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Analiza oddzialywania wybranych parametréow procesu na osiagi
miyna strumieniowo-fluidyzacyjnego.
Czes¢ II1. Mechanizm rozdrabniania ziaren

Wprowadzenie

Pomimo wzrostu przemystowego zastosowania technologii mielenia materiatéw ziar-
nistych w warstwie fluidalnej (Vogel 1991; Korzen 1997; Korzen i Rink 1999) podstawy
mechanizmu rozdrabniania w tego typu miynach nie sa nadal dostatecznie wyjasnione.
Wynika to gitéwnie z trudnoSci zwiazanych z ustaleniem wpltywu wszystkich zjawisk
na realizowany proces rozdrabniania. Chaotyczny ruch ziaren i przypadkowy charakter
ich zderzen w warstwie fluidalnej powoduje nieustanna zmiang ukfadu sit i naprezen
w ziarnach — w praktyce trudna do wyznaczenia dla prawidlowego opisu mechanizmu
rozdrabniania. Ten zloZzony mechanizm stal si¢ przedmiotem wielu analiz teoretycznych
i badan doswiadczalnych (Korzen i in. 1997; Berthiaux i Dodds 1999; Hogg 1999; Tasirin
i Geldart 1999; Zbronski 2007). Korzen, Rink i Konieczny (1997) na podstawie wynikow
badan mityndéw powietrzno-fluidalnych uznali, ze czg$¢ ziaren ulega rozbiciu w wyniku wza-
jemnych zderzefi, a czg§¢ — w wyniku uderzen o powierzchni¢ $cian bocznych komory
mielenia. W zalezno$ci od przyjgtych parametréw procesu ziarna nadawy moga tez byc
w miynie §cierane. Berthiaux i Dodds (1999) stwierdzili, ze struktura ziaren nadawy de-
cyduje o mechanizmie rozdrabniania. Ich zdaniem dla typowego ziarna hydrargilitu proces
rozdrabniania odbywa si¢ w wyniku rozdzielenia ziarna nadawy na kilka duzych frag-
mentow, ktore ulegaja dalszemu rozbiciu na drobne ziarna produktu. Hogg (1999) stwier-
dzit, ze na sposob rozdrabniania ziaren wptywa, oprocz rodzaju nadawy, takze przyjety
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poziomu obcigzenia. Jego zdaniem ziarna ulegaja w miynie najczeéciej pgkaniu lub Scie-
raniu. Pekanie ziarna nastepuje wtedy, gdy sita dzialajaca na ziarno przewyzsza warto$¢
krytyczng, powodujac jego rozkruszenie na mniejsze fragmenty. Scieranie ziarna wystepuje
za$ przy mniejszej sile, dla ktorej warto$¢ krytyczna osiagana jest lokalnie na krawedziach
ziarna. Dzieki temu ziarno nadawy, zachowujac nadal swéj wejsciowy ksztalt, podlega
powolnej utracie masy, przy réwnoczesnym wzroscie liczby ziaren o rozmiarach zde-
cydowanie mniejszych od niego. Tasirin 1 Geldart (1999) na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzili, ze duze ziarna nadawy rozpadaja si¢ gléwnie w wyniku pgkania w po-
czatkowych etapach przerobki, drobne natomiast w wyniku $cierania.

1. Badania eksperymentalne

Celem badan bylo wyjasnienie mechanizmu rozdrabniania ziaren kamienia wapiennego
w miynie strumieniowo-fluidyzacyjnym. Przeprowadzone badania eksperymentalne (Zbron-
ski 2005) pozwolity ustali¢ wptyw wybranych parametréw procesu na wydajno$¢ miyna —
czes$é [ artykutu (Zbronski i Gorecka-Zbronska 2007a) i sktad ziarnowy produktu mielenia —
cze$é Il artykutu (Zbronski i Gérecka-Zbronska 2007b), dzigki czemu mozliwe stalo sig okre-
$lenie mechanizmu rozdrabniania ziaren dla optymalnych parametrow procesu. Stanowisko
badawcze, metodyke, zakres i wyniki badaf oméwiono szczeg6étowo w czgsci I 11l artykutu.

2. Analiza mechanizmu rozdrabniania ziaren w mlynie

W pracy doktorskiej (Zbroniski 2005) podjeto probe wyjaénienia mechanizmu rozdrab-
niania ziaren w miynie strumieniowo-fluidyzacyjnym. Zadanie to nie nalezato jednak do
prostych, poniewaz zwiazane bylo z pokonaniem réznych trudnosci, nie zawsze mozliwych
do rozwiazania, migdzy innymi (Zbronski 2007):

— okresleniem ruchu ziaren, charakteru i skali wzajemnych zderzen, uderzen ziaren

o $cianki komory mielenia, uktady separacji wewngtrznej i zewngtrznej oraz prze-
wody transportujace produkty mielenia,

— okre$leniem sil i naprezen w ziamach w trakcie rozdrabniania, klasyfikacji i transportu,

— wykonaniem wizualizacji procesu rozdrabniania i klasyfikacji w komorze mielenia.

W zwiazku z powyzszym przyjeto zalozenie, ze ziarna ulegaja rozdrobnieniu tylko
w objetosci komory mielenia miyna, natomiast podczas transportu pneumatycznego do ukta-
doéw separacji (klasyfikator, cyklon i filtr) nie zmieniaja rozmiaru. Na podstawie poczynio-
nych obserwacji (Zbronski 2005), ustalono w komorze mielenia mtyna strumieniowo-fluidy-
zacyjnego wystgpowanie trzech charakterystycznych stref rozdrabniania (rys. 1).

Strefa I — obejmuje dolng czgs$¢ burzliwej warstwy fluidalnej wraz z obszarem powstatego
ogniska zderzen przeciwstrumieni powietrznych. W strefie tej dynamiczne oddzialy-
wanie strumieni powietrza prowadzi do powstania napr¢zen w poszczegélnych ziarnach,
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Rys. 1. Strefy rozdrabniania w komorze mielenia mtyna strumieniowo-fluidyzacyjnego:
| - strefa udarowego rozbijania ziaren, II — strefa dynamicznego rozdziclania ziaren 1 aglomeratow
ziamowych, Il — strefa fluidalnego Scierania powierzchni ziaren, | — ognisko zderzen przeciwstrumieni
powictrznych, 2 — obszar fluidyzacji pulsacyjnej, 3 — obszar fluidyzacji fontannowej,
4 — wylot produktu miclenia

Fig. 1. The zones of comminution in the grinding chamber of fluidized bed opposed jet mill:

[ — zone of percussive breakage of grains, II — zone of dynamic cleavage of grain agglomerates,
Il — zone of fluidized surface attrition of grains, 1 — collision source of air counter-fluxes,

2 — zone of pulsatory fluidization, 3 — zone of fountain fluidization, 4 — outlet of milling product

ktore przyczyniaja si¢ do wzrostu powierzchniowych peknigé¢ ziaren. W momencie,
w ktorym powstate naprezenia przekrocza warto$¢ wytrzymatosci materiatu ziarnistego,
nastepuje skuteczne rozbijanie ziaren w wyniku udarowych zderzen.

Strefa II — obejmuje pozostata czes¢ burzliwej warstwy fluidalnej (obszar fluidyzacji
pulsacyjnej), zajmujaca fragmenty dolnej i Srodkowej czg¢$ci komory mielenia. W strefie
tej obserwuje si¢ dynamiczne rozdzielanie fragmentéw ziaren nadawy i1 utworzonych
wczesniej aglomeratow ziarnowych. Dzigki intensywnemu mieszaniu materialu w war-
stwie nastgpuje rozdrabnianie ziaren w wyniku pekania, roztupywania i $cierania.

Strefa III — obejmuje obszar fluidyzacji fontannowej, zajmujacy fragmenty srodkowe;j
1 gérnej czesci komory mielenia. W strefie tej obserwuje si¢ ciaglte unoszenie ziaren
z burzliwej warstwy fluidalnej do obszaru oddziatywania topatek wirnika klasyfikatora
przeptywowego. Porywanie ziaren z warstwy odbywa si¢ w wyniku unoszenia bardzo
drobnych ziaren oraz transportu wigkszych ziaren w sladzie pgcherzy gazowych. Roz-
drabnianie ziaren nastgpuje w wyniku wzajemnego $cierania oraz zderzen ziaren uno-
szonych i zawracanych z powrotem do warstwy. Scieranie jest w tych warunkach
identyfikowane jako gtéwny mechanizm rozdrabniania.
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Nalezy podkresli¢, ze pewna czg$¢ ziaren zmniejsza Swoj rozmiar takze podczas kontaktu
ze sciankami komory mielenia 1 topatkami wirnika klasyfikatora przeptywowego, gltownie
w wyniku $cierania 1 rozbijania (Korzen 1 in. 1997). W miarg zmniejszania sig rozmiarow
ziaren maleje liczba miejsc, w ktorych moga pojawi¢ sig miejscowe pgknigcia powierz-
chniowe. Oznacza to wzrost wytrzymatosci ziaren 1 jednostkowej energii niezbgdnej do ich
rozdrobnienia. Pekniecia wystepuja do momentu uzyskania granicznego rozmiaru ziarna,
ktore nie ulega dalszemu zmniejszeniu. Jednakze wyznaczenie tego parametru nie jest
zadaniem prostym (Hogg 1999), a podstawowa trudno$¢ tkwi migdzy innymi w repre-
zentatywnym 1 bardzo doktadnym wykonaniu analiz sktadu ziarnowego produktu super-
drobnego przemiatu strumieniowo-fluidalnego.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, rozdrabnianie materiatow ziarnistych w mtynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym moze odbywac sie w wyniku trzech réznych mechanizmow.
W strefie I dominuje udarowe rozbijanie ziaren nadawy, w strefie II — dynamiczne rozdzie-
lanie ziaren 1 aglomeratow ziarnowych, zas w strefie III — fluidalne $cieranie powierzchni
ziaren. Oczywiscie mechanizmy te przewazaja mniej lub bardziej w kazdej z wymienionych
stref, w zaleznos$ci od rodzaju, struktury 1 uziarnienia materiatu oraz przyjgtych parametrow
procesu. Analizujac przedstawione na rysunku 2 wykresy krzywych skladu ziarnowego
nadawy 1 produktu mielenia kamienia wapiennego mozna stwierdzi¢, ze rozdrabnianie ziaren
zachodzito gtéwnie w wyniku powierzchniowego $cierania, mniej za§ — gwaltownego
rozbijania 1 dynamicznego rozdzielania aglomeratéw ziarnowych. Dowodem tego jest sto-
sunkowo nieduza redukcja najwigkszych rozmiaréw ziaren nadawy 1 wyrazny przyrost
udziatlu masowego najdrobniejszych ziaren w produkcie koncowym. Na rysunku 3 przed-
stawiono formy mechanicznego rozdrabniania materiatu ziarnistego w miynie strumie-
niowo-fluidyzacyjnym (Zbronski 1 in. 2005).

[N3 = (630-1000) um, mn = 3000 g, pn = 350 kPa, n = 6000 1/min]
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Rys. 2. Sktad ziarnowy nadawy i produktu miclenia kamienia wapicnnego otrzymany dla optymalnych
warunkéw pracy miyna strumieniowo-fluidyzacyjnego

Fig. 2. The particle size distribution of fed material and milling product of limestone obtained for optimum
operating conditions of the fluidized bed opposed jet mill
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Rys. 3. Formy mechanicznego rozdrabniania materiatu ziaristcgo w miynic strumieniowo-fluidyzacyjnym:
a — fluidalne $cieranic powierzchni ziaren; b — udarowe rozbijanic ziaren;
¢ — dynamiczne rozdzielanie aglomeratow ziarnowych

Fig. 3. The forms of mechanical comminution of the granular material in the fluidized bed opposed jet mill:
a — fluidized surface attrition of grains; b — percussive breakage of grains;
¢ — dynamic cleavage of grain agglomerates

Whioski

Przeprowadzona analiza pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. W komorze mielenia miyna strumieniowo-fluidyzacyjnego mozna wyrdznié trzy strefy
rozdrabniania:

— strefe udarowego rozbijania ziaren — znajdujaca si¢ w dolnej czg$ci komory mielenia
w obszarze fluidyzacji burzliwej,

— strefe dynamicznego rozdzielania ziaren 1 aglomeratéw ziarnowych — znajdujaca sie
w $rodkowej czgs¢ komory mielenia w obszarze fluidyzacji pulsacyjne;j,

— strefg fluidalnego Scierania ziaren — znajdujaca sie w gornej cze$¢ komory mielenia
w obszarze fluidyzacji fontannowe;.

2. Rozdrabnianie ziaren kamienia wapiennego w miynie strumieniowo-fluidyzacyjnym
zachodzi w wyniku:

— powierzchniowego $cierania — o czym $§wiadczy przyrost udziatu masowego najdrob-
niejszych ziaren zatrzymanych w filtrze (produkt II),

— gwaltownego rozbijania 1 rozdzielania aglomeratow ziarnowych — o czym $wiadczy
redukcja rozmiaréw najwigkszych ziaren nadawy w komorze mielenia i przyrost
udziatu masowego drobnych ziaren wytraconych w cyklonie (produkt I).

3. Mechanizm rozdrabniania ziaren w mtynie strumieniowo-fluidyzacyjnym zalezy od wie-
lu czynnikéw, migdzy innymi: rodzaju, struktury, wytrzymaltosci i sposobu zderzen
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ziaren oraz parametrOw procesu (masa i uziarnienie nadawy, ci$nienie i wydatek po-
wietrza, predko$¢ obrotowa wirnika klasyfikatora, czas trwania mielenia itp.).
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ANALIZA ODDZIALYWANIA WYBRANYCH PARAMETROW PROCESU NA OSIAGI MLYNA
STRUMIENIOWO-FLUIDYZACYJNEGO.
CZESC 111. MECHANIZM ROZDRABNIANIA ZIAREN

Stowa kluczowe

Miclenie, fluidyzacja, mechanizm rozdrabniania, mtyn strumieniowo-fluidyzacyjny, kamicn wapicnny

Streszczenie

Stosowanie w wiclu gateziach przemystu materiatdéw o wysokim stopniu rozdrobnienia wymaga uzycia takich
nowoczesnych technologii mechanicznej przerobki substancji statych, jakie zapewnia uzyskanic zadanego uziar-
nicnia produktu, przy jednoczesnym zmniejszeniu energochtonnosci procesu. Perspektywicznym rozwigzanicm s
technologie realizujace przerobkg materiatow ziarnistych w warunkach wysokoenergetycznej warstwy fluidalnc;j.
[stota rozdrabniania matcriatdow w miynie strumieniowo-fluidyzacyjnym polega na wytworzeniu ogniska zderzen
przeciwstrumieni powietrznych w nieruchomej warstwie, inicjujacego powstanie i utrzymanic stanu fluidyzacji
burzliwej w komorze mielenia mtyna. W dolnc;j strefic warstwy wystapi stan fluidyzacji pulsacyjnej, w gomnce)j za$ —
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stan fluidyzacji fontannowej. W strefie fluidyzacji pulsacyjnej powstaja obszary pgcherzy gazowych i aglome-
ratow ziarnowych, ktore intensyfikuja mieszanie i rozdrabnianie ziaren. Natomiast w strefic fluidyzacji fontan-
nowej obserwuje si¢ unoszenie ziaren w obszarze duzych predkosci w rdzeniu komory, a nastgpnic grawitacyjnc
opadanie grubszych ziaren w strefic matych predkosci w poblizu $cian badz trwatc porywanie drobnych ziaren do
ukfadu separacji zewngtrznej przez strumien przeptywajacego powictrza. Taki rozktad stref fluidyzacji umozliwia
efektywne rozdrabnianie materiau ziarnistego. Mimo to, podstawy mechanizmu rozdrabniania ziaren w mtynach
strumieniowo-fluidyzacyjnych s nadal niedostatecznie wyjasnione. Wynika to gtéwnie z trudnosci dotyczacych
okreslenia wplywu wszystkich parametréw procesu na charakter zmiany uziarnienia produktu. W punkcie 2
artykutu przedstawiono analiz¢ mechanizmu rozdrabniania ziaren w komorze mielenia mtyna strumieniowo-
-fluidyzacyjnego. Badania przeprowadzono na laboratoryjnym stanowisku mtyna stuzacym do drobnego mielenia
materiatéw ziarnistych. Eksperyment obejmowat mielenie wybranej klasy ziamowej kamienia wapiennego dla
optymalnych warunkéw pracy miyna. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze rozdrabnianie ziaren za-
chodzi w trzech strefach w wyniku powierzchniowego $cierania, gwaltownego rozbijania oraz rozdzielania
aglomeratoéw ziarnowych. Intensywnos¢ poszczegélnych proceséw zalezy od wielu czynnikéw, migdzy innymi:
energii powietrza fluidyzujacego, masy substancji tworzacej warstwg, sposobu zderzen ziaren, budowy i wytrzy-
matosci pojedynczych ziaren (monokrysztaty, polikrysztaty, aglomeraty).

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SELECTED PARAMETERS PROCESS ON THE PERFORMANCE OF FLUIDIZED BED
OPPOSED JET MILL.
PART III. COMMINUTION MECHANISM OF GRAINS

Key words

Grinding, fluidization, mechanism of comminution, fluidized bed opposed jet mill, limestone

Abstract

The necessity of applying materials with high degree of fineness in many industrial branches requires using
modcrn technology in mechanical processing, which will assure demanded particle size distribution of product and
should decrease of consumption energy. The industrial grinding devices, which work in the high-energetic
fluidized bed conditions are the perspective resolution. Comminution of granular material relies on keeping up
a turbulent fluidization in the grinding chamber of the fluidized bed opposed jet mill, which is a result of collisions
sourcc of air counter-fluxes. The state of pulsatory fluidization is created in the lower zone of the fluidized bed,
where take place intensive mixing and comminution of grains by gas bubbles and grain agglomerates. The state of
fountain fluidization is created in the upper zone of the fluidized bed, which is characterized by carryover of grains
in the zone of high velocities in the centre core of grinding chamber, then by gravitational falling of coarse grains
near walls and by carrying away of the small grains by the flowing gas into the separation system. Occurrence
of collision source of air counter-flux and turbulent fluidization state in the grinding chamber makes it possible
to obtain high-energetic fluidization layer. This layer in turn ensures an effective comminution of tested granular
material. However basis of the comminution mechanism of grains in the fluidized bed opposed jet mills aren’t
satisfactory explained. It results from the difficulties to determine the influence of all parameters process on the
evolution of particle size distribution of milling product. The theoretical analysis of the comminution mechanism
of grains in the grinding chamber of the fluidized bed opposed jet mill are presented in the part 2 of article.
The researches were performed on a laboratory mill, which is designed for fine grinding of granular materials.
The cxperiment contained grinding of selected narrow size fractions of limestone for optimum operating conditions
of the fluidized bed opposed jet mill. The analysis showed that comminution in the mill takes place in three zones as
a result of superficial attrition of grains, dynamic breakage of grains and cleavage of grain agglomerates.
Intensification of individual processes depends on many parameters, e.g.: fluidized air energy, mass of materials
creating the layer, the way of grain collisions, structure and resistance of grains (mono-crystals, poly-crystals,
agglomerated).





