
ZESZYTY NAUKOWE POLITBCHNIKI ŚLĄSKIEJ 
S er ia : G&NICTWO z .  21

1967 
Nr k o l. 185

JÓZEF SÓWKA
Katedra Przeróbki Mechaniczne;) 
Kopalin

WPŁYW TEMPERATURY NA PRĘDKOŚĆ SEDYMENTACJI MUŁU WĘGLOWEGO

S tr e sz c z e n ie . W praoy przedstawiono wpływ tempera
tury  na prędkość sedym entaoji mułu węglowego o róż
nym u z ia r n ien iu , wydzielonego z nieodpyłonego wę
g la  surowego w k la s ie  0-10 mm. Wykazano, że wzrost 
temperatury n ie  powoduje ta k ie j  zmiany prędkości 
osadzania, ja k ie j  można by oczekiwać wskutek zmia
ny le p k o śc i ośrodka. Charakterystyczne j e s t  w ystę
powanie w artości ekstremalnyoh w omawianych przy
padkach. W ce lu  n a św ietlen ia  pozornej anom alii 
przedstawiono próbę w yjaśn ienia  zjaw iska.

Wstęp

Problemem o pierwszorzędnym znaczeniu d la  prowadzenia gospo
darki wodnej w płuczkach w ęgla , j e s t  klarowanie wody i  zg ęsz -  
ozanie mułu oparte na sedym entacji fa z y  s t a ł e j .  Szybkość opa
dania c z ę ś c i  s ta ły c h  za leży  od szeregu złożonych, a n a jo zę-  
ś c ie j  wzajemnie uzależnionych czynników -  spośród których za 
przedmiot badań p rzyjęto  wpływ temperatury na przeb ieg zjaw i
ska. Wiadomo, że w ok resie  od la ta  do zimy obserwuje s i ę  s to 
sunkowo dużą ró żn icę  temperatur pow ietrza -  s ięg a ją cą  60°C. 
Nieuniknionym następstwem są  zmiany temperatur wód zarówno w 
płuczkach jak i  poza n im i. Jak wynika z pomiarów, temperatura 
wody w ok resie  zimowym spada do 0°C, a w ok resie  letn im  osiąga  
nawet 26°C (dane dotyczą betonowych osadników pozapłuozkowych). 
Różnica temperatur w osadnikach zabudowanych wewnątrz płuczek  
j e s t  odpowiednio m niejsza i  wynosi od około +5 do około +22°C. 
Celowym więc wydaje s i ę  zbadanie procesu osadzania w zakre
s i e  temperatur od k ilk u  do dw udsiestukilku s to p n i.
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Teohnika eksperyment owania

Pazę s t a łą  przygotowaną do pomiarów wymieszano bardzo staran
n ie  i  umieszczono w zamkniętym naczyniu. Wodę przeznaczoną do 
sporządzania zaw iesin  przechowywano również w zamkniętym s ło 
ju . Próby przeprowadzano w naczyniu termostatowanym, połączo
nym z ultraterm ostatem  -  r y s . 1.

doprowadzenie wody 
z ultra ter reostatu itnfodprowadzenie wody 

do ultra termostat u

termometr

naczynie zewnętrzne 

naczynie wewnętrzne 

..ałsala.

R ys. 1 . Raozynle termostatowane do pomiaru prędkości sedymen
t a c j i

Uruchomienie zestawu odbywało s i ę  następująco: włączono 
u ltraterm ostat i  wypełniono przestrzeń  pomiędzy naczyniami wo
dą. Do naczynia pomiarowego wlano przygotowaną wodę do około
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0 ,3  w ysokości, wsypano naważkę węgla i  uzupełniono wodą do wła
ściwego poziomu. Podczas przygotowywania próbki mieszano in ten 
sywnie zaw iesinę w oelu  dokładnego zw ilżen ia  fazy  s t a łe j  i  przy
sp ie sz e n ia  wyrównania temperatur składników ośrodka. Ze wzglę
du na t o ,  że czas o s ią g n ię c ia  temperatur o odpowiednich warto
śc ia ch  przez o a ły  ośrodek je s t  różny, p rzyjęto  35 minutowy o -  
kres wyczekiwania przed rozpoczęoiem  pomiarów. J est t o  c za s , 
przed którego upływem n a stą p iło  wyrównanie temperatur w całym 
ośrodku, d la  każdej ze stosowanych w ie lk o śc i (5 ° , 10°, 15°,
20° i  25°C). Tak w ięc czas zanurzenia w szystk ioh  próbek fazy  
s t a łe j  w o ie czy  b y ł iden tyczny, oo jak wiadomo [2 ]  j e s t  i s t o t 
ne d la przebiegu osadzania.

W oelu  wykluozenia ewentualnych pomyłek, przeprowadzano po
wtórne ważenie poszczególnych próbek fazy s t a łe j  i  dwukrotne 
wykonanie pomiaru dla każdego zagęszczen ia  i  danej temperatury.

R ezu lta ty  pomiarów

Badania nad wpływem temperatury zaw iesiny na prędkość osadza
n ia , przeprowadzano d la  różnych zagęszczeń  początkowych. Wyni
k i pomiarów zilustrow ano g r a fic z n ie  na r y s .  2 , 3 i  4 .

Jak wynika z r y s .  2 w miarę upływającego czasu , obserwuje 
s i ę  przem ieszczenie odcinka prawie jed n osta jn ej prędkości o -  
padania w kierunku temperatur n iższy ch . Po 10 min. odcinek  
ten  w ystępuje przy za k resie  temperatur 15 do 25°c, a np. dla  
40 min. przesunął s i ę  na zakres 10 do 15°C.

N ieza leżn ie  od ozasu osadzania obserwuje s ię  maksimum prze
biegu krzywych d la  temperatury około 5°C, natom iast minimum 
występuje w zak resie  temperatur 25 do 30°G, wykazując w miarę 
upływu ozasu p rzesu n ięc ie  w kierunku temperatur n iższych .

Podczas obserw acji zmiany prędkości osadzania fazy  s ta łe j  
o większym s tężen iu  początkowym -  r y s .  3 -  stw ierdza s ię  gwał
tow n iejszą  zmianę prędkości w zak resie  15 do 20°C. W n iższych  
temperaturach w artość ekstremalna nie w ystępuje, natom iast w 
zak resie  20 do 25°C zarysowuje s ię  bardzo w yraźnie.
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t e m p e r a t u r a  <3 °C

Rys. 2. Grubość warstwy wody sklarowanej funkcją temperatury
0  i  czasu osadzania t  d la /3 = 180 G/l
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Przebieg osadzania przy jeszoze  wyższym zagąszozeniu po
czątkowym (220 G /l) -  r y s .  4 -  j e s t  bardzo podobny do zmian 
prądkości przedstawionych na r y s . 2 z tym, że odcinek za leż
n o śc i proporcjonalnej je s t  k ró tk i, a p rzejście  w kierunku mi
nimum b ard ziej gwałtowne.

E ys. 3 . Grubość warstwy wody sklarowanej funkoją temperatury 
~  i  czasu osadzania d la  yS = 200 G /l

Ha r y s . 5 i  6 przedstawiono sedymentacją wyra
żoną przyrostem o b ją to śc i warstwy sklarowanej w c z a s ie ,  za leż 
ną od tem peratury. Przeprowadzone doświadczenia wykonano na 
węglaoh pochodząoych z różnyoh kopalń, a więo charakteryzują-
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oych s ię  innymi w łasnośoiam i. Sadto, zastosowano również inne 
zagęszczen ia  początkowe ( i 50 i  160 G /l) .

B ys. 4 . Grubość warstwy wody sklarowanej funkcją temperatury 
~ i  czasu osadzania t  d la fi = 220 G /l

Przytoczono również wyniki przebiegu osadzania bardzo drob
n o z ia r n is te j  fa z y  s t a łe j  (0 -0 ,033  mm) w ydzielonej z nieodpy- 
lonego węgla surowego, przy stężen iu  początkowym 10 G /l -  
r y s .  7 .

W szystkie przedstawione za leżn o śc i obarakteryżują s i ę  jed
ną lub dwoma w artościam i ekstremalnymi, przypadającymi na te  
same lub różne temperatury o mniejszym lub większym zróżnico
waniu w artośc i odniesionych na osiach  rzędnyoh wykresów.
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Rys. 5. Prędkość sedym entacji funkcją temperatury i  czasu osa
dzania mułu węglowego 0 -0 ,3  mm przy = 150 G /l

Rys. 6 . Prędkość sedym entacji funkcją temperatury i  czasu osa
dzania mułu węglowego 0 -0 ,3  mm przy = 160 G /l
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R ys. 7 . Spadek zagęszczen ia  ń/3 funkcją temperatury i  czasu  
osadzania mułu węglowego 0-35^  przy ygQ = 10 G /l

In terp retaoja  wyników

Stwierdzone zmiany prędkości osadzania wywołane różnymi tem
peraturami n ie tworzą ta k ie j  z a le ż n o śc i, ja k ie j można by o -  
ozekiwać w związku ze spadaniem lep k ośc i fazy  c ie k łe j  spowo
dowanej wzrostem temperatury. Ze względu na powtarzalność po
zornej n iepraw idłow ości, przedstawiono poniżej próbę wyjaś
n ien ia  zjaw iska. Kierując s i ę  dużym podobieństwem krzywych 
z r y s .  2 , 3 i  4 , zinterpretowano ty lk o  r y s .  2.

Z porównania krzywyoh na tym w ykresie wynika, że w począt
kowym ok resie  osadzania (do 10 minut) występuje mała różnica  
w przebytych przez granioę m ętności drogaoh, dla poszczegól
nych tem peratur. M niejszą prędkość osadzania w pierwszych d z ie 
s ię c iu  minutach osadzania można tłumaczyć a n to flo k u la c ją . Przy
p uszczen ie to  zdaje s i ę  potwierdzać zwiększona prędkość opa
dania w późn iejszych  okresach sedym entaoji (po 20, 30 min. 
i t d . ) .
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W oelu  przeprowadzenia bardziej w nikliw ej a n a liz y  zjaw iska, 
wykonano dwa wykresy teoretyczn e -  r y s .  8 i  9 .

E ys. 8 . Temperatura a prędkość osadzania
a -  prędkość zmierzona dla mułu po c z a s ie  t ,  b -  zmiana pręd- 
k ośo i wywołana zmianą lep k o śc i fazy  c ie k łe j ,  o -  wpływ k ła c z -  
kowania spowodowanego samorzutnym mieszaniem na prędkość osa

dzania

Mechanizm zjawiska k sz ta łtu ją o y  zmianę prędkości za leżn ie  
od temperatury można by przedstaw ić następująoo: Krzywa a na 
r y s . 8 przedstaw ia ró żn icę  prędkości osadzania w poszczegól
nych temperaturach po upływie określonego ozasu (np. d la  
20 m in .) . W zakresach temperatur 5 do 10°C oraz 25 do 30°C 
występuje n iew ielk a  różn ica  p rędkości, natom iast w zakresach  
pośrednich różn ica  ta  j e s t  stosunkowo duża.

Krzywa b ilu s tr u je  wpływ zmiany lep k ośo i fa zy  c ie k łe j  na 
prędkość opadania•, krzywa ta  pow stała przy użyoiu równania 
Stokesa (p rzy jęto  zmiany lep k o śc i wody z tem peraturą). Odej-
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mująo w artości prędkości scharakt«ryzowanych krzywą b od war
t o ś c i  krzywej a otrzymamy krzywą r,9 k tóra i lu s tr u je  wpływ sa
morzutnego m ieszania s i ę  zaw iesiny na przeb ieg  osadzania. Z 
ła tw o śc ią  można zaobserwować podczas sedym entacji w zaw iesi
nach, n ie z lic z o n e  s tr u g i przem ieszczające fa z ę  s t a łą  i  c ie k łą  
w różnych kierunkach z różnymi natężeniam i i  prędkościami -  
szczeg ó ln ie  zaś w górę i  w d ó ł. Zaobserwowany e fe k t ,  którego  
w ielk ość  za leży  od szeregu złożonych i  wzajemnie uwarunkowa
nych oąynników k sz ta łtu ją cy ch  osadzanie, n ie  może pozostawać 
bez wpływu na prędkość i  przebieg sedym entacji.

R ys. 9 . C zynniki k s z ta ł tu ją c e  osadzanie
d -  wpływ d z ia ła n ia  »tw orzącego" k ła o z k i na o sad zan ie , 
e -  wpływ d z ia ła n ia  n iszcząceg o  k ła c z k i na o sad zan ie .

Rozważając wpływ sam orzutnego m ieszan ia  można przypuszczać, 
że d z ia ła n ie  jego ma podwójne z n ac zen ie . Ruohy wewnątrz zawie
s in y  zw ięk sza ją  prawdopodobieństwo z d e rz a n ia  s i ę  z ia rn  ze so
b ą , co um ożliw ia powstawanie kłaczków , k tó ry ch  szybkość opa-
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d an ia  j e s t  w iększa od p ręd k o śc i opadania pojedynczych, z ia rn .  
Wpływ kłaczków na k sz ta łto w a n ie  p ręd k o śc i i l u s t r u j e  krzywa d 
na r y s .  9 .

E ys. 10 . Tem peratura a  p rędkość osadzan ia 
a  -  prędkość zm ierzona d la  mułu po c z a s ie  t ,  b » zmiana p ręd 
k o śc i wywołana zm ianą le p k o śc i fazy  o ie k łe j ,  o -  wpływ k ła c z -  

kowania spowodowanego samorzutnym m ieszaniem  na osadzan ie

Ponieważ jednak rozpędzone s t r u g i  powodują ta k że  zd e rz an ie  
s i ę  kłaczków oczywistym j e s t ,  że z a le ż n ie  od in tensyw ności sa 
morzutnego m ieszan ia  ( e n e rg i i  z d e rz e ń ), część  kłaezków u le g n ie  
ro z b ic iu .  To n isz c z ą c e  d z ia ła n ie  z o s ta ło  zobrazowane krzywą e . 
Można p rz y ją ć , że j e ż e l i  w zrostow i tem p era tu ry  odpowiada w zrost 
e n e rg i i  w ew nętrznej (p rz y sp ie sz e n ie  ruchów B rauna), to  n a s i 
le n ie  ruchów sam orzutnego m ieszan ia  będ z ie  tak że  w z ra s ta ło  -  
krzywa d na r y s .  9 .

Eozumująo konsekw entnie n a le ż a ło b y  p rzypuszczać , że d z ia ła 
n ie  n isz c z ą c e  powinno rów nież wykazywać te n d e n c ję  w zrostu  od 
5 do 30°C. Jednak krzywa e ¡aa r y s .  9 ma odwrotny przebieg}  
oznaoza t o ,  że d z ia ła n ie  n iszcz ące  m aleje ze w zrostem  tesape-
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ratu ry , co j e s t  bardzo prawdopodobne przy w zględnie wysokim za -  
gęszozen ia  zaw iesiny , które występuje po k ilk u d z ie s ię c iu  minu
tach  sedym entacji. Dla 10-minutowego czasu osadzania krzywa e 
j e s t  znacznie mniej wypukła. W przypadku n iższego  stężen ia  
początkowego zaw iesiny , można by prawdopodobnie oczekiwać 
przebiegu krzywej e charakteryzującego s i ę  rosnąoymi w artościa
mi w kierunku wyższyoh tem peratur.

Eys. 11. Czynniki k sz ta łtu ją ce  osadzanie
d -  wpływ d z ia ła n ia  "tw orzącego" k ła c z k i na o sad zan ie , e -  wpływ 

d z ia ła n ia  n iszczącego  k ła c z k i na osadzanie
/

Wskutek dużego zróżnicow ania przebiegów osadzan ia z i l u s t r o 
wanych na r y s .  5 , 6 i  7 n a leża ło b y  omówić w szystk ie  wykresy, 
le c z  ze względu na a n a lo g ię  w rozumowaniu i  z uwagi na wąskie 
ramy teg o  opracow ania, p rzedstaw iona z o s ta n ie  h ip o te z a  ty lk o  
d la  r y s .  5. W c e lu  u ła tw ie n ia  i n t e r p r e t a c j i  p rocesu  sporządzo
no ry su n k i 10 i  11.



Wpływ -temperatury na prędkość sedym entacji m u ła .,. l i i

Jak już wiadomo, na rzeczy w istą  prędkość osadzania mułu 
(krzywa a ) wpływa m .in . lepkość fazy  c ie k łe j  oraz au to flok u -  
la c ja .  Spadek prędkości osadzania wywołany zmianą lep k o śc i w 
coraz n iższyoh  temperaturaoh (krzywa b) można o k r e ś lić  ze zna
jomości za leżn o śc i lep k ośo i c ieo zy  od tem peratury. Można więc 
przypuszczać, że ró żn icę  prędkości między krzywą a oraz krzy
wą b powinny wyrównać skutk i samorzutnego m ieszania s i ę  zawie
s in y . krzywa d i lu s tr u je  kszta łtow anie prawdopodobieństwa zde
rzan ia  s i ę  z ia rn , sp rzyjającego powstawaniu kłaczków -  o ż y l i  
a n to f lo k u la o j i.  D zia łan ie  n iszczące  i lu s tr u je  krzywa e .  lak  
w ięc krzywa c j e s t  wypadkową d z ia ła n ia  "tworzącego" i  n is z 
czącego k łaczk i samorzutnego m ieszania.

Wzrost w arto śc i krzywej e towarzyszący rosnącym temperatu
rom wydaje s i ę  prawdopodobny, ze względu na n iż sze  zagęszcze
n ie  początkowe zaw iesiny (150 G /l)  i  m niejszą zawartość drob
nych z ia rn , skrępowanie ośrodka je s t  więo stosunkowo m niejsze.

We w szystkioh stwierdzonych doświadczalnie przebiegach osa
dzan ia , przeprowadzonych dla różnych zaw iesin  w szerokim wach
larzu  zagęszczeń , stwierdzono w artości ekstrem alne, któryoh  
w yjaśnienie wydaje s i ę  możliwe drogą analogicznego do powyż
szych rozumowania.

Wnioski

1 . Przebieg osadzania węglowych mułów przemysłowyoh charak
tery zu je  s i ę  n a jc z ę śc ie j  jedną lub dwoma wartościam i ekstrem al
nymi.

2 . Przyczyną is tn ie n ia  ekstremów je s t  prawdopodobnie różny 
skutek samorzutnego m ieszania s i ę  zaw iesiny , które składa s i ę  
na d z ia ła n ie  "tworzące" k łaczk i i  n iszczące  j e .

3 . Przyczyną różnego n a s ile n ia  samorzutnego m ieszania s ię  
zaw iesiny są  parametry mieszaniny (głów nie zagęszczen ie) oraz 
w łaściw ości fa zy  s t a łe j  i  c i e k łe j .

4 . Podanie p e łn ie jsz e j  in te r p r e ta c j i zjawiska wymaga je sz 
cze w ie lu  dodatkowych badań w ce lu  selektywnego przeanalizowa
n ia  wpływu 7/ażnie js zych czynników.
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5* Isto tn e  d la  praktyki ruchowej j e s t  n ie  występowanie gwał
townego spadku prędkości osadzania w najn iższych  temperaturach.
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BJIMHHHE TEMUEPATyiU HA CKOPOCTb CEflHMEHTAUHH JTOJIŁHOrO GUI AMA 

Pe 393 Me

B paóOTe npescTaBJieHO bjihehhs TeiuiepaTypH Ha CKOpocTb ce^KMeH- 
TanHM yrojifeHoro msama c paaHofl rpaHynauHeft, BHgeaeHHoro «3 c a 
po r o oÓecnM eHHoro yraa  pa3pH.ua 0-10 mm.

HoKa3aHO, wto noBHmeHue TeMnepaTypa He BH3HBaeT ta ico ro  H3- 
MeH6HHH CKOpOCTH Ce JJHM6 HTaRHH» KaKOTO MOXHO 6UJI0 6u  O K H jaT b  

BCHejCTBHe H3MeHeHHH JIHUKOCTH neH Tpa.
XapaKTepno noHBJieHHe MaKCHMarbHoro uanecTBa b oócyrsaeuboc  

cjiywaax» C ueji bra npe jtc T asas hmh mhkhoS aHOManmi j a  Ha nonuTica 
BMHCHe HHH 3TOrO HBJICHHH.
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THE TEMPERATURE INFLUENCE ON THE SEDIMENTATION VELOCITY 
OE COAL MUD

S u m m a r y

In t h is  work the temperature in flu en ce  on the sedim entation  
v e lo c i t y  o f  various gra in ing  o f o ca l mud reoe ived  from not 
dedusted raw co a l o f 0-10 mm c la s s i f i c a t io n  type i s  g iven .

I t  has been proved thad the temperature inorease causes 
not such a change o f sedim entation v e lo o ity  as i t  might be 
expeoted in  oonsequenoe o f the cen tre v is o o s i ty  change.

In the d isoussed  cases th e  oocurenoe o f extreme va lu es i s  
ty p ic a l .

To d e a r  th e above described  apparent anomaly o f  th e  sa id  
in flu en oe th e  exp lanation  t e s t  i s  presented .


