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STRESZCZENIE

Celem pracy jest okreslenie wptywu listew zaburzajacych na proces przesiewania w aparatach bgbnowych. Bada-
nia modelowe przeprowadzono w obrotowym bgbnie o $rednicy 700 mm dla trzech przypadkow: bebna bez listew,
z pojedyncza listwg oraz z czterema listwami. Wypelnienie stanowito ztoze ziarniste sktadajace si¢ z ziaren pelusz-
ki, w zakresie stopnia wypelnienia bebna od 15% do 35%. W celu okreslenia ruchu czastek zastosowano kamerg
CMOS wraz z komputerem zaopatrzonym w program do analizy ruch czastek PIV.

Stowa kluczowe: przesiewacz, aparat bgbnowy, listwy zaburzajace, PIV.

SCREENING PROCESS IN ROATATING DRUM WITH DISRUPTING FLIGHTS

ABSTRACT

The aim of this research was to determine the influence of disrupting flights on the screening in rotating drum. The
study was carried out for drum with diameters of 700 mm and for three cases: empty drum, drum with one and
four flights. The bed consist field pea grain with range of fill-in-degree from 15% to 35%. In order to determine the
particle movement fast-speed camera with PIV application was used.

Keywords: screens, rotating drum, disrupting flights, PIV.

WPROWADZENIE

Przesiewanie materiatéw ziarnistych ma istot-
ne znaczenie w przemysle rolnym, spozywczym,
gospodarowania odpadami, a takze mineralnym.
Proces ten polega na oddzieleniu od siebie czastek
o roznej $rednicy, dzigki kontaktowi ziaren z si-
tem. Przesiewacze bgbnowe majg prostg budowe i
zasade dziatania — obracajacy si¢ beben powoduje
ruch jego wypehienia, a tym samym kontakt sita
Z przesuwajacym si¢ na jego obwodzie czgstkami
(rys. 1). W przesiewaczach bebnowych wykorzy-
stuje si¢ zwykle jedynie 20% powierzchni czyn-
nej sita, co znacznie obniza wydajnos¢ aparatu.
Srednica przesiewaczy stosowanych w przemysle
wynosi od 500 mm do 3000 mm [Modrzewski,
Wodzinski 2013; Wodzinski 2007]

W zaleznosci od predkosci obrotowej przesie-
wacza wypetnienie ulega¢ moze procesom: falo-
wania, toczenia, kaskadowania, kataraktowania
oraz wirowania (rys. 2). Proces falowania zachodzi

przy niskich predkosciach obrotowych i matym
stopniu wypehnienia bebna (rys. 2a). Toczenie roz-
poczyna si¢ w momencie, gdy materiat stanowia-
cy wypehienia osiggnie tzw. kat zsypu (rys. 2b).
Kaskadowanie jest procesem, podczas ktorego for-
muje si¢ tzw. “nerka”, w ktorej zewngtrzna czgs¢
cyrkuluje, natomiast rdzen jest nieruchomy (rys.
2¢). Podczas kataraktowania czastki swobodnie
opadajg (rys. 2d). Przy wysokich predkosciach ob-
rotowych wypeknienie wiruje wraz z bgbnem (rys.
2e) [Chou, Hsiau 2012; Liu, Al 2011].

W aparatach bgbnowych wprowadzono poje-
cie predkosci krytycznej, ktora okresla moment
zrownowazenia si¢ sity od$rodkowej i grawitacji.
Dla pojedynczej czastki dang predkos¢ wyliczy¢
mozna ze wzoru (1) lub (2):
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Rys. 1. Schemat dziatania przesiewacza bgbnowego
Fig. 1. The scheme of drum screen

A B C D E
Rys. 2. Procesy zachodzace w przesiewaczach bebnowych: A) falowanie, B) toczenie, C) kaskadowanie,
D) kataraktowanie, E) wirowanie

Fig. 2. The characteristic processes in rotating screens: A) slipping, B) rolling, C) cascading,
D) cataracting, E) centrifuging

gdzie: g — przy$pieszenie ziemskie [m-s?],
R — promien przesiewacza [m],
D — $rednica przesiewacza [m].

Zakres predkosci pracy przesiewaczy beb-
nowych wynosi do ok. 30% predkosci krytycz-
nej, co odpowiada procesowi toczenia lub ka-
skadowania wypeienia. Podczas tych proce-
sOw cze$¢ ziaren nie kontaktuje si¢ z sitem, co
spowalnia proces przesiewania i zmniejsza jego
skutecznos¢. Aby proces przesiewania zachodzit
Z Wyzszg intensywnoscig nalezy ztoze doprowa-
dzi¢ do kataraktowania tak, aby ziarna ulegaty
zmieszaniu i rozluznieniu. Wedtug Wodzinskie-
go predkos¢ obrotowa powinna wiec wahac si¢
w zakresie od 80% do 90% predkosci krytycz-
nej. Innym sposobem zwigkszenia wydajnosci
przesiewaczy bgbnowych jest zastosowanie li-
stew zaburzajacych, ktorych zadaniem jest wy-
niesienie ziaren na pewng wysoko$¢ i doprowa-
dzenie do mieszania wypehienia. [Feder 2008;
Wodzinski 2007].

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku ba-
dawczym (rys. 3), ktorego gtownym elementem
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jest transparentny, obrotowy beben o $rednicy
700 mm i szerokosci 30 mm. Ruch obrotowy
begbna wywolany jest poprzez silnik indukcyjny,
ktorego praca kontrolowana jest przez falownik.
Predkos¢ obrotowa okreslana jest dzieki tacho-
metrowi optycznemu. W celu rejestracji zacho-
wania si¢ wypelnienia podczas pracy bebna za-
stosowano szybka, monochromatyczng kamere
CMOS o wysokiej rozdzielczosci. Materiatem
stanowigcym wypelnienie byly ziarna peluszki
o gestosci nasypowej 800 kg'm™ oraz $rednicy
zastepczej rownej 6 mm.

Na podstawie zarejestrowanych map bito-
wych w programie DPIV (z ang. Digital Partic-
le Image Velocimetry) wyznaczono trajektori¢
ruchu czastek oraz ich rozktad pola predkosci,
dzieki czemu mozliwe byto okreslenie zachowa-
nia si¢ wypetnienia przy danej predkosci obroto-
wej. Program PIV umozliwia wyznaczenie dro-
gi przesuniecia si¢ obiektu na podstawie zmian
poziomu szaro$ci zarejestrowanych po sobie
obrazow. Program na podstawie czasu pomigdzy
kolejno po sobie rejestrowanymi mapami bito-
wymi i odpowiedniej korelacji wyznacza wekto-
ry predkosci przesunigcia si¢ obiektow (czastek
lub grup czastek w ztozu). [Ligus, Ignasiak 2010;
Suchecki i in. 2003; Ulbrich i in. 2002]
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1- obrotowy, transparentny beben
2-silnik indukcyjny

3 - falownik

4 - tachometr optyczny

5 - szybka, monochromatyczna kamera
6 - komputer zoprogramowaniem DPIV

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3. The scheme of test stand

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analiza badan pozwolita na okreslenie cha-
rakterystycznych momentoéw i odpowiadajacych
im predkosci obrotowych dla bebna bez listwy
zaburzajacej (rys. 4). Na rysunku 5 przedstawio-
no wektory predkosci ziaren podczas charaktery-
stycznych momentéw zachowania si¢ wypetnie-
nia. Pr¢dkosci obrotowe dla momentow charak-
terystycznych, z wylaczeniem wirowania catego
ztoza, malaly wraz ze wzrostem wypehienia
bebna. Teoretyczna predkos¢ obrotowa obliczo-
na ze wzoru (2) wynosi 50,6 obrmin’'. Roznica

pomigdzy obliczeniowa, a zbadang predkoscia
krytyczna wynosi 2,6 obr-min™' dla stopnia wypet-
nienia bebna od 15% do 25% oraz 4,6 obr-min’!
dla wigkszego stopnia wypekienia. Proces kata-
raktowania zachodzit w zakresie od 43% do 79%
predkosci krytycznej (tab. 1), co znacznie prze-
kracza stosowany w przemysle wspolczynnik
30%, ktory odpowiada obszarowi kaskadowania
ztoza. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
stopnia wypelnienia bebna stosunek zbadanej
i obliczonej predkosci obrotowej maleje.

Listwy zaburzajace powodowaly wynosze-
nie si¢ ziaren i rozluznienie zloza, niezaleznie

Tabela 1. Stosunek zbadanej i obliczonej predkosci obrotowej dla roznych stopni wypetnienia przesiewacza
Table 1. The ratio of tested and calculated velocity for various fill-in-degree of the screen

Stopien wypeienia bebna
Moment charakterystyczny
15% 20% 25% 30% 35%
Poczatek kataraktowania 0,55 0,51 0,47 0,43 0,43
Koniec kataraktowania 0,79 0,71 0,71 0,67 0,63
__ 90
inl o .
‘= 80 wirowanie catego
E - _— wypetnienia
-8 60 = = teoretyczna
=y predkosc krytyczna
% >0 predkos¢ krytyczna
o
o 40
o
o 30 koniec
b \‘_ )
2 20 kataraktowania
g
-8 10 poczatek
s 5 | kataraktowania

15% 20% 25%

stopien wypetnienia [%]

30%

poczatek
kaskadowania

35%

Rys. 4. Wykres momentow charakterystycznych zachodzacych w przesiewaczu bez listw zaburzajacych
Fig. 4. The graph of characteristics moments in rotating screenes without flights

85



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 44,2015

A - poczatek kaskadowania 10 obr-min!
1\ | B - poczatek kataraktowania 28 obr-min-!
C - koniec kataraktowania 40 obr-min!

D - predko$é krytyczna 48 obr-min!

-t E - wirowanie 74 obr-min!

Rys. 5. Wektory predkosci dla momentow charakterystycznych dla 15% stopnia wypelnienia

Rys. 5. Velocity vectors of characteristics moments for 15% fill-in-degree

edhcss ‘Widok ruchu wypehienia B Widok ruchu wypehienia Brikec Widok ruchu wypehienia Frgike=c Widok ruchu wypehienia
obrotowa obrotowa obrotowa obrotowa
10 20 30 40
obr-min-! obrmin-! obrmin-! obr-min-!
50 60 70 80
obr'min! obrmin-! obrmin-! obrmin!
Rys. 6. Widok ruchu ztoza dla przesiewacza wyposazonego w pojedyncza listwe
dla 15% stopnia wypehienia bebna
Fig. 6. The view of bed motion for screen with one flight for 15% fill-in-degree
Predkosé Widok ruchu Predkosé Widok ruchu Predkosc Widok ruchu Predkosé Widok ruchu
obrotowa wypehienia obrotowa wypehienia obrotowa wypehienia obrotowa wypehienia
10 20 30 40
obr-min-! obrmin-! obrmin! obr'min-!
50 60 70 80
obr-min-! obr-min-! obr-min-! obr-min-!
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Rys. 7. Widok ruchu ztoza dla przesiewacza wyposazonego z czterema listwami

przy 15% stopniu wypetnienia bgbna

Fig. 7. The view of bed motion for screen with four flights for 15% fill-in-degree
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Tabela 2. Wysoko$¢ wolnej przestrzeni pomigdzy listwa, a ztozem

Table 2. The height of empty space between flight and bed

) o Predkosci obrotowe
Stopien wypetnienia bebna - - - -
10 obrmin™ 20 obr-min-" 30 obr-min-! 40 obr:min™'

15% 38 mm 108 mm 173 mm 168 mm
20% 0 mm 63 mm 110 mm 123 mm
25% 11 mm 12 mm 68 mm 79 mm
30% 0 mm 0 mm 31 mm 58 mm
35% 0 mm

Rys. 8. Widok wolnej przestrzeni pomiedzy listwa, a
wypehieniem
Fig. 8. The view of empty space between flight and bed

od predkosci obrotowej bebna, co potwierdza po-
zytywny wplyw tych elementéw na proces prze-
siewania. Na rysunku 6 i 7 przedstawiono wplyw
jednej oraz czterech listew na zachowanie si¢ zto-
za przy 15% stopniu wypelnienia bebna.
Zarowno dla pojedynczej jak i czterech listew
zaburzajacych optymalna predkos$¢ obrotowa wy-
nosita od 10 obr-min' do 20 obr'min’'. Dla pracy
bebna bez elementéw zaburzajacych katarakto-
wanie zachodzito w zakresie od 22 obrmin' do
40 obrmin’', w zaleznosci od stopnia wypelnie-
nia bebna. Oznacza to, ze optymalna predkosc
obrotowa dla procesu przesiewania moze zostaé
znacznie zredukowana poprzez zastosowanie li-
stew. Proces mieszania si¢ ziaren zachodzi z wyz-
sza intensywnoscig przy zastosowaniu czterech
listew. Dla pojedynczego elementu zaburzajace-
go powyzej 30 obr/min, ziarna zostajg wyniesio-
ne poza zloze, co odpowiada momentowi zakon-
czenia kataraktowania. Przy tej samej predkosci
obrotowej dla przesiewacza bebnowego wypo-
sazonego w cztery listwy, zauwazono ze czastki
opadaja na elementy zaburzajace, co moze spo-

wodowac rozpad ziaren, a tym samym mie¢ nie-
korzystny wptyw na produkt koncowy.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Stosowana w przemysle predkos¢ obrotowa
jest zbyt mata, aby proces przesiewania za-
chodzit z odpowiednig intensywnoscig.

2. Nalezy doprowadzi¢ ztoze do kataraktowania
w celu zmieszania i rozluznienia wypeknienia.

3. Predkosci obrotowe odpowiadajace kaskado-
waniu, kataraktowaniu oraz wirowaniu poje-
dynczych czastek malaty wraz ze wzrostem
stopnia wypetnienia bebna, odwrotnie dla wi-
rowania calego ztoza.

3. Zadaniem listew jest wyniesienie na pewna
wysoko$¢ czesci wypelnienia, a tym samym
wymieszanie i rozluznienie ztoza.

4. Zastosowanie listew pozytywnie wptywa na
energochtonno$¢ procesu przesiewania, po-
przez znaczne zmniejszenie optymalnej pred-
kos$ci obrotowe;j.

5. Wysoko$¢ wolnej przestrzen tworzacej si¢
pomiedzy listwa, a zlozem w czasie pracy
aparatu malata wraz ze wzrostem stopnia wy-
pelnienia bebna; w czasie zwigkszania pred-
kos$ci obrotowej przestrzen ta rowniez ulegata
zwigkszeniu.
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