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Abstract: Rotary drums are used in many industrial branches, such as: mixing, grinding, granulating,
sieving and drying of granular materials. The widespread use of rotary drums is due to their simple
design and operating principle - a rotating drum moving bed. But for the processes described in the
paper a proper movement of the bed is different. The first move appears at the lower velocity, so the
bed only slips. The second appears when the angle-of-repose is achieved and particles start rolling.
During the next move, which is cascading, the so-called "kidney" is created. Particles are stationary in
the central kidney but on the outside they circulate. While velocity still increases, the bed loosens up
and particles start an autonomous move, that is cataracting. The last move characteristic to the bed is
centrifuging. The bed swirls around the drum perimeters, which is when gravitation and centrifugal
forces are balanced.

Keywords: rotary drum, grinding, mixing, screening, drying, granulation.

Wprowadzenie Parametrami opisujacymi charakter ztoza jest
m.in.: ksztalt i $rednica ziaren, porowatosc,
Material ziarnisty to uklad sktadajacy si¢ z gesto$¢ nasypowa, wspolczynnik tarcia wew-
ziaren, czyli rozproszonego o$rodka ciata ngtrznego oraz  wilgotno$¢. Parametry te
stalego, ktory ograniczony jest zamKnietg najprosciej zdefiniowa¢ w przypadku zloza
powierzchnig o pewnym ksztalcie. Jak tatwo monodyspersyjnego o czastkach kulistych:
mozna zauwazy¢, nazwa wziela sie z rolnictwa, - Czynnik ksztattu dla ziaren kulistych rowny
gdzie stosuje si¢ ja w nazewnictwie nasion jest 1, w przypadku czastek nieregularnych nie
roélin, w przemysle jednak ziarno oznacza jest on wartoScig staly 1 wigkszy jest od
czastke¢ ciata statego pochodzenia zardéwno Jednosci.
naturalnego (zboza, kruszywa), jak i sztucznego - Srednica ziaren dla regularnych czastek jest
(perlit) [1]. fatwa w zdefiniowaniu, w innym przypadku
Zloze ziarniste ma pewne charakterystyczne najczesciej stosuje si¢ srednice zastgpcza sita
cechy, ktore wazne sa ze wzgledu na pro- przez ktore przechodzg ziarna podczas procesu
wadzone procesy. Jednym z wazniejszych jest wytrzasania.
ich zdolno§¢ do ptyniecia, co przejawia si¢ - Porowatos¢ okre§lana jest jako stosunek
wystepowaniem tarcia wewnetrznego — mate- objetosci  wolnych przestrzenni do calej
rialy ziarniste majg parametr ten r6zny od 0. objetosci jaka zajmuje material. W tym
Dodatkowo ziarna majg zdolno$¢ przenoszenia przypadku  rOwniez  najprostszym = w
naprezen $cinajacych i zachowuja swoj ksztatt zdefiniowaniu jest uktad monodyspersyjny
[2]. ztozony z czastek kulistych, dla ktorego
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porowato$¢  zloza  przy  najwickszym
upakowaniu wynosi 0,259.

- Gestos¢ nasypowa okreslana jest jako stosu-
nek masy luzno upakowanego materialu do
jego objetosci. Pomiedzy porowatoscia, a
gestoScia usypowa istnieje wiec pewna
zaleznos¢.

- Wspotczynnik tarcia w materiatach ziarnis-
tych wyrazany jest jako tangens kata tarcia
wewnetrznego, ktory miesci si¢ zazwyczaj w
granicach od 30° do 40°.

- Wilgotno$¢ ztoza ma wplyw na procesy
zachodzace podczas pracy aparatow bebno-
wych, przy czym nalezy rozr6zni¢ sposob jej
wystepowania. Znaczna wilgotno$¢ moze
doprowadzi¢ do formowania nowych wigzan
adhezyjnych i mostkowych, czego skutkiem
moze by¢ aglomeracja czastek. W przypadku,
gdy woda zwiazana jest krystalicznie lub gdy
jest ona wypetnieniem kapilar, materiat Zacho-
wuje si¢ w podobny sposob jak w przypadku
suchego uktadu [3].

Opis zagadnienia
Aparaty bebnowe stosowane s3 w wielu

procesach przemystowych (rys. 1). Niestabnace
zainteresowanie tego typu urzadzeniami wynika

z ich prostej budowy i zasady dziatania. W
zalezno$ci od rodzaju mechanizmu urzadzenia
te moge si¢ od siebie r6znié. Ich cechg wspolng
jest jednak obracajacy si¢ beben, ktory
wypetiany jest materialem ziarnistym. Ruch
bebna powoduje zmiang potozenia zloza, ktore
w zaleznos$ci od predkosci obrotowych moze
zachowywac si¢ w rdézny sposob (rys. 2). Dla
wszystkich tych procesow odpowiedni ruch
wypetnienia jest kluczowy dla optymalizacji
proceséw [4].

Poslizg zloza wystepuje przy bardzo niskich
predkosciach obrotowych, podczas ktorych
ztoze zostaje zabrane wraz z obracajacym si¢
bebnem, jednak nie osiaga tzw. kata zsypu (rys.
2A), a po jego przekroczeniu nastgpuje
staczanie si¢ czastek po zwartym ztozu (rys.
2B). Wraz ze wzrostem predkosci z jaka bgben
si¢ obraca, material tworzy charakterystyczna
nerke, w ktorej rdzen jest nie ruchomy, a
jedynie  zewnetrzna  ¢zg$S¢  porusza - si¢
cyrkulujgc dookota $rodka ztoza (rys. 2C). W
czasie trwania kataraktowania czastki opadaja
swobodnie na ztoze i tocza si¢ w dot (rys. 2D).
Po przekroczeniu predkosci krytycznej, w
czasie ktorej rozpoczyna si¢ wirowanie czastek
wraz z bebnem (rys. 2E) [4].
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Rys. 1. Zastosowanie aparatow bgbnowych w procesach przemystowych.

elelolee;

Rys. 2. A) poslizg, B) toczenie, C) kaskadowanie, D) kataraktowanie, E) wirowanie.
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Predkos¢ krytyczna (wzoér 1) jest jednym z
najwazniejszych parametréow, ktore nalezy
wyznaczy¢ w czasie projektowania procesow
zachodzacych w aparatach bgbnowych. W
zaleznosci od prowadzonego mechanizmu
optymalna predkos$¢ bedzie roézna, lecz zawsze
odniesiona do danego parametru.

ne=42,3-D%° (1)
gdzie:

D - $rednica begbna [m].

Mieszanie
Mieszanie jest procesem majagcym na celu
ujednolicenie danego ukladu. W przypadku
materialow ziarnistych odbywa si¢ to dzieki
chaotycznej zmianie potozenia czgstek dzigki
ich wzajemnym ruchom. Proces ten jest
waznym elementem w wielu galeziach prze-
myshu: energetycznego, ceramicznego, wydo-
bywczego, farmaceutycznego oraz rolno-
spozywczego [3].

A

Proces mieszania w aparatach bebnowych
nastgpuje na skutek zmiany polozenia ziaren
mieszaniny - tzw. mieszanie dyfuzyjne.
Wystepuje ono rownoczesnie w kierunku do osi
i do promienia aparatu bgbnowego. Mieszanie
materialow ziarnistych najczesciej prowadzone
jest w aparatach b¢gbnowych o osi obrotu pozio-
mej (rys. 3a) lub ustawionych pod niewielkim
katem - ok 4-10% (rys. 3b). W drugim przy-
padku mozliwy jest ciagly odbidr mieszaniny,
ktory ulega przemieszczeniu pod wplywem
zmienionego kata osi symetrii. Na proces
zmieszania wplyw ma przede wszystkim
predkos¢ obrotowa bebna i jego Srednica oraz
rodzaj wypekienia. Okreslono réwniez wpltyw
dtugosci bgbna na zmieszanie - proces zachodzi
szybciej 1 dokladniej w mieszalnikach o
krotszej komorze [4, 5].

' 0

B

Ryc. 3. Mieszalnik bebnowy: A) pozioma 0§ obrotéw, B) ustawiony pod katem.

W celu okreSlenia stopnia zmieszania okresla
si¢ jego stopien wg wzoru (2) lub (3). Przy
braku zmieszania M=1, natomiast dla
zmieszania idealnego M=0. idealny stopien
zmieszania odzwierciedla stan uporzadkowany,
w ktorym w kazdej probee ilo$¢ sktadnikow jest
taka sama. W rzeczywistosci stan ten nie jest
mozliwy do osiagnigcia [4].
M=1- (o, 0,,") ()
gdzie:
o, - $rednie odchylenie probki [-],
0,, - odchylenie dla uktadu
niezmieszanego [-].
M=1-¢" (3)

k - stata szybkosci mieszania[s™'],

7 - czas trwania procesu [s].
Aby  umozliwi¢  zmieszanie  materialow
ziarnistych w mieszalniku bgbnowym nalezy
doprowadzi¢ do jego kataraktowania. Przy zbyt
niskiej predkosci obrotowej - kaskadowanie,
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ziarna znajdujgce si¢ wewnatrz tworza zwartg
nerkg, w ktorej nie wykonuja one zadnego
ruchu, a w zewnetrznej warstwie zachodzi
jedynie ich cyrkulacja. W przypadku, gdy
wypelnienie osigga tzw. stan rownowagi -
czastki opadaja poza zloze na $ciang bebna,
roOwniez rozpoczyna si¢ proces cyrkulacji, a
proces mieszania zanika [3].

Przesiewanie

Przesiewanie jest procesem majagcym na celu
oddzielenie od siebie frakcji o roznym
uziarnieniu, poprzez kontakt z sitem o
okreslonej wielkosci oczek. Proces prowadzony
jest w urzadzeniach, ktérych boczne $ciany
tworzg sita, przez ktore ziarna o S$rednicy
mniejszej od wielkosci oczek ulegaja przesianiu
(rys. 4). Przesiewanie materiatéw ziarnistych w
aparatach bebnowych stosuje si¢ do rozdzie-
lania m.in. kruszyw i surowcow skalnych,
zaro6wno mokrych jak i suchych.
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Rys. 4. Przesiewacz bebnowy.

Najwigksza wada aparatow bebnowych w
poréwnaniu z innymi typami przesiewaczy (sita
ptaskie) jest znacznie mniejszy udziat
powierzchni czynnej sita - ok 20%, przy czym
srednica bebna wacha sie od 500 do 3000 mm.
Wplywa to na wydajnos¢ tego typu urzadzen,
ktéra miesci si¢ w granicy 40-60% [6, 7].
Proces przesiewania prowadzi si¢ zazwyczaj
przy niskich predkosciach obrotowych - 30-
40% predkosci krytycznej, ktora odpowiada
procesowi toczenia lub kaskadowania. Dla
zintensyfikowania kontaktu wszystkich ziaren z
powierzchnig sita nalezy doprowadzi¢ zloze do
kataraktowania, co odpowiada 80-90% pred-
kosci krytycznej. Mozliwe jest ograniczenie
predkosci  obrotowej przesiewacza dzigki
zastosowaniu elementow podnoszacych ziarna
na pewng wysokos$¢, ktéra umozliwi im
swobodny spadek. Zazwyczaj montuje sie od 6
do 8 progow. Zabieg ten nie jest konieczny w
przypadku zastosowania graniastostupa zamiast
klasycznego bgbna. Przesiewacze mogg by¢
usytuowane pod niewielkim katem - od 0 do
14°, co utatwia wyladunek frakcji nadziarnowe;j
[1,6, 7]
Przesiewacze tego typu maja réwniez zasto-
sowanie w procesie wzbogacania, odwadniania
oraz ptukania materialdw ziarnistych.
Wydajnos¢ przesiewaczy bebnowych mozna
obliczy¢ ze wzoru:
0=0,72-uyntga) (R*-n)>
gdzie:
1 - wspotczynnik spulchniania, przyjmuje
si¢ z przedziatu: 0,6-0,8 [-],
y - gestos¢ [kgrm™],
n - predko$é obrotowa bebna [obr-min™'],
a - kat tarcia zewngtrznego materiatu [ ],
R - promien przesiewacza [m],
h - wysoko$¢ warstwy ztoza w begbnie

[m].

4)
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Rozdrabnianie

Proces rozdrabniania materiatow ziarnistych ma
na celu zmniejszenie Srednic czastek danego
uktadu poprzez dziatanie sit zewngtrznych.
Najczesciej proces ten znajduje zastosowanie w
przemys$le cementowym, farmaceutycznym,
metalurgicznym, energetycznym oraz SpozZyw-
czym.

Ziarna posiadajg pewng odpornos¢ na $ciskanie,
Scieranie, $cinanie zginanie i uderzenia, w
zaleznosci  od sily 1 rodzaju wigzan
miedzyczgsteczkowych. Twardos¢ materiatu
ma wiec znaczacy wplyw na proces wybor
urzadzen rozdrabniajgcych - im jest wyzsza tym
ziarna bardziej odporne na $cieranie i $ciskanie,
lecz odwrotnie na uderzenia.

Aparaty begbnowe stosowane w procesie
rozdrabniania nazywamy mtynami. Ze wzgledu
na predkosci katowa zaliczane sa do miynow
wolnobieznych, ktoérych zasada dziatania opiera
si¢ o grawitacje. Jednymi z najbardziej znanych
tego typu urzadzeniami sg mityny kulowe, w
ktérych rozdrabnianie nastgpuje na skutek
dziatania sit z jaka opadajg one na materiat
rozdrabniany. Dodatkowo w czasie trwania
procesu wystepuja takze sily $cierajace oraz
wzajemnych zderzen czastek, ktére prowadza
do powstania napr¢zen i zmian w strukturze, a
po przekroczeniu ich granicznych wartosci
ziarna ulegaja rozpadowi. W  milynach
kulowych, ktorych stosunek dhugosci do
srednicy bebna nie przekracza 2, mieliniki
posiadaja jednakowe wymiary. W przypadku
urzadzen dtuzszych mozliwe jest zastosowanie
réoznych $rednic kul majacych za zadanie
rozbicie nadawy. W takim przypadku kule o
roznej srednicy oddzielone sg przegrodami [§].

Proces rozdrabniania w mitynach kulowych
zachodzi najintensywniej w czasie, gdy kule
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opadaja z najdluzsza trajektoria ruchu, a
nastepnie opadajg na ztoze. Sita z jakg mieliwo
uderza o wypehienie milynéow jest wtedy
najwigksza. Najodpowiedniejszym ruchem
ztoza dla procesu rozdrabniania w tego typu

urzadzeniach jest wiec kataraktowanie. Ruch
pojedynczej kuli przedstawiono na rys. 5, przy
czym najwicksza energia kinetyczna opadajacej
kuli odpowiada wysokos$ci H [8, 9].

Rys. 5. Ruch kuli w mtynie b¢bnowym, wg [9].

Na podstawie rysunku mozna okresli¢
optymalne obroty mtyna kulowego, dla ktérego
trajektoria ruchu mielnika jest najefektyw-
niejsza ze wzgledu na proces rozdrabniania:

Ny = 0,537 - (D - di)™ (5)
Biorac pod uwagg, ze predkosci krytyczna dla
kata oderwania si¢ kuli wynosi:

= 0,706 - (D - d)™ (6)
Mozna przyjac, iz najodpowiedniejsza predkosc
obrotowa mtyna kulowego powinna by¢ rowna:

Nop = 0,75 ny, (7
gdzie:

dy- srednica kuli [m].

Predkos$¢ obrotowa stosowana w technologii
mtynéw  kulowych wynosi wigc 65-80%
predkosci krytycznej. Nalezy jednak podkreslié,
ze wyliczenia te przeprowadzane sg dla
pojedynczej kuli, gdzie nie zachodzg interakcje
pomiedzy czastkami wypetnienia [8, 9].
Mielno$¢ wypelnienia w aparatach bebnowych
wg Bonda oblicza si¢ ze wzoru:

Wi=117,6 - (0,01 y)*°- G**
gdzie:

y - wielko$¢ oczek sita kontrolnego [pm],

G - masa powstatego zmielonego
materialu w czasie pojedynczego
obrotu bgbna [kg].

()
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Odpowiednio do obliczenia zuzycia energii w

czasie procesu rozdrabniania w mlynie
kulowym:

W=10 - W; (dsy"- Dgy’™) 9)
gdzie:

dyo - $rednica dla 80% ziaren przesianych
przez sito [pum],
Dy, - Srednica nadawy dla 80% czastek

[nm].

Granulowanie

Granulacja jest procesem majacym na celu
uzyskanie uktadu ztozonego z wigkszych niz
nadawa $rednic czastek, poprzez aglomeracje
wypetnienia (rys. 6). Proces ten zachodzi na
skutek wystgpowania sit adhezji oraz napigcia
powierzchniowego 1  kapilarnego  cieczy.
Najczeséciej celem jest otrzymanie czastek o
regularnych ksztaltach oraz przyblizonych
parametrach mechanicznych. Granulacja ma
przede wszystkim zastosowanie w transporcie
(zwigkszenie gestosci usypowej) oraz wszedzie
tam gdzie pylenie materialow utrudnia
powadzenie procesow (wyeliminowanie matych
czastek, brak pylenia). Granulacja wplywa
takze na stalo$¢ materialu - brak rozdziatu
sktadnikow. Proces ten ma duze znaczenie w
prawidtowym procesie przetwoérstwa rud zelaza
oraz wytwarzania nawozow [4].
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Rys. 6. Proces granulacji w aparacie bebnowym.

Proces granulacji w aparatach bgbnowych
stosuje si¢ dla materialow wilgotnych, zachodzi
wigc reakcja pomiedzy ziarnami, cieczg i
powietrzem. Proces jest wigc zalezny od
parametrow tych trzech sktadnikow 1 ich
wzajemnych zalezno$ci. Stopien zawilgocenia
materialu ma istotny wptyw na jako$ produktu
koncowego. Wiele przeprowadzonych badan
wykazato, ze wraz ze wzrostem tego parametru
uzyskuje sie¢ nowe czastki o wickszej
wytrzymato$ci mechanicznej oraz wigkszych
wymiarach - $rednica ziaren ro$nie proporcjo-
nalnie do ilosci kropel cieczy rozpylanych w
aparacie. Podobny wplyw ma czas prowadzenia
procesu [10].

Ze wzgledu na charakter procesu nalezy
prowadzi¢ granulacj¢ przy niskich predkosciach
obrotowych bgbna - proces aglomeracji
zachodzi na zewnetrznej powierzchni swobod-
nej czastek. Najodpowiedniejszym ruchem dla
ztoza w czasie granulowania jest wigc
falowanie i toczenie, odpowiadajace 5-10%
predkosci krytycznej [4, 8].

Dodatkowo podczas granulacji w aparatach
bebnowych mozna przeprowadzi¢ proces
otoczkowania. Polega on na powleczeniu ziaren
warstwa zwang otoczka. Proces ten stosuje sig¢
w przemysle rolniczo-spozywczym  oraz
farmaceutycznym.  Zastosowanie = warstwy
wierzchniej ma za zadanie m.in. przedtuzy¢
trwalos¢  produktu  oraz  uniemozliwié
koagulacje ziaren. Podczas tego procesu stosuje
si¢ czesto podgrzewanie - utrzymanie plynnej
struktury  materialtu  powlekajacego  oraz
chtodzenie produktu koncowego - szybsze
utwardzenie otoczki. W procesie otoczkowania
Z procesami termicznymi, zmienia si¢ nieco
konstrukcja powlok granulatora bgbnowego
poprzez zastosowanie odpowiedniego plaszcza

(11].]
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Suszenie

Proces suszenia prowadzony jest w celu
wyeliminowania lub zmniejszenia ilosci wody
w danym o$rodku statym poprzez transport
masy 1 ciepta. W procesach spozywczo-
rolniczych proces ten ma za zadanie przedhuzy¢
trwatos¢ oraz utrwali¢ material. Dzigki
zmniejszeniu wilgotnosci ziaren, czy produkt-
tow spozywczych zmniejsza si¢ prawdopodo-
bienstwo 1 szybko$¢ powstawania drobno-
ustrojow, ktéore majg zgubny wplyw na ich
zywotno$¢. Dodatkowo wilgo¢ w ziarnach
naturalnych moze powodowac ich aglomeracje.
Proces suszenia jest wigc istotnym procesem w
przemysle: farmaceutycznym, chemicznym i
rolno-spozywczym [12, 13].

Proces suszenia najczesciej prowadzony jest w
suszarkach komorowych, tasmowych oraz
bebnowych (rys. 7). Ostatnie z nich wykorzys-
tuja konwekcje oraz przewodzenie ciepla, w
celu zmniejszenia wilgotno$ci materiatu, pod-
czas obrotow bebna. Dzigki obrotom suszarki
material ulega wynoszeniu i opadaniu ziaren, a
tym samym roéwniez ich zmieszaniu, co pozy-
tywnie wplywa na proces suszenia. Najodpo-
wiedniejszym wigc ruchem wypehienia jest
poczatek kataraktowania, podczas ktérego
opadajace czastki omywane sg w calosci przez
goragcy strumien przeplywajacego przeciwpra-
dowo powietrze. Nalezy jednak wzig¢ pod
uwage, iz zbyt wysoka predkos¢é obrotowa
moze spowodowac rozpad materiatlow suszo-
nych, co moze by¢ niepozadane dla wielu
procesow przemystowych, w takich przypad-
kach optymalne be¢dzie prowadzenie procesu
podczas kaskadowania ztoza. Innym sposobem
wyeliminowania rozdrabniania materialow jest
zastosowanie tzw. potek wynoszacych, dzieki
ktorym proces suszenia prowadzony jest przy
nizszych predkosciach obrotowych, co dodat-
kowo korzystny wplywa pozytywnie na
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energochlonno$¢ procesu. Suszarki bebnowe
mozna wige, w zalezno$ci od ich konstrukeji,
podzieli¢ na urzadzenia: przeponowe -
kontaktowe, bezprzeponowe - konwekcyjne
oraz suszarki z zaluzjami [12, 13].

Zatadowno$¢ bebna, ktora jest jednym z
wazniejszych parametrow opisujacych proces
suszenia mozna wyliczy¢ ze wzoru:

wlot
materiatu
wilgotnego

goracego

K= Vmsr : Vl (10)
gdzie:
V.sr - Srednia objetos¢ materiatu
suszonego [m3 ],
V - objetos¢ bebna [m”].

wylot powietrz
zimnego

e o ) / p b J
wlot \—L
powietrza

odbidr osuszonego
/ materiatu

Ryc. 7. Suszarka bebnowa o procesie ciggtym.

Podsumowanie

W procesach przemyslowych mieszania,
rozdrabniania, granulowania, przesiewania oraz
suszenia materiatbw ziarnistych stosowane sa
aparaty bebnowe. Szerokie zastosowanie tego

typu urzadzen zwigzane jest z ich prosta
konstrukcjg i zasada dziatania - obracajacy si¢
beben podnosi material na wysokosé¢, ktora
Scisle zwigzana jest z predko$cia obrotowsg - od
poslizgu, poprzez toczenie, kaskadowanie,
kataraktowanie, az do wirowania calego ztoza.
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