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00 REDAKTORA

"Celem konferencji jest stworzenie platformy wymiany doświadczeń i 
dyskusji na temat dalszych przedsięwzięć badawczych, technologicznych, 
konstrukcyjnych i innych, jakie należy podjęć w kierunku pełnego opano­
wania omawianego procesu, którego zakres zastosowań będzie się rozsze­
rzać w miarę np. powiększania stopnia wykorzystania surowców wtórnych i 
odpadowych, charakteryzujęcych się szczególnie wielkim rozdrobnieniem 
i rozproszeniem składników użytecznych". Tym cytatem z Wprowadzenia do
I Seminarium można określić również cel obecnego seminarium. Począwszy 
od III Seminarium, które odbyło się w 1985 r., rozszerzono tematykę
o pozyskiwanie oraz identyfikację materiałów drobnouziarnionych.

Pierwsze Seminarium odbyło się w 1981 r. i zostało zorganizowane 
przez Instytut Przeróbki i Wykorzystania Surowców Mineralnych AGH przy 
współudziale Oddziału Krakowskiego NOT. Następne Seminaria odbyły się 
w latach 1985 i 19B8. Organizacji IV Seminarium podjął się Instytut Kon­

strukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej przy współpracy 
z Instytutem Przeróbki i Wykorzystania Surowców Mineralnych Akademii 
Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Utworzono Komitet Organizacyjny Semina­
rium w składzie: prof.zw.dr hab.inż. K. Sztaba - przewodniczący, doc.dr 
inż. J. Tęsiorowski - wiceprzewodniczący, dr inż. I. Kuczyńska - czło­
nek Komitetu Organizacyjnego i niżej podpisany jako sekretarz naukowy 
Seminarium.

W Instytucie KiEM od 25 lat zajmowano się problematyką maszyn do 
rozdrabniania i klasyfikacji kopalin. Początkowo badano zagadnienia 
związane z przemiałem strumieniowym, a później zajmowano się maszynami 
do rozdrabniania i klasyfikacji w technologii suchej. W Instytucie KiEM 
prowadzone są zajęcia dydaktyczne związane z tą tematyką.

Obecne IV Seminarium odbywa się w ramach XXIX Seminarium pt.: 
Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii , którego tematyka jest luźno 

związana z zagadnieniami pozyskiwania i klasyfikacji materiałów drobno­
uziarnionych. W tym miejscu chcę podziękować organizatorom XXIX Semina­
rium, pracownikom Wydziału Górniczego Politechniki Wrocławskiej, za po­
moc w przygotowaniu IV Seminarium i cenne uwagi związane z edycją ni­
niejszego leszytu.

Redaktor

dr inż. Janusz Gogała
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Kazimierz SZTABA*

WARUNKI I MOŻLIWOŚCI ROZBUDOWY 
I UJEDNOLICENIA OPISÓW MODELOWYCH 

PROCESÓW KLASYFIKACJI PRZEPŁYWOWEJ

Procesy klasyfikacji przepływowej odgrywaj? szczególny rolę w technologii mater­
iałów drobno uzłarnionych. Podstawowy zakres opisu tych procesów nie obejmuje licz­
nych uzależnień od warunków ich rzeczywistego przebiegu. Wielka różnorodność prak­
tycznych realizacji klasyfikacji przepływowej utrudnia ich wzajemne porównywanie, 
niezbędne przy wyborze rozwięzań najkorzystniejszych. Przedstawiono przeględ 
uwarunkowań takich procesów z próbę ich systematyzacji i określenia grup wielkości 
zmiennych, charakteryzujęcych różne realizacje. Może on być punktem wyjścia do 
stopniowego ujednolicania modeli procesów klasyfikacji.

1. WPROWADZENIE

Procesy przepływowe (strumieniowe, hydro- i aerodynamiczne, grawitacyjne, od­

środkowe) występuję w przeróbce materiałów uzłarnionych w licznych zastosowaniach, z 

których podstawowe, to: klasyfikacja ziarnowa, wzbogacanie {“grawitacyjne") i odwadnia­

nie. W niniejszym opracowaniu omawiane sę wyłęcznie na przykładzie operacji klasyfikac­

ji ziarnowej, możliwej do przeprowadzenia w zakresie zlarn bardzo drobnych^praktycznie 

wyłęcznie Jako proces przepływowy. Założenia tego opracowania sę Jednak szerszo - 

stanowi ono próbę przedstawienia perspektyw rozwijania opisów (modeli) takich procesów 

z ich stopniowym ujednolicaniem dla rozlicznych, różnorodnych realizacji technicznych, 

aż do umożliwienia - w przyszłości - utworzenia w miarę ogólnego zapisu modelowego, 

obejmujęcego większość (wszystkie?) takich realizacji. W zwięzku z takim zamierzeniem, 

w treści opracowania znajduję się odwołania do innych - niż klasyfikacja - zastosowań 

procesów przepływowych, włęczajęc takża przypadki charakterystyczne dla technologii 

materiałów o uziarnieniu nie kwaliflkujęcym ich do grupy drobno uzłarnionych.

2. PODSTAWOWE UWARUNKOWANIA PROCESÓW PRZEPŁYWOWYCH

Jak wiadomo (1 i in.}, podstawę procesów przepływowych stanowi bilans sił działaję- 

cych na ziarno (dalej jako przykładowe powołuje się ziarna mineralne))znajdujęce się w 

obszarze przestrzennym, wypełnionym ośrodkiem płynnym 1 poddane wyłęcznie działaniu sił

* Akademia Górniczo-Hutnicza w Krafcowie - Instytut Przeróbki i Wykorzystania Suro»c6» IfiMralnyth, 
al. Mickiewicza 30, PL 30-065 Kraków
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pochodzących od pola zewnętrznego, obejmującego ziarno wraz z otaczającym je ośrodkiem 

- siły masowe (F*) oraz sił reakcji ośrodka na obecność i ruch ziarna - siły powierzch­

niowe (Pp). (Uwaga; h całym opracowaniu przyjmuje się, ie wszystkie wielkości sę 

wyrażone w jednostkach podstawowych układu SI). Siły masowe wywołuję ruch ziarna w 

kierunku i z przyspieszeniem, wyznaczonymi przez lokalny charakterystykę ich pola, a

lub modyfikując w inny sposób jego

_y<<y2_

a.

b.

c.

d,

@Q/h

O

siły powierzchniowe przeciwdziałając temu ruchowi 

warunki - wchodzę do bilansu sił 

(P=Pm+P,), określajęcego ostatecznę 

charakterystykę ruchu ziarna: tor ru­

chu, prędkość i przyspieszenie. Od 

poczętku tworzenia podstaw teoretycz­

nych procesów przepływowych, zainte­

resowanie budził taki stan bilansu 

sił, w kórym ich suma równa się zeru 

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

się ze stałę prędkośclę, nazywanę 
prędkość i ę granic z nę <v0) ruchu ziar­

na w danych warunkach. Siłę masowę 

działajęcę na ziarno wyraża iloczyn 

jego masy (m) przez przyspieszenie 

siły masowej <a>. Wartość tej siły:

P**aiFaVp3 {V - objętość ziarna, 

wyznaczona przez jego wielkość i 

kształt, pa ~ gęstość ziarna), 

pomniejsza się o siłę wyporu ośrodka^ 

równę aVpe <pc - gęstość ośrodka), co 

daje ostatecznie określenie zreduko­

wanej siły masowej: P^a¥ipr-pc>. W 

zastosowaniach technicznych występo­

wały poczętkowo wyłęcznle rozwiązania 

wykorzystujące siłę ciężkości <a=g - 

przyspieszeniu siły ciężkości), skęd 

nazwa - “grawitacyjne“ - używana na­

dal tradycyjnie dla wielu spośród ta­

kich procesów. Znacznie później - 

zwłaszcza dla rozdziału zlarn bardzo 

drobnych - wprowadzono nadal rozwi­

jane stosowanie siły odśrodkowej (a=ei‘r, gdzie: o - prędkość kętowa ruchu ziarna, r - 

promień krzywizny toru tego ruchu), pozwalajęce na bardzo znaczne zwiększanie siły 

wywołujęcej ruch ziarna. Siły powierzchniowe - w ujęciu podstawowym siły oporu ośrodka

f.
- = D T -

< y
— d 2 ------ -

- o

f < h
d

9-

Rys. 1

0 , > 0 2
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- zalały od wielkości ziarna (d>, jago kształtu (określonego przez umowny współczynnik 

- c - n a  ogół odnoszycy pewne cechy geo>etryczne ziarna do analogicznych cech kuli, dla 

której c=l) oraz > prędkości chwilowej (v>, gęstości ośrodka i Jego lepkości (wyrażonej 

np. przaz współczynnik lepkości dynamicznej - fi). Na rys. 1 a - e (wszystkie

rysunki omówiono w tekście) przedstawiono schematycznie zależności jakościowe kształ­

towania się prędkości chwilowej ziarna od wymienionych wielkości charakteryzujących 

warunki procesu. W całym rysunku przyjęto, że stan po lewej stronie <1> odpowiada pręd­

kości mniejszej (*,), a po prawej <2) - większej (*,), przy zapisanych taa relacjach 

wartości poszczególnych wielkości - różnych dla dwóch przykładowych ziarn - i przy 

stałych wartościach pozostałych wielkości charakterystycznych. Z biegiem czasu powstało 

wiele zapisów - z reguły dobrze znanych - opisujących ruch ziarna, a w szczególności 

pozwalajęcych obliczyć jego prędkość graniczny i czas (*„> jej osięganla od momentu 

rozpoczęcia ruchu w określonych warunkach, wyznaczonych przez zespół omówionych wiel­

kości. Ogólne równanie ruchu ziarna 111 nie znalazło poza tym większego zastosowania. W 

miarę doskonalenia procesów przepływowych - zwłaszcza klasyfikacji - zwrócono uwagę na 

innę klasę ich uwarunkowań, obejmujycy warunki tzw. ruchu skrępowanego, wynikajyce bydi 

z ograniczonej wielkości (£» obszaru przebiegu procesu (rys.l.f.ł, będi z obecności w 

nim Innych ziarn, opisywanej ilościowo przez ich koncentrację objętościowy - 

yj (K#+ Yc). gdzie Vw i Vc - odpowiednio objętości fazy stałej 1 płynnej (rys. 1 g.). 

Oprócz wymienionych wielkości, przy opisie procesów w wersji podstawowej uwzględnia się 

jeszcze prędkość samego ośrodka (v>, której wektor dodaje się do wektora prędkości 

ziarn względem ośrodka (u), otrzymujyc prędkość ziarna wobec nieruchomego układu 

zewnętrznego (v) -

Podstawowe ujęcie opisu procesów przepływowych można streścić następujyco:

1) w bilansie sił uwzględnia się tylko wielkości zdeterminowane: d, ps, pc> ft, c - cha­

rakteryzująca właściwości fizyczne ziarn i ośrodka oraz przyspieszenie a(.g,r,o), a 

takie 0, 0, Q - określajyce dodatkowo warunki procesu w sposób omówiony poprzednio,

2) siły powierzchniowe identyfikuje się z siłami oporu ośrodka (P.), do których zalicza 

się takie efekty skrępowania ruchu (z wyjytkiem wystąpienia tzw. gęstości pozornej <p): 

średniej wartości gęstości całego układu - fazy stałej wraz z płynny - który uwzględnia 

się takie przy obliczaniu siły wyporu): P^Pm skyd bilans sił:

P = Pm(d, c, pm, pc, a, 0  + P,(pc, ft, d, c, *■,«■,£>,», (1)

3) interesujyca Jest tylko wartość prędkości granicznej (tv>), oslygana przez ziarna po 

czasie granicznym (t„> z dokładności? wystarczjycy do celów praktycznych (teoretycznie 

H 14 w czasie t~*m) przy fl»0; v0 (szczególny przypadek prędkości charakterystycznej 

v) jest funkcjy wszystkich wielkości zmiennych, występujycych w wyrażeniu (1>,

4) warunki skrępowania (6C>0, d/D>0) oraz ruch ośrodka (№0) uwzględnia się w przypad­

kach uzasadnionych przez dokładność opisu (obliczeń), wymagany dla potrzeb praktycznych.
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3. ROZWINIĘCIA OPISU PROCESÓW PRZEPŁYWOWYCH

3.1. Uwzględniania dodatkowych czynników o charakterze tachnoloflcznym

Przyjmowania do opisu procesów <1 do obliczeń praktycznych) prędkości granicznej 

(v.) daje możliwość rozpatrywania tylko przypadków, w których ruch zlarn jest w pełni 

ustabilizowany. Jest to z reguły uzasadnione dla ziarn drobnych, dla których czas 

oslęgania tej prędkości (t0> jest bardzo krótki - krótszy od czasu przebywania zlarn 

wewnętrz obszaru roboczego (obszaru rozdziału) urządzenia. Już jednak w osadzarkach, 

powszechnie stosowanych do wzbogacania grawitacyjnego, ziarna nie osięgaję prędkości 

granicznych. Rysunek 2 przedstawia teoretyczny przebieg tli wzrastania prędkości ruchu

Rys. 2
dwóch zlarn, różniących się prędkościami granicznymi (vai<Voa>. Przy wyraźnej umowności 

wzajemnego przebiegu krzywych <r, i va w czasie K  t, widać, że Istnieje pewien okres 

czasu - poczęwszy od poczętku biegu procesu - w którym prędkości zlarn podlegających 

rozdziałowi sę porównywalne-, lub różnię się nieznacznie (np. przy t= ta>, co uniemożli­

wia lub utrudnia przeprowadzenie efektywnego rozdziału. W miarę budowy urzędzeA do 

klasyfikacji zlarn drobnych o coraz krótszych czasach przebiegu procesu (np. przez 

względ na wydajność), opisywana sytuacja może stać sięwląźfcę również w takich przypad­

kach. W zwięzku z tym należałoby przyjmować do opisu procesów zamiast prędkości 

granicznej, ogólniejszę prędkość charakterystyczny zlarn (w danych warunkach) - 

v=v(t;...), gdzie wielokropek oznacza wielkości omówione już poprzednio.

Istotnym warunkiem przebiegu procesu przypływowego, występującym w większości 

przypadków rzeczywistych, Jest różnorodność zlarn podlegajęcych rozdziałowi nie tylko - 

jak się zakłada w procesach klasyfikacji - pod względem wielkości, lacz i gęstości, 

kształtu itp. właściwości, modelujęcych ich zachowanie. Dotyczy to wszelkich procesów 

przepływowych 1 wymaga uwzględniania przy doskonaleniu ich opisów. Wstępne rozważania 

na ten temat zawarto w (131.

W rozwiązaniach, w których ziarna poruszaję się po torach krzywoliniowych 

(praktycznie w procesach odśrodkowych), należy uwzględniać w bilansie sił jeszcze siłę
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Coriolisa CU], występując? przy złożeniu ruchu obrotowego układu z ruchem postępowym, 

znajdującego się w nim obiektu. Przyspieszenie tej siły - a*=2e»sinf <ę - kęt pomiędzy 

kierunkiem ruchu i osię obrotu) - na technologicznie taki sam charakter, jak przyspie­

szenie unoszenia, wywołane przez ruch ośrodka z prędkościę k  Schemat układu z 

pokazaniem położenia tej siły przedstawia rys.3. (vw wb - składowa prędkości ośrodka: 

równoległa i prostopadła do osi obrotu u).

Szczegółowe rozważania warun­

ków procesu doprowadziły (15] do 

określenia dodatkowych sił po­

wierzchniowych, występujęcych w 

obecności zlarn współopadajęcych.

Maję one charakter losowy i właś­

ciwości uogólnionego tarcia 

wewnętrznego (lepkości). Sę to 

siły: gradientowa - Pm - wystę- 

pujęca przy istnieniu gradientu 

koncentracji (gdy w obszarze roz­

działu №0<x,y,z)#const., x,y,z - 

współrzędne przestrzenne) oraz 

pochodzęca od wzajemnych zderzeń 

ziarn - Pu. Wartości tych sił, 

włęczanych w skład siły oporu 

ośrodka jako człony stochastyczne 

[91, zależę - obok innych, już 

omówionych wielkości - od średniej prędkości ruchu chaotycznego ziarn - Pcw

W miarę zmniejszania rozmiarów ziarn podlegajęcych rozdziałowi, zwiększa się rela­

tywny udział w bilansie sił ich innej, dotychczas nie omawianej kategorii [141. Hynika- 

ję one z nieciągłości ośrodka oraz ze stanu elektrycznego powierzchni rozdziału faz, a 

także - zapewne - z działania Innych czynników, na razie trudnych do ścisłego zidenty­

fikowania. Rysunek 4.. przedstawia schematycznie układ, w którym wymienione czynniki 

nogę występować efektywnie <5 - średnia droga swobodna częsteczek ośrodka - od niej 

zależę zjawiska typu ruchów Browna, gdy wielkość zlarn jest z nlę porównywalna - d,*S). 

Takie oddziaływania,zwane umownie fizykochemicznymi, istnieję w każdym układzie warun­

ków procesów przepływowych, jednak w przypadku zlarn dużych sę pomijalnle małe w sto­

sunku do oddziaływań uwzględnianych w podstawowych ujęciach opisów tych procesów. Stan 

ilościowego, a nawet pełnego jakościowego, rozpoznania tej klasy oddziaływań, jest 

jeszcze bardzo skromny. Ich istnienie było jednak zauważane już dawniej 1 znalazło 

wyraz (wraz z efektami skrępowania wynikajęcyml z ograniczoności obszaru rozdziału) w 

zaleceniach wprowadzania poprawek empirycznych do wzoru Stokesa - określajęcego pręd­

kość granicznę dla ziarn bardzo drobnych (poprawki Cunnlnghama i Lahdenburga 121).
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3.2, .Wpływ czynników konstrukcyjnych na proces technologiczny

W dotychczasowych rozważaniach nie było sowy o wpływla (niezamierzonym b?di zaaie- 

rzonym), jaki na przebieg procesu wywiera nieunikniona obecność w strefie rozdziału 

elementów konstrukcji samych urządzeń. W dalszym cifgu nie rozpatruje sif wpływu 

rozwięzań konstrukcyjnych, które maję nadać całemu przebiegowi procesu określone 

warunki, np. wywoływać krążenie układu rozdziału w celu wywołania siły odśrodkowej.

Działanie niezaaierzone sole pochodzić od dowolnego eleaentu lub układu konstruk­

cyjnego. Ha rys.5 przedstawiono schematy kilku takich typowych szczegółów.

Rysunek 5 a pokazuje obecność źródła (doprowadzenia strumienia ośrodka w celu 

wywołania jego przepływu z prędkości? w, wyznaczajęcę rozdział ziarn na frakcje 

przelewu o v„<v 1 wylewu o v0> v  not na w szczególności doprowadzać w pokazany sposób 

całość nadawy w postaci zawiesiny). W strefie dopływu tego struaienia zachodzę 

zaburzenia przepływu, powodujące niekontrolowane zalany lokalnych warunków procesu, 

prowadzące do zalany Jego wyników - na ogół do ich pogorszenia. Kolna zauualyć, le 

będę one zalelały od prędkości strumieni: klasyfikującego (w) 1 doprowadzanego (v*>, od 

szerokości (rozmiarów charakterystycznych) obszaru klasyfikacji (0) i źródła (0*> oraz 

od kęta (0) poalędzy wektorami prędkości O i

Pochylenie strumienia klasyfikującego - rys.5 b - o kęt a daje inny wariant warunków 

procesu. Czynniki wpływające wówczas w największym stopniu na jego wyniki (w, D, a) 

oznaczono na rysunku. Taki przypadek mole być równlel wynikłam Innego zamierzenia, np. 

stosowania do celów klasyfikacji, urzędzeń laaelowych (warstwowych) [np. 83, bardziej 

powszechnie używanych do zagęszczania zawiesin. W tym ostatnim przypadku - rys.5 c. - 

występi jeszcze inna komplikacja warunków procesu, nie uwzględniana - Jak dotychczas - 

w pracach na temat klasyfikacji lamelowej. Polega ona na wystąpieniu (w obszarze kon­

taktowym - 0K> na granicy przeciwbieżnych strumieni przelewu (o rozmiarze D, i 

prędkości w,) oraz wylewu (o rozmiarze D» 1 prędkości w„> stałej strefy niekontrolowa­

nych zaburzeń, nie mogęcych nie mieć znaczenia dla przebiegu i końcowego efektu proce­

su. Na wielkość skutków omawianego zaburzenia ma wpływ - poza wyaienlonyai Już charak­

terystykami obu strumieni (wylewu i przelewu) - takie kęt nachylenia ar. We wszystkich 

omawianych przykładowo przypadkach nie wymienia się, jako oczywistych, wpływów podsta­

wowych czynników przebiegu procesu - omówionych poprzednio - przyjmując je za ustalone.
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Innę (umownie) grupę wpływów, zależnych od czynników konstrukcyjnych, wywieraj; elemen­

ty stosowane w budowie klasyfikatorów właśnie w celu spowodowania lokalnych zakłóceń 

przepływu strumienia - schemat jednego z możliwych rozwiązań przedstawia rys.6 a. 

Wywołuje się Je w celu podwyższenia selektywności rozdziału ziarn trudno klasyfikują­

cych się Cl i in.3. Wpływ takich elementów zależy od ich rozmiarów i geometrii il,k ,a), 

od rozmiarów strefy rozdziału (P) oraz od prędkości strumienia klasyfikujęcgo (w>.

Podobny wpływ wywieraj? elementy pomocnicze, wprowadzane np. w celu odbierania 

produktów - przykład na rys.6 b. W tym przypadku stopień tego wpływu można zmniejszyć, 

stosujjc przegrodę sitowę z otworami o wielkościach umożliwiających pominięcie ich jako 

elementów zakłócających (k*0) - rys.6 c. Należy jednak uwzględnić zmianę oporu tarcia 

strumienia o tak wykonanę ścianę w porównaniu do innych ścian urządzenia (współczynnik 

tego oporu - t >. Przy tej okazji należy wymienić wartość współczynnika t jako kolejnego 

parametru charakteryzującego układ warunków przepływu w strefie rozdziału we wszelkich 
realizacjach procesu.

Ostatnię z formalnie i umownie wyodrębnionych grup czynników konstrukcyjnych, tworzę 

te, które zwięzanie sę z wyborem mechanicznego sposobu wyprowadzania wylewu (rys.7 a.) 

oraz z ograniczaniem wielkości ziarn przelewu przez wprowadzenie elementów klasyfi­

kacji sitowej (rys.7 b.). Pierwsze rozwięzanie (klasyfikatory mechaniczne, wirówki kla­
syfikujące) wywołuje jako efekty uboczne: silne mieszanie warstwy wylewu i występowa- 

nlew niej ruchu rotacyjnego C113 oraz mechaniczne rozdrabnianie (degradację uziarnie-

Rys. 7
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nia) ziarn większych (121. W tym rozwiązaniu wyróżnia się jeszcze obecność (lewa część 

rys.7-a > lub nieobecność (prawa część tego rysunku) swobodnej powierzchni zawiesiny w 

klasyfikatorze. Drugie rozwiązanie (sita lukowe, wirówki sitowe stosowane gdzieniegdzie 

do klasyfikacji) wprowadza do warunków procesu rozdziału element ograniczający w posta­

ci charakterystycznej dla procesu przesiewania. Wielkości istotne dla wpływu omawianych 

rozwiązań na proces oznaczono na rysunkach (0, DK - wielkość otworu sita, w, w* - 

prędkość elementu roboczego, i, k, b - szerokość mostka sita).

Ścisły opis modelowy omówionych w tym rozdziale, a także jeszcze innych, podobnych 

zmian w przebiegu procesu, wywołanych przez obecność elementów konstrukcyjnych, nie 

Jest - jak dotychczas - możliwy.

ł, MOŻLIWOŚCI I KIERUNKI ROZBUDOWY I UOGÓLNIEŃ MODELI

Przeględ uwarunkowań procesów przepływowych pozwala przedstawić następujące uwagi 

na temat tytułowych możliwości dalszych prac w zakresie ich opisu?

1. Układ sił, działających na ziarna (1), można uzupełnić o siły losowe:

-gradientów?: P. = P.(d, pa, &ix, y, z) ,pc,ft, ?ch) (2)

- od zderzeń ziarn: Pu = Pu(d, c, pa> 6, fi, fCH> (3)

- oddziaływań fizykochemicznych: Prc = Prcid, c, 0, p„ pc, fi, S, e) (4) 
(e - umowny symbol stanu elektrycznego powierzchni rozdziału faz - stałej i płynnej),

do postaci:

P = P„ + P„ + P. + P„ + Prc (5)

co wyczerpuje w zasadzie zakres celowego rozszerzania ich bilansu w celu zwiększenia 

możliwości dokładnego wyznaczania prędkości charakterystycznej iv), w szczególności 

granicznej < va) . Zespół oddziaływań losowych będzie dalej oznaczany symbolem PL.

2. Inne oddziaływania - zwłaszcza konstrukcyjne - powinny być wprowadzane do opisów 

wyników procesu - np. najbardziej ogólnych: wielkości ziarna podziałowego - d„ idta> 

oraz wskaźnika dokładności rozdziału - E (abstrahując w tym miejscu od sposobu jego 

określania). W tym kierunku id? liczne prace nad określaniem wpływu czynników kons­

trukcyjnych na wyniki procesu klasyfikacji [3,4,5,6,7,9,10 i innel.

3. Kolejne uzupełnienia modeli powinny rozwijać zapocz?tkowane już [15} uszczegółowia­

nie charakterystyk wielkości opisujęcych stan materiału, ośrodka, ich koncentracji i 

ruchu oraz zmienność tych wielkości w czasie. Do zapisów poszczególnych oddziaływań 

zostań? więc wprowadzone: czas (t) i współrzędne przestrzenne (x, y, r) oraz funkcje 

rozkładu: wielkości ziarn (f(d>), gęstości {y»(p> 1 fcip>), a także kształtu ziarn 

(ficł)i oprócz wspomnianego poprzednio rozkładu koncentracji {9ix, y, z)). Funkcje 

opisujęce te rozkłady zastępowałyby występuj?ce obecnie w zapisach modelowych wiel­

kością odnoszęce się w zasadzie do pojedynczych ziarn. Prędkość klasyfikacji <w) byłaby 

średni? (w) w obszarze rozdziału prędkości rzeczywistych o rozkładzie wił;x,y,z).



Warunki i możliwości rozbudowy Ł ujednolicenia opisów ... 15

4. Czynniki konstrukcyjne nożna zgrupować np. według ich roli w przebiegu procesu na:

a) wywołujące wzajemne oddziaływania strunieni ośrodka: w*, кь> •*>> ß, Dm D* 1 podobne
- rys.5 a i rys.5 с - gdzie 0=я,

b) powodujące deformacje strumieni przez elementy konstrukcyjne o charakterystykach: D, 
DT (rozmiary przekrojów strumieni), ł 1 1 (rozmiary elementów - równoległe i prostopad­
łe do kierunku strumienia klasyfikującego), a (kęty pomiędzy elementami konstrukcyjnymi 
i strumieniem, w szczególności wymuszające jego kierunek), vK (prędkość ruchu 
elementów), т (efekty tarcia strumienia o te elementy) - rys.5 b, 5 c; 6 1 7 a,

c) majęce bezpośredni wpływ na wynik rozdziału: Dn  b - rys.7 b.

Wpływ tych czynników na proces rozdziału trudno na razie opisać w sposób zdeterminowa­

ny. Ich występowanie (niekoniecznie wszystkich jednocześnie) można zawsze stwierdzić w 

zespole szczegółów rozwięzania konstrukcyjnego każdego urządzenia do klasyfikacji. 

Można więc wyrazić opinię o celowości badania wpływów na proces zarówno poszczególnych 

czynników. Jak i ich grup, które bywaję na ogół charakterystyczne dla rozmaitych typów 

klasyfikatorów. Pozwala to na ostrożny optymizm co do możliwości zbudowania takich 

modeli procesów, w których czynniki konstrukcyjne będę uwzględniane jako zdeterminowane 

a priori. Należy jednak pamiętać, że łęczny wpływ kilku czynników na ogół nie będzie 

zwykł; sumę ich wpływów częstkowych. Wspomniane poprzednio badania prowadzi się obecnie 

z założeniem otrzymywania zapisów odnośnych zależności w postaci modeli fenomenologicz­

nych, na ogół regresyjnych. Nie może to zadowalać, stanowi jednak określony postęp. 

Zespół czynników konstrukcyjnych będzie dalej oznaczany symbolem ZK.

5. Uwzględniając poprzednie uwagi można zmierzać do uzyskiwania opisów zawierających:

P = v<Pm Pp, PL, ZK> (6 )

dK = dr(v, Г/0 (7)

E = E(v, SIO (8)

nie wykluczając także badania innych wielkości charakteryzujących wyniki, w szcze­

gólności postaci rozkładów f(d) i ys(p), a także p(c) w produktach procesu.

Zamierzeniem autora było przedstawienie pewnego schematu rozważań przy wykonywaniu 

tytułowego zadania rozwijania, a zwłaszcza unifikacji} opisów procesów przepływowych, 

tak rozpowszechnionych w różnorodnych ujęciach 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 
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compose a starting point for gradual unification of the models of classification 
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BADANIE DOKŁADNOŚCI ROZDZIAŁU 
W POZIOMOPRĄDOWYM 

KLASYFIKATORZE POWIETRZNYM

W referacie przedstawiono wyniki rozdziału wybranych, drobnych klas 
ziarnowych piasku kwarcowego i barytu w wieloproduktowym, pozlomo- 
prądowym klasyfikatorze powietrznym, który został zaprojektowany i 
wykonany w Instytucie Przeróbki i Wykorzystania Surowców Mineralnych 
AGH w Krakowie. Otrzymane zależności - głównie wielkości ziarna po­
działowego i wskaźników ostrości rozdziału od prędkości przepływu 
strugi powietrza i długości drogi klasyfikacji-potwierdziły prawi­
dłowość konstrukcji. Stwierdzona ponadto możliwość otrzymania w 
określonych miejscach klasyfikatora wysokiej ostrości rozdziału na­
daje urządzeniu wysoką elastyczność technologiczną.

1. KONSTRUKCJA KLASYFIKATORA

, Wieloproduktowy, poziomoprądowy klasyfikator powietrzny został za­
projektowany i wykonany w Instytucie Przeróbki i Wykorzystania Surowców 
Mineralnych AGH w Krakowie. Rozwiązanie konstrukcyjne,przedstawione sche­
matycznie na rys. 1, miało na celu między innymi uzyskanie przepływu po­
wietrza z możliwością regulacji jego prędkości w klasyfikatorze w zakre­
sie 0,5 - 4 m/s oraz uzyskanie jednorodnego pola prędkością czyli maksy­
malne wyrównanie strumienia przepływu.

Przepływ powietrza wymusza wentylator promieniowy Cl), napędzany 
asynchronicznym silnikiem prądu zmiennego (2). Wylot wentylatora jest 
połączony z przewodem (6) o przekroju prostokątnym 200 x 100 mm i dłu­
gości 1700 mm. W kanale tym umieszczono podwójne siatki metalowe (3) o 
otworach 0,5 x 0,5 mm, co powoduje znaczny wzrost oporu aerodymaniczne- 
go, zmniejszenie wydatku przepływu i jednoczesne wyrównanie strumienia 
powietrza. 3ak wynika z pokazanych na rys. 1 proporcji^poziomy kanał pro­
stokątny ma długość około 15 średnic hydraulicznych, co zapewnia dalsze

♦Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie - Instytut Przeróbki i Wykorzysta­
nia Surowców Mineralnych, al. Mickiewicza 30, PL 30-065 Kraków
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wyrównanie strumienia. Ze względu na to, że wydajność wentylatora znacz­
nie przewyższa pożądany w klasyfikatorze przepływ powietrza, przed prze­
krojem wylotowym wentylatora wykonano bocznik (okienko - 4) o polu prze­
kroju równym przekrojowi kanału. Umieszczona w boczniku zasuwa umożliwia 
regulowanie przepływu co najmniej w zakresie + 50% nominalnej wydajności 
wentylatora. Dla założonych warunków pracy klasyfikatora powietrznego (8) 
możliwe jest także ustalenie zależności pomiędzy położeniem zasuwy dła­
wiącej oraz średnią prędkością powietrza mierzoną przy pomocy czujnika 
anemometru (5).

Klasyfikator powietrzny poziomoprądowy (8) jest urządzeniem do roz­
działu na sucho materiału o uziarnieniu 0-1 (2) mm. Przy wlocie do kla­
syfikatora umieszczono pojedynczą siatkę (7), wyrównującą dodatkowo profil 
prędkości w strumieniu wpływającym do komory klasyfikacji. Pozioma komo­
ra klasyfikacji o wymiarach: wysokość - 200 mm, szerokość - 100 mm posia­
da ostrosłupowe odbieralniki produktów oznaczone na rysunku cyframi rzym­
skimi od I do IX. Wymiary ich (dł. podst.) zwiększają się w miarę odda­
lania od punktu podawania materiału i wynoszą kolejno: 20, 25, 40, 60, 
80, 115, 160, 230, 310 mm. Powierzchnia podstawy odwróconych ostrosłupów 
oddzielona jest od komory klasyfikacji siatką metalową. Nadawa doprowa­
dzana jest do klasyfikatora z podajnika (9) o wylocie usytuowanym nad 
początkiem odbieralnika produktu I. Zmiana wydajności klasyfikatora rea­
lizowana jest poprzez regulację szerokości szczeliny wylotowej podajnika 
nadawy. Ziarna aadawy opadają do poszczególnych odbieralników produktów 
po torach parabolicznych (w miarę osiągania przez opadające ziarna pręd­
kości granicznej przechodzących w prostoliniowe), których kształt zale­
ży od prędkości poziomego strumienia powietrza i prędkości opadania ziarn 
w tym ośrodku. Produkt najdrobniejszy (X) zbierany jest w filtrze worko­
wym ze specjalnej tkaniny filtracyjnej wielokrotnego użytku.

2. WYNIKI BADAŃ NAD KLASYFIKACJĄ POWIETRZNĄ

W celu określenia przydatności poziomoprądowego klasyfikatora po­
wietrznego do rozdziału materiałów drobnouziarnionych przy jego użyciu 
wykonano badania nad klasyfikacją:
a) piasku kwarcowego o uziarnieniu 0-1 mm, o niewielkiej zawartości kla­

sy najdrobniejszej (0-63 pm) i najgrubszej (0,5-1 mm) - materiał o 
zdecydowanej przewadze klasy 0,2-0,5 mm,

b) piasku kwarcowego (0-1 mm) o jednorodnym składzie ziarnowym,
c) barytu (0-1) o prostoliniowej charakterystyce uziarnienia,
d) wąskiej klasy ziarnowej (0,25-0,3 mm) piasku,
e) wąskiej klasy ziarnowej (0,25-0,3 mm) barytu.
Doświadczenia prowadzono przy różnych prędkościach poziomego strumienia 
powietrza: 4; 3; 2; 1; 0,5 m/s.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji klasyfikatora powietrznego 
Fig. 1. The scheme of air classifier construction
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dokładności 
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Po ustaleniu żądanej prędkości przepływu powietrza nadawę w ilości 1 kg 
wsypywano do podajnika. Wszystkie doświadczenia prowadzono z taką samą 
wydajnością, przy jednakowej szerokości szczeliny wylotowej podajnika 
równej 2 mm. Po zakończeniu procesu klasyfikacji z poszczególnych odbie­
ralników wysypywano produkty rpzdziału. Poddawano je następnie analizie 
sitowej, której wyniki posłużyły do obliczenia charakterystyk ziarno­
wych .

W przypadku klasyfikacji szerokich klas ziarnowych opracowany pro­
gram na EMC pozwolił na wyznaczenie składów granulometrycznych i liczb 
rozdziału przy grupowaniu produktów klasyfikacji na produkt górny (klasy 
grube) i produkt dolny (klasy drobne). Za produkt górny przyjmowano po­
czątkowa tylko materiał znajdujący się w odbieralniku I (ziarna opadają­
ce już na niewielkiej - do 20 mm - odległości od punktu nadawania), na­
stępnie materiał zgromadzony w odbieralnikach I i II (ziarna opadające 
na drodze 0-45 mm) itd. Materiał znajdujący się w pozostałych (dopełnia­
jących) odbieralnikach stanowił produkt dolny. Wspomniany program pozwo­
lił również określić wartości wychodów poszczególnych produktów klasyfi­
kacji oraz wielkości ziarn podziałowych (d^g), rozproszenia prawdopodob­
nego (£p ) oraz wskaźników ostrości rozdziału (r), które to wartości ob­
liczone zostały z aproksymant funkcji rozdziału dystrybuantą rozkładu 
logarytmiczno-normalnego.
W tabeli 1 przedstawiono przykładowo wartości djg w zależności od dro­
gi opadania ziarn oraz prędkości przepływającego powietrza. Krzyżykami 
zaznaczono tu, że odczytane z aproksymanty wartości d^Q są znacznie 
większe od maksymalnego ziarna nadawy, kreskami - brak materiału w od­
bieralniku. Podkreślono wielkości d^g dla warunków, przy których wystę­

puje największa ostrość rozdziału.
Analizę wyników klasyfikacji wąskich (0,25-0,3 mm) klas ziarnowych 

piasku kwarcowego i barytu przeprowadzono w oparciu o spostrzeżenia do­
tyczące rozkładu zawartości tych klas w różnych odległościach od miejsca 
nadawania. Rozkład taki pokazano przykładowo dla piasku kwarcowego na 
rys. 2. Rozkład zawartości klasy 0,25-0,3 mm barytu wzdłuż drogi klasy­
fikacji ma charakter podobny.

3. WNIOSKI

Analiza wyników wszystkich wykonanych doświadczeń upoważnia do sfor­
mułowania następujących wniosków:
1. Zaprojektowany i wykonany w IPiWSM poziomoprądowy klasyfikator po­

wietrzny pracuje prawidłowo - otrzymane wyniki klasyfikacji są zgodne 
z przewidywanymi wynikami rozdziału;np.
- wartości Ćę.q zmniejszają się wraz ze wz.rostem drogi klasyfikacji 

i zmniejszaniem się prędkości strumienia powietrza



Tabela 1
Wartości d^Q |mm| w zależności od drogi klasyfikacji i prędkości strugi powietrza

Droga opadania w mm

Nr
dośw.

V

Im.s'1 !
20 45 85 145 225 340 500 730 1040

1 3 - - 2,732 0,399 0,236 0,124 0,090 0,041 -

2 2 XXX XXX 0,801 0,237 0,142 0,095 0,071 0,046 0,014

3 1 XXX 8,737 0,237 0,108 0,043 0,026 0,021 0,011 0,000

4 0,5 2,342 0,226 0,058 0,017 0,005 0,002 0,008 - -

5 3 - XXX 1,026 0,208 0,106 0,061 0,033 0,015 0,002

6 2 XXX XXX 0,339 0,120 0,072 0,046 0,025 0,009 0,001

7 1 XXX 0,671 0,072 0,043 0,026 0,012 0,003 0,0001 -

8 0,5 2,307 0,063 0,010 0,010 0,003 0,0004 0,000 0,000

9 4 XXX 0,360 0,106 0,054 0,027 0,010 0,001

10 3 - XXX 0,075 0,025 0,010 0,002 0,000 0,000 -

11 2 XXX 0,564 0,010 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -

12 1 XXX 0,025 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -

I I-II I-III I-IV I-V I-VI I-VII I-VIII I-IX
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Rys. 2. Zawartość klasy
0,25 - 0,3 ram w zależności 
□d drogi klasyfikacji dla 
piasku kwarcowego 

Fig. 2. 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 się prędkości przepływającego powietrza wzra­

sta zawartość wybranej klasy ziarnowej w odbieralnikach znajdują­
cych się bliżej punktu nadawania

- wyraźny jest wpływ gęstości materiału na proces rozdziału - wystę­
puje istotne przesunięcie zależności stwierdzonych dla obu badanych 
materiałów w taki sposób, że ich jakościowy przebieg wykazuje po­
dobne cechy dla barytu przy większych prędkościach, a dla piasku 
przy mniejszych prędkościach strumienia powietrza; zbliżony charak­
ter mają również podobne zależności od długości drogi klasyfikacji

- uwidacznia się wpływ składu ziarnowego nadawy na wyniki klasyfika­
cji.

2. Możliwość otrzymania w określonych miejscach klasyfikatora wysokiej 
ostrości rozdziału nadaje urządzeniu bardzo wysoką elastyczność tech­
nologiczną, dzięki której można uzyskiwać nawet niewielką liczbę go­
towych produktów pochodzących z odpowiednio wybranych odbieralników 
lub ich grup, lecz przy wysokiej dokładności wydzielenia; znaczna 

liczba odbieralników klasyfikatora służy bardziej takiemu celowi niż 
równoczesnemu otrzymywaniu z nich licznych produktów końcowych.
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Eugeniusz GRZELAK1

KLASYFIKACJA HYDRAULICZNA 
DROBNYCH CZĄSTEK I ZAWIESIN

W referacie przedstawiono teoretyczne podstawy klasyfikacji w klasy­
fikatorach pionowych, poziomych, hydrocyklonach i klarownikach płyt­
kowych wraz z konstrukcją zestawów, rezultatami klasyfikacji piasków 
budowlanych i klarowania wody. Stwierdzono, że zbudowane węzły klasy­
fikacji zapewniają rozdział na granicach podziałowych 0,063; 0,50 i 
1,0 mm, a klarownik płytkowy na granicy 15 mikrometrów.

1 . WSTĘP

K la sy fik ac ja  ziarnowa w strum ieniu jest  jedną z podstawowych ope­

r a c ji  technologicznych w przeróbce surowców m ineralnych. Obejmuje 

zakres od k ilk u  mikrometrów do około 2 ,0  mm.

V k la s y fik a c ji  hy drau liczne j wykorzystuje s ię  s iłę  c iężkości czą­

stki c ia ła  stałego i  opór ośrodka - n a jc zę ś c ie j  wody. D la  zw iększenia  

różnicy pomiędzy s iłą  ciężkości cząstek a oddziaływaniem  oporu ośrodka 

stosuje s ię  dodatkowo zawirowanie za w ies in y .

W ostatnich  latach coraz szersze  zastosowanie w przeróbce surowców 

mineralnych zn a jd u ją  kłarowniki płytkowe. Stosuje  s ię  je do klarowania 

wody zaw ierają cej cząstki o wymiarach n ie  przekraczających k ilk u d zie ­

s ię c iu  mikrometrów. Ich  d z ia ła n ie  oparte jes t  na tej samej zasad zie  

co klasyfikatorów  poziomych, z tym. że dla  zin tensyfikow ania  procesu 

osadzania  części stałych  komora osadcza jest  wypełniona płytkami, 

stąd nazwa kłarowniki płytkowe.

2 .  TEORETYCZNE PODSTAWY KLASYFIKACJI HYDRAULICZNEJ

W przypadku k la s y fik a c ji  w strum ieniu wznoszącym w zak res ie  ważno­

ści prawa Stokesa prędkość unoszenia  cząstki określa równanie

u - - p) q (1 )
u IB^j

stąd średnicę podziałową d^ określa  zależność  [?]

(r ~
*
Instytut  M echanizacji Budownictwa i  Górnictwa Skalnego - Warszawa
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gd zie

/u - lepkość c ie c zy , g/cm »s /c F /;

v - prędkość przepływu /u n o s z e n ia /  c ie c zy , cm/s
3 ;r - gęstość c iała  stałego , g/cm 7

O
P - gęstość c ie c zy , g/cm-/ 

g - przyśpieszenie  z iem skie , cm /s2 .

W strum ieniu poziomym granicę  podziałową d określa zależność  [9]

d = 
P

18fjQ

(r-p>g
(3)

gd zie Q - przepustowość strum ienia za w ies in y , c r / s
2

F - powierzchnia komory K la s y f ik a c ji , c m '.

V przypadku hydrocyklonu występuje s iła  odśrodkowa oddziaływające 

na zaw iesinę  i  wówczas granicę  podziałową d^ określa zależność  f2]

18jjR u

2 , i> (y P>
(*)

g d zie  v  - prędkość wirującego strum ienia , cm/s/

R - promieii obrotu c zą s tk i , cm.

Podane zależn o ści charakteryzują  proces w y dzielan ia  jednej cząstki

o k szta łc ie  kulistym  w stałym przepływie strum ienia . V  rzeczyw istości 

na  dokładność podziału  i  je j  granicę  wpływa szereg czynników^takich 

jak  k ształt  czą stek , ich  koncentracja  w za w ie s in ie , położenie cząstki 

w strum ieniu i  in n e .

W klarownikach płytkowych zw ię kszenie  przepustowości osiąga się  

przez zm niejszenie  drogi opadania, a zatem i czasu opadania, komora 

sedymentacyjna jest  wypełniona pakietam i płytek nachylanych pod 

kątem 55-60° do poziomu j ry s . 1 j.

F i g .1 .  Flow of suspension in  lam ellar separators

a-oo-current; b-counter-current; c-cross-current 
R y » .1 .  Przepływ zaw iesiny  w k lasy fikatorach  płytkowych 

a-współprądowy; b-przeciwprądowy; c-poprzeczno- 
prądowy
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Odległość między płytkami n ie  powinna być m niejsza n iż  25 mm. Przy 

takim rozm ieszczeniu  płytek powierzchnie rzutowana klarownika płytko­

wego jest  20-krotnie większa od powierzchni komory bez płytek [ 8 j .
N

Przepływ zawiesiny  między płytkami może być współprądowy,przeciw- 

prądowy lub poprzecznoprądowy do kierunku opadania c z ą s t e k ^ r y s .1 ^  .

W przypadku przepływu współprądowego prędkość unoszenia  cząstki 

określa  zależność

Uw 2  c o s a  + s i n a  

Przy przepływie przeciwprądowym prędkość unoszenia cząstki

VUP * l ----------- ;—p 2  c o s a  -  B i n a  M
Przy przepływie poprzecznoprądowym prędkość unoszenia  cząstki

v
v = ------  (7 )

ub i cos«.

gd zie  Vu<v p b) "  Prędkość unoszenia  cząstki przy podanych wyżej 

przepływach, cm /s, 

v - średnia  prędkość przepływu strum ienia , cm /s/

L - długość pły tki, cm,
il - odległość między płytkam i, cm ;

11 - długość pakietu  płytek , cm.

Dośw iadczenia  z klarownikami płytkowymi wykazały , że pracują one 

dobrze przy prędkościach unoszenia  pojedynczych z ia r n  0 , 1 5  mm/s

i  w yższych. Odpowiada to dolnej granicy podziałowej 13 w o dn iesie ­

n iu  do z ia rn a  o gęstości 2 ,6 0  g/cm"^ opada jącego w wodzie [ l ] «[4 ] .

Najm niej wrażliwe na zabu rzen ia  przep ływ u ,i  tym samym procesu 

klarow ania^są  klarowniki z płytkami poprzecznoprądowyroi [fi]! •

3 . w y n i k i  k l a s y f i k a c j i  h y d r a u l i c z n e j

Rezultatem  prac badawczych prowadzonych w byłym Centralnym Ośrodku 

Badawczo-Rozwojowym Przemysłu Kruszyw budowlanych /o becn ie  Instytut  

M echanizacji Budownictwa i  Górnictwa S k aln eg o / jest  opracowanie ze sta ­

wów do k la s y fik a c ji  piasków i klarowania wody.

Podstawowymi urządzeniam i są k lasyfikatory  f a l is t e  o podstawowych 

granicach podziałowych d s 0 ,5  mm i 1 ,0  mm, hyrtrocyklon fl 500 mm o
0P

kącie wierzchołkowym 30 oraz klarownik płytkowy o wymiarach zew nętrz­

nych 3000  x 3000  X 500  mm. K lasyfikatory  f a l is t e  są typu współprądo­

wego. t.zn. zaw ies in ę  doprowadza s ię  do Komory k la s y fik a c ji  od dołu 

poprzez kolumnę doprowadzającą. Częścią  składową k lasy fik ato ra  jest 

kolumna wyrównawcza c iśn ien ia  wody doprowadzanej do k lasy fikato ra  .
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Na irys. 2 przedstawiono w w .k la s y fik a to r . R e gu lac ji granicy podziało ­

wej dokonuje s ię  przez wymianę dysz w kolumnie s ta b iliza c y jn e j  i wy-

F i g .2 .  Wave c la s s i f ie r  ;

1-inlet of suspension, 2-outlet of 
course sand, 3-overflow of fine sand 
suspension, 4-water delivery
R y s .2 .  k la sy fik ato r  fa l is t y ?
1-doprowadzenie za w ies in y , 2-wylew 
grubego p iasku , 3-przelew zawiesiny  
drobnego p iasku , 4-doprowadzenie 
wody

lew ie  k la sy fik ato r a . Na ry s . 3 przedstawiono schemat technologiczny 

tak zwanego ■powtarzalnego węzła h y dro klasy fikacji p ia s k u " ,w  zestaw ie 

którego zn a jd u ją  s ię  dwa hydrocyklony i  k lasy fik ato r  f a l i s t y .

V tablicy  t zestawiono u z ia r n ie n ie  nadawy i  produktów k lasy fik ao ji  

powtarzalnego w ęzła .

T a b lic a  1

Lteiarnienie n 
mm

Nadawa

5i
Frakcja  

0 ,5 - 2 ,0  mm
Frakcja 

0 ,0 6 3 - 0 ,5  mm

y  2 ,0 8 ,7 11 ,6 -

0 ,5  - 2 ,0 3 7 ,8 7 0 , 6 1 2 ,7

0 , 2 5  - 2 ,0  

0 , 1 2 5  - 0 , 2 5
3 2 ,9

1 6 ,7
1 7 ,8 81 ,2

0 ,0 6 3  - 0 ,1 2 5 2 ,9 - k,6

^ 0 , 0 6 3 1 ,0 - 1 ,5

Powyższe rezultaty  osiągnięto  przy obciążeniu  węzła 30-50 Mg/h suchej
O

masy. Zużycie wody czystej wynosi 5-6 m /Mg p ias k u . Zużycie  mocy 

k kW/Mg. Współczynnik dokładności r o zd zia łu  hydrocyklonu K = 0 ,6 8 ,  

k lasy fikato ra  K. = 0 ,7 3 *  Granice podziałowe d ^ ,  hydrocyklonu 0 , 063 m»>»

k lasy fikato ra  0 ,^ 9  mm [3] .
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Fig.3. Technological plan of reproducible node for 
sand classification

Itys.3 . Schemat technologiczny powtarzalnego 
węzła k la s y fik a c ji  piasku

V wielostopniowym węźle k la s y fik a c ji  zastosowano; hydrocyklon, 

k lasy fikato r  fa listy  o granicy podziałowej d^ = 1 ,0  mm, k lasy fikator  

fa listy  o granicy podziałowej d = 0 , 5  mm. Na r y s . k przedstawiono 

schemat technologiczny i wydatki jakościowo—ilościow e w ielostopnio­

wego węzła k la s y f ik a c j i , a w tablicy 2 u z ia r n ie n ie  nadawy i  produktów 

r o zd zia łu .
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Ungrnienii, mm 
nudotu: famę- 
swq , m */h

'ó -BJII.T?y*1

Fig.^. Technological plan of multistage node 
for sand olassifioation

Rys.żf. Schemat technologiczny wielostopniowego 
węzła k la s y fik a c ji  p iasku .

T a b lic a  2

U z i a m i e n i e . 
mm

Nadawa.

?»

Frakcja  
1-2 mm

Frakcja 

0 ,5 - 1 ,0  mmy

%

Frakcja  

0 ,0 6 3 - 0 ,5  mm .

%
?- 2,0 2 ,0 1 2 ,0 - «. ■

1 ,0 - 2 ,0 9 ,0 7 1 , 0 6 , 0 -
0 ,5 - 1 ,0 2 A ,0 1 2 ,0 7 7 ,0 5 ,0

0 ,2 5- 0 ,5 **8,0 i»,0 1 0 ,5 5 5 ,0

0 , 125-0 ,2 5 1 2 ,0 6 , 0 3 9 ,0

0 , 063-0 , 1 2 5 3 ,0
1 , 0

0 ,5 1 , 0
■ć 0 ,0 6 3 2 , 0 . -
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Rzeczywiste granice  podziałowe d^ wynosiły 0 ,0 71  ■», 0 ,^ 7  « m l  0 ,9 7  

mm. Natomiast współczynniki dokładności r o zd zia łu  X. poszczególnych 

stopni odpowiednio: 0 ,6 9 ;  0 ,6 8  1 0 , 6 3 . Powyższe rezultaty  osiągnięto  

przy przepustowości węzła 16 M g /h , zu ży cie  en ergii 3 kw/Mg i  zu ży c ie  

wody 7 , 0  m^/Mg p iasku  [5/].

k. KLAROWANIE WODY

O la  zapew nienia  wykorzystania wody w obiegu zamkniętym w procesie 

płukania  kruszywa zostały  przeprowadzone badania je j  klarowania w pro­

totypowym poprzeczno-prądowym klarowniku płytkowym o powierzchni
2 o

zabudowy 9 ,0  m . Nachylenie płytek  wynosiło 68  , a odstęp między

nimi 25 mm. Do badań użyto między innymi gliny  ce g larsk ie j"H en ry k ó w ",

"Władysławów" i  "P ru szk ó w ", zb liż o n e  swoim składem mineralnym i

uziarnieniem  do zanieczy szczeń  g lin iasty ch  kruszywa "Ław ica  S łupska".

W tablicy  3 przytoczono n iektóre dane z przeprowadzonych badań [lOj .

T a b lic a  3

Lp . Nazwa gliny
Zawartość części atałyoh , g / l Granica

podział,
y mnadawa przelew wylew

1 Henryków 2 3 ,9 6 8 ,0 7 5 5 ,1 0 1 0 ,0

2 . Władysławów 6 1 ,2 7 1 0 ,7 9 1 5 9 ,0 9 1 2 ,0

3 Pruszków 3 0 ,1 5 *ł,98 1 5 V 3 9 1 5 ,0

Pruszków M  ,5*ł 5 ,3 3 207 ,8 1 1 7 ,0

O
Przepływ zaw iesiny  wynosił kO-óO  m /h  przy prędkości 0 ,75-1 ,12 om /s. 

Zgodnie ze  wzorem (7 )  przy podanej wyżej prędkości przepływu i  para­

metrach klarow nika , prędkość unoszenia  cząstek  wynosiła

« u = 0 ,0 19 - 0 ,02 8  cm /s .

Przy tej prędkości unoszenia  granica  podziałowa d^ = 1^-18 Mm- 

W badaniach stosowano także flo k u lan ty : skrobiowy F-26 i  syntetyczny 

Gigtar- S. Flokulanty n ie  tylko n ie  spowodowały przyśp ieszen ia  sedymen­

tac ji , ale  spowodowały je j  spow olnienie . W miarę zw ię kszan ia  dawki 

flokulantów  zw iększyła  s ię  granica  podziałowa i  zm niejszała  zawar­

tość części stałych w wylewie klarownlka.

Reasum ując,klarownik płytkowy jest  przydatny do klarowania zaw iesin  

zaw ierających  cząstki powyżej 10-15 K m. Można w nim przyśpieszyć 

prędkość sedymentacji z i& r n  k ilkakro tn ie  w porównaniu z sedymentacją 

n aturalną . Dolna granica  podziałowa możliwa do osiątrnięcla w warun­

kach przemysłowych wynosi 12-1.; mikrometrów.
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Janusz GOGAŁA*

WPŁYW ZASTOSOWANIA WIRNIKA 
W KLASYFIKATORZE WIROWYM WK400 

NA EFEKTY KLASYFIKACJI

Pneumatyczny klasyfikator WK 400 z płaską komorą klasyfikacji jest 
przeznaczony do rozdziału w zakresie bardzo drobnych ziarn (poniżej 
20 hi»). W wyniku klasyfikacji wielu materiałów uzyskiwano niskie gra­
nice rozdziału [l], jednak produkt drobny zawierał pewną ilość ziarn 
grubych. Wykorzystując materiały informacyjne czołowych firm [2J,pro­
dukujących klasyfikatory i doświadczenia uzyskane w Instytucie Kon­
strukcji i Eksploatacji Maszyn PWr.,postanowiono [3] zastosować wir­
nik przepływowy w klasyfikatorze WK 400. Wykonano badania porównaw­
cze i na ich podstawie oceniono pozytywnie wprowadzoną zmianę kon­
strukcyjną.

1. OPIS KLASYFIKATORA I STANOWISKA BADAWCZEGO

1.1. Zasada działania

Schemat płaskiej wirowej komory klasyfikacji przedstawiono na rys.l. 
Nadawa wstępnie rozpędzona jest podawana stycznie do wirowej komory 1 
przez kruciec 2. Powietrze robocze jest zasysane przez otwór wlotowy 3
i kierowane poprzez stycznie usytuowane łopatki 4 do strefy klasyfikacji, 
topatki kierujące są przestawiane ręcznie mechanizmem 5 napędzanym dźwi­
gnią 6. Oobierając właściwe położenie łopatek 4 uzyskuje się odpowiednie 
pochylenie toru cząstek oraz prędkość obwodową powietrza w komorze klasy­
fikacji,co wpływa istotnie na wielkość ziarna granicznego.

Na ziarna poruszające się w zawirowanym strumieniu powietrza robocze­
go działają siły masowe, siły powierzchniowe oraz siły losowe (gradien­
towe, od zderzeń ziarn i siły oddziaływali fizykochemicznych). W wyniku 
następuje rozdział na produkt drobny, który ulatuje wraz z powietrzem 
przez otwór 7 do układu separacji i produkt gruby. Grube ziarna,krążąc 
po części zewnętrznej komory, są przedmuchiwane strumieniami powietrza

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

roboczego i napotykając na uchyloną klapę <8 opuszczają komorę klasyfika­
cji i są kierowane do zbiornika grubego produktu.

1.2. Instalacją klasyfikatora WK-400

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

1.3. Wirnik

Konstrukcja wirnika jeśt dopasowana do wymiarów wirowej- komory kla- 
syfikacji^tak ażeby przesłonić otwór wylotowy drobnego produktu (rys.3). 
Wirnik obraca się Współbieżnie 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 materiału. Wirnik 1 jest napędzany 
silnikiem 2 prądu stałego poprzez przekładnię pasową.
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1.4. Dane techniczne klasyfikatora WK-400

Niżej podano najważniejsze dane techniczne: 
średnica komory wirowej 
wysokość koaory wirowej 
średnica wirnika

400 ma

200 ma
60 m

prędkość obrotowa wirnika 
silnik napędowy wirnika typ

500-4000 obr/nin
Pzb 35b

■oc znamionowa silnika 1,1 kW 
3000 obr/ain 
50-1000 kg/h 
10-30 m» 
20-60 m*

prędkość znamionowa 
przepustowość 
ziarna graniczne d$g 
ziarno d?7 (patrz p. 2e)
zapotrzebowanie powietrza roboczego 
«asa klasyfikatora

ok. 1000 mJ/h 
ok. 350 kg

Klasyfikator WK 400 jest podłączony do układu odpylania w laborato­
rium IKEM, który składa się z:

filtra tkaninowego typ AF40-1991,
wentylatora MMW IB (1020 mJ/h, 950 kG/m1, 2890 obr/sin).

Uruchomienie klasyfikatora wymagało włączenia elektrycznych silników 
napędowych: wentylatora wyciągowego, śluzy grubego i drobnego produktu, 
wirnika. Po ustaleniu poziomu podciśnienia w układzie wsypywano odważoną 
porcję nadawy (20 kg) do klasyfikatora z ustaloną prędkością.
Po zakończeniu próby ważono produkty: gruby i drobny. Część najdrobniej­
szych klas ziarnowych;należąca do drobnego produktu,ulatywała każdorazo­
wo do filtra i nie mogła być odzyskana. W bilansie mas zaliczano ją do 
drobnego produktu.

Z nadawy i produktów pobierano próbki do analiz metodę Andreasena 
(PW-66/Z-04008).

Przyjęto następujące wskaźniki jakości procesu klasyfikacji:
a) Liczba Trompa L

gdzie G, 0 - masa produktu grubego i drobnego
9i’ di ~ udziały wagowe i-tej klasy ziarnowej odpowiednio 

w produkcie grubym i drobnym,
b) ziarno graniczne d^g odczytywane z krzywej Trompa,

2. METODYKA PROWADZENIA PRÓB I OPRACOWANIA WYNIKÓW
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c) ostrość rozdziału 1 B

'A ' * d 75/d25
75-25

d75'd25
gdzie d75, d25 - wartości określane z krzywej Troapa^,

d) wychód drobnego produktu

Md - O/N f gdzie N = D + 6,
e) wartość ziarna d ^  określająca 3* pozostałości na sicie d?7

w produkcie drobnya, którą odczytywano z krzywej składu ziarnowego 
produktu drobnego.

3. NADAWA

Do badań użyto Mączki chalcedonitowej (gęstość 2400 kg/»5).
Jest to produkt rozdrabniania w Młynie struaieniowya. W tabeli 1 podano 
uśredniony skład ziarnowy nadawy.

Tabela 1. Skład ziarnowy nadawy

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

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

4. CEL BAOAN

Jak wspoaniano na wstępie, klasyfikator WK 400,poaiao Ze dzieli 
nadawę na produkty nawet przy niskia ziarnie podziałowya (10 pa), to pro­
dukt drobny zawiera niewielką ilość ziarn grubych. Ilość nadziarna rośnie 
w aiarę wzrostu przepustowości. Zastosowanie wirnika, jak aożna się spo­
dziewać, usunie tę wadę produktu drobnego.

5. PROGRAM BAOAN

Prograa badań obejaował dwie serie prób:
- próby bez wirnika
- próby z wirnikiea,

Próby przeprowadzono przy kilku przepustowościach w zakresie do 
1000 kg/h.
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6 .  WYNIKI BAOAN

Wyniki badań zamieszczono m tabeli 2 zgodnie z programem badań. 
Wirnik obracał się z prędkością 4000 obr/sin.

7. ANALIZA WYNIKÓW

W pierwszej kolejności analizowano wartości wskaźników jakości 

*50 * d97* *yniki badań przedstawiono na rys.4.

k lasyf ikator  bez wirnika  
O klasyfikator z wirnikiem

0 200 A00 600 800 1000 
Przepustowość Q ,k g /h

Rys.4. Wpływ zastosowania wirnika na wartość ziarna djg i d97 
Fig.4. Effect of a rotor on grain quality characteristics,d^g and djy

Wpływ zastosowania wirnika widać najwyraźniej analizując wartości d?7.
W całym zakresie przepustowości otrzymano znacznie korzystniejsze wyniki 
dzięki zastosowaniu wirnika.

Podobnie, chociaż w mniejszym stopniu, kształtują się wartości ziar­
na granicznego d5Q. Przy większych przepustowościach widać (rys.4) wyraź­
nie pozytywny wpływ wirnika.

Również stabilność rozdziału, rozumiana jako niezależność wartości 
ziarna granicznego d^Q od strumienia nadawy Q, jest lepsza w klasyfika­
torze z wirnikiem.

Analizując wartości wskaźników ostrości rozdziału (tab.2:7i&, B), a 
m szczególności wskaźnika 8 widać, t e w klasyfikatorze z wirnikiem jest 
on korzystniejszy. Natomiast wychód drobnego przedmiotu W^ jest niższy,
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Tabela 2. tfyniki k la s y fik a c ji przy różnych przepustoooiciach

Nr
p r .

P rzap u-
stow ott

Prędkość
o b rotp m

klasa
z ia rn o m

U d zia ł. ■ssawy lic z b a  
’ Troapa

"Z ia rn o
graniczne

Ostro
rozda

M
ia łu

Wy chód 

"d
Q

“ i di 4 - » * . 8 S 7

- kg/h ' ob r/sin I#* % % % 1 « - - % t *

i '  2 3 4 ’ T 6 7  — 8 9 ’ lo 11 I S "  ■"

i 49 0

63-40
40-30
30-20
2 0rl0
10-5

5-0

’ 8 ,1  
-1 3 ,2  

27,5  
36,3 

» , 5  
5 ,4

• 1.* 
1 ,1  
1,1 

21,9 
41,5 
33,0

98
78
32
25

10,5 5 ,8 4 .2 25 32

2 23« 0

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

5 -8

18,4 
11,9  
30,0  

. 33,5
3.6
2.6

6 ,6
6 .4  
4 ,9
4 .5  

38,2 
39,4

93
30
10

10 2,1 7,7 53 37

3 537 0

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

5-0

14,8
22.7
28,6
23,3

7 ,6
3 ,0

5,4
6 ,6
4 ,0

17.2
33.2 
33,6

90
62
22
10

12,5 3,3 2,B 50 45

* 1000 0

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

5 -0

27,2
16,6
21,6
17,6
U . l

5 ,9

3.4
4.4
7,7

27,2
29,5
27,8

82
76
42
30

.20

17.5 4,9 2 .6 44 46

5 *8 4000

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

5-0

13,5
9 ,9

28,4
38,8

5,6
3 .8

0 ,6
0 ,4
0,1
8 ,9

41,8
46,2

100
91
25
16

10,5 1,7 9 ,1 17.5 29

6 2*7 4000

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

5-0

5 ,3
23,7
27,5
26,1

8.7
8.7

0 ,3
0 ,7
1,4

16.3
35.3 
46,0

98
79
37
31

10,0 7,3 4 ,0 l! l ,5 30

7 526 4000

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

5-0

12,8
19,4
21,3
32,6

5,7
8 .2

0 ,5
0 ,8
6 ,8

14,0
29,3
48,6

90
B7
36
32

V 6 ,5 5.0 27,5 26

8 973 4000

63-40
40^30
30-20
20-10
10-5

5-0

18,7
18.9
20.9  
29,5

6 .5
5 .5

0,9
1.5
7,0

14,2
28,4
48,0

92
89
47
30

8 ,6 6,5 4 ,5 28,5 21
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gdyż strumień powietrza wywołany przez wirnik odrzuca część ziarn, które 
w przypadku braku wirnika przeszłyby do drobnego produktu.

8. WNIOSKI

Zastosowanie wirnika w klasyfikatorze WK-400 najkorzystniej wpłynęło 
na ilość nadziarna (d?7) w drobnym produkcie i spowodowało obniżenie je­
go ilości o ok. 40%.

LITERATURA
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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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Paweł MODZEL*

ZASTOSOWANIE METODY FOTOGRAFII PLAMKOWEJ 
DO BADANIA POLA PRĘDKOŚCI CHWILOWEJ 

PRZEPŁYWÓW DWUFAZOWYCH

Praca prezentuje możliwość zastowania bezkontaktowej metody 

fotografii plamkowej do pomiaru pola prędkości chwilowej w 

przepływach dwufazowych. Prezentowane są podstawy fizyczne metody oraz 

zależności i schematy układów pomiarowych.Opracowanie zawiera 

przykładowe wyniki badań przeprowadzonych tą metodą.

1. WSTĘP

Metodę fotografii plamkowej zaliczyć można do grupy optycznych metod 

pomiarowych. Są to bezkontaktowe techniki umożliwiające pomiar pola 

prędkości przepływu dwufazowego. Szczególny ich zal et y jest fakt, iż 

pozwalają na uzyskiwanie danych dotyczących zarówno k i e r u n k u f jak i 

wartości wektora prędkości przepływu bez wprowadzania zaburzeń 

miejscowych, które wywołują wszelkiego rodzaju sondy stosowane w 

metodach kontaktowych.

Do najczęściej stosowanych metod optycznych zalicza się różne 

odmiany fotografowania wizualizowanego przepływu. Warunkiem niezbędnym 

do zastosowania tych technik jest pr zeżroczystość ścian kanału 

przepływowego oraz badanego ośrodka, jeśli pomiar nie ogranicza się do 

rejonu warstwy przyściennej.

W zależności od zastosowanej aparatury i parametrów rejestracji 

możliwe jest uzyskiwanie informacji o charakterze ilościowym lub 

jakościowym. W pewnych warunkach możliwe jest też określenie wielkości 

poszczególnych składników przepływu oraz ich rozmieszczenie w 

przestrzeni.

‘instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej
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Skrótowy wykaz metod wykorzystujących zjawiska optyczne stosowane w 

badaniach przepływów zawiera tabela 1.

Wymienione w niej techniki obarczone są jednak wieloma

niedoskonałościami. Np. metody typowo fotograficzne pozwalają 

najczęściej na uzyskiwanie informacji o charakterze jakościowym 

zachodzących zjawisk. Z reguły nie pozwalają też na ścisłe określenie 

wartości wektora prędkości w dowolnym punkcie kanału przepływowego.

Metoda bardziej wyrafinowana, o bardzo dużej dokładności, jak np. 

Laserowa Anemonetria Dop p l e r o w s k a , pozwala na wyznaczenie składowej 

wektora prędkości w jednym punkcie. Kolejne Domiary oznaczają 

konieczność przemieszczania układu pomiarowego w nowe położenie.Ponadto 

występuje ograniczenie dotyczące koncentracji fazy stałej w badanym 

ośrodku.

T a b e l a  1

fotograficzna rejestracja toru: - jednoekspozycyjna

- wieloekspozycyjna (stroboskopowa)

- stereoskopowa.

- z wykorzystaniem pozaoptycznych

zakresów promieniowania

rejestracja filmowa:

w układzie względnym

w układzie bezwzględnym.

rejestracja holograficzna

metoda cieniowa

laserowa anemometria dopplerowska

Na tym tle zwraca na 3iebie uwagę metoda fotografii plamkowej, która 

pozwala na zarejestrowanie stanu pola prędkości chwilowej w całym, 

dowolnie wybranym przekroju kanału przepływowego.

Początkowo metoda ta stosowana była do p o m i a r ó w  p r z e m i e s z c z e ń  c i a ł  

3 t a ł y c h  w o p a r c i u  o rejestrację tzw. struktur p l a m k o w y c h ,  

powstających przy oświetleniu powierzchni optycznie n i e g ł a d k i c h .  

Zjawisko to, przedstawione na rys. 1, jest w y n i k i e m  wielokrotnej 

interferencji promieni światła spójnego odbitych od, traktowanych jako 

mikrozwierciadła, nierówności powierzchni.

Aplikacja metody do badania zjawisk przepływowych polega na 

zastąpieniu rejestracji struktury plamkowej, rejestracją obrazów drobin 

unoszonych w badanym przepływie dwufazowym - rys. 2. Stosując 

oświetlenie tzw. nożem świetlnym wydzielamy z obszaru przepływowego 

wybrany przekrój do przeprowadzenia analizy. Rejestrując na jednym 

materiale światłoczułym dwa kolejne położenia drobin, które w czasie A t 

przebyły drogę d, -uzyskujemy tzw. plamkogram posiadający własności 

siatki dyfrakcyjnej (rys. 3).
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Rys. 1. Schemat tworzenia struktury 

plamkowej

Fig.1 Scheme of the speckle 

structure forming

Rys. 2. Schemat rejestracji 

“struktury plamkowej" w 

przepływie dwufazowym 

przy oświetleniu “nożem 

świetlnym"

fig.2 Scheme of the speckle

structure recording for 

two-phase flow using 

light-sheet technique

s Rys. 3. Schemat tworzenia siatki

dyfrakcyjnej przy rejestracji 

struktur plamkowych

d - przemieszczenie plamek 

rzec z y w i s t e ,

<5 - przemieszczenie plamek na 

materiale światłoczułym, 

p  - powiększenie fotograficzne 

<5 = p  . d

Fig.3 Scheme of the diffraction 

grating forming in a 

speckle structure recording
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Rys. 4 przedstawia przykładowe zdjęcie struktury

zarejestrowanej w trakcie pomiarów pola prędkości chwilowej.

plamkowej

Rys. 4. Zdjęcie kanału przepływowego z zarejstrowanym obrazem

plamkowym

Fig.4 Photography of flow channel with speckle 

structure image

Określenie wartości i kierunku wektora prędkości chwilowej prowadzi się 

w układzie przedstawionym na rys. 5.

Rys. 5. Schemat układu do 

analizy obrazów

plamkowych

Fig.5 Scheme Qf the set 

for specklogram 

analysis;

P - plamkogram,

L - odległość do ekranu, 

a - odległość między prążkami 

i nterferencyjnymi, 

p  - kąt pochylenia prążków do 

przyjętego układu współ­

rzędnych

Prześwietlając wybrany punkt zarejestrowanego obrazu kanału 

przepływowego równoległą wiązką światła spójnego uzyskujemy na ekranie 

prążki interferencyjne analogicznie jak w doświadczeniu Younga. Rys. 6 

ilustruje widoczne na ekranie efekty optyczne. Kierunek wektora
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prędkości jest prostopadły do obserwowanych prążków. Wartość wektora 

prędkości V wyznacza się z zależności (1) określając uprzednio odległość 

międzyprążkową-.

L\

pa A t

Rys. 6. Obraz prążków interferencyjnych 

widocznych na ekranie

(1)

Fig.6 An image of the interference 

pattern observed on a screen

Uwzględniając <p - kąt pochylenia prążków interferencyjnych do 

przyjętego układu współrzędnych wyznaczamy składowe wektora prędkości.

0 = sin p  (2)
p a  A t

W = cos <p (3)
p a  A t

L - odległość plamkogramu od ekranu,

\ - długość fali światła spójnego, 

p - powiększenie fotograficzne, 

a - odległość między pr.ążkami,

A t  - odstęp czasu między ekspozycjami,

0,W— składowe wektora prędkości w przyjętym układzie współrzędnych.

Warunkiem dokonania pomiaru jest wystąpienie przemieszczenia drobin na 

odległość większą od ich rozmiaru, co warunkuje powstanie na 

plamkogramie struktury dyfrakcyjnej.
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2. POMIARY

W Laboratorium Doświadczalnej Analizy Naprężeń i Odkształceń 

Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocławskiej 

podjęto próbę praktycznego zastosowania metody fotografii plamkowej do 

pomiaru prędkości chwilowej w przepływie dwufazowym. Badania prowadzono 

na stanowisku przedstawionym na rys. 7.

Rys. 7. Schemat układu pomiarowego

Fig. 7 Scheme of the investigation 

set;

1 - kanał przepływowy,

2 - źródło światła - laser

dwuimpulsowy,

3 - zwierciadło kierujące,

4 - soczewka formująca “nóż

świetlny",

5 - sonda optoelektroniczna,

6 - oscyloskop

Kanałem przepływowym była rura szklana o średnicy <t> = 18 mm, wygięta pod 

kątem prostym na promieniu R = 70. Rejestrowano ruch drobin PCW o 

średnicy ^  = 40 /«, unoszonych w przepływie wody.

Parametry przepływu: V śr = 0,419 m/s,

R e = 6611.

Przy doborze parametrów rejestracji przyjęto, iż do zarejestrowania 

ostrego obrazu poruszających 3ię drobin nie mogą one przemieścić się na 

odległość większą niż 10 % swojej średnicy

d T < 0,1 <t>d (4)

W praktyce badania ośrodków rozdrobnionych oznacza to, iż przy 

prędkościach rzędu 50 m/s i rozmiarach drobin =  50 wa czasy

rejestracji powinny zawierać się w przedziale Tmax = 50 - 150 nra.
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Dobór przedziału czasu między ekspozycjami wymaga uwzględnienia, iż 

obrazy kolejnych położeń drobin nie powinny wyjść z obszaru wiązki 

analizującej. Jest to warunek zachowania korelacji, pozwalającej na 

analizę metodą dyfrakcyjną obrazów plamkowych. Dla omawianych zjawisk 

Ar = ( 4 - 6  Mm).

Prezentowany w niniejszym opracowaniu eksperyment przeprowadzono 

wykorzystując laser impulsowy znajdujący się w Instytucie Optyki 

Stosowanej w Warszawie.

Rys. 8. Rozkład prędkości w badanym kanale przepływowym 

Fig. 8 Velocity distribution in a test channel

Ana'liza plamkogramu przedstawionego na rys. 4 prowadzona była w 

układzie optycznym prezentowanym na rys. 5.

Zastosowana do analizy wiązka analizująca miała średnicę <#>a= 1 mm. 

Punkty pomiarowe rozmieszczone były w węzłach siatki prostokątnej o 

gęstości 2 mm. Rys. 8 przedstawia rozkład składowych wektora prędkości 

chwilowej w przyjętym do analizy prostokątnym układzie współrzędnych.

WNIOSKI

Potwierdzono p r z y d a t n o ś ć  przedstawionej w opracowaniu metody 

fotografii plamkowej do badania pola prędkości chwilowej w 

przepływach ośrodków dwufazowych. Analiza literatury wskazuje na próbę 

zastosowania jej także w badaniach ośrodków gazowych.

Ze względu na dużą dokładność metody oraz szeroki przedział 

prędkości możliwych do zarejestrowania (praktycznie od ułamków mm/s do
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kilkuset m/s) metoda ta może stać się w niedługim czasie powszechnie 

stosowana w badaniach dużej gamy zjawisk przepływowych, takich np. Jak: 

układy dolotowe silników spalinowych, maszyny i urządzenia transportu 

hydraulicznego i pneumatycznego.
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Andrzej HEIM*

MONODYSPERSYJNOŚĆ UKŁADÓW MIELONYCH 
W MŁYNACH PEREŁKOWYCH

Przedstawiono wyniki rozdrabniania na mokro barwnika o nazwie 
Granat Syntenowy P-BL w laboratoryjnych młynach perełkowych 
dwóch konstrukcji: pionowym z mieszadłem wielotarczowym oraz z 
mieszadłem kielichowym. Zmiany stanów granulometrycznych mate­
riału w czasie mielenia opisano za pomocą momentów zmiennych 
losowych i ich funkcji. Na ich podstawie wyciągnięto wnioski 
dotyczące mechanizmów rozdrabniania w obu młynach.

1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na monodyspersyjne układy ziarniste o wysokim 

stopniu rozdrobnienia występuje m.in. w  przemyśle farmaceutycznym przy 

wytwarzaniu spieków ceramicznych, wieloskładnikowych nawozów sztucznych, 

barwników zawiesinowych. Wielkość ziaren ma w tych przypadkach zasadni­

cze znaczenie dla jakości proszku czy jego zawiesiny, a przykładowo dla 

leków czy nawozów sztucznych decyduje o ich działaniu. Układy wielo­

składnikowe wymagają zwykle wysokiego stopnia zmieszania i braku ten­

dencji do segregacji, której sprzyja rozrzut wielkości cząstek. Ponadto 

wiadomo, że proszki o cząstkach większych ale o mniejszym rozrzucie 

wielkości ziaren tworzą trwalsze zawiesiny (trudniej sedymentują) niż 

proszki o rozdrobnieniu większym, których cząstki mają dużą rozpiętość 

wymiarów. Te właśnie wymagania odnośnie produktu mielenia trzeba 

uwzględnić przy wyborze metody i urządzenia rozdrabniającego.

Jednym ze sposobów rozdrabniania, w którym otrzymuje się ziarna o 

wymiarach kilku mikrometrów, jest mokre mielenie w młynach perełkowych. 

Zbiornik takiego młyna jest wypełniony kuleczkami o średnicy rzędu 1 mm, 

między którymi w czasie cyrkulacji wsadu wywołanego mieszadłem odbywa 

się rozdrabnianie. Z różnym udziałem występuje tutaj kilka mechanizmów 

rozdrabniania: ścieranie, ścinanie, zgniatanie, uderzanie.

Klasyczną konstrukcję młyna perełkowego stanowi zbiornik cylindrycz­

* Instytut Inżynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Łódzkiej, 

Łódź
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ny (pionowy bądź poziomy), wewnątrz którego jest umieszczone mieszadło w 

formie zamocowanych na wale tarcz (rys. la,b). Młyny laboratoryjne o ma­

łej pojemności są budowane jako periodyczne, natomiast większe do pracy 

ciągłej (z przepływem zawiesiny mielonego materiału przez m ł y n ) . W tym 

drugim przypadku pożądane jest^ aby rozkład czasów przebywania był 

możliwie zbliżony do przepływu tłokowego. Prawdopodobieństwo rozdrobnie­

nia każdej cząstki ciała stałego jest wtedy podobne.

Nowymi konstrukcjami są młyny wąskoszczelinowe, w których komorę 

roboczą stanowią pierścieniowe przestrzenie o szerokości równej kilku 

średnicom kulek rozdrabniających. Można do nich zaliczyć młyn CoBall- 

Mill [4] (rys. lc) oraz młyny z mieszadłem cylindrycznym zamkniętym 

(rys. Id) i mieszadłem kielichowym (rys. le) , skonstruowane w Instytucie 

Inżynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Łódzkiej [1-3].

2. CEL PRACY

Prowadzone od kilkunastu lat w Instytucie Inżynierii Chemicznej i 

Procesowej Politechniki Łódzkiej prace dały podstawę, do skonstruowania 

nowych młynów, których prototypy następnie poddano próbom i badaniom. 

Jedną z efektywniejszych konstrukcji okazał się młyn z mieszadłem kieli­

chowym. Celem niniejszej pracy było porównanie uzyskiwanych efektów mie­

lenia w takim właśnie młynie z rezultatami otrzymywania w klasycznym 

młynie pionowym z mieszadłem wielotarczowym. Ponieważ jednym z typowych 

zastosowań młynów perełkowych jest przemysł barwnikarski, gdzie do 

rozdrabniania ziaren barwników są stosowane właśnie takie urządzenia, 

postanowiono próby porównawcze wykonać dla wodnej zawiesiny barwnika 

syntenowego z udziałem odpowiednich d y s p e r g a t o r ó w .

3. CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

3.1. Zakres badań

Badania porównawcze wykonano w skali laboratoryjnej w młynach o po-
3

jemności ok. 1 dm . Zbiornik młyna z mieszadłem kielichowym posiadał 

średnicę D = 0,095 m i wysokość H = 0,24 m, natomiast wy m i a r y  mieszadła 

wynosiły <£ 0,068 mĵc}5 0.063 m x 0,235 m )  przy średnicy rdzenia 

wewnętrznego $ 0,042 m. Uzyskiwane szerokości szczelin wynosiły więc: 

13,5 mm (zewnętrzna) i 9,5 mm (wewnętrzna). Zbiornik młyna z mieszadłem 

wielotarczowym miał wymiary <f> 0,085 m x 0,24 m. Na wale, równomiernie 

rozmieszczonych wzdłuż wysokości, osadzonych było 9 tarcz, $ 0,078 m/

0,0 G 4 m .
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a) O
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_  *85 _

d )

Fig. 1. Pearll mills ’ 
a - vertical with multidisc agitator, 
b - horizontal with multidisc agitator, 
c - CoBall-Mill , 
d - with cylindrical agitator, 
e - with bell-shape agitator

Rys. 1. Młyny perełkowe." 
a - pionowy z mieszadłem wielotarczbwym, 
b - poziomy z mieszadłem wielotarczowym, 
c - CoBall-Mill; 
d - z mieszadłem cylindrycznym , 
e - z mieszadłem kielichowym
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Próby rozdrabniania wykonywano dla ustalonych we wcześniejszych 

badaniach optymalnych parametrach procesowych, których wartości zebrano 

w t a b . 1.

Tabela 1. Parametry procesowe stosowane dla obu młynów w czasie prób 

mielenia

Parametr Młyn pionowy z Młyn z mieszadłem
_________ miesz. wielotarczowym kielichowym__________

Częstość obrotowa 
_ \

mieszadła [s ]____________________ 44____________________________ 25____________

Prędkość obwodowa 
krańcowych punktów
mieszadła [m/s]___________________  10,8___________________________5 , 34_______ _

Stopień wypełnie­
nia młyna kulkami____________________ 0 , 6___________________________0 .7

Średnica kulek
[mm]_____________________________ 1,0-1,2 _________________ 1,0-1,2_______

Skład zawiesiny barwnika do prób mielenia był następujący:

Granat syntenowy P-BL - 14,3%

Dyspergator NNO - 21,3%

Dyspergator S-65 - 4,4%

Woda - 60%

3.2. Metodyka badań i opracowanie danych doświadczalnych

Próby mielenia wykonano w układzie periodycznym, pobierając z młyna, 

w ustalonych odstępach caasu, próbki zawiesiny do oceny stopnia 

rozdrobnienia. Analizę stanu granulometrycznego ziaren barwnika w zawie­

sinie dokonywano przy użyciu licznika ziaren, zliczającego cząstki w 

odpowiednich zakresach wielkości. Uzyskane wyniki pozwoliły na określe­

nie procentowych udziałów masowych ziaren w poszczególnych przedziałach 

rozmiarowych p(x,t) oraz sumarycznych, masowych udziałów procentowych 

ziaren o wymiarach mniejszych od x - P(x,t). Dla liczbowego scharakte­

ryzowania zmiany w czasie składu granulometrycznego mielonego materiału 

obliczano dla każdego analizowanego składu: moment zerowy pierwszego 

rzędu (m ), momenty centralne (M) oraz współczynniki: spłaszczenia (K^ ) 

i asymetrii (K2 ) . Stosowano przy tym wzory:

n
= £  x, P, (1)

i = l

M k = Ś  (X. - m,)1' p. (2)
i = 1 ‘
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Tabela ,2. Wyniki mielenia w badanych młynach

Lp. X xśr pC7.3 dla tCsIl PC'/.] dla tCsD

i [ i « ; [ a « i

600 1200 1800 2700 3600 600 1200 1800 2700 3600

Mł yn pionowy z mieszadłem wi elotarczowym

1 do 3 1.5 42 45.5 49 52.5 57 42 45.5 49 52.5 57
2 3-4 3.5 17.5 17.5 17.5 19.5 19.5 59.5 63 66.5 72 76.5
3 4-5 4,5 14,5 .14,5 13 12 11 74 77.5 79.5 84 87.5
4 5-4 5.5 9.5 9.5 9 7 6 83,5 87 88.5 91 93,5
5 6- 7 4.5 8.5 6.5 4 5 3,5 92 93,5 94.5 96 97
4 7-8 7.5 4 3 3.5 3 2 96 96.5 98 99 99
7 8-9 8.5 2.5 2.5 2 1 1 98.5 99 100 100 100
8 9-10 9.5 1.5 1 0 0 0 100 100 100 100 100
9 10-13 11.5 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100
10 13-17 15 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100

m, 3.63 3.43 3.25 3,03 2.83
H2 4,76 4,39 3.99 3.46 3.06

M3 6.91 7,15 4,3 5.98 5.96

M4 54,5 52.35 40.53 34.23 31.93

K 1 2.49 2.72 2,55 2.84 3.41
k 2 0.47 0.78 0.79 0.93 1.11

Młyn z mieszadłem kiel i chowym

1 do 3 1.5 25 29,5 33 34.5 40 25 29.5 33 36.5 40
2 3-4 3.5 13.5 14 16,5 18 19 38.5 43.5 49.5 54.5 59
3 4-5 4.5 10 11 13 13.5 12.5 48.5 54,5 62.5 48 71.5
4 5-6 5.5 10 10.5 10 8.5 7,5 58.5 65 72.5 74.5 79
5 6-7 6.5 9 9 8 7.5 7.5 67.5 74 80.5 84 86,5
4 7 -8 7.5 6.5 6 5.5 5 4.5 74 80 86 89 91
7 8-9 8.5 5.5 5.5 4 4 3.5 79.5 85.5 90 93 94.5
8 9-10 9.5 7.5 4.5 5 4 3,5 87 92 95 97 98
9 10-13 11,5 6 5 4 3 2 93 97 99 100 100
10 13-17 15 7 3 1 0 0 100 100 100 100 100

m l 5.84 5.15 4.57 4.IB 3.93
M2 15.05 11.64 9 7.31 6.45
e h 47.3 34,89 25.37 16.9 15.94

M4 464.1 449.4 284,4 159.4 139,6

K 1 2.93 3.32 3.51 2.99 3.15
k 2 0.81 0.88 0.94 0,86 0.93



54 A.Heim

K i (3) K
2

M 3_
3 / 2

(4)

gdzie i - liczba przedziałów rozmiarowych, 

k - rząd momentu centralnego.

Wszystkie wyniki zebrano w tab. 2.

3.3. Omówienie wyników i wnioski

Przedstawione w tab. 2 rezultaty pozwalają na szeroką analizę po­

równawczą wyników rozdrabniania w młynach obu typów. Dla wszystkich 

czasów mielenia średnie wymiary ziaren (wartości m a) ucieranych w młynie 

z mieszadłem kielichowym są niższe niż w młynie z mieszadłem 

wielotarczowym. Również wymiary największych, występujących w  zawiesinie 

w czasie mielenia ziaren, jest mniejszy w przypadku młyna z mieszadłem 

kielichowym. Przykładowo w młynie tej konstrukcji po czasie mielenia 

1800 s nie ma ziaren większych od 8/im, natomiast w'młynie z mieszadłem 

wielotarczowym występują ziarna o wymiarach do 17 /̂ m.

Interesująco zmieniają się w czasie mielenia wartości współczynników

i K 2< Dla młyna z mieszadłem wielotarczowym współczynnik spłaszczenia 

waha się w niewielkim zakresie bez tendencji do wzrostu, natomiast w 

przypadku młyna z mieszadłem kielichowym obserwuje się pewien wzrost 

jego wartości, co oznacza zawężenie zakresu zmienności wymiarów ziaren. 

Ponadto w początkowym okresie mielenia wartości dla młyna z

mieszadłem wielotarczowym są wyższe niż dla młyna z mieszadłem kieli­

chowym. Po czasie mielenia 3600 s sytuacja jest odwrotna. Podobnie 

wygląda porównanie wartości współczynnika K 2> Są one w pierwszym 

okresie rozdrabniania niższe dla młyna z mieszadłem kielichowym , ale 

obserwujemy tutaj bardzo wyraźny wzrost. W przypadku młyna z mieszadłem 

wielotarczowym początkowe wartości K 2 są w y s o k i e 5ale bez tendencji do 

wzrostu po 1800 s mielenia.

Otrzymane wyniki sugerują, że w młynie z mieszadłem wielotarczowym 

dominuje mechanizm rozbijania ziaren,a produkt trafia do wszystkich wyż­

szych przedziałów rozmiarowych. W młynie z mieszadłem kielichowym na­

tomiast największy udział w rozdrabnianiu posiada mechanizm ścierania. 

Produktem jest ziarno spadające do sąsiedniego, wyższego zakresu rozmia­

rowego i bardzo drobne ziarna przechodzące do klasy najwyższej, o 

najmniejszych rozmiarach cząsteczek.
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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 using 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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WSTĘPNE BADANIA PROTOTYPOWEGO 
PRZEMYSŁOWEGO MŁYNA OBROTOWO-WIBRACYJNEGO 

DO BARDZO DROBNEGO MIELENIA TLENKU GLINU

W pracy przedstawiono opis budowy prototypowego przemysłowego m ł y ­
na obrotowo-wibracyjnego do bardzo drobnego mielenia tlenku glinu 
(poniżej 8 /jm ). Główna część pracy zawiera metodę, program i wyniki 
wstępnych badań procesu bardzo drobnego mielenia tlenku glinu w 
tym młynie. Otrzymane wyniki badań charakteryzują się wysoką zgod­
nością z parametrami wyznaczonymi na podstawie rezultatów badań 
przeprowadzonych w  młynie modelowym.

1. WPROWADZENIE

Tlenek glinu jest materiałem znajdującym szerokie zastosowanie w naj­

nowszych technologiach przemysłu ceramicznego, maszynowego, elektronicz­

nego, badaniach kosmicznych, medycynie. Jest materiałem,z którego wytwa­

rzane są odporne na ścieranie części maszyn, narzędzia skrawające, e l e ­

menty ceramiki elektronicznej, elektrotechnicznej, wysokiej jakości ma­

teriały ogniotrwałe, kształtki do implantacji, elementy aparatury nau­

kowej, przemysłowej i wiele innych wyrobów.

3ego zastosowanie uwarunkowane jest głównie dwoma czynnikami: odpo­

wiednim - zwykle bardzo drobnym uziarnieniem - poniżej 20 fjm, 10 jjm, a 

nawet 1 fum oraz wysoką czystością, co przy jego wysokiej twardości <9 w 

skali Mohsa) sprawia duże problemy techniczne i technologiczne

Proces jego rozdrabniania może być przeprowadzany w młynach grawita­

cyjnych, wibracyjnych, m i e s z a dło wych, tarczowych i strumieniowych [63.

Zastosowanie któregokolwiek z wymienionych młynów uwarunkowane jest 

wymaganiami technologicznymi stawianymi rozdrabnianemu materiałowi, z 

których najważniejsze to: odpowiednie uziarnienie, wysoka czystość, wy­

magana wydajność młyna, a także koszty inwestycyjne i eksploatacyjne 

młyna i całego układu mielącego. Mając na względzie pozytywne rezultaty

*  .

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA im. S t . Staszica, Kraków 

Instytut Maszyn Hutniczych i Automatyki
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procesu koloidalnego mielenia węglika krzemu w stosunkowo dużym młynie 

obrotowo-wibracyjnym (zmielony SiC miał zaledwie 1,5 ’/. klasy +1 /um oraz 

aż 95 H klasy -0,2 ^m) CIO] oraz bardzo niskie koszty inwestycyjne i 

eksploatacyjne tego młyna w stosunku do innych znanych młynów podjęto 

próbę zastosowania młyna obrotowo-wibracyjnego do bardzo drobnego mie- 

mielenia tlenku glinu w skali przemysłowej.

Przyszły użytkownik młyna postawił następujące wymagania technolo­

g iczne:

- uziarnienie zmielonego tlenku glinu - wymiar ziarna dg^ ^ 8 /um

- wydajność od 40 do 60 kg/zmianę

- całkowite wyeliminowanie zanieczyszczeń metalicznych

- możliwie najniższe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne młyna.

Do opracowania młyna przyjęto metodę projektowania, zastosowaną 

praktycznie w projektowaniu półtechnicznych i przemysłowych młynów o b ­

rotowo-wibracy jnych do mielenia szkliw C53, dolomitu [7] oraz węglika 

krzemu [13].

Pierwszą fazę tej metody stanowiły badania procesu mielenia przep­

rowadzone w modelowym młynie obrotowo-wibracyjnym C8], kolejne fazy o ­

bejmowały: wyznaczenie parametrów technologicznych i konstrukcyjnych 

młyna przemysłowego [83, projekt techniczny młyna C9] i jego wykonanie, 

rozruch mechaniczny oraz badania wstępne i eksploatacyjne 1121 .

Niniejsza praca stanowi fragment ostatniej, finalnej fazy prac m e ­

tody projektowania młynów obrotowo-wibracyjnych i dotyczy wstępnych b a ­

dań prototypowego, przemysłowego młyna obrotowo-wibracyjnego typu M0W- 

H-200, opracowanego specjalnie do bardzo drobnego mielenia tlenku glinu. 

Oryginalne rozwiązanie techniczne młyna jest prawnie chronione [2).

Pozytywne wyniki wstępnych badań prototypowego młyna,oprócz ekspe­

rymentalnej weryfikacji metody projektowania przemysłowych młynów obr o ­

towo-wibracy jnych umoż 1 iwi ły przekazanie młyna do eksploatacji w ZWLE 

Połam w Warszawie.

2.ZASADA DZIAŁANIA I OPIS BUDOWY MŁYNA

Młyn obrotowo-wibracyjny należy do grupy młynów z mielnikami swo­

bodnymi i ruchomą komorą z przekazywaniem energii przez komorę [6]. 

Proces mielenia polega na wprawieniu komory młyna (wypełnionej mielonym 

materiałem i swobodnymi mielnikami) w ruch złożor.y, składający się z 

ruchu obrotowego oraz ruchu drgającego o kierunku amplitudy drgań p ros­

topadłym do osi obrotu komory. Ruch drgający może mieć trajektorię amp- 

litudij drgań odcinkową [3, 5], quasi-odcinkową [o , 7, 9] względnie k o ­

łowi Cli. Proces mielenia w tym młynie może. zachodzić w sposób ciągły 

' o h r e s o w u , w środowisku gazowym - przeważnie powietrzu - lub
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w środowisku cieczy.

Schemat konstrukcji prototypowego młyna typu M0W-H-200 zamieszczono 

na rys.l. natomiast widok młyna (bez osłony) na rys. a.

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

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]

R y s .1.Schemat konstrukcji prototypowego młyna obrotowo-wibracyjne- 
go typu M0W-H-200: 1 - zespół komory, 2 - wahacz, 3 - wibra­
tor, 4 - przegub, 5 - rama, 6 - układ sprężysty, 7 - napęd 
wibratora, 8 - napęd komory, 9 - zderzak, 10 - zamknięcie 
komory, 11 - wibroizolator [9]

Głównym zespołem roboczym młyna jest zespół komory 1, którego o p ­

rawy łożysk przymocowane są do wahacza 2, do którego przymocowany jest 

także wibrator mechaniczny - bezwładnościowy 3. Wahacz 2 połączony jest 

z ramą młyna 5 przegubami 4 oraz układem sprężystym 6. Napęd wibratora 

stanowi silnik 7 z typową przekładnią pasową, natomiast napęd komory m o ­

toreduktor 8 i także przekładnia pasowa. Do ograniczenia nadmiernej a m ­

plitudy drgań przewidziano zderzaki 9. Do operacji załadunku i rozładu­

nku komory przewidz iano zamknięcie załadowczo-rozładowcze komory 10. C a ­

ły młyn umieszczony jest w dźwiękochłonnej osłonie i przymocowany jest 

do podstawy, która spoczywa na wibroizolatorach 11.

6 3 1 10 2 4 8 7
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Fig.2. Prototype of the M0W-H-200 rotary-vibration mili - without 
noise screen [12]

Rys.2. Prototypowy młyn obrotowo-wibracyjny M0W-H-200 - bez osłony 
dźwiękochłonnej [12]

Podstawowe parametry młyna [9]:

1.Wydajność młyna 40-60 kg/zmianę - przy mieleniu tlenku glinu do wymia­

ru 2 iarna dgg ^  8 fum.

2.Pojemność komory 200 d m 3 .

3.Częstot1 iwość drgań 14 Hz.

4.Prędkość obrotowa komory 63-105 obr/min.

5.Moc silnika napędu wibratora 10 kW.

6.Moc silnika napędu komory 2,2 kW.

7.Wymiary młyna: długość 1700 mm, szerokość 1460 mm, wysokość 1320 mm.

8.Masa samego młyna z pustą komorą 1300 kg.

9.Masa kompletnego młyna z podstawą, osłoną i ładunkiem 2 500 kg.

3.CEL I METODA BADAN

Zasadniczym celem poznawczym badań było sprawdzenie poprawności 

przyjętej metody projektowania młyna przemysłowego, a w szczególności 

błędów wyznaczenia jego parametrów na podstawie badań przeprowadzonych 

w młynie modelowym - o sto razy mniejszej pojemności i kilkakrotnie 

mniejszej średnicy komory oraz poprawności obliczeń konstrukcyjnych 

młyna (zapotrzebowania mocy przez oba napędy, amplitudy drgań, wibroi- 

zolacji). Cel utylitarny dotyczył sprawdzenia poprawności działania mły­

na, uzyskania projektowej wydajności i przygotowania go do eksploatacji.

Metoda badań obejmowała następujące elementy [12]-.
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- przygotowanie młyna do badań (zdjęcie osłony, przyłączenie watomierzy, 

do zacisków silników, przygotowanie przyrządu do pomiaru amplitudy 

drgań, ustalenie ilości, rodzaju obciążników i umocowanie w odpowied- 

dnich uchwytach wibratora,

- przygotowanie ładunku - odważenie tlenku, mielników, wody i dodatków, 

wykonanie analizy granulometrycznej tlenku przed mieleniem - metodą 

dyfraktometryczną - granulometrem laserowym firmy Malvern typ 3600 E,

- załadowanie komory młyna, uruchomienie go, rejestracja wskazań w a t o ­

mierzy, pomiary amplitudy drgań, pobieranie - co godzinę próbki mi e l o ­

nego tlenku do zbadania uziarnienia wyżej wymienioną metodą,

- zatrzymanie procesu mielenia w  następnej godzinie po uzyskaniu 

uziarnienia d9Q < 8 *im.

4.PROGRAM. REALIZACJA I WYNIKI BADAN

Program badań zakładał prowadzenie badań do uzyskania projektowej 

wydajności młyna przy możliwie najmniejszym obciążeniu wibratora. Z ało­

żono następujące stany obciążenia wibratora: 0,14; 0,20; 0,25; 0,31;

0,40 projektowego maksymalnego obciążenia oraz cztery warianty ładunku 

komory (mielników, tlenku glinu i dodatków): 0,25; 0,50; 0,75, 1,00 ła­

dunku znamionowego, a także dwa warianty zestawu mielników [12].

Do uzyskania projektowej wydajności młyna, a właściwie około 30 % 

większej, przeprowadzono osiem serii doświadczeń, w  tym dwie próbne.

Uziarnienie tlenku glinu przed mieleniem: wymiar ziarna maksymal-
2 3

nego d 129 um, ziarna d__ 59 urn, powierzchnia właściwa 0,28 m /cm .
max 90

W pracy przytoczono w formie graficznej wyniki badań kinetyki m i e ­

lenia dwóch najbardziej istotnych serii badań III i VII - rys.3 i rys.4. 

Parametry młyna i niektóre wyniki badań III serii:

- obciążenie wibratora 0,25 obciążenia maksymalnego, zestaw mielników I,

- ładunek komory 0,50 ładunku znamionowego; wydajność 21 kg/zmianę,

- pobór mocy: napęd komory 2,01 kW, napęd wibratora 6,58 kW,

- amplituda drgań: zmierzona 2,20 mm, obliczona 2,33 mm.

Parametry młyna i niektóre wyniki badań VII serii:

- obciążenie wibratora 0,40 obciążenia maksymalnego, zestaw mielników I,

- ładunek komory znamionowy, wydajność młyna 75 kg/zmianę,

- pobór mocy: napęd komory 2,15 kW, napęd wibratora 6,78 kW,

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

Najkorzytne wyniki uzyskano w serii VIII, w której przy zestawie II

mielników przy identycznych pozostałych parametrach. Wówczas wydajność

młyna wzrosła do 80 k g / g o d z , a w czasie czterech godzin produkt miele­
. 2 3 

miał: d Qn 8,1 /L/m, S 3,57 m  /cm , natomiast po pięciu godzinach mie-
2 3

lenia: dQn 6,5 um, S 3,84 m /cm. Wymiar ziarna d wynosił po czte- y u v ma x
rech i pięciu godzinach mielenia 15 ^m.
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Rys.4.Wpływ czasu mielenia i parametrów młyna na przyjęte wskaź­
niki uziarnienia mielonego tlenku glinu w serii VII
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W tab. 1 zamieszczono wskaźniki uziarnienia tlenku glinu uzyskane: w  mły­

nie modelowym, wyznaczone na ich podstawie wskaźniki teoretyczne młyna 

przemysłowego oraz wskaźniki uzyskane doświadczalnie w  młynie przemysło­

wym.

Tabel a  l

Czas Wskażn ik i Młyn Młyn przemysłowy
mielenia uz l a r n i e m a modelowy teoretyczne empiryczne

2 godz d um 
m a x , ^

17,4 21 ,3 20,1

4 godz 15,0 16.2 15,0

2 godz dgo ’ ^ 9,6 11,4 10,9

4 godz 6,8 8.9 CO

2 godz 2 3 
S, , m /cm

3,1 2,2 2,5

4 godz 3,8 3,0 3,2

Teoretyczne wyznaczenie wskaźników uziarnienia młyna przemysłowego 

uwzględniało: wpływ średnicy komory młyna oraz wpływ amplitudy drgań, a 

w szczególności przyspieszenia ruchu drgającego. Charakter tych wpływów 

jest przeciwny, bowiem wzrost średnicy komory młyna obrotowo-wibracyjne- 

go powoduje wzrost szybkości procesu mielenia [4, 83, natomiast spadek 

amplitudy drgań zmniejsza jego szybkość [3,83.

5.PODSUMOWANIE WYNIKÓW BADAN

Podczas badań zrealizowano w pełni założony program eksperymentu i 

uzyskano następujące wyniki:

- wydajność młyna 80 k g / z m i a n ę , czyli o 30 X  większą od projektowej wy­

dajności maksymalnej przy wymaganym uziarnieniu d gQ 8 jjm,

- dobrą zgodność wskaźników uziarnienia uzyskanych eksperymentalnie z 

wskaźnikami wyznaczonymi teoretycznie,

- dobrą zgodność mierzonych parametrów mechanicznych młyna (amplitudy 

drgań, poboru mocy) z parametrami wyznaczonymi teoretycznie,

- bardzo korzystne obniżenie o około 30 % zawartości wody w ładunku.

Podczas badań uzyskano skrócenie czasu mielenia tlenku glinu z 70 g o ­

dzin - w eksploatowanym w ZWLE Połam młynie grawitacyjnym o tej samej 

pojemności komory, do 4 godzin w młynie obrotowo-wibracyjnym przy obni­

żeniu o ponad dwukrotnie jednostkowego zużycia energii.
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OCENA UZIARNIENIA PYŁÓW NA PODSTAWIE 
ICH OBRAZÓW DYFRAKCYJNYCH - KOMUNIKAT

U s t a l e n i e  s k ł a d u  z i a r n o w e g o  s t a n o w i  j e d n o  z t r u d n i e j s z y c h  z a g a d n i e ń  
m i e r n i c t w a  pyłów. M i a r ą  trudności, ja k i e  w y s t ę p u j ą  przy o k r e ś l a n i u  
skł a d u  z i a r n o w e g o  j est fakt, iż w chwili obecnej i s tnieje 
k i l k a d z i e s i ą t  m e t o d  i p r z y r z ą d ó w  do jego pomiaru. Wraz z r o z w o j e m  
p rodu k c j i  źródeł ś w i a t ł a  k o h e r e n t n e g o  oraz techniki m i k r o k o m p u t e ­
rowej z a i s t n i a ł y  m o ż l i w o ś c i  z a s t o s o w a n i a  w y n i k ó w  o d d z i a ł y w a n i a  
ś w i a t ł a  l a s e r o w e g o  z c z ą s t k a m i  pyłów do b a d a ń  ro z k ł a d u  ich wielko ś c i .  
W p r a c y  p o d a n o  zarys met o d y  pomiar o w e j  oraz o pis p r z y r z ą d u  do 
p o m i a r u  s k ł a d u  ziarnowego, w y k o r z y s t u j ą c e g o  z j awisko d y f r a k c j i  
F r a u n h o f e r a  ś w i a t ł a  laserowego na c z ą s t k a c h  pyłu.

1. M e t o d a  p o miaru

J e s t  r z e c z ą  oc z y w i s t a ,  że efek t y  d y f r a k c y j n e ,  za c h o d z ą c e  na b a d a n y c h  

c z ą s tkach, d e c y d u j ą  o ś c i ś l e  o k r e ś l o n y m  r o z k ł a d z i e  energii ś w i a t ł a  

u giętego, z k t ó r e g o  w n i o s k u j e m y  o r o z m i a r a c h  o b i e k t ó w  u g i ę c i o w y c h  

(czystek pyłu). Je ś l i  obraz d y f r a k c y j n y  p o w s t a j e  w równoległej w i ą z c e  

ś w i a t ł a  i o b s e r w u j e m y  go w p ł a s z c z y ź n i e  wi d m a  F o u r i e r a  o b i e k t y w u  o 

o g n i s k o w e j  f ^ (w p ł a s z c z y ź n i e  o g n i s k o w e j ) ,  to rozkład n a t ę ż e n i a  światła, 

I(r) dla N c z ą s t e k  k u l i s t y c h  o ś r e d n i c y  D, z g o dnie z teorią dyfra k c j i  

F r a u n h o f e r a ,  m o ż e  byó w p i e r w s z y m  p r z y b l i ż e n i u  o p i s a n y  funkcją:

I(r) = N I
2 J X (R)

(1 )

g d z i e  J^ j est f u n k c j ą  B e ssela p i e r w s z e g o  rzi?du: a r g u m e n t u  R=rcDr/\fo k ,

g d z i e  X. j e s t  d ł u g o ś c i ą  fali ś w i a t ł a  laserowego, r - o d l e g ł o ś c i ą  od ś r o d k a

o b r a z u  d y f r a k c y j n e g o ,  a 1^- n a t ę ż e n i e m  ś w i a t ł a  padającego. F u n k c j a  ta

p r z y j m u j e  m a k s i m u m  dl a  r=0 oraz p o s i a d a  sze r e g  miejsc zerowych, z

k t ó r y c h  p i e r w s z e  j est dla r = 3,83Xf ,/rrD.
J ob

*  —  1

I n stytut M i n e r a l n y c h  M a t e r i a ł ó w  B u d o w l a n y c h  w O p o l u
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W p r z y p a d k u  p y ł ó w  p o i i d y s p e r s y j n y c h  ka ż d a  g r u p a  c z ą stek o o k r e ś l o ­

nej ś r e d n i c y  w y t w a r z a  swój w ł a s n y  obraz d y f r a k c y j n y .  O b r a z y  p o c h o d z ą c e  

od p o s z c z e g ó l n y c h  g r u p  n a k ł a d a j ą  s i e  na siebie, w s k u t e k  cz e g o  w y p a d k o w y  

obraz ni e  s k ł a d a  s i ^  z w y r a ź n y c h  m i n i m ó w  i maksimów, jak to ma m i e j s c e  w 

pr z y p a d k u  pyłów m o n o d y s p e r s y j n y c h ,  lecz ma pos t a ć  rozmytej plamy, w k t ó ­

rej n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  o p i s u j e  c a ł k a  po w s z y s t k i c h  g r u p a c h  c z ą s t e k  z 

funkcji (1). N a l e ż y  dodać, że obraz ten zale ż y  r ó w n i e ż  od w ł a s n o ś c i  o p t y ­

c z n y c h  ośrodka, w k t ó r y m  zachodzi d y f r a k c j a ,  oraz od w ł a s n o ś c i  o p t y c z n y c h  

s a m e g o  pyłu.

2. O p i s  p r z y r z ą d u

Rys.l. p r z e d s t a w i a  s c h e m a t  p r z y r z ą d u  do w y z n a c z a n i a  skł a d u  ziać—  

no w e g o  pyłów, r e a l i z u j ą c e g o  o p i s a n y  wyżej m e t o d ę  pomiarowy. Z a s t o s o w a n o

Fig.l. S c h e m e  of the d e v i c e  for p a r t i c l e  s ize d i s t r i b u t i o n  
m e a s u r m e n  ts

Rys.l. S c h e m a t  p r z y r z ą d u  d o  p o m i a r u  s k ł a d u  zi a r n o w e g o  

n a s t ę p u j ą c e  ozn a c z e n i a :  1- laser H e - N e  z zasilaczem, 2- o b i e k t y w  m i k r o s ­

kopowy, 3- filtr prz e s t r z e n n y ,  4- o b i e k t y w  lunety, 5- kuwe t a  z z a w i e s i n a  

pyłową, 6- o b i e k t y w  zbiorczy, 7- zespół d e t e k t o r ó w  światła, 9- p o m p k a■pe- 

rystalt y c z n a ,  9- m i e s z a d ł o  m a g n e t y c z n e ,  10- zlewka z zawiesina, 11- in­

te r fejs szeregowy. P r z y r z ą d  ten został o p r a c o w a n y  w Instytucie 

M i n e r a l n y c h  M a t e r i a ł ó w  B u d o w l a n y c h  w O p o l u  i j e s t  p r o d u k o w a n y  pod n a z w ą  

L a s e r o w y  A n a l i z a t o r  U z i a r n i e n i a .  P o m i a r  pole g a  na p r z e p u s z c z e n i u  próbki 

b a d a n e g o  pyłu p r o s t o p a d l e  do w i ą z k i  ś w i a t ł a  la s e r o w e g o  i pomiarze 

r o z k ł a d u  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  w w i d m i e  d y f r a k c y j n y m .  Skład ziarnowy 

w y l i c z a n y  jest w s p o s ó b  a u t o m a t y c z n y  przez komputer, a wynik o b l i c z e ń  

w y p r o w a d z a n y  na ekran m o n i t o r a  i na druka r k ę .  Na r y s . 2. p r z e d s t a w i o n o  

p r z y k ł a d o w e  wyn i k i  p o m i a r u  r o z k ł a d u  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a ł u z y s k a n e  dla d w ó c h  

próbek o r ó ż n y m  s k ł a d z i e  ziarnowym, a n a  rys.3. s k ł a d y  ria r n o w e  dla tych 

p r ó b e k .

3. C e c h o w a n i e  p r z y r z ą d u

W y z n a c z a n i e  s k ł a d u  z i a r n o w e g o  p rzy p o m o c y  o p i s a n e g o  p r z y r z ą d u  o d b y w a  

si{£ na z a s a d z i e  p o r ó w n a n i a  wi d m a  d y f r a k c y j n e g o  niezn a n e j  próbki z widmami
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F i g . 2. P h o t o d e t e c t o r  g r a p h s  for two d i f f e r e n t  s a m p l e s  of dust 
R y s . 2. W y k r e s y  w s k a z a ń  f o t o d e t e k t o r ó w  dla d w ó c h  r ó ż n y c h  prODeK pyłu

średnica C/jm l

Fig.3. P a r t i c i e  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  for s a m p l e s  from F i g . 2 
Rys.3, S k ł a d y  z i a r n o w e  próbek z r y s . 2

próbek w z o r cowych. Ma to na c e l u  m i e d z y  innymi u n i k n i e c i e  konie c z n o ś c i  

p o s i a d a n i a  i n f o rmacji o w ł a s n o ś c i a c h  o p t y c z n y c h  ciec z y  d y s p e r gującej 

i b a d a n e g o  m a t e riału. P r o c e d u r a  c e c h o w a n i a  pol e g a  na p o m i a r z e  widm 

d y f r a k c y j n y c h ,  w y t w a r z a n y c h  przez szereg pró b e k  o zna n y m  s kładzie 

z i a r n o w y m  (wzorców), t w o r z ą c y c h  z a w i e s i n ę  w c i e c z y  d y s p e rgującej. 

Z a s t o s o w a n o  r ó w n a n i e  re g r e s j i  postaci:

K . = 
i

gd z i e  K. j est u d z i a ł e m  p r o c e n t o w y m  i-tej frakcji, a .,a.,a. - 
i O j j k

(2 )

w s p ó ł c z y n ­

nika m i  regresji, a I.,I. - m i e r z o n y m i  n a t ę ż e n i a m i  światła.
J k

Po w y c e c h o w a n i u  przyrządu, n i e z n a n e  próbki p o w i n n y  być m i e r z o n e  w tej 

samej cieczy. W p ł y w  c i e c z y  d y s p e r g u j ą c e j  na n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  w o b razie 

d y f r a k c y j n y m  o b r a z u j e  r y s . 4., na k t ó r y m  p r z e d s t a w i o n o  wyniki pomiaru 

n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  dl a  tego s a m e g o  m a t e r i a ł u  w d w ó c h  r ó ż n y c h  c ieczach 

d y s p e r g u j ą c y c h :  a l k o h o l u  i z o p r o p y l o w y m  i wodzie.
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nr fotodetektora

Fig. 4. P h o t o d e t e c t o r  g r a p h s  Jor o n e  s a m p l e  d i s p e r s e d  in t w o  d i f f é r e n t
1 i qui ds

R y s .4. W y k r e s y  wskazaiS f o t o d e t e k t o r ó w  dl a  tej samej próbki w dwóch 
r ó ż n y c h  c i e c z a c h  d y s p e r g u j ą c y c h

4. Z a s t o s o w a n i e  p r z y r z ą du

W y k o r z y s t a n i e  d y f r a k c j i  F r a u n h o f e r a  do kons t r u k c j i  la s e r o w e g o  a n a l i ­

zatora u z i a r n i e n i a  p o z w o l i ł o  o p r a c o w a ć  p rzyrząd o k o r z y s t n y c h  c e c h a c h  

m e t r o l o g i c z n y c h .  P o d s t a w o w ą  z a l e t a  jest krótki c z a s  p o m iaru (ok. 2min) 

przy z a kresie p o m i a r o w y m  do 200^im, z p o d z i a ł e m  na b frakcji, z 

m o ż l i w o ś c i ą  t w o r z e n i a  p o d z a k r e s ó w  (np.l' do 40pm, ć>Ofjm, 90/jm). Przy tak 

k r ótkim c z a s i e  p o m i a r u  m o ż l i w y  staje si«? pomiar k i l k u d z i e s i ę c i u  próbek 

dziennie. A u t o r z y  pracy badali u z i a r n i e n i e  s z e r e g u  m a t e r i a ł ó w  

w y s t ę p u j ą c y c h  w p r z e m y s ł a c h  m a t e r i a ł ó w  m i n e r a l n y c h ,  budowlanych, 

gó r n ictwie, e n e r g e t y c e  i chemii.

B a d a n i a  z r e a l i z o w a n o  w r a m a c h  p r o j e k t u  b a d a w c z e g o  Nr 7 7 1 5 3  91 02, f i n a n ­
s o w a n e g o  w roku 1992 przez K o m i t e t  BadatS Naukowych.

Pawluk T., Paprotny Wl., 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 p r i n c i p l e  of the p a r t i c l e  size d i s t r i b u t i o n  m e a s u r m e n t s  
using laser light d i f f r a c t i o n  e f f e c t  is presented. Sh o r t  d e s c r i p t i o n  of 
the block d i a g r a m  of the d e v i c e  basing on the a f o r e s a i d  effect, its main 
technical p a r ameters, m e a s u r i n g  technique, c a l i b r a t i o n  and p o s s i b i l i t y  of 
industrial a p p l i c a t i o n s  are given.
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DOBÓR STRUKTURY MODELU 
CECHOWANIA W DYFRAKCYJNEJ METODZIE 

POMIARU SKŁADU ZIARNOWEGO

Jedn y m  z w a ż n i e j s z y c h  p roblemów w y s t ę p u j ą c y c h  w dyfrakcyjnej 
m e t o d z i e  p o m i a r u  składu ziarnowego j est d o b ó r  s t r u k t u r y  modelu 
u m o ż l i w i a j ą c e g o  o b l i c z a n i e  składu z i a r n o w e g o  na p o d s t a w i e  n atężenia 
ś w i a t ł a  w w i d m i e  dyfrakc y j n y m .  W m o d e l u  m o ż e  w y s t ą p i ć  wiele 
z m i e n n y c h  n i e z a l e ż n y c h .  W pracy p r z e d s t a w i o n o  k r y t e r i a  i algorytmy 
u m o ż l i w i a j ą c e  dobór optymalnej s t r u k t u r y  m o d e l u  p rzy o g r a n i c z o n y c h  
n a k ł a d a c h  o b l i c z e n i o w y c h .  Pod a n o  p r z y k ł a d y  d o b o r u  s t r u k t u r y  modelu w 
o p a r c i u  o r z e c z y w i s t e  d a n e  z przy r z ą d u  p o m i a r o w e g o .

1. W p r o w a d z e n i e

W d y f r a k c y j n e j  m e t o d z i e  pomiaru skł a d u  z i a r n o w e g o  w y s t ę p u j e  problem 

c e c h o w a n i a  p r z y r z ą d u  pomiarowego, s p r o w a d z a j ą c y  s i ę  d o  w y b o r u  struktury 

mod e l u  i e s t y m a c j i  jego parametrów. P o s z u k u j e  s i ę  m o d e l i  w klasie:

V  - o + i - s s i  j ^ k V k  <n

gdzie-; - udział pr o c e n t o w y  i-tej frakcji, a ^ a ^ j a ^  — p a r a m e t r y  modelu, 

a - z m i e r z o n e  n a t ę ż e n i a  światła.

Z a g a d n i e n i e  d o b o r u  s t r u k t u r y  e s k p e r y m e n t a l n e g o  m o d e l u  ro z w i ą z u j e  się 

zwykle w n a s t ę p u j ą c y c h  etapach:

a) wybór s t r u k t u r y  modelu,

b) e s t y m a c j a  p a r a m e t r ó w  modelu,

c) o c e n a  j a k o ś c i  modelu, jeśli jest negatywna, to p o w r ó t  do e t a p u  a).

N i e o d p o w i e d n i  d o b ó r  s t r u k t u r y  modelu, np. m o d e l  z m a ł ą  i l o ścią 

p arame t r ó w  m o ż e  u k r y ć  pewne istotne w ł a s n o ś c i  z j a w i s k a ,  n a t o m i a s t  model 

ze zbyt d u ż ą  i l o ś c i ą  p a r a m e t r ó w  d aje d o b r ą  d o k ł a d n o ś ć  dla ko n k r e t n e j  

r ealiz a c j i  d a n y c h  p o m i a r o w y c h ^ a l e  g o r s z ą  dl a  inn y c h  r e a l i z a c j i .  Ponadto 

model o dużej l i c z b i e  p a r a m e t r ó w  jest n i e o d p o r n y  n u m e r y c z n i e .

Instytut M i n e r a l n y c h  M a t e r i a ł ó w  B u d o w l a n y c h  w O p o l u
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W przyp a d k u  c e c h o w a n i a  a n a l i z a t o r a  u z i a r n i e n i a  w y s t ę p u j e  p r o b l e m  

wy b o r u  struktury mode l u  d l a  w i e l u  z m i e n n y c h  n i e z a l e ż n y c h  ( k i l k a d z i e s i ą t  

s y g n a ł ó w  z d e t e k t o r ó w  n a t ę ż e n i a  światła). Przy tej' ilości z m i e n n y c h  

k o n i e c z n e  jest z a s t o s o w a n i e  a l g o r y t m ó w  u m o ż l i w i a j ą c y c h  a u t o m a t y c z n y  w y b ó r  

s t r u k t u r y  modelu.

2. K r y t e r i a  doboru s t r u k t u r y  m o d e l u

Do badania a l g o r y t m ó w  d o b o r u  s t r u k t u r y  modelu w y b r a n o  n a s t ę p u j ą c e

kryteria: test F, test k o ń c o w e g o  b ł ę d u  pro g n o z y  wg Aka i k e  (ang. Fi n a ł

P r e d i c t i o n  Error, FPE) o raz k r y t e r i u m  inform a c y j n e  Aka i k e  (ang. A k a i k e

Information Criterion, AIC) Cl, 2].

Test F ocenia, cz y  n a s t ą p i ł o  z n a c z n e  zmniej s z e n i e  w a r i a n c j i  b ł ę d ó w  
2

m o d e l u  &  z powodu z w i ę k s z e n i a  ilości e s t y m o w a n y c h  p a r a m e t r ó w  ( w i e l k o ś ć  
2

o  jest obliczana tutaj bez u w z g l ę d n i e n i a  liczby stopni swobo d y ) .  B a d a  
r» 1

s i ^  s t a t y s t y k ę

2 2 
a  - cr

F = N — — --- —  (2)
2

a
n2

g d z i e  N - d ł u gość r e a l i z a c j i ,  a 2 i crz wari a n c j e  dla m o d e l i  o
ni r»2 \

o d p o w i e d n i o  ni i n2 p a r a m e t r a c h  (ni<n2). St a t y s t y k a  F ma r o z k ł a d  [13 
2

H^(n2-nl) na p oziomie u f n o ś c i  l-ot (np. ot=0j95) w y b i e r a  si ę  model o

mniejszej liczbie p a r a m e t r ó w ^ j e ś l i  F < = « * ( n 2 - n l )=F^ (Fg j est . p a r a m e t r e m

p r o j e k t o w y m  w dy s p o z y c j i  badac z a ) .

Test FPE w y k o r z y s t u j e  z a l e żność:

FPE = o-2 ^  (3)
r» N — n

g d 2 ie n - ilość p a r a m e t r ó w  m o d e l u .  Test ten n a kłada k arę na m o d e l e  o 

dużej liczbie parametrów, z w ł a s z c z a  dla krótkiej r e a l izacji d a n y c h  

pomiarowych. O p t y m a l n a  j est t aka w a r t o ś ć  n, dla której k r y t e r i u m  o s i ą g a  

minimum.

' Kryte r i u m  i n f o r m a c y j n e  A k a i k e  jest nast^puj^ce:

AI C  = N 1 aqc*+ 2p (4)

g d z i e  p jest liczby p a r a m e t r ó w  modelu. P i e r w s z y  składnik w (4) o k r e ś l a  

d o p a s o w a n i e  do d a n y c h  p o m i a r o w y c h , n a t o m i a s t  drugi stanowi k a r ę  za z byt 

d u ż ^  ilość parametrów. N a l e ż y  zauważyć, że oba kryteria FPE i AIC ni e  

w y m a g a j ą  n i e z a l e ż n e g o  z e s t a w u  d a n y c h  do weryfikacji modelu.

/
5. Dobor struktury m o d e l u

Zastosowanie o m ó w i o n y c h  w y ż e j  k r y t e r i ó w  dob o r u  s t r u k t u r y  m o d e l u  

przed s t a w i m y  na p r z y k ł a d z i e  d a n y c h  p o m i a r o w y c h  z przyr z ą d u  w y p o s a ż o n e g o  w 

16 detektorów n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a .  Do badania w y b r a n o  z e s t a w  d a n y c h  

p o m i arowych dla 17 próbek o z n a n y m  s k ł a d z i e  ziarnowym (okr e ś l o n y m  jedną, z 

k l a s y c z n y c h  metod p o m i a r o w y c h ) .  J a k o  pote n c j a l n e  zmienne n i e z a l e ż n e
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w y b r a n o  detektory 1^,1 f ... , I , a j a k o  z m i e n n ą  zależna K 2 ( z a w a r t o ś ć  

frakcji od 5 do 10 pm).

St r u k t u r a  m o d e l u  j e s t  p o s z u k i w a n a  m e t o d ą  regresji krokowej. U 

m e t o d z i e  tej ustala s i ę  k o r e l a c j ę  p o s z c z e g ó l n y c h  zmiennych n i e z a l e ż n y c h  

w z g l ę d e m  zmiennej zależnej i s z e r e g u j e  z m i e n n e  wg malejącej korelacji. W 

k o l e j n y m  kroku jest w p r o w a d z a n a  do m o d e l u  ta zmienna, która ma n a j w i ę k s z y  

w s p ó ł c z y n n i k  korelacji. D la aktua l n e j  s t r u k t u r y  testowana jest i s t o t n o ś ć  

każdej zmiennej n i e z a l e ż n e j  w m o d e l u  (1) ,‘ jeśli po wprowa d z e n i u  d o  m o d e l u  

nowej zmiennej inna z m i e n n a  str a c i  i s t o t n o ś ć , t o  jest u s uwana z m o d e l u  i 

ilość parametrów w d a n y m  k r o k u  z m n i e j s z a  się.

K o l e j n e  kroki a l g o r y t m u  r e gresji k r okowej były nast ę p u j ą c e  (rys. 1):

nr kroku zmienne w m o d e l u ilość param.
z

a
n

FPE AI C

1 9. 2 11,28 14;29 2 1 , 8 9

2 I,'? 3 9 ,78 13,97 2 2 , 8 3

3 1,6,9 4 5,68 9, 19 2 0 , 8 3

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 -6j 62

kolejny krok
2

Fig. 1. Values of a  , FP E  i AI C  v e r s u s  n u m b e r  of parameters
2

Rys. 1. Wartości a  . F P E  i AI C  w funkcji ilości p a r a m e t r ó w . 
i"» ,
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B a d a n i a  d o b o r u  s t r u k t u r y  m o d e l u  wskazują, i e  w y k o r z y s t y w a n e  kryteria 

m a j ą  tendencję, do p r o p o n o w n i a  zbyt dużej liczby p a r a m e t r ó w .  Ilość 

parame t r ó w  u s t a l a  s i ę  p rzy pomocy a l g o r y t m u  e k s p e r t o w e g o ,  w y k r y w a j ą c e g o  

mome n t  w y s t ą p i e n i a  " kolana" (ang. elbow) na w y k r e s a c h  zmian kryteriów. U 

klasycznej r e g r e s j i  k r o k o w e j  w p r o w a d z a  s i ę  k o l e j n e  z m i e n n e  do modelu, 

zwiększając i l o ś ć  p a r a m e t r ó w .  Dla n i e k t ó r y c h  z e s t a w ó w  d a n y c h  bardziej 

n i e z a w o d n y m  s p o s o b e m  d o b o r u  z m i e n n y c h  j est p o s t ę p o w a n i e  odwrotne, 

p o s z u k i w a n i e  r o z p o c z y n a  s i ę  od m o d e l u  z a w i e r a j ą c e g o  w s z y s t k i e  z m i enne i w 

kole j n y c h  k r o k a c h  e l i m i n u j e  m ało i s totne zmienne. A k t u a l n i e  o p r a c o w y w a n y  

przyrząd z a w i e r a  k i l k a d z i e s i ą t  d e t e k t o r ó w  (z m i e n n y c h  I). W z w iązku z tym 

rozw i j a n y  j e s t  e k s p e r t o w y  s y s t e m  d o b o r u  s t r u k t u r y  m o delu, k t ó r y  umożliwi 

znaczne z m n i e j s z e n i e  ilości b a d a n y c h  s t r u k t u r  modelu.

4. Wnioski

Dzięki z a s t o s o w a n i u  o d p o w i e d n i c h  testów, z a u t o m a t y z o w a n o  zagadnienie 

optyuialnego d o b o r u  m o d e l u  c e c h o w a n i a  a n a l i z a t o r a  u z i a r n i e n i a .  R o z w iązanie 

tego z a g a d n i e n i a  j est s z c z e g ó l n i e  istotne w z w i ązku z o p r a c o w y w a n i e m  

nowej wersji a n a l i z a t o r a ,  z a wierającej k i l k a d z i e s i ą t  d e t e k t o r ó w .
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Sele c t i o n  of c a l i b r a t i o n  model s t r u c t u r e  for the pa r t i c l e  size 

a na l y z e r  is an i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  wh i c h  i n c l u d e s  p a r a m e t e r  estimation 

and model v a l i d a t i o n .  An " e x h a u s t i v e  search" a p p r o a c h  co u l d  lead to 

h o r r e n d o u s  n u m b e r  of models. P r o v i d e d  w ith d a t a  m e a s u r e m e n t s ,  the expert 

sys t e m  o r g a n i z e s  an i n t e l l i g e n t  s e a r c h  t h r o u g h  the se t  of candidate 

s t r u c t u r e s  and s t o p s  w i t h  the "best" model a c c o r d i n g  to statistical 

tests. Tests on real m e a s u r e m e n t s  have s h o w n  that the e x p e r t  system 

behaves as well as hu m a n  expert, w i t h  c o n s i d e r a b l e  s a v i n g s  -in time.
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