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JERZY NAWROCKI

ANALITYCZNE OKREŚLANIE ZDOLNOŚCI 
ODWADNIANIA WĘGLA W WIRÓWCE NAEL

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u le  omówiono z a l e ż n o ś ć  w i l g o c i  
h l g r o s k o p i j n e j  i  p r z e m i j a j ą c e j  w węglu wzbogaoonym 
na mokro. Podano z a l e ż n o ś ć  a n a l i t y c z n ą  o k r e ś l a j ą c a  
zdolność odwadniania węgla w wirówkach oraz  w a r t o ś c i  
d l a  współozynników Benneta wraz z miarą d e g r a d a c j i .

1 .  Wstęp

Nadmierna i l o ś ć  w i l g o c i  w węglu j e s t  szkodliwym ba la s tem  obni­
żającym ekonomiczne e f e k t y  wykorzysta nia  w ęg la .  Woda obniża 
wa r to ść  opałową węgla l i c z o n ą  na j ed n o s tk ę  masy produktu ,  po­
woduje dodatkowy rozchód c i e p ł a  potrzebnego  na j e j  odparowa­
n ie  przy s p a l a n i u  w ę g la ,  obniża sprawność komór koksowniczych,  
pieców wytlewniczyoh i t p .  Przy  t r a n s p o r c i e  węgla mokrego w 
o k r e s i e  mrozów nadmierna i l o ś ć  w i l g o o i  nabyte j  powoduje za­
marzanie masy węglowej i  przymarzanie  j e j  do ś c i a n  wagonów. 
Rozładowanie t a k i c h  transportów powoduje znaczne n i e r a z  k o s z t y ,  
s t r a t ę  cza su  i  n i s z o z e n ie  ta boru  ko le jo w ego .

Odwadnianie węgla za pomooą wirówki z o s t a ł o  zaproponowane 
po r a z  pierwszy  prz e z  Henreza w B e l g i i  w roku 1867 a l e  nie 
z n a l a z ł o  praktycznego  z a s to s o w a n ia .  Pierwszym udanym typem 
wprowadzonym do ruchu by ła  wirówka a n g i e l s k a  Hoyle .  Mia ła  ona 
cechy wirówek d z i s i e j s z y o h ,  a więc stożkowy bęben s i towy o ra z  
ś l im a k  stożkowy o i l o ś o i  obrotów r ó ż n e j  od obrotów bębna.  
Wirówka NAEL j e s t  p ie rw szą  maszyną tego  r o d z a j u  krajowej  kon- 
s t r u k c j  i .

Węgiel zawiera pewną i l o ś ć  w i l g o c i  h i g r o s k o p i j n e j  i  p r z e ­
m i j a j ą c e j ,  k tó re  w sumie d a j ą  wi lg oć  c a ł k o w i t ą .  W węglach ka­
miennych z a g ł ę b i a  G ó r n o ś lą s k ie g o  zawar tość  w i l g o c i  c a ł k o w i t e j  
waha s i ę  w bardzo s z e r o k ic h  g ra n ic a c h  od 2% (kop.  " G l iw ic e )
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do około 23# (kop.  " S i e r s z a " ) .  J e s t  ona związana ze stopniem 
uwęglenia tych. w ę g l i .  Część w i l g o c i  p r z e m l a j a j ą o e j  można od­
parować na powie trzu .  Przy s u szen iu  węgla w l abora tor ium  w 
temperaturze  około 25°C (wg P o l s k i c h  Norm) węgie l  t r a c i  za­
zwyczaj w ięce j  niż  połowę w i l g o c i  o a ł k o w i t e j .  Tę wilgoć nazy­
wamy w i l g o c i ą  węgla powietrzno-suchego . W z a s a d z i e  zawartość 
w i l g o c i  h l g r o s k o p i j n e j  j e s t  w a r to ś o i ą  s t a ł ą  d la  danego węgla 
i  nie  można j e j  usunąć susząc  węgie l  w powietrzu  w warunkach 
n a tu r a ln y ch .

Oprócz w i l g o c i  c a łk o w i te j  w ęgie l  przyjmuje podczas  mecha­
nicznego mokrego wzbogacania wi lgoć dodatkową (również taka  
wilgoć  może pochodzić  z opadów a tm osferycznych) .

2 .  Ruch c z ą s t e k  s t a ł y c h  i  c i e k ł y c h  w polu s i ł  odśrodkow.yoh

R o z d z ia ł  dwóch f a z  c i e k ł e j  i  s t a ł e j  możemy uzyskać w polu 
s i ł  odśrodkowych, powstająoym prz e z  ruch obrotowy układu.

W wirówkaoh p r z y ś p i e s z e n i a  nadane masie z i a r n a  s ą  wie le  
r az y  większe od p r z y ś p i e s z e n i a  z iem sk iego .  N a j l e p i e j  możemy
to w y ja śn ić  na p r z y k ł a d z i e :

Yo ra)2 i  OZ
7o ~ *  l o z  “  1

g d z i e :
V -  prędkość z ia rn a  pod d z ia łan iem  s i ł y  odśrodkowej ,O
V -  prędkość  z ia rn a  pod d z ia łan iem  s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,c

-  c i ę ż a r  właściwy c z ą s t k i ,
•¡j -  c i ę ż a r  właściwy ośrodka ,
r -  o d l e g ł o ś ć  o s i  obrotu od środka  c i ę ż k o ś c i  c z ą s t k i ,
t»> -  prędkość kątowa ruchu obrotowego.

Vo r ( 5rn ) 2 l o z
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J e ż e l i  przyjmiemy że 
-  n »  600 min” 1

-  r > 0,5 m

~  s to sunek  ciężarów właśoiwych około 1 , to  d la  tych za łożeń

Prędkość p o r u sza n ia  s i ę  małyoh c z ą s t e k  w wirówce d l a  n a sze­
go przykładu  j e s t  201 r az y  większa niż  przy opadaniu w o d s t o j -  
n lkao h .  Dla dużyoh z l a r n  s to sunek  p r ę d k o ś c i  poda je  równanie

Prędkość  po r u s z a n ia  s i ę  dużyoh o z ą s t e k  w wirówce d l a  naszego 
przyk ładu  j e s t  14 r a z y  większa n iż  przy opadaniu w o d s t o j n i -  
kaoh .  Z powyższego widzimy, że wirowanie d a j e  duże k o r z y ś c i  
przy  w ydz ie la n iu  małyoh c z ą s t e k .

3 .  T e o r i a  odwadniania

Wilgotny m a t e r i a ł  wykazuje pod mikroskopem, że c i e o z  osadza  
s i ę  wskutek d z i a ł a ń  k a p i l a rn y c h  przede  wszystkim na m ie j sca ch  
s ty ku  z i a r n ,  t a k  j a k  to  pokazano na rysunku 1.  B a t e l  p o d a je  
j a k o  podstawę t e o r e t y c z n ą  procesu  odwadniania wzór na o k r e ś l e ­
nie  s i ł y  p r z y ś p ie s z e ń  po t rze bne j  w p r z e s t r z e n i  międzyz iarno­
we j  ;

z -  s i ł a  p r z y s p i e s z e ń ,
6  -  n a p i ę c i e  powierzchniowe,
"j -  c i ę ż a r  właściwy c i e c z y ,
•O1 — kąt  g r a n ic z n y ,  
h -  wysokość c i e c z y  s z c z e l i n o w e j .

co s  W+t) ) co s  ( fi + )
-  1 -  c o s a  ”  1 -  cos(ł ]
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i
R y s .  1

R ys .  2

Według rysunku 1 możemy o k r e ś l i ć  h 

h -  |  [ s i n a -  l Q~  + (1  -  o o s a )  t g ( e * + t » + s in e -  o b d l j ł H  +

+ d  -  co s  p ) t g f »  + * )

P r o c e s  odwadniania z początkowymi stanami et  ̂ i  według 
rysunku 2 p r z e b ie g a  po włączeniu p o la  p r z y ś p i e s z e n i a  w ten 
a p s s ć b ,  że wpierw zmienia s i ę  kąt  a  .  Kąt ten nie może być ze 
względu na zawsze j e s z c z e  i s t n i e j ą c ą  warstwę adsorpoy jn ą  
m n ie j s zy  n iż  1 / 2 ° .  P r z e z  zm nie j szen ie  s i ę  a  , doprowadza s i ę
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wodę do d o ln e j  c z ę ś o i  s z o z e l i n y  p r z e z  oo zwiększa s i ę  kąt  
( r y s .  2 . I I ) .  Wskutek tego  zaozyna o i e o z  od pewnej w a r t o ś o i  ką ta  
kapad ( r y s .  2 . I I I )  skutkiem tego  zm nie j sza  s i ę  kąt  p> .  Z t y ­
mi prooesami j e s t  związane z m n ie j sz e n ie  s i ę  w ysokośc i  h,  a za­
tem według powyższego równania wynika wniosek ,  że o i e o z  s z c z e ­
l inowa na drodze p r z y ś p i e s z e ń  p r a k ty o z n ie  c a łk o w ic ie  nie  może 
byd u s u n i ę t a .

Drugi  r o d z a j  wody powierzchniowej  d a j ą c e j  s i ę  z węgla  usunąd 
środkami  meohanioznymi ozy ohemioznyml, mianowicie  woda adhe-  
zy jna  (otoozka  z i a r n )  j e s t  zatrzymywana prz e z  w ęg ie l  s i ł ą  ad­
h e z j i ,  k t ó r e j  wyrazem j e s t  swobodna e n e rg ia  a d h e z j i  (A) o k r e ś l o ­
na wzorem Joung Dupre

A = O +  O — o  sp op 90

C -  n a p ię o ie  powierzchniowe o i a ł o  s t a ł e  -  p o w ie t r z e ,
0 cp -  na p ię o ie  powierzchniowe o i e o z  -  p o w ie t r z e ,
n  — n a p ię o ie  powierzohniowe o i a ł o  s t a ł e  -  c i e c z .
90

Wzór ten można p r z e k s z t a ł o i d  na

p
A = o  (1 + o o s t »  erg/omop

J a k  wynika z powyższego wzoru i l o ś d  wody adhezy jne j  można 
zmnie jszyd  ,  z m n ie j s z a ją o  n a p ię o ie  powierzchniowe o i e c z y .

4 .  A na l iza  badań

O p ie r a ją o  s i ę  na doświadozeniaoh przeprowadzonych pr z e z  J .  
C z a j k ę ,  Z.  Dorosa i  W. J a o h n ę ,  k tórzy  b a d a l i  pracę  odwadniark i  
NAEL-3 na kopa ln iaoh  "Zabrze-Wsohód",  "Chwałowioe" , "Rymer" 
" S o ś n i c a "  i  "Marcel "  przeprowadzono a n a l i z ę  wpływu z a w a r to ś o i  
w i l g o o i  zewnętrznej  i  wewnętrznej  w węglu wzbogaconym na mokro 
o r a z  d eg ra d a c ję  węgla  w tych odwadniarkaoh.  Degradac ję  mate­
r i a ł u  o k r e ś l a  s i ę  w ie lk o ś c i a m i  współczynników Benueta ,  bę dą-  
oyoh bezpośredn io  parametrami j eg o  wzoru
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- ( f ) DW *  100 e m

W -  wychód z i a r n a  zatrzymanego na s i c i e  o otworach 9 ,
e -  podstawa logarytmu n a tu r a ln e g o ,
X -  współczynnik w i e l k o ś o i  z i a r n a ,  m _
n -  współczynnik wychodu.

Sp ośród  dwóch współczynników b a r d z i e j  przemawia do wyobraź­
n i  współczynnik w i e l k o ś o i  z i a r n a  Xm.  J a k  wynika z wzoru Ben- 
n e t a ,  współczynnik ten r e p r e z e n t u j e  wie lkośó  z ia rn a  g r a n i c z ­
nego d l a  którego W = 36,8%, to  znaczy że t a k i  procent mate­
r i a ł u  z o s t a j e  na s i c i e  o w i e l k o ś c i  otworu 0 .
0 i l e  we wzorze potęga  j e s t  równa j e d n o ś o i  to

W = 222. .  36,8% e

Stosunek  współczynnika w i e l k o ś c i  z i a r n a  produktu XB i  nadawy 
Xn nazywaó będziemy miarą d e g r a d a c j i  K

y  X *K = w—
Am

Wyniki odwadniania miału w wirówkach oraz  wpływ u d z ia łu  k l a s y  
0 , 5-0  mm w nadawie na wilgoó  p r z e m i j a j ą c ą  w produkcie  odwod­
nionym j a k  i  a n a l i z y  ziarnowe m a te r i a łu  przed i  po wirowaniu 
z n a j d u j ą  s i ę  w pracach  w/w autorów.

5 . Wnioski  końcowe

Z przeprowadzonych badań można u s t a l i ó  za leżność  między w i l ­
g o c i ą  h i g r o s k o p i j n ą  i  udziałem k l a s y  0 , 5 - 0  mm w nadawie a w i l ­
g o c i ą  powierzchniową.

Wstępne rozważania t e o r e ty c z n e  wskazu ją  na funkcję  wykład­
n i c z ą  n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i

y = a x *  e51
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Ze względu na f i z y c z n y  sens w naszym przypadku

y = Wp -  wilgoć 'powie rzchnio wa ,  
x  = Wh -  w i lg oć  h i g r o s k o p i j n a ,

Parametry a i  •* s ą  w ie lk o ś c iam i  s t a ł y m i  wynikającymi z cha­
r a k t e r y s t y k i  w ęg la .  Wielkość j e s t  za leżna  od ud z ia łu  k l a s y  
0 , 5-0  mm w nadawie o n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i

* =  b(H -  c )

Po o b l i c z e n i a c h ,  w arto ść  współczynników j e s t  n a s t ę p u j ą c a :  
a = 4 , 3
X = 0 ,3 24  
b = 0,066
c = 5 ,5

O s ta teczn a  forma wzoru o k r e ś l a j ą c e g o  tę  z a l e ż n o ś ć  j e s t  na­
s t ę p u j ą c a :

Wp = 4 , 3  Wh0 »324 e0»0&6(H-5,5>

g d z i e :
Wp -  wilgoć  powierzchniowa,
Wh -  wilgoć  h i g r o s k o p i j n a ,
H -  u d z i a ł  k l a s y  0 , 5  -  0 mm w nadawie w pro cen tach .

Z wzoru tego  można, zna ją c  wilgoć  h i g r o s k o p i j n ą  węgla oraz  
u d z i a ł  k l a s y  0 , 5-0  mm w nadawie o k r e ś l i ć  zdolność odwadniania 
w ę g la .  Oznacza t o ,  że wilgoć  zewnętrzna odwodnionego m ater ia łu  
n ie  powinna p rzekraczać  w a r t o ś c i  o b l i c z o n e j  powyższym wzorem, 
przy  s k u teczne j  pracy  wirówki.  Ta in formac ja  odnosi  s i ę  do wę­
g l a  o podobnych w ła s n o ś c iac h  p e t r o g r a f i c z n y c h ,  a celem d a l ­
szych badań bę dzie  w y ja ś n ie n ie  tych z a l e ż n o ś c i .

Drugim wnioskiem wynikającym z przeprowadzonych doświadczeń 
j e s t  o k r e ś l e n i e  miary d e g r a d a c j i  w c z a s i e  odwadniania w wirów­
kach,  z c h a r a k t e r y s t y k i  g ranulo metryczne j  węgla przed i  po od­
wodnieniu.  Trzeba  p o d k r e ś l i ć ,  że ty lko  w nie wie lu  przypadkach 
r o z r z u t  punktów by ł  tego  r o d z a j u ,  że i n t e r p o l a c j a  konieczna
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d la  wykreś len ia  p r o s t e j  l i n i i  mogła budz ić  z a s t r z e ż e n i a .  Z tak  
wykreślonych krzywych granulometrycznyoh okreś lono miarę de­
g r a d a c j i  d la  w3półozynnlka K ( t a b l i c a  1 ) .

J a k  wynika z podanych a n a l i z  miara t a  j e s t  r ó ż n a , g d z i e  wa­
ha s i ę  od 0 ,6 6  do 0 , 8 2 .

Ogólnie t r z e b a  s t w i e r d z i ć ,  że  d eg ra d a c j a  k l a s  ziarnowyoh 
podczas  odwadniania j e s t  duża*

T a b l i c a  1

Wyniki d e g r a d a c j i  węgla w wirówkach NAEL

Kopa ln ia wirówka rr _ X'm
K -  S 5 X«

Zabrze I 0 ,8 2 3 ,9 3 ,2
I I 0 ,7 3 4 ,0 2 ,9

Chwałow ioe I 0 ,6 6

COC\J 1 ,85
I I 0 ,78 3 ,7 2 ,9

Rymer I 0 ,7 7 3 ,75 2 ,9
I I 0 ,6 6 3 ,8 2 ,5
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riPOCEMBAHMH ISaTEFHaJIOB Ha CUTE B SaBMCMMOOTK 

OT ETC  flJIHHbl

P e 3 10 m e

JLra MOgemM Kaaarameroca npoceHBaHHa npoBejteHO ouhth c uejitn 
onpeneaeHHa npcuecca n p oceH B aH H a a a  c u t s  b 3aBHcaMOcrn ot  ero 
juimhm. B HCcaeaoBaHMax s b t o p  onupaaca Ha Teopiro, npeacTaBjiHayK) 
ByflfflKOM.

SCREENING OF THE STUFF WITH A SIEVE DEPENDING ON ITS LENGTH 

S u m m a r y

Experiments  have been c a r r i e d  otu with a pendulous sc reen ing  
model,  to  e s t a b l i s h  the sc reen ing  p r o c e s s  with a s i e v e ,  de­
pending on i t s  l e n g t h .
The i n v e s t i g a t i o n s  were based  on the BUDRYX’ s th e o ry .


