mieszadto magnetyczne, 10- zlewka z zawiesina, 11- in-
terfejs szeregowy. Przyrzad ten zostat opracowany w Instytucie
Mineralnych Materiatéw Budowlanych w Opolu i jest produkowany pod nazwa
Laserowy Analizator Uziarnienia. Pomiar polega na przepuszczeniu proébki
badanego pydtu prostopadle do wigzki Swiatda laserowego 1 pomiarze
rozktadu natezenia Swiatta w widmie dyfrakcyjnym. Sktad ziarnowy
wyliczany jest w sposéb automatyczny przez komputer, a wynik obliczen
wyprowadzany na ekran monitora i na drukarke. Na rys.2. przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaru rozktadu natezenia Swiattatuzyskane dla dwoéch
probek o réznym sktadzie ziarnowym, a na rys.3. sktady riarnowe dla tych
probek.

3. Cechowanie przyrzadu

Wyznaczanie sktadu ziarnowego przy pomocy opisanego przyrzadu odbywa
si{f£ na zasadzie porodwnania widma dyfrakcyjnego nieznanej probki z widmami
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Fig.2. Photodetector graphs for two different samples of dust
Rys.2. Wykresy wskazan fotodetektoréw dla dwéch réznych prODeK pytu

Srednica Cjml

Fig.3. Particie size distributions for samples from Fig.2

Rys.3, Sktady ziarnowe probek z rys.2
prébek wzorcowych. Ma to na celu miedzy innymi unikniecie koniecznos$ci
posiadania informacji o wkasnosciach optycznych cieczy dyspergujacej
i badanego materiatu. Procedura cechowania polega na pomiarze widm
dyfrakcyjnych, wytwarzanych przez szereg pr6ébek o znanym sktadzie
ziarnowym (wzorcéw), tworzacych zawiesine w cieczy dyspergujacej .
Zastosowano roéwnanie regresji postaci:

Ki: 2)

gdzie K.i jest udziatem procentowym i-tej frakcji, ao,aj,ajk— wspétczyn-

nikami regresji, a -mierzonymi natezeniami Swiatha.

1,1

Po wycechowaniu grzgrzqdu, nieznane prébki powinny by¢ mierzone w tej
samej cieczy. Wp#yw cieczy dyspergujacej na natezenie Swiatta w obrazie
dyfrakcyjnym obrazuje rys.4., na ktoérym przedstawiono wyniki pomiaru
natezenia Swiatta dla tego samego materiatu w dwéch roéznych ~cieczach

dyspergujacych: alkoholu izopropylowym i wodzie.
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nrfotodetektora
Fig. 4. Photodetector graphs Jor one sample dispersed in two différent
liquids
Rys.4. Wykresy wskazaiS fotodetektorow dla tej samej probki w dwéch
réznych cieczach dyspergujacych

4. Zastosowanie przyrzadu

Wykorzystanie dyfrakcji Fraunhofera do konstrukcji laserowego anali-
zatora uziarnienia pozwolito opracowa¢ przyrzagd o korzystnych cechach
metrologicznych. Podstawowa zaleta jest krotki czas pomiaru (ok. 2min)
przy zakresie pomiarowym do 2007im, z podziatem na b frakcji, z
mozliwos$cig tworzenia podzakreséw (np.l1" do 40pm, ¢&O0fjm, 90/jm). Przy tak
krotkim czasie pomiaru mozliwy staje si«? pomiar kilkudziesieciu prébek
dziennie. Autorzy pracy badali uziarnienie szeregu materiatow
wystepujacych w przemystach materiatow mineralnych, budowlanych,
gérnictwie, energetyce i chemii.

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego Nr 7 7153 91 02, finan-
sowanego w roku 1992 przez Komitet BadatS Naukowych.

Pawluk T., Paprotny WI., Czachor G., 1992. Estimation of the Particle
Size Distribution of Oust Using its Diffraction Patterns.
Physicochemical Problems of Mineral Processing, 26, 65-68
(polish text)

Physical principle of the particle size distribution measurments
using laser light diffraction effect is presented. Short description of
the block diagram of the device basing on the aforesaid effect, 1its main
technical parameters, measuring technique, calibration and possibility of
industrial applications are given.
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DOBOR STRUKTURY MODELU
CECHOWANIA W DYFRAKCYJNEJ METODZIE
POMIARU SKEADU ZIARNOWEGO

Jednym z wazniejszych probleméw wystepujacych w dyfrakcyjnej
metodzie pomiaru skdadu ziarnowego jest dobdr struktury modelu
umozliwiajgcego obliczanie sktadu ziarnowego na podstawie natezenia
Swiatdta w widmie dyfrakcyjnym. W modelu moze wystagpi¢ wiele
zmiennych niezaleznych. W pracy przedstawiono kryteria i algorytmy
umozliwiajace dobdér optymalnej struktury modelu przy ograniczonych
naktadach obliczeniowych. Podano przyktady doboru struktury modelu w
oparciu o rzeczywiste dane z przyrzadu pomiarowego.

1. Wprowadzenie

W dyfrakcyjnej metodzie pomiaru sk#adu ziarnowego wystepuje problem
cechowania przyrzadu pomiarowego, sprowadzajacy sie do wyboru struktury
modelu i estymacji jego parametréw. Poszukuje sie modeli w klasie:

\ -o+i-ssi jrkVk <n
gdzie-; - udziat procentowy i-tej frakcji, a”~a”~ja” - parametry modelu,
a - zmierzone natezenia Swiatta.

Zagadnienie doboru struktury eskperymentalnego modelu rozwigzuje sieg
zwykle w nastepujacych etapach:
a) wybér struktury modelu,
b) estymacja parametréw modelu,
c) ocena jakosci modelu, jesli jest negatywna, to powrét do etapu a).
Nieodpowiedni dob6r struktury modelu, np. model z matg ilosciag
parametréw moze ukry¢ pewne istotne wkasnos$ci zjawiska, natomiast model
ze zbyt duzg iloScig parametrow daje dobrg doktadnos¢ dla konkretnej
realizacji danych pomiarowych”ale gorszg dla innych realizacji. Ponadto
model o duzej liczbie parametrow jest nieodporny numerycznie.

Instytut Mineralnych Materiatéw Budowlanych w Opolu
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W przypadku cechowania analizatora uziarnienia wystepuje ©problem
wyboru struktury modelu dla wielu zmiennych niezaleznych (kilkadziesigt
sygnatdéw z detektoréw natezenia Swiatta). Przy tej* ilosci zmiennych

konieczne jest zastosowanie algorytméw umozliwiajgcych automatyczny wybér
struktury modelu.

2. Kryteria doboru struktury modelu

Do badania algorytméw doboru struktury modelu wybrano nastepujace
kryteria: test F, test koncowego b#edu prognozy wg Akaike (ang. Finat
Prediction Error, FPE) oraz kryterium informacyjne Akaike (ang. Akaike
Information Criterion, AIC) CI, 2].

Test F ocenia, czy nastgpito znaczne zmniejszenie wariancji btedow
mode lu &2 z powodu zwiekszenia iloSci estymowanych parametréw (wielkos¢
oi)jest obliczana tutaj bez uwzglgpnienia liczby stopni swobody). Bada
si™ statystyke

2 2

a - a
Fo= N- -5 C
n2
gdzie N - ddugos¢ realizacji, aﬁii er warian@je dla modeli 0
odpowiednio ni i n2 parametrach (ni<n2). Statystyka F ma rozktad [13
HZ(n2—nI) na poziomie ufnosci Il-ot (np. ot=0j95) wybiera sie model s}
mniejszej liczbie parametréow”rjesli F<=«*(n2-nl)=F* (Fg jest .parametrenm
projektowym w dyspozycji badacza).
Test FPE wykorzystuje zaleznos$¢:
FPE = o3 (_, ®
gd2ie n - ilo$¢ parametréow modelu. Test ten naktada kare na modele o
duzej liczbie parametroéw, zwtaszcza dla krotkiej realizacji danych

pomiarowych. Optymalna jest taka wartos$¢ n, dla ktdérej kryterium osigga
minimum.
" Kryterium informacyjne Akaike jest nast”puj”ce:

AIC = Nlaqgc*+ 2p 4)
gdzie p jest liczby parametrow modelu. Pierwszy sktadnik w (4) okresla
dopasowanie do danych pomiarowych,natomiast drugi stanowi kare za zbyt
duz” 1los¢ parametréw. Nalezy zauwazyé, ze oba kryteria FPE i1 AIC nie

wymagaja niezaleznego zestawu danych do weryfikacji modelu.

/
5. Dobor struktury modelu

Zastosowanie omowionych wyzej kryteriow doboru struktury modelu
przedstawimy na przyktadzie danych pomiarowych z przyrzadu wyposazonego w
16 detektordw natezenia Swiatta. Do badania wybrano zestaw danych
pomiarowych dla 17 prébek o znanym sktadzie ziarnowym (okreslonym jedng, z
klasycznych metod pomiarowych). Jako potencjalne zmienne niezalezne
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wybrano detektory 12,1 f... , I , a jako zmienng zalezna K2 (zawartos¢
frakcji od 5 do 10 pm).

Struktura modelu jest poszukiwana metodg regresji krokowej. U
metodzie tej ustala sig¢ korelacje poszczeg6lnych zmiennych niezaleznych
wzgledem zmiennej zaleznej i szereguje zmienne wg malejacej korelacji. W
kolejnym kroku jest wprowadzana do modelu ta zmienna, ktéra ma najwigkszy
wspétczynnik korelacji. Dla aktualnej struktury testowana jest 1istotnos¢
kazdej zmiennej niezaleznej w modelu (1) ,jesli po wprowadzeniu do modelu
nowej zmiennej inna zmienna straci istotnos$¢,to jest usuwana z modelu i
ilos¢ parametréw w danym kroku zmniejsza sie.

Kolejne kroki algorytmu regresji krokowej byty nastepujgce (rys. 1):
z

nr kroku zmienne w modelu ilo$¢ param. ay, FPE AlC

1 9. 2 11,28 14;29 21,89
2 1,"? 3 9,78 13,97 22,83
3 1,6,9 4 5,68 9,19 20,83
4 1,6,9,13 5 3,38 6,21 19,00
5 6,9,13 4 3,41 , 5,50 17,05
6 6,9,12,13 5 0,21 0,40 -1,24
7 9,12,13 4 0,22 0,36 -2,96
8 9,10,12,13 5 0,12 0,22 -5,52
9 3,9,10,12,13 6 0,08 0, 16 -6j62

kolejny krok

Fig. 1. Values of a2, FPE i AIC versus number of parameters

Rys. 1. Wartosci aiy FPE i AIC w funkcji ilosci parametroéw.
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Badania doboru struktury modelu wskazujag, ie wykorzystywane Kkryteria
maja tendencje, do proponownia zbyt duzej liczby parametrow. 110$¢
parametréw ustala sie przy pomocy algorytmu ekspertowego, wykrywajacego
moment wystagpienia "kolana" (ang. elbow) na wykresach zmian kryteriow. U
klasycznej regresji krokowej wprowadza si¢ kolejne zmienne do modelu,
zwiekszajac ilos¢ parametréw. Dla niektérych zestawéw danych bardziej
niezawodnym sposobem doboru zmiennych jest postepowanie odwrotne,
poszukiwanie rozpoczyna sie od modelu zawierajgcego wszystkie zmienne i w
kolejnych krokach eliminuje mato istotne zmienne. Aktualnie opracowywany
przyrzad zawiera kilkadziesigt detektorow (zmiennych 1). W zwigzku z tym
rozwijany jest ekspertowy system doboru struktury modelu, ktéry umozliwi
znaczne zmniejszenie ilosci badanych struktur modelu.

4. Wnioski

Dzieki zastosowaniu odpowiednich testow, =zautomatyzowano zagadnienie
optyuialnego doboru modelu cechowania analizatora uziarnienia. Rozwigzanie
tego zagadnienia jest szczeg6lnie istotne w zwigzku z opracowywanienm
nowej wersji analizatora, zawierajacej kilkadziesigt detektorow.
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Selection of calibration model structure for the particle size
analyzer is an iterative procedure which includes parameter estimation
and model validation. An “"exhaustive search™ approach could lead to
horrendous number of models. Provided with data measurements, the expert
system organizes an intelligent search through the set of candidate
structures and stops with the "best" model according to statistical
tests. Tests on real measurements have shown that the expert systenm
behaves as well as human expert, with considerable savings -in time.






	Spis rzeczy

	Contents

	Od redaktora

	Warunki i możliwości rozbudowy i ujednolicenia opisów modelowych procesów klasyfikacji przepływowej (Kaziemierz Sztaba)

	Badanie dokładności rozdziału w poziomoprądowym klasyfikatorze powietrznym (Alicja Nowak, Bohdan Makary, Kazimierz Sztaba)

	Klasyfikacja hydrauliczna drobnych cząstek i zawiesin (Eugeniusz Grzelak)

	Wpływ zastosowania wirnika w klasyfikatorze wirowym WK400 na efekty klasyfikacji (Janusz Gogała)

	Zastosowanie metody fotografii plamkowej do badania pola prędkości chwilowej przepływów dwufazowych (Paweł Modzel)

	Monodryspersyjność układów mielonych w młynach przełkowych (Andrzej Heim)

	Wstępne badania prototypowego przemysłowego młyna obrotowo-wibracyjnego do bardzo drobnego mielenia tlenku glinu (Jan Sidor)

	Ocena uziarnienia pyłów na podstawie ich obrazów dyfrakcyjnych - komunikat (Tadeusz Pawluk, Włodzimierz Paprotny, Grzegorz Czachor)

	Dobór struktury modelu cechowania w dyfrakcyjnej metodzie pomiaru składu ziarnowego (Tadeusz Pawluk, Grzegorz Czachor, Włodzimierz Paprotny)


