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Jednym z gtéwnych proceséw towarzyszacych technologii mokrego wzboga-
cania wegli jest regeneracja wéd obiegowych. Wody te po procesie wzboga-
cania stanowig mieszanine dwoch faz: ciecz - ciato state.

Wkolejnych operacjach jednostkowych procesu regeneracji ma zazwyczaj
miejsce zmiana proporcji miedzy sktadnikami mieszaniny. Zadaniem operacji
jednostkowych jest:

- czesciowy rozdziat mieszaniny lub jej sktadnikow. Sg to procesy rozdzia-
tu faz: stata - ciekta lub stata - stata w oSrodku ciektym: klasyfika-

cja hydrauliczna, zageszczenie, filtracja i inne,
- catkowity rozdziat sktadnikéw mieszaniny, mozliwy jedynie przy zastoso-
waniu $srodkéw chemicznych - flokulacja - lub specjalnej przegrody fil-

tracyjnej - filtracja cisnieniowa.

Wymienione wyzej procesy rozdziatu faz odbywajg sie przy wykorzystaniu
sity ciezkoéci, sztucznie wytworzonej sity odsrodkowej lub ci$nienia.

Problemom rozdziatu faz poswieca sie obecnie wiele prac teoretycznych
i doswiadczalnych dla zintensyfikowania ich przebiegu, gdyz sg to procesy
kosztowne. Ich nieprawidtowy przebieg stanowi rowniez potencjalne zagro-
zenie dla zanieczyszczenia wdd publicznych. Jedng z istotnych operacji w
procesie regeneracji wod obiegowych jest klasyfikacja hydrauliczna.Jej ro-
la polega na wstepnym wydzieleniu fazy statej z zawiesiny oraz przygoto-
waniu optymalnej charakterystyki zbioru ziarn do dalszych operacji. Wkla-
syfikacji hydraulicznej wykorzystuje sie site ciezkos$ci lub sztucznie wy-
wotang site odsrodkowga. Przebieg i parametry charakterystyczne klasyfika-
cji hydraulicznej, jak rowniez zakres stosowania sity ciezkos$ci Ilub od-
srodkowej dla jej realizacji w przypadku regeneracji wéd obiegowych ze
wzbogacania wegli nie zostaty dotychczas w petni wyjasnione.

Wopracy podjeto probe okredlenia zwigzkéw ilosciowych charakteryzuja-
cych te operacje, ilyznaczono zwigzki wystepujace miedzy procesem klasyfi-
kacji hydraulicznej "grawitacyjnej" i "odsrodkowej". Zwiagzki te - wyzna-
czone analitycznie oraz zweryfikowane doswiadczalnie pozwalajg na podanie
kryterium technologicznego stosowania klasyfikacji hydraulicznej w polu
grawitacyjnym oraz w polu sity odsrodkowej w procesie regeneracji wod o-
biegowych zaktadoéw przerébczych.






1. OKRESLENIE MIEJSCA KLASYFIKACJI HYDRAULICZNEJ W OBIEGU  WODNO-MULOWYM
ZAKEADU PRZEROBCZEGO

Pod pojeciem klasyfikacji hydraulicznej rozumie sie rozdziat faz sta-
ta - stata w osSrodku wodnym pod dziataniem sity ciezkos$ci lub sztucznie
wytworzonej sity odsrodkowej.

Woprzypadku klasyfikacji hydraulicznej w polu grawitacyjnym parametrem
rozdziatu jest predko$¢ opadania ziarn pod dziataniem sity ciezkoSci a
Srodkami dla realizacji tego rozdziatu - roznego rodzaju osadniki.

Wprzypadku klasyfikacji hydraulicznej - odsrodkowej rozdziat faz od-
bywa sie w wirujgcym strumieniu wodnym. Parametrem rozdziatu jest pred-
kos¢ opadania zbioru ziarn w polu sity odsrodkowej w hydrocyklonach.

1.1. Okreslenie obiegu wodno-mutowego zaktadu przerdbki mechaniczne.i weala

Obiegiem wodno-mutowym zaktadu przerébczego nazywa sie zespoOt maszyn
i urzadzen powigzanych z sobg w zamierzony spos6b wraz z zawartg w nich
woda lub zawiesing stosowang w wodnych procesaoh wzbogacania kopalin.

Zadaniem obiegu wodno-mutowego jest regeneracja wody poprzez wydziele-
nie z niej czesci statych dostajacych sie w procesie wzbogacania oraz do-
starczenie wody o odpowiednich parametrach jakos$ciowych ponownie do pro-
cesu wzbogacania [2].

Wnowoczesnych rozwigzaniach stosuje sie taki uktad maszyn i urzagdzen,
aby obieg wodno-mutowy byt obiegiem zamknietym tj. aby cato$¢ wody po jej
zregenerowaniu byta zawracana do procesu wzbogacania.

Zasadniczym warunkiem zamkniecia obiegu wodno-mutowego jests

- zrébwnowazenie ilosci cze$ci statych wprowadzanych do obiegu z iloScig
mutu wyprowadzonego z obiegu,

- zréwnowazenie ilo$ci wod Swiezych wprowadzanych do obiegu z wielkos$cia
strat wody obiegowej w procesie przer6bczym.

Z teoretycznego punktu widzenia peiny uktad regeneracji wod obiegowych
sktada sie z trzech gtownych stopni wydzielania cze$ci statych z obiegu
rys. 1.

| stopien; Zadaniom pierwszego stopnia jest oddzielenie wody obiegowej
wraz z mutami od produktéw wzbogacania.

Il stopien: Zadaniem urzadzen dziatajgcych w obiegu w tym stopniu jest wy-
dzielenie cze$ci mutow gruboziarnistych z obiegu lub w szczegdélnym przy-
padku wzbogacanie czes$ci lub catos$ci zawiesiny znajdujacej sie w obiegu
po jej uprzednim przygotowaniu. Oczyszczone w tym stopniu wody kierowane



sag w catosci do dalszej regeneracji lub zwracane czesciowo - a wniekt6-
rych przypadkach w cato$ci do procesu wzbogacania wegla. Ilo$§¢ wody kie-
rowanej do procesu wzbogacania jako zregenerowanej zalezy od bilansu cze-
§ci statych w obiegu.

Il stopien: Wtrzecim stopniu regeneracji wody obiegowej stosuje sie prze-
waznie catkowite sklarowanie wody przy zastosowaniu odczynnikow flokula-
cyjnych. Takie oczyszczanie wody zabezpiecza uzyskanie stanu réwnowagi o-
biegu pod wzgledem koncentracji czes$ci statych a w przypadku nadmiarow wo-
dy pozwala na jej odprowadzenie poza zaktad przerébczy bez zanieczyszczen.

Sys. 1. Schemat blokowy obiegu «odno-mutowego

Oproécz trzech wymienionych wyzej stopni wprowadza sie réwniez tzw. o-
sadniki zrzutowo-awaryjne, ktéorych nie mozna jednakze traktowaé jako 17
stopien regeneracji, jak to ma czesto miejsce * praktyce. Niektore obiegi
sg rowniez rozbudowane w ten spos6b, ze miedzy Il a Ill stopien rozdzia-
tu wprowadza sie dodatkowe urzgdzenia klasyfikujgce dla czeSciowego wy-
dzielenia fazy statej z obiegu.

Ilos§¢ operacji jednostkowych wchodzacych w sktad procesu regeneracji
wod obiegowych zalezy od rodzaju wegla,zakresu jego wzbogacania i przezna-
czenia mutdw.

Budowa zaktadéw przerébczych o coraz wiekszych wydajnosciach wymaga jed-
nakze maksymalnego uproszczania technologii tych zaktadéw. Dazy sie row-
niez do stosowania sprawdzonych zunifikowanych operacji jednostkowych i
maszyn. Pierwszg pracg w tym zakresie jest systematyka operacji przeréb-
czych przygotowywana przez zesp6t pod kierunkiem T. Laskowskiego [191.



Wpracy tej poSwiecono oddzielny rozdziat procesom wchodzacym w skiad o-
biegobw wodno-autowych.

Zasady funkcjonalnego podziatu zaktadu przerébczego opracowane przez
J. Dietryoha [14] znalazty rowniez potwierdzenie w obecnych rozwigzaniach
gospodarki wodno-mutowej, ktérej odrebnos¢ i specjalne traktowanie sg nie-
zbedne dla uzyskania zatozonych efektow technologicznych.

Schematy technologiczne obiegéw wodno-mutowych ulegty powaznym zmianom
a ich ewolucja nasilita sie szczegdlnie od czasu wprowadzenia $Srodkow che-
micznych dla przyspieszenia osadzania fazy statej we wodzie [20, 27],

Wtym zakresie istniejg rézne poglady i szkoty, ktédrych ocena mozliwa
jest tylko w nawigzaniu do doktadnej znajomosci wtasciwosSci surowca pod-
legajagcego wzbogacaniu i fazy statej przechodzacej do zawiesiny.

Na rys. 2 przedstawiono opracowang systematyke obiegébw wodno-mutowych
zmierzajaca do ich uporzadkowania w zaleznos$ci od rodzaju mutdbw weglowych
oraz przyjetej technologii ich wydzielania z obiegébw wodno-mutowych.

Rys. 2. Systematyka obiegéw wodno-mutowych

Zgodnie z tg systematyka podzielono wszystkie obiegi na dwie podstawo-
we grupys

- ze wzbogacaniem mutdow i wydzielaniem z obiegu dwoch produktéw: mutdw u-
zytecznych i odpadowych,
- bez wzbogacania mutdbw z wydzielaniem ich w catos$ci jako muly uzyteczne.

W pierwszym przypadku dokonano dalszego podziatu tych obiegow w zalez-
nos$ci od zastosowanej metody wzbogacania mutdw.

Wdrugim przypadku dokonano podziatu w zalezno$ci od przyjetego podsta-
wowego zatozenia prowadzenia procesu wydzielania mutu z obiegu: jednostop-
niowego lub wielostopniowego.

Dla tak opracowanej systematyki podano na rys. 3» 5, 6 typowe sche-
maty technologiczne reprezentujgce poszczegOlne grupy obiegobw wodno-muto-
wych.

Przedstawione przyktadowo schematy nie wyczerpujg ilosci kombinacji

mozliwych w poszczegdlnych grupach.



Rys. 3. Typowy schemat regeneracji Bys. 4. Schemat regeneracji wody o-

wody obiegowej z odSrodkowym wzbo- biegowej ze wzbogacaniem flotacyj-
gacaniem mutdéw nym mutow
Bys. 5. Typowy schemat regeneracji Bys. 6. Typowy schemat regeneracji

wody obiegowe] z zastosowaniem je4* wody obiegowej z wielostopniowym u-
nostopniowego utawiania mutdw tawianiem mutu



1.2. Klasyfikacjg hydrauliczna w oblega yiodno-mutow-ym

Zadania klasyfikacji hydraulicznaj a obiegu wodno-mutowym wynikajg z
definicji obiegu wodnego a zakres jej stosowania zalezy od surowca oraz
koncepcji technologicznej przyjetej dla schematu regeneracji zawiesin wy-
stepujacych w obiegu.

V klasycznym rozwigzaniu obiegu wodno-mulowego z zachowaniem wszyst-
kich stopni wydzielania mutow jak to przedstawiono na schemacie - rys. 1
zadania i Srodki klasyfikacji hydraulicznej ograniczajg sie do | i Il stop-
nia i sa nastepujace:

- V pierwszym stopniu przy oddzielaniu produktow wzbogacania od wody obie-
gowej stosuje sie tzw. rzgpia klasyfikaoyjne. Rzgpia te pracujg z od-
biorem produktu gruboziarnistego przy pomooy podnosnikéw odwadniajgcych
lub z odbiorem gruboziarnistego produktu poprzez pompe. Klasyfikacja hy-
drauliczna w tym stopniu aa zazwyczaj charakter operacji zasadniczej,
gdyz do rzgpia kieruje sie catos¢ produktow drobnoziarnistych procesu
wzbogacania ponizej 10 lub 20 aa bez ich wstepnego oddzielania np. na
przeslewacsach. f tym stopniu obiegu wodno-mulowego nie stosuje sie kla-
syfikacji z zastosowaniea sity odsrodkowej.

- V drugim stopniu obiegu wodno-aulowego klasyfikacja hydrauliczna jest
podstawowym procesem technologicznym. Zadania klasyfikaojl hydraulicz-
nej wtym elemencie obiegu - jak to wynika z systematyki przedstawio-
nej na rys. 2 oraz typowych schematéw obiegéw wodno-mutowych na rys.3-6
sg bardzo szerokie.

Z wazniejszych wymieni¢ mozna:

- wydzielanie autdw gruboziarnistych z wody obiegowej po jej oddziele-
niu od produktéw wzbogacania. Przyktadem takiego zastosowania klasyfi-
kacji hydraulicznej jest schemat przedstawiony na rys. 6

- kontrolna klasyfikacja zawiesin wodno-mulowych przed flotacja Ilub
przed 111l stopniem regeneracji wody obiegowej. Rozwigzanie takie przed-
stawiono na rys. 5

- wzbogacanie zawiesiny wodno-mutowej poprzez wydzielenia z niej czes-
ciowe lub catkowite zawartych w niej czes$ci ilastych. Zadanie to spet-
nia hydrocyklon przedstawiony na rys. 3. gdzie jego rola polega na po-
prawie jakos$ci autéow wydzielanych z obiegu czes$ci statych traktowa-
nych jako produkt uzyteczny.

W praktyce przemystowej zadania powyzsze spetniajg w angielskiej kon-
cepcji regeneracji wod obiegowych tzw. "wieze sedymentacyjne' [26] osadni-
ki szeregowe stosowane w starych rozwigzaniach niemieckich konoepcji re-
generacji wdd obiegowych Qd] lub tez przyjeta w polskiej koncepcji rege-
neracji wod obiegowych zasada stosowania osadnikbw mechanicznych  okra-
gtych [4] obok osadnikéw szeregowych, te wszystkich ww koncepcjach jedy-
nym odpowiednikiem ww urzadzen dla klasyfikacji hydraulicznej odsrodko-



eej sg hydrooyklony fi, 21]. Podstawienie wzajemne tych urzadzen w obiegu
wodno-mutowym oraz wyznaczona im rola na tym stopniu regeneracji wody o-
biegowej nie zostata jeszcze jednoznacznie okre$lona i jest przedmiotem
dyskusji oraz prac teoretycznych i eksperymentalnych.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw praktycznych mozna dokonaé zesta-
wienia zakresu stosowania réznych urzadzen w zaleznos$ci od wielkosci wy-
maganego ziarna podzialowego procesu klasyfikacji. Zestawienie takie przed-
stawiono na rys. 7.
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MULTI hydoocyklohy
wmoéwKi $ |SITOM
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Bys. 7. Zakres stosowania klasyfikacji i urzadzen klasyfikacyjnych w prze-

robce mechanicznej wegla

2. ZAKRES | METODYKA PRACY

Jako podstawowy parametr charakteryzujacy proces klasyfikacji przyjeto
wielko$¢ ziarna podziatlowego wyznaczong na podstawie krzywej rozdziatu
[32] . Przyjecie tak zdefiniowanego ziarna podziatlowego jest pewnym upro-
szczeniem, gdyz rzeczywiste krzywe rozdziatu nie sg zazwyczaj dystrybuan-
tami rozktadu normalnego. Jednakze taka metoda jest powszechnie wswiecie
stosowana dla opisu proceséw rozdziatu.

Wpracy postawiono nastepujgce zadania:

1. Wyznaczenie empirycznej funkcji parametru rozdziatu dla klasyfikacji
hydraulicznej - grawitacyjnej.

2. Ocena zakresu stosowania wyznaczonej funkfcji parametru rozdziatu.

3. Wyznaczenie zaleznos$ci wystepujacych miedzy charakterystyka pracy hy-
drocyklonu a charakterystyka rozdzielanej w nim zawiesiny.

4. Wyznaczenie kryterium technologicznego stosowania klasyfikacji grawita-
cyjnej i odsrodkowej na podstawie analizy poréwnawczej tych proceséw.

Program badah przyjety w pracy wynika z zakresu stosowania klasyfika-
cji hydraulicznej w obiegu wodno-mutowym zaktadu przerébczego. W zwigzku
z tym dokonano analizy procesu klasyfikacji grawitacyjnej stosowanej w |
i Il stopniu regeneracji wody obiegowej oraz analizy dziatania hydrocy-
klonéw w obiegu wodno-mutowym. Baza wyjsciowa do badan modelowych sg typo-
we schematy obiegdw wodno-mutowych przedstawione w yozdziale 1 oraz urza-
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dzenia 3tosov<ane w tych obiegach. Urzadzeniami, dla ktérych przeprowadzo-
no badania modelowe bytys

- osadniki okragte - mechaniczne stosowane do klasyfikacji w Il stopniu
regeneracji wody obiegowej,

- osadniki stozkowe lub ostrostupowe - gtebokie stosowane w | stopniu re-
generacji wody obiegowej,

- hydrocyklony stosowane w zaktadach przerdbczych w Polskim Przemys$le We
glowym.

Dla praktycznej realizacji postawionych wyzej zadan przyjeto nastepu-
jaca metodyke badan:

- w przypadku klasyfikacji grawitacyjnej przyjeto typowag metodyke wyzna-
czania wzoréow empirycznych tj. od analizy ogdlnych zalezno$ci matematycz-
nych charakteryzujacych dany proces, poprzez wyprowadzenie funkcji wyj-
§ciowej o ogo6lnej postaci, do jej dosSwiadczalnej weryfikacji i wyznacze-
nia koncowej postaci wzoru empirycznego,

- w przypadku klasyfikacji hydraulicznej - od$rodkowej zastosowano odmien-
na metodyke. Przyjeto stosowang w metodologii badawczej droge graficzne-
go wyznaczania zalezno$ci wystepujacych w procesach technologicznych o—
raz podania koncowych wynikéw w postaci nomograméw. Przyjecie takiej me-
todyki uzasadnione jest brakiem jednoznacznej funkcji wyjsciowej do ba-
dan modelowych. W zwigzku z tym, cze$¢ doswiadczalng dotyczaca klasyfi-
kacji odsrodkowej oparto na wynikach badan hydrocyklonéw przemystowych
a nie ich laboratoryjnych modeli.

\Pbadaniach uwzgledniono:

- parametry procesu - wydatek objetosSciowy
- rozdziat iloSciowy zawiesiny na produkty klasy-
fikacji

- parametry zawiesiny )
w procesie - koncentracja nadawy

- sktad ziarnowy nadawy
- koncentracja produktéw klasyfikacji
- sktad ziarnowy produktéw klasyfikacji.

2.1. Model obiegu wodno-mutowego dla analiza poréwnawcze.i klasyfikacji hy-
draulicznej - grawitacyjnej i odsrodkowej oraz opis instalacji badaw-
czej

Na rys. 8 przedstawiono dwa schematy obiegu wodno-mutowego z zastoso-
waniem klasyfikacji hydraulicznej grawitacyjnej i odsrodkowej. Takie roz-

wigzania sg typowe dla niektérych zaktadow przer6bczych a przedstawiony u-

proszczony schemat stanowi podstawe dalszych badan.

Dla analizy tej operacji wykonano dwie modelowe instalacje badawcze.
Schemat stanowiska badawczego wraz z modelem osadnika grawitacyjnego
przedstawiono na rys. 9.

1



0) CHINK b> RGO

ft

| J

| CONAONANE CIVACMANE

Rys. 8. Schematy ideowe stosowania hydrocyklonu | osadnika w obiega wodno-
mutowym

Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego do badan klasyfikacji grawitacyjnej
- model osadnika mechanicznego okragtego

Osadnik modelowy 1, stanowit wycinek okrggtego osadnika o nastepujacych
parametrach konstrukcyjnych:

- promien wycinka osadnika - 1450 mm,
- wysoko$¢ osadnika - 650 mm,
- diugosé tuku wycinka kota - 650 mm.

Powierzchnia osadnika wynosita 0,58 mp.

Dla ciggtego odbioru materiatu osadzonego z dna osadnika wykonano przenos-
nik slimakowy zastepujgcy ruch mechanizmu zgarniajagcego w typowym osadni-
ku mechanicznym.

Istniata podwdjna mozliwos¢ regulacji obciazenia osadnika: przez zmiane
wydajnosci pompy 4 oraz zmiane potozenia dozownika nadawy, 2 na osadnik.
Maksymalny zakres regulacji wynosi od 0 do 6 m"/m2h.

Badania hydrocyklonéw przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktérego
schemat przedstawiony jest na rys. 10. Stanowisko to sktadato sie z hydrc.-
cyklonu 1, zbiornika nadawy 2, pompy 3, zespotu zaworéw regulacyjnych 4,
mieszadta 5, rury pomiarowej dla pomiaru zapetnienia zbiornika 6 zbiorni-
kéow pomiarowych 7, manometru 8.
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Hydrocyklon o $rednicy 540 mm, bedacy przedmiotem petnego cyklu doswiad-
czen posiadat wymienne koncowki wylewowe: 60, 80, 100 mm

Zawory regulacyjne umozliwiaty uzyskiwanie dowolnych wydajnosci i do-
wolnego ci$nienia wlotowego do bydrocyklonu.

Cata instalacja badawcza pracowata w obiegu zamknietym. Wczasie posz-
czeg6lnych prob istniata mozliwo$s¢ wykonania pomiaréw ilosciowych i pobra-
nia jakos$ciowych préb nadawy i produktéow hydrocyklonu.

Rys. 10. Schemat instalacji do- Rys. 11. Krzywa sktadu ziarnowego

Swiadczalnej do badan  modelo- materiatu do badan modelowych kla-

wych klasyfikacji w hydrocyklo- syfikacji grawitacyjnej i odsrodko-
nie wej

Przedmiotem badan byta zawiesina wodno-mutowa o sktadzie ziarnowym i
ciezarze wilasciwym czesci statych typowym dla polskich warunkéw. Krzywa
sktadu ziarnowego - $rednia dla badan - przedstawiona jest na rys. 11.Cie-
zace wiasciwy czedci statych wynosit 1,45 g/cm™ i 0,02 g/cm”.

Badania prowadzone byty dla zakresu zmian zageszczen od O do 250 g/I.

2.2. Opis instalacji doswiadczalnej dla badania grawitacyjnej klas.yfika-
c-il hydraulicznej - fguboziarniste.i stosowanej Wl stopniu regenera-
cji wod? obiegowe.i

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 12 [8 . Model osad-
nika stozkowego 1 posiadat nastepujgce parametry konstrukcyjne:

- $rednica osadnika - 600 mm

- wysoko$¢ czesci cylindrycznej osadnika - 900 mm,
- zbieznos$é czesSci stozkowej - 80°

- powierzchnia osadnika —0,275 m .

Przez zastosowanie dozownika, 2 oraz regéllacji pompy 4, zapewniona by-
ta mozliwo$s¢ zmian obcigzenia od O do 160 m-ym h bez wplywu na charaktery-
styke zawiesiny stosowanej do badan. Przedmiotem badan byta zawiesina wod-
no-weglowa o uziarnieniu 10-0 mm. Charakterystyka granulometryczna przed-
stawiona jest na rys. 13.

Doswiadczenia przeprowadzono dla dwoch zageszczeh: 60 i 120 g/l.
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Rys. 12. Schemat instalacji do- Rys. 13. Krzywa sktadu ziarnowego ma
$wiadczalnej do badan klasyfi- teriatu do badan klasyfikacji "grubo-
kacji "gruboziarnistej" ziarnistej"

2.3. Opracowanie wynikébw obserwac.ii metoda na.lnnie.lsz*ob kwadratéw oraz
statystyczna ocena charakterystyk liczbowych badanel zmienflffl {npn-
wej. [6, 11, 13, 15]

1. Proces klasyfikacji hydraulicznej ma charakter stochastyczny [6]
dla jego opisu wykorzystano stosowane powszechnie aatody statystyki mate-
matycznej. Krzywe regresji oraz ich wspdtczynniki wyznaczono przy zasto-
sowaniu metody najmniejszych kwadratow.

Zgodnie z definicjg tej metody suma "S" kwadratdw odchyled E* miedzy ob-
serwowang wartos$cig badanego zjawiska a funkcjg aproksymujacga y = ¢ + nx
powinna by¢é najmniejsza:

gdzie: 1

n - ilosé pomiarow wartosci yx*.

Po rozwinieciu powyzszego réwnania i zrozniczkowaniu wzgledem n oraz
¢ otrzymujemy w koncowym efekcie wartosci liczbowe wspotczynnikéw n ic
rOwnania y = ¢ + nx a nastepnie posta¢ liczbowg réwnania wyjSciowego cha-
rakteryzujgcego przebieg konkretnej zaleznosci funkcyjnej.

2. Ooena statystyczna wspoOtczynnikow regresji.

2.1. Sprawdzenie poprawnos$ci wyznaczenia wspétczynnikbw n ic
2.2. Wyznaczenie wartosci wspotczynnikdw charakterystycznych Mn oraz Mc
potrzebnych dla wyznaczenia oceny wariancji wspotczynnikéw n i C.

Oznaczenie symboli podano na koncu pracy.



3.

4.

5.

6.

Obliczenie odchylen B” miedzy warto$cig mierzong y a wartoscig y
wyznaczong na podstawie liniowej formy réwnan aproksymujacych dla
poszczeg6lnych wartos$ci x

Obliczenie sumy Smlin kwadratéw odchylen

si» - e “l
Wyznaczenie oceny wariaaccji 5p oddzielnego pomiaru charakteryzu-
jacej doktadnos¢ pomiaru
*2 Smin
* = k- i-~
gdzie:
n - liczba pomiaréw,

m - stopien réwnania aprokeymujgcego.

Wyznaczenie oceny wariancji wspétczynnikow réwnahA empirycznych ni C
charakteryzujgcej doktadno$¢ tych wspétczynnikow

Sasl\/h<?2$ a%=%@

3, Wyznaczenie poziomu i przedziatu ufnosci.

1. Pewnos$¢ otrzymanych wartosoi x charakteryzuje prawdopodobienstwo

P lix - xI< Su|=cc
gdzie:

X - £u, X + £u - przedziat ufnosci charakteryzujacy doktadnos$¢ o-

trzymanogo wyniku,
oc- poziom ufnos$ci oznaczajagcy prawdopodobiefstwo, ze

nieznany parametr x znajduje sie w przedziale
o koncach losowych (x - eu, x + £u).

2. Wyznaczenie przedziatu ufnosci dla oceny x. Z rozktadu t Studenta

wyznacza Ssie

wW

«u

stgd przedziat ufnosci dla oceny x przy poziomie ufno$ci wynosi:



gdzie sg wartosciami podanymi w tablicach rozktadu Studenta.

3.3. Wyznaczenie przedziatu ufnos$ci z rozktadu xp (chi kwadrat) dla oce-
ny odchylenia standartowego O .
Pewno$¢ otrzymanych wartosci charakteryzuje prawdopodobiefstwo

< i 25} =<

gdzie:
ii* i2 sg wspotczynnikami wyznaczonymi z tablic rozktadu X2.

3.4. Obliczenie przedziatu ufnosci dla wartosci n i C. Obliczenie wykona-
no przy zatozeniu

X=090 oraz k=n-m
- dla oceny C przedziat ufnosci wynosi
C—tge. <0< E<C) <C +t" <0

gdzie: ta wyznaczono z tablic dla przyjetych oc i k stagd wyznacza
sie dalej E(c) oraz przedziat ufnosci dla C- dla oceny n postepu-

jemy podobnie.

3. PROCES ROZDZIALU FAZ: STALA-STALA W OSRODKU WODNYM WPOLU SILY CIEZ-
KOSCI | EKSPERYMENTALNA WERYFIKACIA PRZYJETYCH WZOROW ANALITYCZNYCH

3.1. Analiza réwnania oporu osrodka wg Stokesa i wyznaczenie funko.ii wyj-
S§ciowej dla warto$ci parametru rozdziatu procesu klasyfikacji grawi-

tacyjnej d.-0

3.1.1. Réwnanie ruchu ziarna w polu sity grawitacyjnej. obcigzenie .jedno-
stkowe i parametr rozdziatu procesu klasyfikacji grawitacyjnej
Analiza przebiegu procesu klasyfikacji pozwala na przyjecie jako zato-
zenia wyjsciowego stusznos$ci rownania oporu os$rodka podanego przez Stoke-
sa [2, 10, 31].
Rézniczkowe réwnanie ruchu pojedynczego ziarna kulistego w polu grawi-
tacyjnym mozna napisa¢ w nastepujacej ogo6lnej postaci:



Dla ruchu laminarnegb otrzymujemy po wstawieniu funkcji G, A, W

d

v _ Ci 1Q fi? Y 30
je=n. v 7 QiZ R

3.2

Dla stanu réwnowagi miedzy sitami masowymi z oporem os$rodka uzyskuje
sie koncowy wzoér Stokesa na predkos¢ opadania:

| AN
18 Jo
Kryterium rozdziatu dla osadnika stanowi réownowaga predkos$ci opadania
ziarna vg i predkosci przeptywu cieczy, vc:
va = v0 3.3

zgodnie z réwnaniem 3.3 otrzymamy dla predkos$ci opadania:

:d2§/s-e). -

z drugiej strony wiadomo, ze predko$¢ przeptywu cieczy:

VN
ve = if = 3.5

Tenstosunek <hnazywamyobcigzeniem jednostkowym osadnika. Wpraktyce
w czasienieprzerwanej pracy osadnika z ciggtymodbiorem mamy do czynie-
nia z predkos$cig mniejszg z uwagi na state odprowadzenie pewnej objetosci
zawiesiny otworem dolnym (wylew) osadnika.

Czynnik ten zostanie uwzgledniony przy wprowadzeniu wspotczynnikéw ko-
legujacych.

Wstawiajgc wartosci 3.3 i 3*5 do réwnania 3.4 otrzymamy dla ziarna po-
dziatowego

50 \i -1;8—P7 T iW|" 3.6
lub

s [ N 56

3.1.2. Analiza wptywu rzecz”wist*oh warunkéw przebiegu procesu rozdziatu
w osadniku na warto$¢ parametru rozdziatu. d£Q

Zastosowanie przedstawionego wyzej wzoru na wielko$¢ ziarna podziatowe-
go w praktyce jest ograniczone nastepujacymi czynnikami:
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- odnosi sie do pojedynczego ziarna,

- nie uwzglednie rzeczywistego ksztattu ziarna,

- nie uwzglednia skrepowanych warunkéw opadania wystepujgoych w zawiesi-
nie5

- nie uwzglednia rzeczywistego profilu przeptywu zawiesiny w osadniku.

Wptyw lepkos$ci zawiesiny

Wptyw lepkos$ci zawiesiny na zmiane warunkéw sedymentacji wynika z pod-
stawowej aalezno$oi wyznaczonej przez Einsteina i Smoluchowsklego [2, 10,
31].

3.7

Ciborowski [10] przyjmuje k = 4,5 Warto$¢ f>/p0 nosi nazwe lepkosci
czgl«dx>ej. Wrzeczywistosci jednakie zagadnienie lepkosci jest bardziej
skomplikowane [56, 34, 35]¢ Wzor 3*7 ograniczony jest gorng wartosciag
8= 0,02 [2] 00 dla warunkéw niniejszych badan daje wartos¢ w grani-
cach 30 g/lI. J. Laskowski w analizie tego zagadnienia [17] opré6cz koncen-
tracji wymienia takie czynniki jaki powierzchnia witasciwa zbioru ziarn o~
beonos$¢ koloidoéw, stabilno$¢ zawiesiny bedaca funkcjg jej wtasnosci teo-
logicznych i inne. Whitmore [35] stwierdza istnienie warstwy oieozy ota-
czajgcej bezposrednio ziarna niekullste, ktéra porywana jest razem a opa-
dajagcym ziarnem upodobniajgc jego ksztatt do ziarna kulistego a jego ruch
do ruchu zit-rad kulistego o zredukowanej gesto$ci. Dla takiego zbioru
ilarn utyskuje sie przebiegi funkcji! lepko$¢ - koncentracja o podobnych
charakte: Zykach dla ziarn o kulistych i niekulistyoh ksztattach.

Whbity «e w swoich badaniach przyjmuje jako funkcje wyjsoiowg dla lepko-
§ci za«* sin rownania lepkos$ci pozornej Binghamat

3.0

Wy Binghama [?] wartos¢ k dla ziarn kulistych wynosi 2.5.

Ha rys. 14 przedstawiono zasadniozg ré6znice tych dwoch funkcji 3.7 i
5.3. Na rys. 14 naniesiono réwniez rzeczywiste wyniki uzyskane przez Whbit*
mora w badaniach nad lepko$olg zawiesin modelowych. Widaé, ze krzywa rze-
czywistej lepkosSci ma przebieg typu funkcji 3*6 a warto$¢ k wynosi oko-
to 3.5.

Podobne krzywe uzyskat Walt [34] w badaniach lepko$oi zawiesinowych cie-
czy olezkioh. Z rysunku 14 wida¢ rowniez, dlaczego réwnanie 3.7 posiada
cgit.Siiozony zakres do da 0,02.

XJa podstawie powyzszej analizy mozna przyjac¢, zs dla ustabilizowanych
warunkéw panujgaoych w obiegu aodnc-mtw.osym lepko$é p bedzie funkojg kon-
centracji. Wzwigzku z tym we wzorze Stokesa dla zbioru ziarn wystepowaé
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bedzie lepko$¢ pozorna p . Posta¢ matematyczna te.i funkcji moze by¢ przed-
stawiona réwnaniem og6lnym 3.8.

Rys. 14. Lepko$¢ pozorna zawiesin jako funkcja koncentracji fazy statej
w zawiesinie

Ksztatt ziarn w zawiesinie

Ustalenie wplywu rzeczywistego ksztattu ziarna na przebieg procesu ot
pisanego analitycznie przy zatozeniu kulistego ksztattu jest bardzo skom-
plikowane. Dla uwzglednienia tego wplywu wprowadza sie najczesciej wspot-
czynniki korygujace. Wspotczynniki te zazwyczaj uzyskuje sie przez poréow-
nanie jednej z cech fizycznych ziarna rzeczywistego np. jego powierzchni
lub objetosci, z takg samg cechg ziarna kulistego o tej samej S$rednicy i-
wyznaczenie w ten spos6b wspdéiczynnika ksztattu [33» 36] .

Whitmore [35] podaje odmienng interpretacje ksztattu ziarna. Z jego ba-
dan wynika, ze ziarno w wodzie otoczone jest poruszajaca sie wraz z nim
warstwg cieczy, ktéra upodabnia ziarno niekuliste do elastycznej*kuli o
odpowiednio zredukowanej gestos$ci. llo§¢ cieczy zatrzymywanej na powierz-
chni ziarna jest proporcjonalna do powierzchni wtasciwej tego ziarna.

W artoséci liczbowe wspotczynnikow ksztattu ziarna przyjmowane sg w gra-
nicach od 1,2 - 1,6.

Z badan prowadzonych w tym zakresie wynika, ze zagadnienie ksztattu
ziarna nie jest jeszcze wystarczajaco rozeznane. Dotyczy to szczegodlnie

19



zuchu zbioru ziarn wcieczy, gdzie naktadajg sie na siebie wplyw skrepo-
wanego opadania zbioru oraz wplyw ksztattu pojedynczego ziarna w tym zbio-
rze. Nalezy przyjac¢, ze przy opadaniu zbioru ziarn wplyw ich ksztattu za-
warty jest wfunkcji pozornej lepkos$ci mieszaniny dwufazowej.

Profil przeptywu zawiesiny w osadniku

Badania pracy osadnikéw prowadzone w Akademii Gdérniczej we Freibergu
[12] jak réwniez przez Pawtowa i innych [28] wykazaty, ze rzeczywista po-
wierzchnia sedymentacji jest mniejsza od powierzchni samego osadnika. Boz-
nice zaleza przede wszystkim od rozwigzania konstrukcyjnego urzgdzenia na-
dawczego do osadnika.

Z analizy metod wyznaczania powierzchni osadnikbw przeprowadzonej przez
J. Laskowskiego [18] wynikajg znaczne rozbiezno$ci w wyznaczaniu powierz-
chni sedymentacji réznymi metodami. J. Laskowski stwierdza, ze najlepsze
wyniki daje metoda A.G. Frelberg, w ktérej przyjmuje sie wartos¢ wspot-
czynnika zmiany profilu przeptywu Kp od 1,3 do 2,0. Zblizong do dolnej
wartosci tego wspotczynnika wielkosé proponuje Pawtow [28],Podaje on war-
tos¢ Kp = 1,33.

Bozdziat ilosciowy produktdw osadnika

Wpraktyce ma miejsce state wynoszenie osadzonego mutu co powoduje, ze
predkosé przeptywu zawiesiny w odniesieniu do powierzchni klasyfikacji
jest mniejsza od podanej w wzorze 3.5. Ogo6lnie wskaznik rozdziatu ilo$cio-
wego mozna «definiowaé jako stosunek ilo$ci zawiesiny wyprowadzonej otwo-
rem dolny? So catkowitej ilo$sci zawiesiny wprowadzonej do osadnika [23]

W zwigzku z tym dla predkos$ci vQ- wzér 3.5 - otrzymamy»
3.9

Wskaznik B wyznaczy¢ mozna réwniez na podstawie wmajomosci zageszczenh na-
dawy i produktéow osadnika

W praktyce przemystowej warto§¢ B waha sie¢ w granicach 0,1-0,15 z u-
wagi na dazenie do uzyskania maksymalnych zageszczen wylewu osadnika.
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3.1.3. Skorygowana funkcja wyjsciowag dla wyznaczenia parametru rozdziatu
nrooeau klasyfikacji grawitacyjnej d50

Dla uzyskania rozszerzonej postaci funkcji wyjsciowej parametru roz-
dziatu wprowadzono do wzoru na wielko$¢ ziarna podziatowego rownania 3.6.
funkcje lub wspétczynniki uwzgledniajgce rzeczywiste warunki przebiegu kla-
syfikacji ustalone w analizie przedstawionej wrozdziale 3.1.2. Sa to>

- funkcje wplywu koncentracji o postaci ogolnej 3.8,

- funkcje rozdziatu ilosciowego o postaci ogdlnej 3.9.
- parametr ksztattu ziarna Kd oraz

- parametr profilu przeptywu Kp.

W zwigzku z tym rzeczywista wielko$¢ ziarna podziatowego jest funkcja
nastepujacych parametrow!

d50 = f<*z’ *o* ?0* * V\» PG» K* Kd* K

Po uwzglednieniu wzoru teoretycznego Stokesa 3.6 oraz wynikow analizy wy-
konanej wrozdziale 3.1.2 otrzymamy nastepujacg og6lng posta¢ wzoru wyj-
Sciowego na wartos¢ d™0i

1870 1 AYN(1-B) |1 3.10
50 _ j S~ai>cy \11 ke
funkcja funkcja funkcja para- funkclja
ciezaru wptywu skory- metr profilu
wtasci- koncen- gowane- ksztat- przepty-
wego tracji go ob- tu wu za-
fazy odaze- ziarna wiesiny
statej nia osad- w osad-
w zawie- nika niku
sinie

Mozna w dalszym ciggu stwierdzi¢!

1. Funkcja ciezaru witasciwego dla danego materiatu mawartos$¢ statg i moz-
na jej nie uwzgledniaé¢ przy weryfikacji doswiadczalnej wzoru 3.10.

2. Funkcja wplywu koncentracji ma zasadnicze znaczenie dla ustalenia rze-
czywistej wartosci parametru podziatu. Jest to wrzeczywistosci funk-
cja zmian warunkéw sedymentacji spowodowanyoh zmiang koncentracji za-
wiesiny i odzwierciedla lepko$¢ pozorng uktadu.

3. Dla ustabilizowanych warunkéw pracy osadnika przemystowego funkcja-sko-
rygowanego obcigzenia posiada wartosé¢ statg B = const.

4. Dla celow praktycznych wystarczajgoe jest przyjecie statej wartosci pa-
rametru ksztattu ziarna wynikajgcego z jego cech fizycznych Kd=oonst.

3. Funkcja profilu przeptywu ma warto$¢ stata = const.

21



Wynika stad konieczno$¢ zwrécenia zasadniczej uwagi na wyznaczenie funk-
cji wptywu koncentracji. Po uwzglednieniu powyzszych rozwazan otrzymujemy
wzor 3.10 jako funkcje wyjsciowg do badan modelowych:

d*Q = K . f(PN) .

lub 3.10
d50 = K

3.2. Doswiadczalna weryfikacja prz?.lete.i funkcji wejsciowe. - wzér (5.10)

3.2.1. Zestawienie i omowienie wynikow badan wykonanych na instalacji mo-
delowej osadnika grawitacyjnego

Z wtasnosci funkcji wyjsciowej wzor 3.10 wynika, ze w logarytmicznym i*
ktadzie powinno sie otrzyma¢ prosta o kacie nachylenia, ktérego tg réwna
sie wyktadnikowi potegowemu przyporzagdkowanemu obcigzeniu jednostkowemu o-
sadnika . Stanowi to pierwsze zatozenie przyjete w analizie wynikéw ba-
dan instalacji modelowej. Drugim zalozeniem jest przyjecie przesuniecia
prostych wyznaczonych dla réznych koncentracji jagko funkcji koncentracji
- lepkosci przy statych pozostatych parametrach procesu zgodnie z rowna-
niem 3>10.

Zatozenia te mozna zapisa¢ w postaci funkcji

3.11

gdzie C bedzie funkcja wplywu koncentracji zawiesiny wprowadzonej do o-
sadnika przy zachowaniu statosci pozostatych parametréw wchodzacych w
sktad funkcji wyjsciowej (3.10).

Z analizy przebiegu procesu osadzania mozna dalej przyjaé, ze wystepu-
ja dwa zakresy wptywu koncentracji:

- zakres niskich koncentracji, gdzie wptyw tego parametru bedzie maty -
byé moze do pominiecia w praktyce,

- zakres wyzszych koncentracji zawiesiny wywierajacy decydujacy wptyw na
wielko$¢ rozdziatu.

Poszczeg6lne doswiadczenia pogrupowane byty wserie, w ktorych statym
parametrem byta koncentracja fazy statej. Koncowg fazg opracowania kazdej
serii doswiadczen byto wyznaczenie krzywej rozdziatu i wielkosci ziarna
podziatowego.

Na tej podstawie wyznaczono wspoOtczynniki C i n réwnania 3.11.Warto-
§ci tych parametréw zestawione sg w tablicy 1 dla réznych zageszczen. W
tablicy 1 zestawione sg réwniez wyniki statystycznej oceny parametrow C i
n rownan empirycznych.

22



Ay -~ - R
L « x >0 > B < < o/ » v o . < 4o Wt o (74
o0 < 0w x >35> _ o> > 4 o [ O x O 3. o QLT
[Tl e “No> o, T,0>s>Xpo > % <o x0 O S
‘e Z >0 >88 « Wb o >w > 1< o 8 o< o <o o zot
8% o 20% >0 > gt =L Lo = =L o » 9% < o 3<% o
go i T _>0> o € L0 === Ko 9 8% @€ O Hwo L8
< oGoosTE = S =
o, T:0b onOx o @ o =
5 O LTF0O PHO= . T R S
B o 9 ROH _mTax o o - N 12 Z 0o
. 358 »FO *AEoL D0 S I & o 40mﬂMo»b - » . ,003 MVWMO . q.u.M © H
2 FESE TwQco Ve _c  SEos Ommms +FO O o ASv 30. o5 L w3 ISTem o, &, © wa=. TOF R I

yoAkuzokiides uyeuvol  ,lUSIMEBISDZ

23



24

Bja.

15. Funkcja

d~ = f(q) dla zageszcaenia "

= 37 g/l



Bya.

20

Bys.

17. Funkcja d|Q = f(q)

—
OLlS 04 0.7 ClIO

18. Funkcja d = f(q)

0 90 9.0

dla zageszczenia &N = 102 g/l

dla zageszczenia ON = 1t6 g/l
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Poszczeg6lne zbiory punktéw naniesiono w uktadzie logarytmicznym na
rys. 15, 16 17, 18, 19, 20. Na rysunkach naniesiono proste odpowiadajgce
wyznaczonym funkcjom empirycznym.

Z analizy uzyskanych warto$ci dwoch parametréw tych réwnan *C* i "n"
wynika, zet
1. Parametr "C" ma rosngca warto$¢ ze wzrostem koncentracji fazy statej.
2. Parametr "n" bedacy wyktadnikiem potegowym zmiennej "q" jest rézny od

wartosci n = 0,5 wynikajgcej z funkcji wyjsciowej - wzdér 3.10. Odchy-

lenia warto$oi uzyskanych od teoretycznej wartosci n = 0,5 nie wyka-
zujg regularnos$ci.
3. Analiza istotno$ci zmian parametrow C i n przy przedziale ufnosci wy-

noszacym 0,9 wykazata, ze istnieje istotny zwigzek miedzy wartoscig C

a koncentracjg fazy statej w nadawie do osadnika: nie wykazata nato-

miast istotno$ci wahan wartosci n dla przebiegu funkcji. Analize te

wykonano dla zakresu zageszczen 0 <(5N< 210 g/l. Do dalszych rozwa-

zan przyjeto Srednig n = 0,54.

4. Whprowadzenie funkcji koncentracji do wzoru wyjsciowego 3.10 moze bazo-
waé¢ na wyznaczeniu funkcji

C = f (koncentracja fazy statej w nadawie)

przy uwzglednieniu statych wystepujgcych w réwnaniu (3.10) oraz przyje-
tych w badaniach modelowych.

3.2.2. Wyznaczenie funkc.ii wptywu koncentracji fazy state.i w zawiesinie

Analiza wzoru Stokesa na predko$¢ opadania ziarn oraz przebiegu proce-
su osadzania przemystowego pozwala na wyciggniecie dwdch wnioskow:

1) istnieje zakres w ktorym funkcja wptywu koncentracji ma warto$¢ w przy-
blizeniu statg lub nieznacznie rosnaca,

2) po przekroczeniu granicy swobodnego opadania funkcja ta ma warto$¢ sta-
le rosngca.

Przyjecie takiego podziatu funkcji d*"Q = fiPjj) wynika z istnienia gra-
nicznej wartoéci koncentracji (3”, powyzej ktédrej nie mozna juz moéwi¢c o
nieskrepowanym opadaniu zbioru ziarn.

Zgodnie z powyzszym zatozeniem funkcja ta moze posiada¢ posta¢ ogdlna:

3.127
lub

1
y a - bx 3.13

Funkcja typu 3.13 dla a =1, b=k jest funkcja lepkos$ci wzglednej -wzor
3.8.
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Na rys, 21 naniesiono wartosci tych wspotczynnikéw w zaleznos$ci od kon-
centracji fazy statej w nadawie do osadnika zgodnie a danymi tablicy 1.

Rys. 21. Zalezno$¢ wspoétczynnika C rownan d™Q = c“ od konoentracji ob-
jetosciowej nadawy g

Réwnania empiryczne wysnaozone zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdzia¢
le 2 posiadaja nastepujaca postac:

C=27,34 e5'421* = K tii) 3.15

C = 33— =r— = K f(fi) 3.16
3i48x10 -1,19 . 10 ‘e

Z« wzgledu na ogdlng posta¢ funkcji lepkosci - koncentracji przedstawio-
nej we wzorze 3.10 typu

t(s) = ™ -\S

przeprowadzono réwniez aproksymacje wg powyzszej poetacl. Uzyskano funk-
cje empiryczng

rrl “tw= K. f<f) 3.1?
0467 . 10°5 - 5,46 . 10 h

Na rys. 22 naniesiono wartosci rzeczywisto statej C oraz przebieg
funkcji empirycznyoh 3.15, 3.16, 3*17 wyznaczonych analitycznie. Jak wi-
da¢ z rys. 17 najlepiej aproksymuje wartosci statej C funkcja 3.17?.

Wtablicy 2 zestawiono odchylenia standartowe wartosci rzeozywistych C
i wartosci wyznaczonych wymienionymi funkcjami ktére potwierdzajg wniosek
o0 najlepszej aproksymacji funkcji 3.17.
Funkcje 3.17 mozna zapisac inaczej

C=2Zt(e) = 30,90 3.18
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Uzyskano w ten sposob funkcje wplywu koncentracji fazy statej na przebieg
procesu klasyfikacji, ktorej matematyczna posta¢ jest identyczna z posta-
cig wzoru Binghama na lepko$¢ pozorna réwn. 3.8.

Tablica 2

Odchylenie standartowe roéwnan empirycznych funkcji wplywu koncentracji

(o} c2 foc) c4 cs cs Fic-Cgj =
W artosci rzeczy-
wiste  Cg 32,91 36,84 40,16 42,20 4855 67,90 - -
Wartosci C wyzna-
czone wg rown. 31> 36,49 40,06 48,55 52,67 60,99 99,305 4,45
3.15
W artosci C wyzna-
czone wg réwn. 32,53 36,45 39,41 45,31 51,68 60,78 71,022 3,77
3.16
Wartosci C wyzna-
czone wg roéwn. 33,19 36,35 38,84 42,35 50,79 62,60 35191 2,65

3.17

W zwigzku z tym mozna napisa¢ nastepujgoa petng postaé¢ wzoru empirycz-
nego na wielko$¢ ziarna podziatowego w osadniku grawitacyjnym dla warun-
kéw przyjetych w badaniach modelowych

d50 « 3°.9° AT ~y?15% g°>54 319

gdziﬁ:

d;e\n - w mikronach,

q - mAm°h.

Wzo6r ten pozwala na wyznaczenie wielkos$ci ziarna podziatlowego w proce,
sie klasyfikacji mutbw weglowych w zalezno$ci od zageszczenia nadawy i ob-
cigzenia jednostkowego osadnika grawitacyjnego. Parametrami stalymi badan
byty:

- ciezar wiasciwy ciata statego wynoszagoy pz = 1,45 g/cm3, rozdziat ilo-
sciowy B = 0,15. Zakres zageszczen nadawy: od 0 do 210 g/I, co daje

wartosci  £od O do 0,145.

3.2.3» Uogolnienie rownania 3.19 dla szerszego zakresu zmiennych réwnania

Wwartosci liczbowej funkcji 3.18 uwzglednione sg wartosci state pozo-
statych parametrow wzoru wyjsciowego 3.10 przedstawionych w tym wzorze w
postaci statej K
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K= yrzr 3.20

V badaniach modelowych poszczeg6lne parametry miatly nastepujace prze-
cietne wartosci

Ags 0,4-5 g/can
g = 981 om/sec2
a = 0,01 g/om.aeo

H=0,15

Przyjmujac wartos¢ X = 30,90 ze wzoru 3.18 otrzymamyt

gdzie<
M- stata wymiarowa.

Po uwzglednieniu statych przyjetych w badaniach modelowych otrzymamy

K=225,74 iw r * 3.22

V zwigzku z tym mozna wzo6r ogo6ilny na wielko$¢ ziarna podziatowego w pro-
cesie klasyfikacji grawitacyjnej mutow weglowych napisad:

40 - 225>74 Q@54 3.23

Z powyzszego réwnania otrzymuje sie wielko$¢ ziarna podziatowego w mi-
kronach po «stawieniu obcigzenia jednostkowego w iu?/mzh i wszystkich po-
zostatych parametrow w uktadzie c.g.s. Wzoér ogdlny 3.23 ze wzgledu na spo-
sob jego wyprowadzenia ma zastosowanie w przedziatach zmiennosci statyoh
przyjetych w badaniach modelowyoh.

Znaozne rozszerzenie tego zakresu wymagatoby sprawdzenia przebiegu fmk-
cji 3.23 w szerokim przedziale tych parametrow jak réwniez stwierdzenia
przebiegu pozostatych funkcji wchodzacyoh w sktad wzoru 3.23. V zwigzku z
tym zastosowanie wzoru ogranicza sie do zagadnien zwigzanych z obiegami
wodno-mutowymi ptuczek weglowych.
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3.3. Zastosowanie wzoru empirycznego 5.25 do klas~fikac.ii "gruboziarni-
ste.l" stosowanej w oblega wodno-mutow?m

We wszystkich obiegach wodno-mutowych, ktérych systematyke oméwiono w
rozdziale 1 wystepuje proces klasyfikacji materiatdw gruboziarnistych tzw.
klasyfikacja kontrolna - przed klarowaniem surowych zawiesin weglowych lub
tez przed ich wzbogacaniem.

Dla sprawdzenia mozliwos$ci zastosowania wyprowadzonych wzorow empirycz-
nych do wyznaczenia parametrow tej klasyfikacji przeprowadzono serie do$-
wiadczen na instalacji modelowej dla tego procesu klasyfikacji przedsta-
wionej na rys. 12.

Parametrami rdoznigcymi ten cykl doswiadczen od badan modelowych omdéwio-
nych wrozdziale 3«2 bytys

- zakres obcigzen oraz
- sktad ziarnowy czes$ci statych.

Wtablicy 3 zestawione sg wyniki dwoch serii doswiadczen przeprowadzo-
nych przy zageszczeniach okoto 60 i 120 g/l oraz biedy wzgledne uzyska-
nych wynikow w stosunku do wielkos$ci ziarna podziatlowego wyznaczonej wzo-
rem empiryczynm 3.18. Jak wida¢ btedy te wahajg sie w granicach 1 do 13%.
Wtablicy przedstawiono réwniez odchylenia standartowe wyznaczone dla uzy-
skanych wynikdw. Wynika stad, ze funkcje 3.23 mozna réwniez stosowaé do
wyznaczenia wielkosci ziarna podziatlowego na | stopniu regeneracji wody o-
biegowej w obiegu wodno-mutowym zaktadu z doktadno$cig wystarczajagcg dla
celéw praktycznych.

Tablica 3
Zestawienie wynikéw badan klasyfikacji "gruboziarnistej"
- . Odchyle-
Parametry doSwiadczen Wyniki pomiarow nie stan-
dartowe

Opciazenic jednostkowe 10 235 552 11s  soss

Rzeczywista wielkos$¢
® ziarng podziatowego»* 120 220 314 410 490
g Wielko$¢é ziarna po-
Hoy dziatowego wyznaczona 121 190 304-,0 379  440,0 32,4
® wzorem 3«24{i

«. Btad wzgledny wyzna-
" crania Wielknee! Piar- 0,8% 1363 3,18 7,56 10,20

na podziatowego %

831)/%2:3;en|e jednostkowe 228 34-0 123.3
A Wielkosé ziarna po-
' dziatowego u- P 240 290 545
- . A i
T Wielko$¢ ziarna po 209 259 520 291

« dziatlowego wyznaczona

« wzorem 3«24j*

w Btad Wzg_le<|j
e

]
. ny wyzna-
czenia Wi

kgs’ciziarns’% 12,91 10,68 4,58
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4. PROCBB ROZDZIALU PAZ» STALA-STALA W OSRODKU WOINYM - HIZY WYKORZYSTA-
NIU SILY ODSRODKOWE] | PRAKTYCZNE WYZNACZENIE PODSTAWOWYCH PARAVETROW
TEGO PROCESU

Z réwnania Stokesa przedstawionego w rozdziata 3 - ws6z 3.3 - wynika,
ze predko$é opadania ziarna jest proporcjonalna do sity jg wywotujgcej. W
przypadku klasyfikacji grawitacyjnej sita ta jest stata 1 wynosi masa z
przyspieszenia ziemskie. Przy wprowadzeniu sity odsrodkowej nosna uzyski-
waé znaczne zmiany predkos$ci opadania ziarna przez wprowadzania wartosci
masa X przyspieszenie odsrodkowe. Daje to mosliwos$¢ bardziej intensywnego
prowadzenia procesu klasyfikaoji.

Rozwasania teoretyczne przeprowadzone wedtug metody podanej dla predko-
§ci opadania ziarna w polu grawitacyjnym pozwalajg na wyznaczenia  wzoru
na predko$¢ opadania ziarna w polu sity odsrodkowej.

Przez poréwnanie tej predkosci z predkoscig radialng przeptywu cieozy
w hydrocyklonie uzyskuje sie wzoru ogélng posta¢ na teoretyczng wielkos$¢
ziarna podziatowego w hydrocyklonie. Jednakie uzyskane tg droga wzory jak
rownies wzory empiryczne daja wyniki nieraz znacznie odbiegajgce od warto-
§ci praktycznych, przede wszystkim ze wzgledu na przyjecie rdtnych funk-
cji czastkowych dla takich parametrow charakterystycznych jak» wydajnosc
hydrocyklonu, zageszczenie jego produktow, rozdziat ilosciowy itp. [21].

Doprowadzito to do powstania dusej liczby wzoréw enpirycznyoh na war-
tos¢- parametru rozdziatu d|Q o ograniczonej praktycznej wartosci.

W zwigzku z tym, w niniejszym opracowaniu podano wysnaosone doswiad-
czalnie nomogramy dla typowych hydrocyklondéw stosowanych w obiegaoh wodno—
mutowych w uktadach przedstawionych na schemacie modelowym obiegu -rys. 8.
Jest to powszechnie stosowana metoda dla wyznaczenia zakresu wykorzysta-
nia hydrocyklonéw w procesach wodno-mutowych. Uzyskano w ten spos6b mate-
riat wyjsciowy do analizy pordéwnawczej oraz dane praktyczne dla prao pro-
jektowych i regulacji ruchowej hydrocyklonéw. V opracowaniu sbiaaczym wy-
nikow wykorzystano rownie$ bogaty materiat doswiadczalny badan wykonanych
przez A. Battaglie i J. Olszowskiego [I3] oraz wyniki badan hydrocyklonéw
0 Srednicy 440 aa wykonane przez Zakitad Badan Maszyn B.P. Separator [29].

Petny cykl badan hydrocyklonu [21, 24] potrzebny dla wykonania omoéwio-
nych wys$ej nomograméw wymaga wyznaczenia wydajnosci catkowitej hydrocyklo-
nu oraz technologicznych parametrow jego dziatania. Zestawienie wynikow
takiego cyklu badan podano nisej dla hydrocyklonu o érednicy 550 mm

4.1. Wydajnos¢ catkowita hrdrocrklonu

Catkowita wydajno$¢ hydrocyklonu jest funkcjg jego parametrow konstruk-
cyjnych oraz ci$nienia wlotowego. Dla statych parametrow konstrukcyjnych
wydajnosé ta jest funkcjg ol$Snienia wlotowego o og06lnej postaci»

Przebieg tej funkoji dla hydrocyklonu 340 nm przedstawiono na rys. 23.
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Bys. 23. Catkowita wydajno$¢ hydrocyklonu 540 jako funkcja ci$nienia wlo-
towego

4.2. Parametr? dziatania h?droc:yklonu

Z projektowanego i ruchowego punktu widzenia najwazniejszymi parametra-
mi hydrocyklonu sa:

- zageszczenie jego produktow,

- ziarno podziatowe,

- objetosciowy wychod produktu dolnego (rozdziat iloSciowy produktow hy-
drocyklonu) ,

- uzysk czesci statych w produkcie dolnym.

Zageszczenie produktéw h?drocyklonu .lako funkc.la cisnienia wlotowego 1 za-
geszczenia nadawa

Miedzy zageszczeniem produktow hydrocyklonu a ci$nieniem pod jakim wy-
prowadza sie nadawe istnieje S$cista zalezno$é. Zalezno$¢ ta wystepuje z
uwagi na $ciste powigzanie dwdch czynnikéw: rozdziatu iloSciowego cieczy
(wody) w hydrocyklonie i ci$nienia wlotowego i3] ¢

Zageszczenie produktow hydrocyklonu zalezy réwniez od zageszczenia na-
dawy do hydrocyklonu.

Wyniki badan wptywu tych dwoch czynnikéw tj. cisnienia wlotowego i za-
geszczenia nadawy na zageszczenie produktdw hydrocyklonu zestawione sg na
rysunkach 24 - 31.

Ziarno podziatowe h?droc?klonu jako funkc.ia cisnienia wlotowego 1 zagesz-
czenia nadaw?

Krzywe rozdziatu wykreslono oddzielnie dla poszczeg6lnych wartos$ci ci$-
nienia wlotowego oraz dla danej S$rednicy otworu wylewowego.

Na podstawie krzywych rozdziatu wyznaczono rzeczywistg wielko$¢ ziarna
podziatowego hydrocyklonu.

Zestawienie wynikow badan modelowych tego parametru dziatania hydrocy-
klonu podane jest na rys. 32 do 35.
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By«. 24. Zegeaaosonie przelewu hy- *ys. 25. Zageszczenie praelewu hy-
drocyklonu 540 Jako funkcja cisnie- drocyklonu 540 Jako funkcja ols-
nig slotowego ftjj-63,2 g/l niania wlotowego &N“93 g/3

Bys. 26. Zageszczenie przelewu hy- Bys. 27. Zageszczenie przelewu hy-
drocyklonu 540 Jako funkcja cisnie— drocyklonu 540 Jako funkcja ci$nie-
nia wlotowego £5j-173»7 g/l “la wlotowego  (N-231,5 g/l
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iw, 91

28. Zageszozenie wylewu ~hy- Bys. 29. Zageszczenie wylewu hy-

dzocyklonu 540 jako funkcja ol$nie- dzooyklonu 540 Jako funkcja ci$nie-
nia wlotowego £>763,2 g/l nia wlotowego £>jj-93 g/l
h «A
' Bys. 30. Zaggszczenie wylewu hydro- Bys. 31. Zagfszozenle wylewu hy-
oyklonu 540 jako funkcja ol$nienia dzocyklonu 540 Jako funkcja cisnie-

wlotowego $>j,-173.7 s/l nia wlotowego 8n-231,5 g/l



DM A

By8. 32. Wielkos¢ ziarna podziato- Hys. 33* Wielko$¢ ziarna podziato-

wego jako funkcja cisnienia wloto- wago jako funkcja cisnienia wloto-
wego wego
I cykl badan &N - 63,2 g/l me Il cykl badan &N - 93 g/l

0>° ok <0 « 14 t* i» W 72 ab <

Rys. 34. Wielko$¢ ziarna podziato- B7S* 35. Wielko$¢ ziarna podziato-
wego jako funkcja cisnienia wloto- "eS° Jako funkcja cisnienia wloto-
wego

g Wego
111 cykl badan &N - 173,7 g/l 17 «7*1 badan &N - 231,5 g/l
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W”obod ob.jetosoioiry produktu dolnego lako funkcjg ol$nienia wlotowego i
zageszczenia nadawy

Wskaznik rozdziatu ilosciowego jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
decydujgcych o technologicznych parametrach pracy hydrocyklonu.W swej naj-
prostszej postaci wskaznik ten jest procentowym objetosciowym wychodem pro-
duktu dolnego hydrocyklonu i zalezy od szeregu czynnikbw [22] m.in. od sto-
sunku $rednic otworéw wylotowych, ci$nienia wlotowego, zageszozenia nada-
wy itp. Rzeczywiste wartosci tego wskaznika wyznaczone na podstawie ana-
lizy [25] nadawy i produktéw hydrocyklonu przedstawiono na rysunkach 36-

39.

Uz?sk czes$ci statych w produkcie dolnym hydrocyklonu w zaleznos$ci od ol$-
nienia wlotowego i.z"Bzczeflifr flgdfluy

Wskaznik uzysku czes$ci statych w produkcie hydrocyklonu decyduje ostop-
niu ekstrakcji mutbw z wéd obiegowych, a tym samym o mozliwosciach zamy-
kania obiegu oraz o bilansie obiegu wodno—mutowego w poszczeg6lnych gate-
ziach.

Uzysk ozesci statych obliozono na podstawie wzoru:

Zaleznosci funkcyjne uzysku od ci$nienia wlotowego 1 $rednicy otworu wy-
lewowegodla réznych zageszczen nadawy do hydrocyklonu przedstawione Sq
na rysunkrish 40 do 43.

4.3. Z* aie-"e¢ i analiza wynikow badan hrdroorklonu 340 mm

Syrr ycaas opracowanie wynikéw badan wykonano dla stategocisnienia
i/loto* '@ p * 2 eta.

Jest to warto$¢ stosowana w praktyce w obiegach aaiao-mutowych.Funkcje
wptywu charakterystyki nadawy na skuteczno$¢ dziatania hydrocyklonu wyzna-«
tzone zostaty graficznie i przedstawione sg na rys. 44 do 4

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

1. Skuteczno$¢ dziatania hydrocyklonu jest zalezna od trzeoh zmiennych pa-
rametrow ruohowyoh tj.i ci$nienia wlotowego, zageszczenia nadawy i $red-
nicy otworu wylewowego.

2. Zageszczenie produktow zalezy przede wszystkim od $Srednicy otworu wy-
lewowego. Parametr ten jest czynnikiem decydujagcym o rozdziale iloScio-
wym produktéw w hydrocyklonie. Zageszczenie nadawy szczegllnie silnie
ddzlatywuje na zageszczenie przelewu, ktédre bardzo szybko ros$nie ze
rzrostem zageszczenia nadawy. Do warto$ci zageszczenia nadawy rzedu 120
g/l przyrost zageszozenia przelewu jest tagodniejszy. Powyzej tej war-
tosci zageszozenie przelewu ro$nie bardzo gwattownie. CisSnienie wloto-



Bya. 36. Wyobod objetosciowy produb*
tu dolnego jako funkoja ol$nienia
wlotowego
I cykl badan <N - 63,2 g/l

Lt
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Bye. 38. Wychdéd objetosciowy produk-
tu dolnego jako funkcja cis$nienin
wlotoweko

111 cykl badan - 173,7 g/l

*ya. 37. tycboéd obj?toéciowy_ pro-

duktu dolnego jako
nia wlotowego
11 cykl badan - 93 g/l

unkcja cisnie-

39. Wychod objetosciowy pro-
duktu dolne8° 3ako funkcja cisnie-

nia "lutowego
IV oyJtl badan &N “ 231» &1
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It.
dlukme dolnym jako fuakoja olSnie»
nia” wlotowego
I cykl badan §, - 63,2 g/l

u M p,an

42. Usysk caesci statych w pxo°
dukcie dolnym jako funkcja ci$nie-
nia wlotowego
Il cykl badan frN - 173,3 g/l

40

40. Kayah_esyS$el statych a a**» Xya. 41. Usysk otfsol statych wpro-

dokci» dolnyu jako fuakoja cisnie-
nia wlotoaogo
Xl cykl badan fts - 93 g/1

58
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Bys, 43. Usysk cse$ci statych w pro-
dukcie dolnym jako funkcja cis$nie-
nia «slotowego
IV cykl badan ¢N - 231,5 g/l



Rys. 44. Wplyw cisnienia wlotowego Rys. 45. Wplyw cisnienia wlotowego
na zageszczenie przelewu hydrocyklo* na zageszczenie wylewu hydrocyklo-
nu dla p =2 atn nu dla p =2 atn

Rys. 46. Wplyw zage- Rys. 47. Wplyw zage- Rys. 46. Wplyw zage-
szczenia nadawy na szczenia na  wychcd szczenia nadawy na u-
wielko$¢ ziarna podzia- objetoSciowy produktu zysk czesci statych w
towego hydrocyklonu

dolnego dla p = 2 atn

produkcie dolnym hy-
dla p = 2 atn

drocyklonu dla p=2 atn
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we posiada natomiast wiekszy wpltyw na zageszczenie produktu dolnego hy-
drocyklonu.

. Warto$¢ ziarna podzialowego bydrocyklonu réwniez w najwiekszym stopniu

zalezy Od przyjetej Srednicy otworu wylewowego. Wymiar otworu wylewo-
wego decyduje o tzw. poczatkowej wielko$ci ziarna podziatowego, ktdra
mozna by traktowa¢ jako ziarno podziatlowe dla warunkéw swobodnego opa-
dania. Od tej wartosci ma miejsce staty wzrost wielko$oi ziarna podzia-
towego ze wzrostem zageszczenia nadawy przy czym po przekroczeniu za-
geszczenia rzedu 150 g/l przyrosty sa juz bardzo duze. Bardzo charak-
terystyczne jest oddziatywanie cisnienia wlotowego na wielko$s¢ ziarna
podziatowego. Wdoswiadczeniach uzyskano wzrost wielkos$ci ziarna po-
dziatlowego ze wzrostem ci$nienia wlotowego, co jest sprzeczne z zalez-
nodcig teoretyczng wynikajaca ze wzoru Stokesa. Ta pozorna sprzeczno$¢
wystepuje dlatego, ze wzrost ciSnienia powoduje zmniejszenie sie ilo-
$§ci' objetosciowej produktu dolnego hydrocyklonu i w zwigzku a tym szyb-
szy przyrost zageszczenia tego produktu. Wystepujace zmiany zageszcze-
nia tego produktu w wiekszym stopniu oddziatywujg na wielko$¢ ziarna
podziatowego niz ci$nienie wlotowe. Nalezy sie spodziewaé, ze utrzyma-
nie zageszczenia produktu dolnego bydrocyklonu na statym poziomie - nie-
zaleznie od zmian zageszczenia nadawy - co mozliwe jest przez odpowied-
nig regulacje i dobdr Srednicy otworu wylewowego, umozliwi uzyskanie
znanych teoretycznie zaleznos$ci funkcyjnych miedzy wielkos$cia ziarna
podziatowego a ci$nieniem wlotowym do hydrocyklonu - dKQ =k . p lpc

. Wychdd produktu dolnego hydrocyklonu jest przede wszystkim funkcja $red-

nicy otworu wylewowego. Dla danej Srednicy tego otworu,objetoSciowy wy-
chéd produktu dolnego ros$nie ze wzrostem zageszczenia nadawy. Przyrost
ten jest znaczny dopiero po przekroczeniu warto$ci 100 g/l zageszcze-
nia nadawy. Wzrost ci$nienia wlotowego powoduje obnizenie wychodu pro-
duktu dolnego.

Uzysk cze$ci statych w produkcie dolnym hydrocyklonu zalezy réwniez prze-
de wszystkim od doboru $rednicy otworu wylewowego. Ze wzrostem zagesz-
czenia nadawy warto$¢ wskaznika uzysku maleje, natomiast nie stwierdza
sie, praktycznie biorgc, prawie zadnego wplywu cisnienia wlotowego na
uzysk czesci statych w produkcie dolnym.

Stwierdzono $cista wzajemng zalezno$¢ od siebie wszystkich parametréow
dziatania hydrocyklonu, co jest bardzo wazne z punktu widzenia doboru
hydrocyklonu dla okreslonego zadania w fazie projektowej jak rowniez
jego regulacji w warunkach ruchowych. Faworyzowanie jednego z parame-
trow odbije sie ujemnie na pozostatych parametrach. | tak na przyktad
dazenie do maksymalnego zageszczenia produktu dolnego spowoduje jedno-
cze$nie znaczny wzrost wielko$ci ziarna podziatowego, podwyzszenie za-
geszczenia przelewu oraz spadek uzysku czesci statych w produkcie dol-
nym.



4.4. Wyznaczeni» nomograméw dla fa7droc:yklonéw O = 540 1 28Q mm

Powigzanie poszczego6lnych parametrow dziatania hydrocyklonu wymaga lgoz-

nego ich rozpatrywania przy wyborze optymalnych waxunkém praoy. Wtym oe-

lu

opracowano metod? na podstawie ktérej sporzadzono nomogram dla hydro-

cyklonu 540 przedstawiony na rys. 49. Nomogram ten pozwala nat

to

jednoczesne wyznaczenia w fazie projektowej przyblizonych wartos$ci wszyt
stkich parametréw hydrocyklonu oraz $rednicy otworu wylewowego w zalez-
nosci od zageszczenia nadawy,

przewidywanie zmian parametrow hydrocyklonu w ruchu w zaleznos$ci od zad*
ny zageszczenia nadawy,

przewidywanie zmian parametrow technologicznych hydrooyklonu w ruehu
spowodowanych zmianag $rednicy otworu wylewowego, powstajgcej w wyniku
wycierania sie koncowki wylewowej.

Nomogram sporzgdzony zostat dla ol$Snienia wlotowego p a 2 etn. Car-
§¢ ta jest powszeohnie przyjmowana przy projektowaniu hydrocyklonu jako

zageszczacza - klasyfikatora i klarownika.

Wedtug przyjetej w praoy metodologii mozliwe jest rowniez wyznaozenla

nomograméw dla innych wartosci olé$nien.

Na rys. 49 podano réwniez przyktad korzystania a nonograaut dla wody

obiegowej o zageszczeniu 100 g/l nalezy zastosowa¢ hydrooyklon D*540 tak,
aby uzyska¢ jako produkt dolny mut o zageszczeniu okoto 500 g/l przezna-
czony do odwadniania ns filtrze.

1)

2)

3)

Tok postepowania jest nastepujgcy*

przecieoie prostyoh (@w- 500 g/I 1 fj- 100 g/l pozwala na wyznaoze*

nie Srednioy otworu wylewowego, ktéra w tym przypadku wynosi = 65 aa.

Wopraktyce przyjmuje sie produkowang koncéwke o $rednioy 60 mm,

dla tej wartosci Srednioy otworu wylewowego uzyskujemy sageszosenls

przelewu okoto 45 g/l w wyniku przeoieeia prostej = 100 g/l z krzy-

wg dw = 60 mm,

dalsze przedtuzenie prostej WR = 100 g/l pozwala na wyznaczenie*

- wielkosci ziarna podziatowego ktora wynosi ok. 85¢A

- wychodu objetosciowego produktu dolnego, ktéry wynosi okoto 80,

- uzysku czes$oi statych w produkcie dolnym hydrocyklonu, ktdry wynosi
okoto p&*.

Analiza wynikéw badan hydrooyklonu 282 nm [3] wykonana wg tej samej me-

tody, przedstawionej w rozdziale 4.1.3 oraz 4.1.4 pozwolita na opraoowa-
nie nomogramu dla hydrooyklonu o $rednioy 282 mm. Nomogram ten przedsta-
wiony jest na rys. 50.
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4.5. Poréwnanie technologicznych charakterystyk pracy hydrocyklonéw na
podstawie sporzadzonych nomograméw

Analiza poréwnawcza obu wymienionych hydrocyklonéw na podstawie nomo-
graméw ich charakterystyki technologicznej nasuwa nastepujgce spostrzeze-
nia:

1. Istnieje mozliwo$¢ syntetycznego ujecia petnej charakterystyki dziata-
nia hydrocyklonu przy pomocy jednego nomogramu sporzadzonego dla dane-
go ci$nienia wlotowego, statego ciezaru wtasciwego cze$ci statych i o-
kreslonego sktadu ziarnowego. Wobu analizowanych tu przypadkach zarow-
no przecietny ciezar wiasciwy czesci statych jak i ich sktad ziarnowy
posiadajg wartos$ci zblizone do spotykanych w warunkach przemystowych,co
daje mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania tych nomograméw. Cisnienie
wlotowe, dla ktérego sporzadzono wyzej wymienione nomogramy, posiada
warto$¢ stosowang dla hydrocyklondw zageszczajacych w obiegach wodno-
mutowych zaktadow przerébczych,

2. Poszczegdlne zespoty krzywych przedstawione na nomogramach majg taka
samg posta¢, co wskazuje na to, ze posiadajg te same réwnania o0go6lne
a roznig sie jedynie wartosciami wspdtczynnikow empirycznych.Wspo6tczyn-
niki te sa przede wszystkim funkcjg $rednicy hydrocyklonu oraz $rednic
jego otwordw wylotowych i przy statym ci$nieniu wlotowym decydujg o
charakterystyce technologicznej hydrocyklonu. Whniosek ten mozna uogol-
ni¢ na hydrocyklony o dowolnej $rednicy cze$ci cylindrycznej.

3. Z przedstawionych wykresow wida¢ decydujacy wplyw S$rednicy otworu wy-
lewowego hydrocyklonu na jego charakterystyke technologiczng. Mozna np.
wyeliminowaé wplyw zmiany zageszczenia nadawy na parametry dziatania hy*
drocyklonu. Jezeli dla zatlozonego z gory zageszczenia produktu dolnego
rzedu 500 g/l przy zageszczeniu nadawy okoto 100 g/l ustalimy wielkos$¢
otworu wylewowego okoto 65 mm, to otrzymamy orientacyjne warto$ci po-
zostatych parametréw dla hydrocyklonu 540 mm:

- wielkos¢ ziarna podziatowego 841
- wychod produktu dolnego 11%
- uzysk czes$ci statych 61%
- zageszczenie przelewu 43 g/l

Jezeli teraz, w wyniku pewnych zmian powstatych w warunkach ruchowych,
zageszczenie nadawy wzrasta do np. 150 g/l to przez zmiane S$Srednicy o-
tworu wylewowego do warto$ci okoto 73 nim mozliwe jest uzyskanie zagesz-
czenia produktu dolnego rzedu 500 g/l przy nastepujgcych wartosciach
pozostatych parametréow:

- wielko$¢ ziarna podziatowego 88fi
- wychodu produktu dolnego 17%
- uzysku czes$ci statych 61%
- zageszczenie przelewu 61 g/l
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Bya. 50. Komogram dla wyznaczania parametrow teohnologiosinyoh hydrocyklonu 282 mm, ol$nienie wlotowe p m 2 atn






Mozna przyja¢, ze praktycznie biorac poza zageszczeniem przelewu nie
stwierdza sie¢ istotnych zmian pozostatych parametréw.

4. Bezposrednie poréwnanie obu analizowanych hydrocyklonéw wykazuje wyraz-
nie lepsza charakterystyke dziatania hydrocyklonu o $rednicy 282 mm
Jezeli przyja¢ znowu jako baze wyjsciowa zageszczenie wylewu rzedu 500
g/l, to przy tym samym zageszczeniu nadawy rzedu 100 g/l otrzymamy:

a) dla hydrocyklonu 540 mm

- zageszozenie przelewu 43 g/l
- wielko$¢ ziarna podzialowego 84~

- wychod produktu dolnego 11%

- uzysk czes$ci statych 61%

b) dla hydrocyklonu 280 mm

- zageszczenie przelewu 25 g/l
- wielkos$¢ ziarna podziatowego 40ji

- wychod produktu dolnego 17%

- uzysk czesci statych 83%

Przedstawione wyzej réznice posiadaja duze znaczenie dla samego procesu
regeneraoji wody obiegowej.

Z drugiej jednakze strony stwierdza sie wieksza wrazliwos$¢ hydrocyklo-
nu 280 mm na zmiane zageszczenia nadawy i tak np. zmiana zageszczenia na-
dawy ze 100 g/l na 50 g/l powoduje w przypadku hydrocyklonu 540 mm- dla
Srednicy otworu wylewowego 65 nm- spadek zageszczenia wylewu 2z 500 na
400 g/l. Ta sama zmiana w przypadku hydrooyklonu 280 nm powoduje spadek
zageszozenia'wylewu z 500 na 300 g/I.

5. POROWNANIE PROCESU KLASYFIKACJI HYDRAULICZNE] WPOLU GRAWITACYINYM CRAZ
PRZY ZASTOSOWANIU SItY ODSRODKOWE] - WYZNACZENIE TECHNOLOGICZNEGO KRY-
TERIUM PO?QN\IAV\KZEEQ/O

5.1. Wybor parametru do analizy poréwnawczej klasyfikacji grawitacyjnej i
odsrodkowej

Woprocesie klasyfikacji hydraulicznej w obiegach nodno-mutowych, kto-
rych model przedstawiono na rys. 2.1 stosuje sie rownolegle z osadnikami
grawitacyjnymi - hydrocyklony [4]. Wpolskich warunkach sg to hydrocyklo-
ny o $rednioach 280, 440 i 540 mm, ktérych charakterystyke przedstawiono
w rozdziale 4.

Parametrami charakteryzujacymi przebieg prooesu rozdziatu w osadniku i
hydrocyklonie sg miedzy innymi omoéwione w rozdziale 3 i 4:

- zageszczenie produktow klasyfikacji,
- wychod produktow klasyfikacji,
-“uzysk czes$ci statych w produktach klasyfikacji.
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Podstawowym jednakze parametrem w analizie pordwnawczej jest wielkos$¢
ziarna podziatowego d”Q. Parametr ten w powiazaniu z charakterystykg na-
dawy do procesu klasyfikacji i ustawieniu pracy klasyfikatora decyduje o
wymienionych wyzej pozostatych parametrach rozdziatu.

Wrozdziale 3 i 4 ustalono zwigzek funkcyjny, istniejacy miedzy wydaj-
no$cig klasyfikatora a warto$cig parametru rozdziatu d*g. Przy ustabili-
zowanej pracy obiegu wodno-mutowego mozna przyjaé, ze jedynag zmienng tej
funkoji jest obcigzenie jednostkowe klasyfikatora

dsg) = fisi)

przy czym

- dla osadnika grawitacyjnego bedzie to funkcja wyznaczona zgodnie z réw-
naniem 3.23 dla statej charakterystyki zawiesiny,

- dla hydrocyklonu zagadnienie to jest bardziej ztozone, gdyz dla wyzna-
czenia takiej funkcji konieczna jest znajomo$¢ powierzchni  klasyfika-
cji hydrocyklonu oraz konieczna jest uwzglednienie $rednicy jego czesci
cylindrycznej. Utrudnia to analize poréwnawczg gdyz otrzymujemy funkcje

5.1

gdzie

5.2. iIM," achata klasyfikacji i obcigzenie jednostkowe hydrocyklonu

Sjfme- sani* obcigzenia jednostkowego bydrooyklonu uwarunkowane jest zaa-
josas$oi* powierzchni klasyfikaoji hydrocyklonu [21].

Zagadnienie to jest w zasadzie jeszcze otwartym w teorii procesu klasy-
fikaeji w hydrOOyklonie. Punktem wyjscia dla wyznaczenia powierzchni klasy-
fikacji moze byé réwnania ruchu oisczy i ziarna w hydyocyklonia-Ziarno,dla
ktérego uzyskuje sie zréwnowazenie sity odsrodkowej i sity iporu os$rodka
krazy w hydrocyklonie na okre$lonym statym promieniu zwanym promieni«» row-
nowagi krgzacego ziarna [16]. tnaliza zmiany wielko$oi promienia réwnowa-
gi dla danego ziarna na réznych wysokosciach w bydroeyklaala pozwala na
wyznaczenie powierzchni réwnowagi ziarna krazgcego w hydrocyklonie. Jak
wykazaty badania Salsalla [16] powierzchnie réwnowagi ziarna Kkrgzacego w
hydrocyklonie majg w przyblizaniu ksztatt stozkowy. Ziarno Kkrgzaca w hy-
drocyklonie na promieniu réwnowagi znajduje sie pod wptywem pionowego ru-
chu cieczy skierowanego w strone otworéw wylotowych bydrooyklonu. Bosdziat
strugi pionowej na dwa strumienie - w gore i wdoét - w hydroeykloaie od-
bywa sie wzdiluz serocej powierzchni predkosci osiowych. V zwigzku 1 tym
teoretycznie biorac wszystkie ziarna, ktdrych powlerzohnia réwnowagi kra-
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zenig znajduje sie wewnatrz powierzchni zerowych predkos$ci osiowych znaj-
da sie w produkcie goérnym (przelewie) hydrocyklonu, natomiast ziarna o po-
wierzchni réwnowagi krgzenia umieszczonej na zewnatrz powierzchni zZero-
wych predkosci osiowych kierowane bedg do wylewu hydrocyklonu. Powierzch-
nia zerowych predkosci osiowych, decydujgca o przebiegu procesu klasyfi-
kacji okreslona jest jako powierzchnia klasyfikacji hydrocyklonu a ziarno
krazace po powierzchni pokrywajacej sie z powierzchnig klasyfikacji de-
finiowane jest jako ziarno podziatlowe hydrocyklonu.
Powyzsze zatozenia dotyczgce:

- doktadnego rozdziatu zbioru ziarn na dwa strumienie skierowane do otwo-
row wylotowych hydrocyklonu,

- utozsamiania ksztattu powierzchni réwnowagi z ksztattem powierzchni kla-
syfikacji nie sg $ciste i wymagajg analizy.

Wystepujaca w hydrocyklonie turbulencja i lokalne zawirowanie strugi
powodujg zaburzenia wksztatcie powierzchni rédwnowagi krgzenia i sg przy-
czyng zaburzen w przemieszczaniu ziarn w hydrocyklonie i pogorszenia o-

stro$ci rozdziatu.

Whniektorych przypadkach przyjmuje sie réwniez powierzchnie przekroju
cze$ci cylindrycznej hydrocyklonu jako powierzchnie klasyfikacji. Dotyczy
to szczegOlnie wyznaczenia obcigzenia jednostkowego hydrocyklonéw geome-
trycznie podobnych. Na rys. 51 przedstawiono ksztatt powierzchni klasyfi-
kacji wyznaczonej na podstawie badan Kelsalla [16] i Bradley’a [9].

« &

Hys. 51. Ksztatt powierzchni klasyfikacji hydrocyklonu wyznaczony na pod-
stawie badan Kelsalla (a) i Bradley*a (b)

Dla wynikéw badan Kelsalla [16] mozna napisa¢ przyblizony wzér [21] na
powierzchnie klasyfikacji rys. 51la:

2
f _0.?2p 5.2

Przedstawiony na rys. 51 ksztatt powierzchni klasyfikacji wynikajacy z
badahn Bradley*a t93 ma nastepujgcg wartos¢ [21]



t - 0.237 D2
2z~ T 5.3

**7

Wynika stagd, ze dla hydrocyklonéw o tym samym kacie zbiezno$ci stozka
fa=K. D2 5.4

co uzasadnia rowniez przyjecie wskaznika powierzchni klasyfikacji odnie-
sionego do powierzchni przekroju bydrocyklonu

fa=-*3-=0,785 D2 5.5

Do obliozen w pracy przyjeto funkcje 5.5 ktéra najlepiej nadaje sie do
analizy poréwnawczej z osadnikami okragtymi. Takie przyjecia wskaznika po-
wierzchni klasyfikacji uzasadniona Jest idealnym geometrycznym podobien-
stwem konstrukcji serii hydrocyklonéw: 280, 440 i 540 mm. Wzwigzku z tym
wyznaczona wzorem 5.5 powierzchnia rézni sie od powierzchni wyznaozonej
wzorami 5.2 lub 5.3 o staty wspoOtczynnik - ten sam dla kazdego hydrooyklo-
nu.

Warto$¢ powierzchni hydrocyklonéw wyznaczonych wzorem 5.5 dla wielko-
§ci Srednic: 280, 440 i 540 nm przedstawiono w tablicy 4.

Po przyjeciu nominalnych wydajnosci [3, 24, 29] dla omawianej serii hy-
drooyklonbw mozna wyznaczy¢ warto$¢ obcigzenia Jednostkowego tych hydro-
ayklonéw. Jest oczywiste, ze wartos$ci te beda funkcjg cisnienia wlotowego
io hydrocTklonu. Warto$ci wskeznikéw obcigzenia Jednostkowego zestawiono
rowniez w ceolicy 4.

Tablica 4
Powierzchnia i obcigzenie Jednostkowe bydrocyklonu
e — i a
Srednica cze- Powierzchnia Obcigzenie Jednostkowa nr/m h dla ols-
§ci cylindrycz- klasyfikacji nienia wlotowego w atn
nej hydrooyklonu wg wzoru 5.5
nm m 0,5 1,0 1.5 2,0
280 6,15 . 10"2 250 353 434 500
440 15,2 . 10-2 253 349 428 495
540 22,9 . 10-2 251 354 437 500

5.3. Wielko$¢ ziarna podziatlowego loko funkcjg obcigzenia Jednostkowego
iwdrocrklonu

Jak wynika z nomograméw przedstawionych na rys. 49 1 50 wielko$¢ ziar-
na podziatowego Jest dla danych warunkéw funkcjg $rednicy hydrooyklonu.
Wiadomo rowniez, ze dla ustalonych warunkéw pracy bydrocyklonu wielkos$¢
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ziarna podziatowago jest funkcjg cisnienia. Ola danego bydzocyklonu jest
to réwnoznaczne z jego obcigzeniem jednostkowym. V zwigzku z tym dla wy-

znaczenia funkcji!

d”~ = figg, O) 5.6

pzzyjfto tg podstawowa zalezno$¢ funkoyjnag d = f(p).

Wanalizie pozéwnawczej pzzyjfto rowniez wazto$¢ ziazna podziatowego
dla bydzocyklonu o $rednicy 440 nm [29] . Dla poréwnywalnych warunkéw uzy-
skano dla ci$nienia 2 atn warto$¢ ziarna podziatowego okoto

Na podstawia tych danycb wyjsciowych mozna byto wykres$li¢c funkoje dg =

0). Funkcje te przedstawione sg na rys. 52,

Bys. 52. Wielko$¢ ziarna podziatlowego jako funkoja obcigzenia jednostko-
wego bydzocyklonu

Bys. 53. Wielko$¢ ziarna podziatowego prooesu klasyfikaoji jako funkcja
obcigzenia jednostkowego urzadzenia klasyfikujgcego
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Przy statej wartos$ci /iN otrzymuje sie w zwigzku z tym dla analizy poréw-
nawczej procesu klasyfikacji grawitacyjnej i odsrodkowej zespdt krzywyoh
przedstawionych na rys. 53*

Wyrazne jest duze zro6znicowanie w dopuszczalnym obcigzeniu jednostko-
wym osadnika grawitacyjnego dla danej wielko$ci ziarna podziatowego odpo-
wiadajgcej bydrocyklonom o rd6znej S$rednicy.

5.4. Wyznaczenie kryterium technologicznego

Sposéb porownania proceséw klasyfikacji przedstawiony wyzej uniemozli-
wia podanie jednoznacznego kryterium pordwnawczego tych dwdch typédw urza-
dzen.

Analiza zespotu krzywych przedstawionych na rys. 49 wykazuje mozliwosé
ustalenia funkcji o jednej zmiennej oraz jej grafioznego wyznaczenia o do-
ktadnos$ci wystarczajgcej dla celéw praktyoznycb. Jest to funkcja

wyznaczajgca* Ty = fid50) 5.7
-stosunek powierzchni klasyfikaciji gra-
witacyjnej] do powierzchni klasyfika-
cji odsrodkowe]j potrzebny do uzyska-
nia te]j same|j wartosci parametru roz-
dziatu

Funkcje 5.7 przedstawiono na rys. 54 na podstawie wynikowbadan poda-
nych w rozdziale 3 i 4 przyjmujac do jej wyznaczenia state zageszczenie
zawiesiny okoto 100 g/I.

Rys. 54. Funkcja w- = “ technologiczne kryterium stosowania hydro-
li 80
cyklonu i osadnika grawitacyjnego do procesu wstepnego oczyszczania wody
obiegowej
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Funkcje te mozna traktowac¢ Jako technologiczne kryterium stosowania o-

sadnikéw grawitacyjnych i hydrocyklonéw o $rednicach od 280 do 540 nm w
obiegach wodno-mulowych zaktadéw przerdbczych wegla. Z analizy uzyskanego
kryterium wyptywajg nastepujace wnioski:

1)

2)

stwierdza sie niezwykle duzy wplyw $rednicy hydrocyklonu na warto$c
kryterium technologicznego i tak dla hydrocyklonu o $rednicy 280 nmuzy-
skuje wartosoi powyzej 500 natomiast dla hydrocyklonu o $rednicy 540 Je-
dynie wartosci 100 do 200,

funkcja 5.7 ze wzgledu na jej Scisty dswigzek za Srednicg hydrocyklonu
moze by¢ funkcjg wyjsciowag do wyznaczenia kryterium ekonomicznego kla-
syfikacji grawitacyjnej i odsrodkowej w obiegu wodno-mutowym oraz da-
je mozliwo$¢ obliczenia optymalnej S$rednicy hydrocyklonu dla danych wa-
runkdw pracy w tym obiegu.

WNIOSKI

. Z analizy procesow wodno-mutowych i opracowanej na tej podstawie syste-

matyki obiegdw wynika zakres stosowania i zadania klasyfikacji hydra-
ulicznej w tych obiegach.

. Na podstawie analizy ruchu pojedynczego ziarna oraz zachowania sie zbio-

ru ziarn w osrodku wodnym mozliwe Jest wyprowadzenie og6lnej postaci
funkcji parametru rozdziatu, ktorym w procesie klasyfikacji hydraulicz-
nej Jest wielko$¢ ziarna podziatowego.

. Analiza og6lnej postaci funkcji parametru rozdziatu pozwala na stwier-

dzenie, ze jej najistotniejszymi elementami sg:

- funkcja wplywu koncentracji ujmujgca w swojej postaci zjawiska skre-
powanego opadania zbioru ziarn oraz

- funkcja obcigzenia Jednostkowego, bedgca parametrem zwigzanym z do-
borem i eksploatacjg urzgadzen klasyfikacyjnych.

Na podstawie badan modelowych procesu klasyfikacji grawitacyjnej stwier-
dzono mozliwo$¢ wyznaczania przebiegu funkcji wplywu koncentracji oraz
funkcji obcigzenia Jednostkowego, wohodzacyoh w skiad funkcji parame-
tru rozdziatu.

. Wyznaczona na podstawie badan modelowych funkcja wptywu koncentraoji

posiada posta¢ matematyczng, identyczna z przyjetag w analizie funkcjg
lepkos$ci zawiesin Binghama.

. Przebieg funkcji obcigzenia nie wykazuje istotnych odohylen w stosun-

ku do teoretycznej postaci tej funkcji, wynikajgoej z réwnania  oporu
Stokesa.

. Badania modelowe klasyfikacji hydraulicznej - odsrodkowej w hydrooyklo-

nacb oraz opracowana na tej podstawie metodyka pozwalajg na wyznacze—
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ale nomograméw dziatania tych urzadzen. Nomogramy te stanowig graficz-
ng posta¢ funkcji parametrow rozdziatu hydrooyklonu i uwzgledniaja ja-
kos¢ zawiesin oraz obcigzenie hydrooyklonu.

. Analiza poréwnawoza procesow klasyfikacji grawitaoyjnej i odsrodkowej

data w wyniku opracowanie kryterium technologicznego stosowania tych
dwoch proceséw w obiegach wodno-mutowych zaktadéw przerdébczych wegla.

. Wyprowadzone w badaniaoh wzory empiryczne i nomogramy moga byé wykorzy-

stane w praktyce wdziatalno$ci technicznej, zwigzanej z modernizaoja
lub projektowaniem obiegéw wodno-mutowych.

Z wynikow niniejszej pracy wytaniaja eie nowe problemy, ktérych reali-

zacja umozliwi rozwiniecie i poszerzenie omawianego tematu oraz lepsze

poznanie procesow wodno-mutowych. Sg nimi miedzy innymi:

- badania modelowe na opisanej w pracy instalacji nad procesem sedymen-
tacji zawiesin sflokulowanych i wyznaczenie parametrow tego procesu,

- prace nad modelem matematycznym proceséw wodno-mutowych i obiegu wod-
no-mutowego.

ZESTAWIENIE WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

- wypoér ziarna
- state
- §rednica czescicylindrycznej hydrooyklonu
- Srednica podstawy stozkowej powierzchni zerowych predkosci osio-
wych, Srednica podstawy stozkowej powierzohni klasyfikacji,
- Srednica ziarna (wymiar ziarna)
- ziarno podzialowe osadnika grawitacyjnego

- ziarno graniczne hydrooyklonu

- odchylenie y —y

- podstawa logarytmu naturalnego e = 2,71828

- powierzchnia urzgdzenia klasyfikujgcego

- przekrdj czesci cylindrycznej hydrooyklonu, powierzchnia klasyfi-
kacji hydrooyklonu

- powierzchnia klasyfikacji osadnikagrawitacyjnego

- przekrdj ziarna

- powierzchnia zerowych predkos$ciosiowych lub powierzchnia klasy-
fikacji hydrooyklonu

- oiezar ziarna

- przyspieszenie ziemskie

- oatkowita wysoko$¢ hydrooyklonu

- ilos¢ hydrooyklonow



K, k state
m - masa ziarna
N - moc
n - wyktadnik potegowy
P - ci$nienie statyczne wlotowe do hydrocyklonu, atn
- oboigzenle jednostkowe klasyfikatora grawitacyjnego
- obcigzenie jednostkowe hydrocyklonu
R - rozdziat iloSoiowy klasyfikatora
Re - liozba Reynoldsa
S - suma kwadratéw odchylen
t« - warto$¢ rozktadu studenta
WN - ilo$§¢ zawiesiny kierowanej do klasyfikatora
YW Tp ., ilos¢ zawiesiny w przelewie lub wylewie klasyfikatora
V. vo predkos$¢ przeptywu strugi cieczy
va predkos$¢ opadania ziarna
\Y - op6r osrodka
7 wspotrzedne w prostokgtnym uktadzie wspétrzednych
« - poziom ufnos$ci przyjety w ocenie réwnah empirycznych
Pp,5w ~ zageszozenie nadawy, przelewu i wylewu klasyfikatora, g/l
U - ciezar wilasoiwy ziarna
jo - ciezar wiasciwy cieozy
in - ciezar witasoiwy nadawy do bydrooyklonu
W - objetosciowy wyohod produktu dolnego klasyfikatora, %
% - koncentracja objetosciowa fazy statej w zawiesinie
flu - przedziat ufnosci w ocenie réwnan empirycznych
s - wspotczynnik lepkos$ci dynamicznej zawiesiny
t(.) - wspotczynnik lepkos$oi dynamicznej czystej wody
tH - uzysk czes$ci statych w wylewie hydrocyklonu
e - gesto$¢ witasciwa cieczy
<7 - gesto$¢ wiasciwa ziarna
0 - odchylenie standartowe
- kat zbieznos$ci stozka
v - wspoétczynnik oporu osrodka ciektego bedacy funkcjg liczby Rey-
noldaa
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KLASYFIKACJA HYDRAULICZNA W OBIEGU WODNO-MUEOWYM
I TECHNOLOGICZNE KRYTERIUM JEJ STOSOWANIA

Streszczenie

W pracy omowiono zadania i wyznaczono zakres stosowania klasyfikacji
hydraulicznej w obiegu wodno-mutowym zaktadu przerébki mechanicznej wegla.

Jako podstawowy parametr procesu klasyfikacji przyjeto wielko$¢ ziarna
podziatowego.

Przedmiotem badan sa dwa rodzaje proceséw klasyfikacji:

- klasyfikacje grawitacyjng w polu sity ciezkoS$ci,
- klasyfikacje odsrodkowg w polu sity odsrodkowej.

Na podstawie analizy rownania oporu osrodka Stokesa oraz analizy rze-
czywistych warunkéw procesu sedymentacji przemystowej wyznaczono o0gélng

posta¢ wzoru na warto$¢ parametru rozdziatu klasyfikacji grawitacyjnej d*,
dla opadania zbioru ziarn w zawiesinie:

-G _ 18
d50 = \ g(ez - pO
funkcja funkcja funkcja funkcja parametr
ciezaru lepkosci skory gowa- profilu ksztattu
wtasci- Binghama nego obcig- przepty- ziarna
wego zenig osad- wu za-
nika wiesin
w osad-
niku
gdzie
ez, - gestos¢ ziarna i cieczy,
£ - koncentracja objetosciowa zawiesiny,

- ilo$§¢ zawiesiny przeptywajgcej przez osadnik
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R - rozdziat ilosciowy zawiesiny a osadniku,

Ed - wspotczynnik ksztattu ziwna,
- wspotczynnik profilu przeptywu zawiesiny w osadniku,
Pe, - powierzchnia klasyfikacji grawitaoyjnej,
p0 - lepko$¢ cieczy,
g - przyspieszenie ziemskie.

Badania modelowe na stanowisku badawczym pozwolity na weryfikacje tej
funkcji wyjsciowej oraz wyznaczenie wzoru empirycznegoi

4>- 257 fr-yw ' 0%

Dla klasyfikacji odsrodkowej wyznaczono na podstawie badan modelowych
noaogramy parametrow dziatania typowych hydroeyklonéw przemystowych.

Analiza i poréwnanie obu procesow dato w efekcie technologiczne kryte-
rium ich stosowania w obiegach wodno-mutowych zdefiniowane jako: 'stosu-
nek powierzohni klasyfikacji grawitaoyjnej do powierzchni klasyfikacji od-
srodkowej potrzebnej dla uzyskania tej samej wartos$ci parametru rozdziatu

fKIIPA SBCKAIf  KIACCURKKAMH B iJOIHO-mJI AUCBOM XC3HWCTHE
M TEIHOJIOIYHECKt6 KPKTEPUH Eli riPKIVEHBHHH

Pe aume

19 -ia odeyxxaBTca saxma raxpaBliiwecKok xxaccm&mxaaiix n ompexeass-»
raS odf£Acrseb npwmeaehhs b BOXHo-aJiauoBOu xossttcTae odorararexzaofl 4>a-
Opmxw.

Kax ochobko# Capaserp oaacczipaxakKXM npzHsra seaaswaa aepaa pasxeza.

BpexaeToa XxccxexosaHzlt aaaacTca Xea bkxs sxaccfcpwaanaoKnpoueccost

rpaawranwoK Haa xaaccajmxaitKk B b nose caait ramatw.f

usHTpoSoxMaa *aaccw$wxamu[ a nose 'nesTpodexwo* eman.

Ha octioze asazwsa ypaswiKsa conpoTwsxess# cpe”u Croxeca X axazitee xeit-
cVEZTes littDL yeacaen npoueeca apommMtmoU cexwusMrauzz onpexeaserca oduztt
z%ix $opuyx« SHaweHHS napa*e.-pa pasxessHws  rpaBKTanHOnNNcfl Kraccz"HKauzH
x |0 x=*x ocexaswa codzpaKwaxca a eycneaau« 3«pea:

56



i
*50 | 1- kf  VvN (1-B) N ) Kd

1iKF
iyHKuna OyHKUHH $yHKUHH (i?7yHKUH* nap aide Tp
y*er j>ho- BH3KOCTH HcnpaBxeH - npos$wi* $opioz
0 Beoa Exurxaua ho8 Harpy- TereHHa aepHa
3KH OTCTOKk- cycneH -
HHXa 3MH B
OTCTOft-
HKXe

rxet

$z,f0 - njdOTHOCTI 3epHa h xhakocth,

£ - oSieunaa KOHiteHTpagMH cycneHSHH,

Vjj - XoxHiiecTBO cycneHSHH nponaHBaonei! nepe3 otctoKhhk,

H - KOJiHgqecTBeKHoe pa3xexeHHe cycneHSHH b oTCTotiHHXe,

Kd - Kosi®iHiiHeHT $opuu sepua,

Kj, - KoailJxpHnHeHT npo$iua Teqe hhh cycneHSHH b oTCToiiHHse,

Fa - nOBepXHOCT & rpaBHTanHOHHOIi Ki3aCCHMJHKaUHHt

po - BH3KOCTb XHXKOCTH,

g - aeuHoe ycKopemie.

Moxea tHHe HcnuTSHHA Ha HcnuTaTex bhom deH e n03BOXHIiH nposepHT h 3Ty

HCxoflHyn (JiyHKijHD h onpexelJiHTb BiuiHpHgecKyx) 4>opuyayi

d?0 = 22574 40>54

Jia neaTpo(5e*Hot) KaaccH<|)HKanHH hk. ocnoae wuoaea bhux gcnuTaHHft onpejeaa-
DTca HOHorpaMuu napaueTpoB xchctbhh THnh” hux npounaaeHHux i-hxpouhkjiohob.

Fesya jbTaTou aHaiiHaa V. conocTaBaekhh oCohx npoueccoB aaaaexca TexHoxo-
rngecxHa KpMTepHH hx npHMeaeHHa 8 BOXHo-mxauoBoii xoaaiiCTae, KOTopuft onpe-
aeaaeica kox: "oTHonemte nosepxHocTH rpaBMTanHOHHoB KaaccH4)HKauHH x no-
BepxHocTH neHTpoCexuoii KaaccH$HXauHHf HeoSxojiHMOH aaa noaygeHua stoto xe
sHsgehka napaueTpa paaaeaeHHa a5(j"»

HYDRAULIC CLASSIFICATION IN THE WATER CIRCUIT
AND THE TECHNICAL CRITERIA OF ITS APPLICATION

Summary

The main problems of hydraulic classification in the water circuit of
a coal preparation plant and the range of its application had been tou-
ched upon.

As a basic parameter distinguishing the classification process the par-
tition size d*Q had been taken.
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Two problems were the subject of investigation:

- gravitational classification and
- centrifugal classification in hydrocyclones.

On the basis of Stokes Law and the analysis of sedimentation of slur-
ries in industrial conditions the general equation for the "gravitational"
partition size had been defined as:

ic _ 1 18 J to R L 1
J50 = ~ I(1-k £ VN (1-H) ) gIdT
specific Bingham oorrected function solids
gravity apparent function of slurry shape
function viscosity of the flow para-
function specific through meter
load of thee cla-
the classi- ssifier
fier
where:

* ., pc - solid and liquid density,

g - volumetric concentration ofsolids,

VN - total feed flow rate,

E - flow ratio = underflow rate/feed rate,
- solids shape parameter,

Kj, - flow parameter through the classifier,
- classification surface,

po - viscosity of the lequid,

g - gravitational acceleration.

Experimental work carried out on a model instalation enabled examina-
tion of the theoretical function and had given the empirical equation

i0- 2Z5/4 A A LThsr O

For the "centrifugal" classification, nomographes had been prepared for
predicting the performance of a industrioal hydrocyclon applied to parti-
cular industrial conditions.

The comparison of both processes gave as a result the teohnical crite-
ria of their practical application defined as "relation of the gravitatio-
nal classification surface to the centrifugal classification surface which
is necessary to achieve the same value of the partition size djo".
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1961
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1965
1965
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ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A
B.
Ch.
E.
En.
G.
IS.
JO.
MF.
M.
NS.

AUTOMATYKA
BUDOWNICTWO

CHEMIA
ELEKTRYKA

ENERGETYKA

GORNICTWO

INZYNIERIA SANITARNA

JEZYKI OBCE

MATEMATYKA-FIZY KA

MECHANIKA

NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaly sie nastepujgce
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119,

97,
113,
111,
143.
243.
234,
167,

76,
107,
642,

zt
zt
zt

zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt

zt
zt
zt
zt
zt

4,50






