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O uwarunkowaniach badawczo-rozwojowych koncepcji
wysoko-energetycznego rozdrabniania rud miedzi

Tomasz Szolc, Robert Konowrocki i Maciej Michajtow

Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk,
ul. Pawinskiego 5B, 02-106 Warszawa, tszolc@ippt.pan.pl

Streszczenie

W pracy zostang przedstawione podstawowe zalety oraz problemy zwigzane z mozliwoscig
wykorzystania wysoko-energetycznej, udarowej techniki mielenia rud miedzi w poréwnaniu z
metodami stosowanymi dotychczas w warunkach O/ZWR KGHM — Polska Miedz S.A. Na tym
tle bedg omoéwione wymagania techniczne i eksploatacyjne stawiane szybkoobrotowym mty-
nom typu wentylatorowego przewidzianym do mielenia udarowego w trybie ,na sucho”. W
szczegolnosci zostang przedyskutowane zjawiska dynamiczne towarzyszgce dziataniu tego
typu urzgdzen oraz opisane nowoczesne metody obliczeniowe pozwalajgce na przewidzenie
ich pozytywnych i negatywnych skutkow na efektywno$c¢ pracy oraz na trwatosSc i niezawod-
no$¢ najbardziej odpowiedzialnych elementéw roboczych. Do tych zjawisk nalezy przede
wszystkim zaliczy¢ drgania mechaniczne wymuszane wysoce dynamicznym oddziatywaniem
nadawy na kofo bijakowe. Sg to drgania gietne linii watow uktadu napedu mfyna oraz drgania
Skretne, ktére mogg byc¢ wzajemnie ze sobg sprzezone. Ponadto, te ostatnie znaczgco od-
dziatywajg na prace napedowego silnika elektrycznego wptywajgc na stateczno$c i ptynno$c
Jjego dziatania oraz na zuzycie energii elektrycznej. Do jakoSciowego i iloSciowego badania
tych zjawisk bedg zastosowane strukturalne modele mechaniczne wykorzystujgce metode
elementéw skoniczonych i podejscie hybrydowe oraz tzw. obwodowy model napigciowy silni-
ka elektrycznego. Za pomocg tych narzedzi obliczeniowych przeprowadzone zostang symu-
lacje komputerowe dziatania szybkoobrotowego miyna typu wentylatorowego. Na podstawie
wynikow tych symulacji bedzie mozliwym okreslenie efektywnosci i energochtonno$ci dziata-
nia urzgdzenia oraz przewidzenie trwato$ci zmeczeniowej i trybologicznej najbardziej obcig-
zonych i odpowiedzialnych jego elementow.

Stowa kluczowe: wysoko-energetyczne rozdrabnianie rudy miedzi, mtyn wentylatorowy,
analiza dynamiczna

On Research&Development-aspects of the highly-energetic con-
cept for the copper ore comminution

Abstract
In the paper there will be presented fundamental advantages and problems connected with
an application possibility of the highly-energetic, impact-type technique of the copper ore
comminution in a comparison with the analogous methods used till present by the ore pro-
cessing plants belonging to the company KGHM — Polska Miedz S.A. In this aspect the main
technical and exploitation requirements expected from the high-speed beater mills for impact-
type copper ore comminution in a dry mode shall be considered. In particular, there will be
discussed dynamic phenomena associated with an operation of such devices as well as
modern computational methods enabling us an expectation of their positive and negative
consequences for an operational effectiveness, durability and robustness of the most respon-
sible working elements. The mechanical vibrations can be regarded here as one of the most
detrimental phenomenon caused by the highly dynamic interaction between the beater-wheel
and the comminuted ore. First of all, these are bending and torsional vibrations of the beater-
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wheel shaft line, which can be mutually coupled with each other. Moreover, the latter signifi-
cantly interact with an operation of the driving electric motor, influencing its stability and work-
ing quality as well as an energy consumption. For qualitative and quantitative investigations of
these dynamic phenomena the advanced structural finite element and hybrid mechanical
models and the circuit voltage model of the electric motor shall be applied. By means of these
computational tools several computer simulations of the high-speed copper ore beater mill
operation are going to be carried out. Basing on the obtained computational results a deter-
mination of the beater mill operational effectiveness and efficiency as well as an expectation
of fatigue and tribological durability of the most responsible working elements will be possible.

Key words: copper ore highly-energetic comminution, beater mill, dynamic analysis

Wstep

Stosowana obecnie technologia rozdrabniania rudy miedzi w O/ZWR KGHM Polska
Miedz S.A. polega na kruszeniu udarowym kruszarkami miotkowymi i nastepnie na
3-stopniowym mieleniu na mokro mielnikowymi mtynami bebnowymi, tj. kulowymi,
pretowymi i cylpepsowymi. Jak wynika ze statystyk opracowanych przez KGHM,
caly proces rozdrabniania rudy do potrzeb flotacji jest niezwykle energochionny,
pochtaniajacy od 40 do 50% energii wykorzystywanej w catym procesie produkcji
koncentratu miedzi. Przyczyng jest stosunkowo niska wydajno$¢ i duza energo-
chtonnos¢ pracujgcych w O/ZWR KGHM wspomnianych powyzej przestarzatych,
wolnobieznych miynéw. Przez to, w tych zaktadach nalezy stosowac¢ odpowiednio
duzg ich liczbe, tak by nie dochodzito do hamowania pracy wysokowydajnych, szyb-
koobrotowych kruszarek udarowych. Wigze sie to ze zbyt duzym zapotrzebowaniem
na energie elektryczng. W zwigzku z powyzszym, przeprowadzono analize mozliwo-
$ci rozwoju technologii wysokoefektywnego rozdrabniania rud miedzi oraz poréwna-
no ich przewidywane parametry techniczne i wskazniki ekonomiczne z analogicz-
nymi wynikami charakteryzujgcymi aktualnie stosowane rozwigzania. W tym celu m.
in. w [1] dokonano przegladu innych perspektywicznych technik mielenia za pomocg
miynéw produkowanych przez renomowanych na swiecie wykonawcéw. Sg to prze-
de wszystkim mtyny rolowo-misowe firmy Loesche, mtyny typu VERTIMILL, mtyny
typu IsaMill, mtyny wibracyjne oraz prasy walcowe. Pomimo obiecujgcych parame-
trow technicznych podawanych przez producentéw tych urzgdzen, istotna poprawa
ich efektywnosci w warunkach O/ZWR KGHM nie wydaje sie oczywista. Uzasadnie-
nie tej tezy wynika z przedstawionego w [1] zestawienia podstawowych witasnosci i
wybranych parametréw technicznych tych urzgdzen. W zwigzku z powyzszym, zba-
danie mozliwosci zastosowania udarowej techniki rozdrabniania rud miedzi za po-
mocg szybkoobrotowych mtyndéw typu wentylatorowego wdaje sie niezwykle zasad-
ne i dlatego stanowi przedmiot niniejszej pracy.

1. Urzadzenia do udarowego rozdrabniania surowca
1.1 Wirnikowe kruszarki udarowe

Nalezy podkresli¢, ze w trzech O/ZWR KGHM wstepny etap rozdrabniania urobku
wydobywanego z kopaln, tj. kruszenie, jest realizowany przez szybkoobrotowe kru-
szarki miotkowe w sposob udarowy. Taka metoda rozdrabniania charakteryzuje sie
duzg wydajnoscig. Jak wynika z informacji literaturowych [2], wydajno$¢ nowocze-
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snych kruszarek miotkowych wynosi 2500 t/h, a kruszarek listwowych (bijakowych)
dochodzi do 2200 t/h. Zasade dziatania typowej kruszarki mtotkowej oraz listwowej
schematycznie ilustruje rysunek 1. W kruszarkach mtotkowych rozdrabnianie odby-
wa sie gtdbwnie poprzez uderzenie ziaren nadawy miotkami wahliwymi zamocowa-
nymi na obracajgcym sie wirniku o $ciany odbojowe i ruszty, zas w listwowych przez
kilkukrotne uderzenie ziaren sztywnymi listwami zamocowanymi rowniez na obraca-
jacym sie wirniku o ptyty odbojowe. Dodatkowo w kruszarkach miotkowych rozdrab-
nianie materiatu nastepuje w dolnej czesci komory wskutek $cinania i tarcia mtotkow
o materiat znajdujgcy sie na ruszcie.

Przekroj kruszarki pierwszego stopnia

Rys. 1. Schemat dziatania kruszarek udarowych — listwowej i mtotkowej

Wspdlng cechg procesdw rozdrabniania w kruszarkach wirnikowych jest wyrazna
przewaga dominujgcego dziatania rozdrabniajgcego — udaru, co pocigga za sobg
duzg selektywno$¢ rozdrabniania. Nastepuje zatem rozdrabnianie materiatéw jedno-
rodnych petrograficznie wzdtuz powierzchni naturalnych lub nabytych we wczesniej-
szych stadiach rozdrabniania ostabien spdjnosci, a takze rozdrabnianie w pierwsze;j
kolejnosci ziaren spekanych, zwietrzatych itp. Wedtug [3-5], wtasnosci te stwarzajg
wielokierunkowe mozliwosci jego wykorzystania przede wszystkim jako:

1. wzbogacanie kruszyw mineralnych poprzez oczyszczenie ziaren z przykle-
jonych zanieczyszczen ilastych podczas udaru (rozpylenie itu, gliny),

2. homogenizacja materiatéw ziarnistych polegajgca na przeprowadzeniu do
klas drobniejszych wylgcznie ziaren zwietrzatych, spekanych, o nieregular-
nych ksztattach; zjawisko to wykorzystuje sie w przypadku materiatéw bu-
dowlanych w procesie uszlachetniania,

3. wzbogacanie wstepne surowca polegajgce na odsiewaniu bezposrednio po
procesie rozdrabniania klas ziarnowych dostatecznie wzbogaconych lub zu-
bozonych w sktadniki uzyteczne (to zjawisko dotyczy rud).

Kruszarki mtotkowe mogg by¢ przeznaczone do jedno-stadialnego kruszenia migk-
kich i Srednio-twardych surowcow, np. wapienia, dolomitu, gipsu, wegla kamiennego
oraz réznych surowcow z zawartoscig kleistych glin i itdw. Wydajnos¢ kruszarek
udarowych listwowych jest uzalezniona od predkosci obwodowe;j listew, liczby li-
stew, wysokosci listew udarowych, dtugosci wirnika, szeroko$ci szczeliny pomiedzy
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ptytami odbojowymi a listwami, ksztattu i kgta nachylenia oktadzin, konstrukgcji zasy-
pu i wysokosci, z ktérej podawana jest nadawa, rodzaju scian odbojowych (petne lub
rusztowe) i wtasciwosci fizykomechanicznych rozdrabnianej nadawy, [6]. Czynnikéw
tych nie udato sie obja¢ w petni uzytecznymi dla praktyki wzorami obliczeniowymi,
dlatego tez wydajno$¢ kruszarek okreslana jest doswiadczalnie, [3,4]. Wielkosc
maksymalnych ziaren produktu rozdrabniania zalezy gtéwnie od szerokosci szczeli-
ny pomiedzy ptytami a listwami i predkosci obrotowej wirnika. Tym samym istnieje
zaleznos¢ pomiedzy stopniem rozdrobnienia a wydajnoscia.

1.2 Wirnikowe miyny udarowe

Ze wzgledu na fakt, iz granica pomiedzy kruszeniem a mieleniem surowca jest
umowna, a wirnikowe kruszarki udarowe sg stosowane obecnie do wszystkich sta-
didow kruszenia oraz mielenia, istniejg miyny dziatajgce udarowo, w sposob analo-
giczny jak ww. szybkoobrotowe kruszarki. Sg to miyny bijakowe, ktére podobnie jak
kruszarki mtotkowe, posiadajg dodatkowo zainstalowane bijaki w postaci mtotkow
przegubowo mocowanych na tarczy. Mtyny szybkoobrotowe mielg surowiec uderza-
jac jego czgstki podczas wpadania do komory roboczej przez kanat zasypowy.

Rys. 2. Miyn wentylatorowy

Do udarowych miynéw szybkoobrotowych nalezg miyny wentylatorowe o nominalne;j
predkosci obrotowej 500+1500 obr/min, w ktérych surowiec jest rozbijany bijakami
stanowigcymi fopatki wirnika. Wirnik mtyna wentylatorowego wytwarza tu jednocze-
$nie odpowiednie ci$nienie do pokonania oporéw przeptywu czynnika suszgcego i
nosnego, przez co staje sie on wentylatorem powietrza pierwotnego, w ktdrym wyto-
zone blachami pancernymi topatki wentylatora stanowig jednoczesnie elementy
mielgce. W tym urzgdzeniu wskutek szybkoobrotowego ruchu kota bijakowego wy-
korzystywany jest efekt wentylacyjny pozwalajacy na aerodynamiczne wyprowadza-
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nie produktu mielenia z komory roboczej. Mtyny wentylatorowe mogg mie¢ znaczng
wydajnos¢ dochodzgcg do 250 Mg/h. Dotychczas sg powszechnie stosowane do
rozdrabniania wegla brunatnego i kamiennego o dobrej podatnosci przemiatowej.
Widok typowego mtyna wentylatorowego przedstawiono na rysunku 2.

Klasyczny miyn wentylatorowy jest urzgdzeniem do mielenia, suszenia, odsiewania i
transportu mieszanki (zawiesiny) pytowo-gazowej. Taki mtyn pokazany schematycz-
nie na rysunku 2 skfada sie z tzw. drzwi (1), komory roboczej (2), kanatu spalin z
zasuwg (klapg) i odsiewacza (3). Wewnatrz komory roboczej obraca sie koto bija-
kowe (4) zamontowane w sposob wysiegnikowy na koncu watu podpartego zazwy-
czaj na dwdch tozyskach barytkowych smarowanych zanurzeniowo i obiegowo ole-
jem w tzw. skrzyni fozyskowej (5). Naped watu kotfa bijakowego silnikiem elektrycz-
nym jest przekazywany najczesciej bezposrednio, tj. bezprzektadniowo, za pomocg
sprzegta podatnego. Powierzchnie elementéw roboczych kota bijakowego i komory
roboczej szczegdlnie narazone na obcigzenia udarowe, trybologiczne i erozje sg
pokryte odpowiednimi opancerzeniami.
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Rys. 3. Schemat dziatania mtyna wentylatorowego

Mtyny wentylatorowe sg wyposazone w uproszczone separatory wytrgcajgce grube
ziarna na zasadzie zmiany kierunku strumienia. Przemiat uzyskiwany wynosi dla
wegli kamiennych R88 = 25+35%, zas dla wegli brunatnych R88 = 30+60%. Dyspo-
zycyjnos¢ tego typu mtyndw jest dos¢ wysoka, aczkolwiek podobnie jak udarowe
kruszarki sg one bardzo czute na zuzycie elementéw mielgcych (tzn. topatek bijako-
wych wirnika i wyktadzin obwodowych komory mielenia), co przy koncu okresu mie-
dzy-remontowego prowadzi do znacznego zmniejszenia wentylacji i wydajnosci
maksymalnej. Omawiane mtyny posiadajg bardzo dobre wtasciwosci suszarnicze,
moga by¢ stosowane do przemiatu surowcéw wilgotnych i charakteryzujg sie ponad-
to prostotg wykonania. Indywidualna instalacja mtynowa wyposazona w mtyny wen-
tylatorowe sktada sie z minimalnej liczby elementéw, co zapewnia najnizsze koszty
inwestycyjne.

Mtyny wentylatorowe majg szereg zalet. Oto najwazniejsze z nich:
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1. ogdlnie wysoka wydajnos¢ (dochodzaca do 250 Mg/h w przypadku duzych
miyndw weglowych) mozliwa do dalszego powiekszania za pomocg wzrostu
wartosci predkosci obrotowej kofa bijakowego i optymalnego sterowania
wentylacja,

2. niska energochtonnos$¢ (n. p. w przypadku miynéw weglowych samo roz-
drabnianie pochtania ~5+8 kWh/Mg),

3. brak niepotrzebnych strat energii powodowanych wzajemnym, bezposred-

nim ocieraniem sie mielnikéw, jak to ma miejsce w mtynach kulowych, pre-

towych czy cylpepsowych stosowanych tradycyjnie,

prostota konstrukcji,

stosunkowo niskie koszty wykonania,

tatwo$¢ obstugi,

wysoka dyspozycyjnos¢ ruchowa.

No oM

Biorgc pod uwage wymienione powyzej zalety mtyndw wentylatorowych na tle wta-
snosci tradycyjnych miynéw mielnikowych stosowanych dotychczas w O/ZWR
KGHM, wydaje sie by¢ wysoce zasadnym zbadanie mozliwosci ich wykorzystania
do rozdrabniania rudy miedzi. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz pod pojeciem
klasycznego miyna wentylatorowego rozumiane jest urzgdzenie przeznaczone do
udarowego rozdrabniania szybko wirujgcym kotem bijakowym wegla kamiennego
lub brunatnego i wykorzystujgce jednoczesnie efekt wentylacji do zasilania wypro-
dukowang zawiesing powietrzno-pytowg kottéw energetycznych w elektrowniach
cieplnych. W omawianym przypadku zastosowania do przerébki rudy miedzi przewi-
duje sie jedynie wykorzystanie udarowego rozdrabniania nadawy szybko wirujgcym
kotem bijakowym oraz wywotywane przeptywem powietrza aerodynamiczne opréz-
nianie komory roboczej mtyna przez produkt o odpowiednio wysokim stopniu uziar-
nienia. Nastepnie, zamiast wdmuchiwania zawiesiny powietrzno-pytowej wegla do
kotta, wydmuchiwana z komory roboczej zawiesina powietrzna ziaren rozdrobnionej
rudy miedzi ma by¢ poddawana klasyfikacji i oddzieleniu od powietrza w celu przy-
gotowania produktu mielenia do domielenia na morko lub bezposrednio do flotacji.
W zwigzku z powyzszym, adoptowany miyn do udarowego rozdrabniania rudy mie-
dzi moze by¢ dalej nazywany ,mtynem typu wentylatorowego” lub ,mtynem bijako-
wym”, w przeciwienstwie do kruszarek bijakowych, w ktérych opréznianie komory
roboczej i klasyfikacja nastepujg najczesciej w sposdb grawitacyjny. W przypadku
zastosowania miyna typu wentylatorowego do rozdrabniania rudy miedzi mozna
uzyskac¢ dodatkowe korzysci wynikajgce z charakteru dziatania takiego urzadzenia.
Sa to:

1. mala fluktuacja momentu obcigzenia maszyny napedzanej, szczegolnie w
przypadku przewidzianego do przerébki rudy miedzi wzmocnionego, ciez-
szego kotfa bijakowego, ktérego powiekszony moment bezwtadnosci wptywa
na jego charakter dziatania do postaci kota zamachowego, dzieki czemu
uzyskiwana jest znikoma fluktuacja momentu obcigzenia silnika wptywajgc
tym na obnizenie zuzycia energii w ustalonych warunkach pracy,

2. korzystny sposoéb rozdrabniania z punktu widzenia procesu flotacji (udarowy
charakter procesu powoduje naturalne oddzielanie sie siarczkow od skaty
ptonnej, uzyskiwane sg dos¢ jednolite, regularne ksztatty i wymiary ziaren
produktu).
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Niemniej jednak, z tym zamierzeniem wigze sie kilka podstawowych probleméw,
ktore nalezatoby rozwigzac w celu urzeczywistnienia pomystu zbudowania prototypu
szybkoobrotowego mtyna typu wentylatorowego do udarowego rozdrabniania rudy
miedzi. Najwazniejsze z tych problemédw to:

1. mata ilos¢ dostepnych informacji teoretycznych dotyczacych mechanizmu
rozdrabniania i jego wptywu na parametry mielenia; brak odpowiednich teo-
retycznych modeli analitycznych i komputerowych pozwalajgcych na nowo-
czesne wspomaganie proceséw konstruowania, ktére sg dotychczas reali-
zowane na podstawie znanych z dostepnej literatury, n. p. w [7-9], charakte-
rystyk uzyskiwanych doswiadczalnie i pokazanych na rysunku 4.

2. stosunkowo szybkie zuzywanie sie elementéw roboczych mtyna wraz ze
wzrostem predkosci dziatania bijakéw,

3. intensywny przeptyw zawiesiny powietrznej wraz ze wzrostem predkosci
dziatania bijakow,

4. niezbadane zdolnosci stopnia rozdrobnienia kosztem wydajnosci ponizej 0.5
mm,

5. trudny do przewidzenia proces klasyfikacji potaczony z oddzielaniem pro-
duktu od strumienia powietrza.

Wydajnos¢ wegla surowego v
8, <B, <B, <8,

Krzywe oporéw instalacji

[32} dla” wydajnosci B
B, B, B, B, .
™~
b
o= Gomairte e ,
) PESERE - S ”
Krzywe ap=f(V) miyna 50% 100%g
dla’ wydajnosci 8, ~8B,
v Zaleznosé wentylacji V od
¥ wydajnoéci mtyna B

Charakterystyka pracy mfyna wentylatorowegu

Rys. 4. Uzyskane doswiadczalnie charakterystyki pracy mtyna wentylatorowego, [8]

Rozwigzanie tych probleméw wymaga zastosowania nowoczesnych metod mode-
lowania komputerowego, zaawansowanych technologii materiatowych oraz prowa-
dzenia zmudnych badan eksperymentalnych. Zrealizowanie takiego zamierzenia
moze by¢ dokonane w ramach ukierunkowanego projektu technologicznego przez
specjalistow z odpowiednich dziedzin nauki i techniki drogg $cistej wspoétpracy wyko-
rzystujgcej efekt synergii doswiadczen. W celu przystosowania mtyna typu wentyla-
torowego do wysokoenergetycznego rozdrabniania rudy miedzi nalezatoby wykonac
szereg zadan o charakterze badawczo-rozwojowym, konstrukcyjnym i technologicz-
nym. Oto najwazniejsze z nich:

1. Zbadanie procesu przerébki rud miedzi o réznych skfadach litograficznych za
pomocg zaawansowanych modeli komputerowych mechanizmu rozdrabniania
ciata statego oraz przeptywu zawiesiny powietrznej rozdrabnianych czastek na-
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dawy w komorze roboczej. Wowczas, dla roznych ksztattdow geometrycznych i
wymiaréw narzedzi roboczych miyna oraz dla réznych predkosci obwodowych
wienca bijakowego i réznych stopniach diawienia dolotu mozna bytoby opraco-
wac zaleznosci teoretyczne pomiedzy wydajnoscig mtyna a spadkiem wentylaciji i
wzrostem cisnienia catkowitego nosnika z uwzglednieniem takich parametrow
miyna wentylatorowego jak: wysokos¢ transportowania, catkowita réznica cisnien
(sprezenie), strata cisnienia przewodowego, stopien napetnienia kota bijakowe-
go, czy wskaznik sprezania. Dzieki temu zaistniataby mozliwo$¢ skonfrontowania
uzyskanych obliczeniowo charakterystyk teoretycznych z analogicznymi charak-
terystykami otrzymywanymi dotychczas w sposéb doswiadczalny i przedstawio-
nych na przyktad w pracach [7-9].

2. Dokonanie wnikliwej analizy wytrzymatosciowej i dynamicznej konstrukcji miyna
typu wentylatorowego, w szczegolnosci przy predkosciach obwodowych wienca
kota bijakowego przekraczajgcych typowg wartos¢ 80 m/s - nawet do ok. 150
m/s, realizowanych przy predkosciach obrotowych watu dochodzacych do 3000
obr/min i stanowigcych zrédto niebezpiecznych drgan mechanicznych.

3. Wprowadzenie wysokoodpornych udarowo i trybologicznie nowoczesnych mate-
riatdbw kompozytowych do pokrywania powierzchni bijakéw, ptyt odbojowych i
scian komory roboczej mtyna w celu zwiekszenia jego trwatosci eksploatacyjnej i
wydiuzenia okreséw miedzy-naprawczych.

2. Metodyka badania zjawisk dynamicznych towarzyszacych dziataniu
miyna wysokoenergetycznego

Badania teoretyczne dotyczgce dziatania szybkoobrotowego mtyna typu wentylato-
rowego do rozdrabniania rudy miedzi oraz umozliwiajgce zapewnienie nalezytej
wytrzymatosci szczegdlnie odpowiedzialnych jego komponentéw muszg by¢ prze-
prowadzone za pomocg zaawansowanych, strukturalnych modeli mechanicznych
obejmujacych szybko wirujgce narzedzia robocze mtyna, caty uktad ich napedu wraz
z silnikiem elektrycznym, sprzegtami i in. oraz elementy obudowy i posadowienia
maszyny. Ze wzgledu na przewidywany wysoce dynamiczny charakter dziatania
takiego miyna, przy wykorzystaniu tych modeli bedzie badany nie tylko podstawowy
ruch roboczy urzgdzenia, lecz rowniez wszelkie mozliwe ruchy pasozytnicze w po-
staci drgan skretnych, gietnych, osiowych i translacyjnych. W zwigzku z tym, modele
te sg zbudowane z odksztatcalnych skretnie, gietnie i wzdtuznie elementéw skon-
czonych oraz bryt sztywnych i oscylatorow lepko-bezwtadnosciowo-sprezystych
potgczonych wzajemnie zgodnie ze strukturg rzeczywistego obiektu. Za pomocg
belkowych elementéw skonczonych poddanych dyskretyzacji uzyskany zostanie
klasyczny jednowymiarowy model metodg elementéw skonczonych (MES), [10].
Natomiast pozostawienie naturalnego, ciggtego rozktadu wiasnosci fizycznych tych
elementow w postaci tzw. lepko-sprezystych makro-elementéw ciggtych poprowadzi
do analogicznego dyskretno-ciggtego modelu hybrydowego o identycznej strukturze
oraz parametrach fizycznych i geometrycznych jak wspomniany powyzej model
MES, [11,12]. Istotny wplyw na witasnosci statyczne i dynamiczne rozpatrywanych
wariantow ukfadu napedu mtyna wentylatorowego ma podparcie komponentéw wiru-
jacych za pomocg tozysk. Zastosowane w tym celu tozyska toczne sg reprezento-
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wane w obu omawianych modelach przez oscylatory dynamiczne o dwdéch stop-
niach swobody kazde, dzieki ktéorym zostanie uwzglednione lepko-
bezwtadnosciowo-sprezyste oddziatywanie elementéw tocznych tych tozysk oraz ich
obudéw. Natomiast do wyznaczenia parametrow dynamicznych posadowienia cate-
go ukfadu, jak réwniez wtasnosci dynamicznych wybranych elementéw roboczych
miyna, na przyktad kota bijakowego, trzeba bedzie wykorzystac trojwymiarowe mo-
delowanie metodg elementéw skonczonych, tak by nastepnie metodami redukcji
modalnej méc wprowadzi¢ odpowiednie zastepcze sztywnosci, wspétczynniki thu-
mienia i parametry bezwtadnosciowe do obydwu wzajemnie analogicznych wirniko-
wych modeli belkowych uktadu napedu, tj. do jednowymiarowego modelu MES oraz
do modelu hybrydowego. Przyktadowe strukturalne modele mtyna wentylatorowego
przyjete wedtug powyzszych zatozenh przedstawia rysunek 5.

Podstawowymi obcigzeniami zewnetrznymi dziatajgcymi na mtyn sg moment nape-
dowy generowany przez silnik, sity i momenty obcigzajgce koto bijakowe miyna oraz
wszelkiego rodzaju efekty dynamiczne powodowane resztkowymi niewywagami
statycznymi i dynamicznymi elementéw szybko-wirujgcych, btedami montazowymi
niewspotosiowosci kolejnych odcinkéw watdw potgczonych wzajemnie sprzegtami
oraz efekty wywotywane sitami zyroskopowymi, kontaktowymi i in. W przypadku
napedu miyna silnikiem asynchronicznym zostanie wykorzystany jego model obwo-
dowy w postaci rownan Park’a, za pomocg ktérego bedzie generowany elektroma-
gnetyczny moment napedowy, [13-15]. Moment oporowy dziatania mtyna zostanie
wyznaczany na podstawie chwilowych wartosci globalnych sit powstajgcych wskutek
rozdrabniania urobku przez szybko-wirujgce koto bijakowe, sit aerodynamicznych
oraz sit tarcia. Te sity wywotujg zarbwno sam moment oporowy réGwnowazony mo-
mentem napedowym silnika jak i oddziatywania poprzeczne i wzdtuzne w stosunku
do osi obrotu bijakéw, wymuszajgc tym samym drgania gietne i osiowe catego kota
bijakowego sprzezone z catym ukfadem jego napedu. Sktadowe zmienne tych sit
wzbudzajg rowniez drgania skretne catego uktadu, ktére w naturalny sposéb nakta-
dajg sie na podstawowy ruch roboczy urzgdzenia.
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Rys. 5. Strukturalne modele wirnikowej miyna wentylatorowego: jednowymiarowy — belkowy
(a), tréjwymiarowy zbudowany metodg elementéw skonczonych (b)

Ze wzgledu na ztozony charakter przytozenia sit powstajgcych wskutek rozdrabnia-
nia urobku do bijakéw mtyna wentylatorowego drgania skretne moga byé znaczgco
sprzezone z drganiami gietymi, osiowymi a nawet z drganiami translacyjnymi obu-
dowy i posadowienia catego obiektu. W zwigzku z powyzszym, niezbednym staje sie
przeprowadzenie petnej analizy dynamicznej i wytrzymatosciowej badanego obiektu
w postaci symulacji komputerowych dziatania maszyny obejmujgcych ruch podsta-
WOWY wraz ze sprzezonymi wzajemnie drganiami gietno-skretno-wzdtuznymi i trans-
lacyjnymi oraz badan jakosciowych w formie analiz drgan wtasnych, funkcji odpo-
wiedzi czestotliwosciowych i analiz statecznosci. Wyniki tych obliczen pozwolg
przewidzie¢ ekstremalne wartosci statycznych i dynamicznych sit i momentéw prze-
noszonych przez poszczegoélne elementy urzgdzenia, ocene ich zuzycia trybolo-
gicznego, trwatosci zmeczeniowej, umozliwia wyznaczanie reakcji dynamicznych
tozysk, okreslenie warunkéw powstawania rezonansow, efektow parametrycznych i
in. oraz, co niezwykle istotne, dadzg mozliwos¢ oszacowania poboru energii po-
trzebnej do zasilania mtyna wentylatorowego w zaleznosci od masy rozdrabnianego
urobku w jednostce czasu. Ze wzgledu na zatozony szybkoobrotowy charakter pracy
proponowanego miyna, szczegdlna uwaga musi by¢ skupiona na niekorzystnych
efektach dynamicznych wywotywanych niemozliwymi do unikniecia resztkowymi
niewywagami elementéw wirujgcych oraz btedami montazowymi niewspétosiowosci
watdéw i tozysk, ktére jak wynika z dostepnej literatury, stanowig przyczyne istotnych
probleméw eksploatacyjnych istniejgcych mtynéw wentylatorowych. Nalezy podkre-
sli¢, iz nalezyta zgodnos$¢ odpowiadajgcych sobie wynikéw obliczen uzyskanych za
pomocg obydwu wymienionych powyzej modeli charakteryzujgcych sie identyczng
strukturg i parametrami, lecz réznigcymi sie nawzajem opisami matematycznymi
wykazuje teoretyczng poprawnosc tych wynikow oraz podnosi ich wiarygodnosé¢ z
punktu widzenia zastosowan praktycznych. Ponadto, przewiduje sie dokonanie oce-
ny zuzycia materialowego powierzchni kota bijakowego pracujgcego w szczegdlnie
niekorzystnych trybologicznie warunkach. Rezultaty tych analiz pozwolg na pozy-
skanie niezbednej wiedzy umozliwiajgcej wyboér najkorzystniejszego wariantu dzia-
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tania bijakow, ich ksztattu geometrycznego, proporcji wymiarowych, katéw natarcia i
innych waznych parametrow.

W pracy dokonano przyktadowej wstepnej analizy drgan wtasnych tréjwymiarowego
modelu MES kota bijakowego typowego miyna wentylatorowego wraz z jego watem
napedowym. Na rysunku 6 pokazano trzy podstawowe formy wiasne tego elementu
i przyporzadkowane im wartosci czestosci drgan wiasnych. Pierwszg forme o cze-
stotliwosci 71.747 Hz charakteryzuje obrét wienca kota bijakowego wzgledem osi
prostopadtej do osi obrotu watu napedowego. Drugg forme o czestotliwosci 78.347
Hz cechuje obrot zewnetrznego wienca kota bijakowego wzgledem osi obrotu watu
napedowego. Nalezy zauwazy¢, ze pierwsza forma wtasna jest zwigzana drganiami

gietymi uktadu watéw napedowych miyna, a forma druga jest analogicznie sprzezo-

na z drganiami skretnymi tego uktadu. Na podstawie przewidywanych parametrow
konstrukcyjnych i predkosci obrotowych walu planowanego mtyna wentylatorowego
do rozdrabniania rudy miedzi mozna stwierdzi¢ stosunkowo duze prawdopodobien-
stwo powstawania niebezpiecznych rezonanséw z tymi dwoma pierwszymi posta-

ciami drgan, ktérych wartosci liczbowe czestotliwosci wiasnych mogg zawiera¢ sie w

zakresie pasma czestotliwosci wymuszen zewnetrznych wywotywanych dziataniem

urzgdzenia. Natomiast trzecia forma wiasna o duzej czestotliwosci 237.69 Hz nie

wykazuje cech sprzezenia z drganiami watu oraz wydaje sie mie¢ mniejsze szanse
niebezpiecznego wzbudzenia rezonansowego.

f=71.747 [HZ] f=78.347 [Hz]
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Rys. 6. Podstawowe postacie drgan wtasnych tréjwymiarowego modelu kota bijakowego
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Rys. 7. Charakterystyki statyczne i dynamiczne silnikdéw asynchronicznych, [15]

Planowany wysokoenergetyczny mtyn wentylatorowy do rozdrabniania rudy miedzi
bedzie magt by¢ napedzany silnikiem asynchronicznym o statycznej charakterystyce
stwardej” lub ,miekkiej’, jak pokazano na rysunku 7. Na podstawie wstepnie prze-
prowadzonej analizy dynamicznej oddziatywania elektromechanicznego uktadu na-
pedu mityna z réznymi silnikami asynchronicznymi mozna stwierdzi¢, iz ,twarda”
charakterystyka moze w okreslonym zakresie czestotliwosci wymuszenia wprowa-
dza¢ ujemne ttumienie magnetyczne (zaznaczone linig szarg) powodujgce niestabil-
ng prace catego urzgdzenia, czego nie wykazuje charakterystyka ,miekka”.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zalety wysokoenergetycznego, udarowego rozdrabniania
rud miedzi w warunkach O/ZWR KGHM — Polska Miedz S.A. za pomocg miynow
typu wentylatorowego oraz przewidywane problemy techniczno-eksploatacyjne
zwigzane z zastosowaniem tego typu technologii. W celu przewidzenia pozytywnych
i negatywnych skutkéw jej wprowadzenia do procesu wzbogacania zaproponowano
wykorzystanie zaawansowanych, howoczesnych technik obliczeniowych do badania
obcigzen dynamicznych, zuzycia trybologicznego i poboru energii elektrycznej. Wy-
niki przeprowadzonych analiz i symulacji pozwolg na ocene faktycznej efektywnosci
takiej technologii oraz na unikniecie wielu efektéw ucigzliwych i niepozadanych.
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