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WST?P

Jednym z głównych procesów  to w arzy szący ch  te c h n o lo g i i  mokrego wzboga
c a n ia  w ęg li j e s t  r e g e n e r a c ja  wód obiegow ych. Wody t e  po p ro c e s ie  wzboga
c a n ia  s ta n o w ią  m ie sz an in ę  dwóch f a z :  c ie c z  -  c i a ło  s t a ł e .

W k o le jn y c h  o p e ra c ja c h  jednostkow ych  p ro ce su  r e g e n e r a c j i  ma zazw yczaj 
m ie js c e  zm iana p r o p o r c j i  m iędzy sk ła d n ik a m i m ie sz a n in y . Zadaniem o p e r a c j i  
jednostkow ych j e s t :

-  częściow y r o z d z ia ł  m ieszan in y  lu b  j e j  sk ła d n ik ó w . Są to  p ro ce sy  ro z d z ia 
łu  f a z :  s t a ł a  -  c i e k ła  lu b  s t a ł a  -  s t a ł a  w ośrodku  c iek ły m : k la s y f ik a 
c j a  h y d ra u l ic z n a ,  z a g ę s z c z e n ie , f i l t r a c j a  i  in n e ,

-  c a łk o w ity  r o z d z ia ł  sk ładn ików  m ie sz a n in y , możliwy je d y n ie  p rzy  z a s to s o 
w aniu środków chem icznych -  f l o k u la c j a  -  lu b  s p e c ja ln e j  p rzeg ro d y  f i l 
t r a c y jn e j  -  f i l t r a c j a  c iś n ie n io w a .

Wymienione w yżej p ro ce sy  r o z d z ia łu  f a z  odbywają s i ę  p rzy  w y k o rz y sta n iu  
s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,  s z tu c z n ie  w ytw orzonej s i ł y  odśrodkow ej lu b  c i ś n i e n i a .

Problemom r o z d z ia łu  f a z  pośw ięca s i ę  o b ecn ie  w ie le  p rac  te o re ty c z n y c h  
i  do św iad czaln y ch  d la  z in te n s y f ik o w a n ia  ic h  p r z e b ie g u , gdyż s ą  to  p ro ce sy  
kosz to w n e. Ic h  n iep raw id łow y  p rz e b ie g  s ta n o w i rów n ież  p o te n c ja ln e  za g ro 
ż e n ie  d la  z a n ie c z y s z c z e n ia  wód p u b lic z n y c h . Jed n ą  z i s to tn y c h  o p e r a c j i  w 
p r o c e s ie  r e g e n e r a c j i  wód obiegowych j e s t  k l a s y f i k a c j a  h y d r a u l i c z n a .J e j  ro 
l a  p o le g a  na wstępnym w y d z ie le n iu  fa z y  s t a ł e j  z za w ies in y  o raz  p rz y g o to 
w aniu optym alnej c h a r a k te r y s ty k i  z b io ru  z ia r n  do d a lsz y c h  o p e r a c j i .  W k la 
s y f i k a c j i  h y d ra u lic z n e j w y k o rzy stu je  s i ę  s i ł ę  c i ę ż k o ś c i  lu b  s z tu c z n ie  wy
w ołaną s i ł ę  odśrodkow ą. P rz e b ie g  i  p a ram etry  c h a ra k te ry s ty c z n e  k la s y f ik a 
c j i  h y d r a u l ic z n e j ,  ja k  rów n ież  z a k re s  s to so w a n ia  s i ł y  c ię ż k o ś c i  lu b  od
środkow ej d la  j e j  r e a l i z a c j i  w przypadku  r e g e n e r a c j i  wód obiegowych ze 
w zbogacania w ęg li n ie  z o s ta ły  d o ty c h c z a s  w p e łn i  w y jaśn io n e .

W p racy  p o d ję to  próbę o k r e ś le n ia  związków ilo śc io w y c h  c h a ra k te ry z u ją 
cych te  o p e ra c je ,  i/yznaczono zw ią zk i w y stęp u jące  m iędzy procesem  k l a s y f i 
k a c j i  h y d r a u l ic z n e j  " g r a w ita c y jn e j"  i  "o d śro d k o w ej" . Zw iązki te  -  wyzna
czone a n a l i t y c z n ie  o raz  zw eryfikow ane d o św ia d c z a ln ie  p o zw a la ją  na podanie 
k ry te r iu m  te c h n o lo g ic z n e g o  s to so w a n ia  k l a s y f i k a c j i  h y d ra u lic z n e j  w po lu  
g raw itacy jnym  o raz  w p o lu  s i ł y  odśrodkow ej w p ro c e s ie  r e g e n e r a c j i  wód o - 
b iegow ych zakładów  p rz e ró b c z y c h .
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1 .  OKREŚLENIE MIEJSCA KLASYFIKACJI HYDRAULICZNEJ W OBIEGU WODNO-MUŁOWYM 
ZAKŁADU PRZERÓBCZEGO

Pod p o ję c ie m  k l a s y f i k a c j i  h y d ra u l ic z n e j  rozum ie s i ę  r o z d z ia ł  f a z  s t a 
ł a  -  s t a ł a  w ośrodku  wodnym pod d z ia ła n ie m  s i ł y  c ię ż k o ś c i  lu b  s z tu c z n ie  
w ytw orzonej s i ł y  odśrodkow ej.

W p rzypadku  k l a s y f i k a c j i  h y d r a u l ic z n e j  w p o lu  g raw itacy jn y m  param etrem  
r o z d z ia łu  j e s t  p ręd k o ść  o p ad an ia  z i a r n  pod d z ia ła n ie m  s i ł y  c ię ż k o ś c i  a
środkam i d l a  r e a l i z a c j i  te g o  r o z d z ia łu  -  różnego  ro d z a ju  o s a d n ik i .

W p rzypadku  k l a s y f i k a c j i  h y d r a u l ic z n e j  -  odśrodkow ej r o z d z ia ł  f a z  od
bywa s i ę  w w iru jącym  s tru m ie n iu  wodnym. Param etrem  r o z d z ia łu  j e s t  p rę d 
kość  o p ad an ia  z b io ru  z ia r n  w p o lu  s i ł y  odśrodkow ej w h y d ro cy k lo n ach .

1 .1 .  O k re ś le n ie  ob ieg u  wodno-mułowego za k ła d u  p rz e ró b k i m echaniczne.i weaLa

O biegiem  wodno-mułowym za k ła d u  p rze ró b c zeg o  nazywa s i ę  z e sp ó ł maszyn 
i  u rzą d zeń  pow iązanych z so b ą  w zam ierzony sposób  wraz z za w artą  w n ic h  
wodą lu b  z a w ie s in ą  sto so w an ą  w wodnych p ro ce sao h  w zbogacania k o p a l in .

Zadaniem o b iegu  wodno-mułowego j e s t  r e g e n e r a c ja  wody p o p rzez  w y d z ie le 
n ie  z n i e j  c z ę ś c i  s t a ły c h  d o s ta ją c y c h  s i ę  w p ro c e s ie  w zbogacania o raz  do
s ta r c z e n ie  wody o odpow iednich  p ara m e tra ch  jakośc iow ych  ponownie do p ro 
ce su  w zbogacania [2 ] .

W now oczesnych ro z w ią z a n ia c h  s to s u je  s i ę  t a k i  u k ła d  maszyn i  u rzą d zeń , 
aby o b ie g  wodno-mułowy b y ł  ob ieg iem  zamkniętym t j .  aby c a ło ś ć  wody po j e j  
z reg en ero w an iu  b y ła  zaw racana do p ro c e su  w zbogacan ia .

Z asadniczym  warunkiem zam k n ięc ia  ob ieg u  wodno-mułowego j e s t s

-  zrów now ażenie i l o ś c i  c z ę ś c i  s t a ły c h  wprowadzanych do ob ieg u  z i l o ś c i ą  
m ułu wyprowadzonego z o b ie g u ,

-  zrównoważenie i l o ś c i  wód św ieżych  wprowadzanych do ob ieg u  z w ie lk o ś c ią  
s t r a t  wody obiegow ej w p ro c e s ie  p rzeróbczym .

Z te o re ty c z n e g o  p unk tu  w id z e n ia  p e łn y  u k ła d  r e g e n e r a c j i  wód obiegowych 
s k ła d a  s i ę  z t r z e c h  głównych s to p n i  w y d z ie la n ia  c z ę ś c i  s ta ły c h  z ob iegu  
r y s .  1 .

I  s t o p i e ń ; Zadaniom p ie rw szeg o  s to p n ia  j e s t  o d d z ie le n ie  wody obiegow ej 
wraz z mułami od produktów  w zbogacan ia .

I I  s t o p i e ń : Zadaniem  u rzą d zeń  d z ia ła ją c y c h  w ob iegu  w tym s to p n iu  j e s t  wy
d z i e l e n i e  c z ę ś c i  mułów g r u b o z ia rn is ty c h  z ob iegu  lu b  w szczególnym  p rzy 
padku w zbogacanie c z ę ś c i  lu b  c a ło ś c i  zaw ies in y  z n a jd u ją c e j  s i ę  w obiegu  
po j e j  uprzednim  p rzy g o to w a n iu . O czyszczone w tym s to p n iu  wody kierow ane
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s ą  w c a ło ś c i  do d a l s z e j  r e g e n e r a c j i  lu b  zwracane częściow o -  a w n ie k tó 
ry ch  p rzypadkach  w c a ło ś c i  do p ro c e su  w zbogacania w ęg la . I l o ś ć  wody k i e 
row anej do p ro c e su  w zbogacania ja k o  zregenerow ane j z a le ż y  od b i l a n s u  c z ę 
ś c i  s ta ły c h  w o b ie g u .

I I I  s to p i e ń : W tr z e c im  s to p n iu  r e g e n e r a c j i  wody obiegow ej s to s u je  s i ę  prze
w ażnie c a łk o w ite  sk la ro w a n ie  wody p rzy  zas to so w an iu  odczynników f l o k u la -  
c y jn y c h . T ak ie  o cz y sz cza n ie  wody z a b e z p ie c z a  uzyskan ie  s ta n u  równowagi o -  
b ie g u  pod względem k o n c e n t r a c j i  c z ę ś c i  s t a ły c h  a w przypadku nadmiarów wo
dy pozw ala na j e j  odprow adzenie poza z a k ła d  p rze ró b c zy  bez  z a n ie cz y szc zeń .

S y s . 1 . Schem at blokowy ob iegu  «odno-mułowego

Oprócz t r z e c h  wym ienionych wyżej s to p n i  wprowadza s i ę  rów nież  tzw . o - 
s a d n ik i  z rz u to w o -a w a ry jn e , k tó ry c h  n ie  można jed n ak że  tra k to w a ć  ja k o  17 
s to p i e ń  r e g e n e r a c j i ,  ja k  to  ma c z ę s to  m ie jsc e  * p r a k ty c e .  N ie k tó re  o b ie g i  
s ą  ró w n ież  rozbudowane w te n  sp o só b , że m iędzy I I  a  I I I  s to p i e ń  r o z d z ia 
ł u  wprowadza s i ę  dodatkowe u rz ą d z e n ia  k la s y f ik u ją c e  d l a  częściow ego  wy
d z i e l e n i a  fa z y  s t a ł e j  z o b ie g u .

I l o ś ć  o p e r a c j i  jednostkow ych wchodzących w s k ła d  p ro c e su  r e g e n e r a c j i  
wód obiegowych z a le ż y  od ro d z a ju  w ę g la ,z a k re s u  je g o  w zbogacania i  p rze zn a 
c z e n ia  mułów.

Budowa zakładów  p rze ró b czy ch  o c o ra z  w iększych  w ydajnościach  wymaga jed
nakże maksymalnego u p ro sz c z a n ia  te c h n o lo g i i  ty c h  zak ładów . Dąży s i ę  rów
n ie ż  do s to so w a n ia  spraw dzonych zun ifikow anych  o p e r a c j i  jednostkow ych i  
m aszyn. P ie rw sz ą  p ra c ą  w tym z a k re s ie  j e s t  sy s te m a ty k a  o p e r a c j i  p rz e ró b 
czych przygotow yw ana p rz e z  z e sp ó ł pod k ie ru n k iem  T. Laskowskiego [191 .
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W p ra c y  t e j  pośw ięcono o d d z ie ln y  r o z d z ia ł  procesom  wchodzącym w s k ła d  o -  
biegów  w odno-aułow ych.

Zasady fu n k c jo n a ln e g o  p o d z ia łu  za k ła d u  p rze ró b c zeg o  opracowane p rze z  
J .  D ie try o h a  [14] z n a la z ły  rów n ież  p o tw ie rd z e n ie  w obecnych ro zw ią zan iac h  
g o sp o d a rk i w odno-m ułow ej, k tó r e j  od rębność  i  s p e c ja ln e  tra k to w a n ie  s ą  n ie 
zbędne d la  u z y sk a n ia  za łożonych  e fek tów  te c h n o lo g ic z n y c h .

Schem aty te c h n o lo g ic z n e  obiegów wodno-mułowych u le g ły  poważnym zmianom 
a ic h  ew o lu c ja  n a s i l i ł a  s i ę  s z c z e g ó ln ie  od cz asu  w prow adzenia środków che
m icznych d la  p r z y s p ie s z e n ia  o sa d z a n ia  fa z y  s t a ł e j  we w odzie [20, 27] ,

W tym z a k r e s ie  i s t n i e j ą  ró żn e  pog lądy  i  s z k o ły ,  k tó ry c h  ocena m ożliwa 
j e s t  ty lk o  w n aw ią za n iu  do d o k ła d n e j zna jom ości w ła śc iw o śc i surow ca pod
le g a ją c e g o  w zbogacaniu i  f a z y  s t a ł e j  p rz e c h o d z ą c e j do z a w ie s in y .

Na r y s .  2 p rze d s ta w io n o  opracow aną sy s tem a ty k ę  obiegów wodno-mułowych 
z m ie rz a ją c ą  do ic h  uporządkow ania w z a le ż n o ś c i  od r o d z a ju  mułów węglowych 
oraz p r z y ję t e j  t e c h n o lo g ii  ic h  w y d z ie la n ia  z obiegów wodno-mułowych.

R ys . 2 . S ystem atyka  obiegów wodno-mułowych

Zgodnie z t ą  sy s te m a ty k ą  p o d z ie lo n o  w sz y s tk ie  o b ie g i na dwie podstaw o
we grupys

-  ze wzbogacaniem mułów i  w ydzie lan iem  z ob iegu  dwóch produktów : mułów u - 
ży teczn y ch  i  odpadowych,

-  bez  w zbogacania mułów z w ydzielan iem  ic h  w c a ło ś c i  ja k o  muły u ż y te c z n e .

W pierw szym  przypadku  dokonano d a lsz e g o  p o d z ia łu  ty c h  obiegów w z a le ż 
n o ś c i  od zasto so w an e j metody w zbogacania mułów.

W drugim  przypadku  dokonano p o d z ia łu  w z a le ż n o ś c i  od p rz y ję te g o  p o d s ta 
wowego z a ło ż e n ia  p row adzen ia  p ro c e su  w y d z ie la n ia  mułu z o b ieg u : je d n o sto p - 
niowego lu b  w ie lo s to p n io w e g o .

D la ta k  opracow anej sy s te m a ty k i podano na r y s .  3» 5 , 6 typowe sche
maty te c h n o lo g ic z n e  r e p re z e n tu ją c e  p o szczeg ó ln e  grupy obiegów wodno-muło
wych.

P rz ed sta w io n e  przykładow o schem aty n ie  w yczerpu ją  i l o ś c i  kom binacji 
możliwych w po szczeg ó ln y ch  g rupach .
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R ys. 3 .  Typowy schem at r e g e n e r a c j i  B y s . 4 . Schem at r e g e n e r a c j i  wody o -
wody obiegow ej z odśrodkowym wzbo- b iegow ej ze wzbogacaniem f l o t a c y j -

gacaniem  mułów nym mułów

B y s . 5 . Typowy schem at r e g e n e r a c j i  B y s . 6 .  Typowy schem at r e g e n e r a c j i
wody obiegow ej z zastosow aniem  j e 4* wody obiegow ej z w ielostopniow ym  u -

n ostopn iow ego  u ła w ia n ia  mułów ław ian iem  mułu
6



1 .2 .  K la sy fik a c ją  h yd rau liczn a  w ob lega  yiodno-mułow-ym

Zadania k la s y f ik a c j i  h y d ra u liczn a j a ob iegu  wodno-mułowym w ynikają z 
d e f i n i c j i  obiegu  wodnego a zakres j e j  stosow ania  z a le ż y  od surowca oraz 
k o n cep cji te c h n o lo g ic z n e j p r z y ję te j  d la  schematu r e g e n e r a c j i za w ie s in  wy
stęp u jących  w ob iegu .

V klasycznym  rozw iązan iu  ob iegu  wodno-mulowego z zachowaniem w szy st
k ich  s to p n i w y d z ie la n ia  mułów jak  to  przedstaw iono na schem acie -  r y s .  1 
zadania i  środ k i k la s y f ik a c j i  h yd ra u liczn ej o g ra n ic za ją  s i ę  do I  i  I I  stop
n ia  i  są  n a stęp u ją ce:

-  V pierwszym sto p n iu  przy o d d z ie la n iu  produktów wzbogacania od wody ob ie
gowej s to s u je  s i ę  tzw . rzą p ia  k la sy f ik a o y jn e . R ząpia te  p racu ją  z od
biorem  produktu g ru b o z ia r n is te g o  przy pomooy podnośników odwadniających  
lub  z odbiorem g ru b o z ia r n is te g o  produktu poprzez pompę. K la s y fik a c ja  hy
d ra u licz n a  w tym sto p n iu  aa  zazwyczaj charakter o p e r a c j i z a s a d n ic z e j ,  
gdyż do r z ą p ia  k ie r u je  s i ę  c a ło ś ć  produktów d ro b n o z ia rn isty ch  p rocesu  
wzbogacania p o n iż e j  10 lub  20 aa  bez ic h  wstępnego o d d z ie la n ia  np. na 
p rzeslew a csa ch . f  tym sto p n iu  ob iegu  wodno-mulowego n ie  s t o s u j e  s i ę  k la 
s y f ik a c j i  z zastosow an iea  s i ł y  odśrodkowej.

-  V drugim sto p n iu  ob iegu  wodno-aulowego k la s y f ik a c ja  h yd rau liczn a  j e s t  
podstawowym procesem  techn ologiczn ym . Zadania k la s y f ik a o j l  h y d ra u licz 
n ej w tym elem en cie  ob iegu  -  ja k  to  wynika z sy stem a ty k i przedstaw io
n ej na r y s .  2 oraz typowych schematów obiegów wodno-mułowych na r y s . 3 -6  
są  bardzo s z e r o k ie .
Z ważniejszych wymienić można:
-  w y d z ie la n ie  aułów g ru b o zia rn isty ch  z wody obiegow ej po j e j  o d d z ie le 

n iu  od produktów w zbogacania. Przykładem  ta k ie g o  zastosow an ia  k la s y f i 
k a c j i  h y d r a u liczn ej j e s t  schem at przedstaw iony na r y s .  6

-  k on tro ln a  k la s y f ik a c ja  za w ie s in  wodno-mulowych przed f lo t a c j ą  lub  
przed I I I  stopniem  r e g e n e r a c j i wody ob iegow ej. R ozw iązanie ta k ie  przed
staw iono na r y s .  5

-  wzbogacanie za w iesin y  wodno-mułowej poprzez w y d z ie le n ia  z n ie j  c z ę ś 
ciow e lub ca łk o w ite  zawartych w n ie j  c z ę ś c i  i la s t y c h .  Zadanie to  sp e ł
n ia  hydrocyklon przedstaw iony na r y s .  3 .  g d z ie  je g o  r o la  p o lega  na po
prawie ja k o ś c i  aułów w ydzielanych  z ob iegu  c z ę ś c i  s ta ły c h  traktowa
nych jako produkt u ży teczn y .

W praktyce przemysłowej zadania powyższe sp ełn ia ją  w an gielsk iej kon
cep cji regeneracji wód obiegowych tzw. "wieże sedymentacyjne" [26] osadni
k i szeregowe stosowane w starych rozwiązaniach niemieckich konoepcji re
generacji wód obiegowych Q$d] lub też  przyjęta w p olsk iej koncepcji rege
n eracji wód obiegowych zasada stosowania osadników mechanicznych okrą
głych [4] obok osadników szeregowych, te  wszystkich ww. koncepcjach jedy
nym odpowiednikiem ww. urządzeń d la k la sy fik a cji hydraulicznej odśrodko-
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• e j  s ą  hydrooyklony  f i ,  21 ] .  P o d s ta w ie n ie  wzajemne ty c h  u rząd zeń  w ob ieg u  
wodno-mułowym o ra z  wyznaczona im r o l a  na tym s to p n iu  r e g e n e r a c j i  wody o -  
b ieg o w e j n ie  z o s ta ł a  je s z c z e  je d n o z n a c z n ie  o k re ś lo n a  i  j e s t  przedm iotem  
d y s k u s j i  o raz  p rac  te o re ty c z n y c h  i  ek sp ery m en ta ln y ch .

Na po d staw ie  do tychczasow ych wyników p rak ty c zn y c h  można dokonać z e s ta 
w ien ia  z a k re su  s to so w a n ia  różnych  u rząd zeń  w z a le ż n o ś c i  od w ie lk o ś c i  wy
maganego z ia r n a  podziałow ego p ro c e su  k l a s y f i k a c j i .  Z e s ta w ie n ie  ta k ie  przed
s ta w io n o  na r y s .  7 .

MUL Tl
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osaohki SZEOEOOM

HYDOOC1n.onr
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B ys. 7 . Z ak res  s to so w a n ia  k l a s y f i k a c j i  i  u rząd zeń  k la s y f ik a c y jn y c h  w p rze 
róbce  m echan icznej w ęgla

2 .  ZAKRES I  METODYKA PRACY

Jako  podstawowy p a ra m e tr  c h a ra k te ry z u ją c y  p ro ce s  k l a s y f i k a c j i  p r z y ję to  
w ie lk o ść  z ia r n a  podziałow ego wyznaczoną na p o d staw ie  krzyw ej r o z d z ia łu
[32] .  P r z y ję c ie  ta k  zdefin iow anego  z ia r n a  podziałow ego j e s t  pewnym upro

sz cz en ie m , gdyż r z e c z y w is te  krzywe r o z d z ia łu  n ie  s ą  zazw yczaj d y s try b u a n -  
tam i ro z k ła d u  norm alnego . Jednakże ta k a  metoda j e s t  pow szechnie w ś w ie c ie  
sto sow ana  d la  o p isu  procesów  r o z d z ia łu .

W p rac y  postaw iono  n a s tę p u ją c e  z a d a n ia :

1 .  W yznaczenie em p iry czn e j f u n k c j i  p a ram etru  r o z d z ia łu  d la  k l a s y f i k a c j i  
h y d ra u l ic z n e j  -  g r a w i ta c y jn e j .

2 .  Ocena z a k resu  s to so w a n ia  w yznaczonej funk fc ji p a ra m e tru  r o z d z ia łu .
3 .  W yznaczenie z a le ż n o ś c i  w ystępu jących  m iędzy c h a r a k te ry s ty k ą  p rac y  h y - 

d ro cy k lo n u  a c h a ra k te ry s ty k ą  r o z d z ie la n e j  w nim z a w ie s in y .
4 .  W yznaczenie k ry te r iu m  te c h n o lo g icz n eg o  s to so w a n ia  k l a s y f i k a c j i  g ra w ita -  

c y jn e j  i  odśrodkow ej na podstaw ie  a n a l iz y  porównaw czej ty c h  procesów .

Program  badań  p r z y ję ty  w p rac y  w ynika z z a k re su  s to so w a n ia  k la s y f ik a 
c j i  h y d r a u l ic z n e j  w ob iegu  wodno-mułowym za k ła d u  p rze ró b c zeg o . W związku 
z tym dokonano a n a l iz y  p ro c e su  k l a s y f i k a c j i  g r a w ita c y jn e j  sto sow anej w I  
i  I I  s to p n iu  r e g e n e r a c j i  wody obiegow ej o raz  a n a l iz y  d z i a ła n ia  h y d ro cy - 
klonów w o b ieg u  wodno-mułowym. Bazą w yjściow ą do badań  modelowych s ą  ty p o 
we schem aty  obiegów wodno-mułowych p rze d s taw io n e  w y o z d z ia le  1 o raz  u rz ą 
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d z e n ia  3tosov<ane w ty c h  o b ie g a c h . U rz ąd z en ia m i, d la  k tó ry c h  przeprow adzo
no b a d a n ia  modelowe b y ły s

-  o s a d n ik i  o k rą g łe  -  m echaniczne stosow ane do k l a s y f i k a c j i  w I I  s to p n iu  
r e g e n e r a c j i  wody o b ieg o w e j,

-  o s a d n ik i  stożkow e lu b  o stro s łu p o w e  -  g łę b o k ie  stosow ane w I  s to p n iu  r e 
g e n e r a c j i  wody o b ieg o w e j,

-  hydrocyk lony  stosow ane w za k ła d ac h  p rze ró b c zy ch  w P o lsk im  P rzem yśle  Wę
glowym.

D la p ra k ty c z n e j  r e a l i z a c j i  postaw ionych  w yżej zadań  p r z y ję to  n a s tę p u 
ją c ą  m etodykę badań :

-  w przypadku  k l a s y f i k a c j i  g ra w ita c y jn e j  p r z y ję to  typową metodykę wyzna
c z a n ia  wzorów em pirycznych t j .  od a n a l iz y  ogólnych z a le ż n o ś c i  matematycz
nych c h a ra k te ry z u ją c y c h  dany p r o c e s ,  pop rzez  w yprow adzenie f u n k c j i  wyj
śc io w e j o o g ó ln e j p o s t a c i ,  do j e j  d o św ia d c z a ln e j w e r y f ik a c j i  i  wyznacze
n i a  końcowej p o s ta c i  wzoru em p irycznego ,

-  w przypadku  k l a s y f i k a c j i  h y d r a u l ic z n e j  -  odśrodkow ej zastosow ano odmien
n ą  m etodykę. P r z y ję to  sto sow aną  w m e to d o lo g ii badaw czej d rogę g ra f ic z n e 
go w yznaczan ia z a le ż n o ś c i  w y stęp u jący ch  w p ro c e sa c h  te c h n o lo g ic z n y c h  o— 
ra z  p o d an ia  końcowych wyników w p o s ta c i  nomogramów. P r z y ję c ie  t a k i e j  me
to d y k i u zasad n io n e  j e s t  b rak iem  je d n o z n a c z n e j f u n k c j i  w y jśc iow ej do ba
dań modelowych. W zw iązku z tym , c z ę ść  d o św ia d cz a ln ą  d o ty c z ą c ą  k l a s y f i 
k a c j i  odśrodkow ej o p a r to  na w ynikach badań  hydrocyklonów  przem ysłow ych 
a n ie  ic h  la b o ra to ry jn y c h  m o d e li.
VP b a d a n ia c h  uw zględniono:

-  p a ra m e try  p ro c e su  -  w ydatek o b ję to śc io w y
-  r o z d z ia ł  ilo ś c io w y  zaw ies in y  na p ro d u k ty  k la s y 

f i k a c j i
-  p a ram etry  za w ies in y

w p ro c e s ie  -  k o n c e n tr a c ja  nadawy
-  s k ła d  ziarnow y nadawy
-  k o n c e n tr a c ja  produktów  k l a s y f i k a c j i
-  s k ła d  ziarnow y produktów  k l a s y f i k a c j i .

2 .1 .  Model ob iegu  wodno-mułowego d la  a n a l iz a  porównawcze.i k l a s y f i k a c j i  hy
d r a u l i c z n e j  -  g r a w ita c y jn e j  i  odśrodkow ej o raz  o p is  i n s t a l a c j i  badaw
c z e j

Na r y s .  8 p rz e d s ta w io n o  dwa schem aty  ob ieg u  wodno-mułowego z z a s to so 
waniem k l a s y f i k a c j i  h y d r a u l ic z n e j  g ra w ita c y jn e j  i  odśrodkow ej. Takie ro z 
w ią z a n ia  s ą  typowe d l a  n ie k tó ry c h  zakładów p rze ró b c zy ch  a p rzed staw io n y  u- 
p ro szczo n y  schem at s ta n o w i podstaw ę d a lsz y c h  badań .

D la a n a l iz y  t e j  o p e r a c j i  wykonano dwie modelowe i n s t a l a c j e  badaw cze.
Schem at s ta n o w isk a  badaw czego wraz z modelem o sa d n ik a  g raw ita cy jn e g o  

p rze d s ta w io n o  na r y s .  9 .
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R y s . 8.  Schematy ideowe stosow an ia  hydrocyklonu l  osadnika w o b ieg a  wodno-
mułowym

R ys. 9 .  Schem at s ta n o w isk a  badawczego do badań k l a s y f i k a c j i  g r a w ita c y jn e j  
-  model o sad n ik a  m echanicznego ok rąg łego

O sadnik  modelowy 1 , s ta n o w ił w ycinek o k rąg łeg o  o sad n ik a  o n as tę p u ją c y c h  
p a ra m e tra ch  k o n s tru k c y jn y c h :

-  prom ień  w ycinka o sad n ik a  -  1450 mm,
-  wysokość o sa d n ik a  -  650 mm,
-  d łu g o ść  łu k u  w ycinka k o ła  -  650 mm.

p
P o w ie rzc h n ia  o sad n ik a  w ynosiła  0 ,5 8  m .
D la c ią g łe g o  o d b io ru  m a te r ia łu  osadzonego z dna o sad n ik a  wykonano p rze n o ś
n ik  ślimakowy z a s tę p u ją c y  ru ch  mechanizmu z g a rn ia ją c e g o  w typowym o sa d n i
ku m echanicznym .
I s t n i a ł a  podwójna m ożliw ość r e g u la c j i  o b c ią ż e n ia  o sa d n ik a : p rz e z  zmianę
w yd ajn o śc i pompy 4 o raz  zmianę p o ło ż e n ia  dozownika nadawy, 2 na o sad n ik . 
Maksymalny z a k re s  r e g u la c j i  wynosi od 0 do 6 m^/m2h .

B adan ia  hydrocyklonów  przeprow adzono na s ta n o w isk u  badawczym, k tó re g o  
schem at p rze d staw io n y  j e s t  na r y s .  10. S tanow isko  to  s k ła d a ło  s i ę  z hydrc.- 
cyk lonu  1 , z b io rn ik a  nadawy 2 , pompy 3 , z e sp o łu  zaworów reg u la cy jn y c h  4 , 
m ie sz a d ła  5 , r u ry  pom iarowej d la  pom iaru z a p e łn ie n ia  z b io rn ik a  6 z b io rn i
ków pomiarowych 7 , manometru 8.
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Hydrocyklon o śred n icy  540 mm, będący przedmiotem p ełnego cyk lu  doświad
czeń  p o sia d a ł wymienne końcówki wylewowe: 6 0 , 8 0 , 100 mm.

Zawory reg u la cy jn e  u m ożliw iały  uzyskiw anie dowolnych w ydajności i  do
wolnego c i ś n ie n ia  wlotowego do bydrocyklonu.

Cała in s t a la c j a  badawcza pracowała w obiegu  zamkniętym. W c z a s ie  posz
czególnych  prób i s t n i a ł a  m ożliwość wykonania pomiarów ilo śc io w y c h  i  pobra
n ia  jakościow ych prób nadawy i  produktów hydrocyklonu.

R ys. 10 . Schemat i n s t a l a c j i  do
św ia d cza ln ej do badań modelo
wych k la s y f ik a c j i  w hydrocyk lo-  

n ie

R ys. 11 . Krzywa sk ładu  ziarnowego  
m ateria łu  do badań modelowych k la 
s y f ik a c j i  gra w ita cy jn ej i  odśrodko

wej

Przedm iotem  b ad ań  b y ła  z a w ie s in a  wodno-mułowa o s k ła d z ie  ziarnowym i  
c i ę ż a r z e  właściwym c z ę ś c i  s t a ły c h  typowym d la  p o ls k ic h  warunków. Krzywa 
sk ła d u  ziarnow ego -  ś r e d n ia  d la  badań  -  p rz e d s ta w io n a  j e s t  na r y s .  11. C ię
żące w łaściw y c z ę ś c i  s t a ły c h  w y n o sił 1 ,4 5  g/cm^ i  0 ,0 2  g/cm ^.

B adan ia  prowadzone b y ły  d la  z a k re su  zm ian za g ę sz c z e ń  od O do 250 g / l .

2 .2 .  O pis i n s t a l a c j i  d o św ia d c z a ln e j d l a  b a d a n ia  g r a w ita c y jn e j  k la s .y f ik a -  
c -il h y d ra u l ic z n e j  -  f g u b o z ia rn is te . i  s to so w a n e j w I  s to p n iu  r e g e n e ra 
c j i  w od? obiegowe.i

Schem at s ta n o w isk a  badawczego p rze d s ta w io n o  na r y s .  12 [8] . Model osad
n ik a  stożkow ego 1 p o s ia d a ł  n a s tę p u ją c e  p a ra m e try  k o n s tru k c y jn e :

-  ś r e d n ic a  o sa d n ik a  -  600 mm
-  wysokość c z ę ś c i  c y l in d ry c z n e j  o sa d n ik a  -  900 mm,
-  zb ie ż n o ść  c z ę ś c i  s to ż k o w e j -  80°

p
-  p o w ie rz c h n ia  o sa d n ik a  — 0,275  m .

P rz e z  z a s to so w a n ie  dozow nika, 2 o raz  r e g u l a c j i  pompy 4 ,  zapew niona b y -3 p
ł a  m ożliw ość zm ian o b c ią ż e n ia  od O do 160 m-ym h bez wpływu na c h a ra k te ry 
s ty k ę  za w ies in y  s to so w a n e j do b ad a ń . P rzedm iotem  badań  b y ła  za w ie s in a  wod- 
no-węglow a o u z i a r n ie n iu  10-0  mm. C h a ra k te ry s ty k a  g ran u lo m etry czn a  p rze d 
s ta w io n a  j e s t  n a  r y s .  13 .

D ośw iadczen ia przeprow adzono d la  dwóch za g ęszcz eń : 60 i  120 g / l .
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R y s . 12 . Schem at i n s t a l a c j i  do
ś w ia d c z a ln e j do badań  k l a s y f i 

k a c j i  " g r u b o z ia r n i s t e j "

R ys. 13. Krzywa s k ła d u  ziarnow ego ma 
t e r i a ł u  do badań  k l a s y f i k a c j i  "g rubo 

z i a r n i s t e j "

2 .3 .  Opracowanie wyników obserwac.ii m etoda na.lnn ie .lsz^ob  kwadratów o raz 
s ta ty s ty c z n a  ocena c h a ra k te ry s ty k  liczbow ych b ad an e .1 zmienflffl ¡1 npn-

1 . P ro c e s  k l a s y f i k a c j i  h y d r a u l ic z n e j  ma c h a ra k te r  s to ch a sty czn y  [6] i  
d la  je g o  o p isu  w ykorzystano  stosow ane pow szechnie aatody s t a t y s t y k i  m ate
m a ty c z n e j. Krzywe r e g r e s j i  o raz  ic h  w sp ó łc zy n n ik i wyznaczono p rzy  zasto 
sow aniu  metody n a jm n ie jsz y c h  kw adratów .
Zgodnie z d e f i n i c j ą  t e j  metody suma "S" kwadratów odchy leń  E^ między ob
serwowaną w a r to ś c ią  badanego z ja w isk a  a fu n k c ją  ap roksym ującą y = c + nx 
powinna być n a jm n ie js z a :

Po ro z w in ię c iu  powyższego rów nania i  zró żn iczk o w an iu  względem n o ra z  
c otrzym ujem y w końcowym e fe k c ie  w a r to śc i liczbow e w spółczynników  n i c  
ró w n an ia  y = c + nx a n a s tę p n ie  p o s ta ć  liczbow ą rów nan ia  w yjściow ego cha
r a k te ry z u ją c e g o  p rz e b ie g  k o n k re tn e j z a le ż n o ś c i  f u n k c y jn e j .

2 . Ooena s t a ty s ty c z n a  współczynników r e g r e s j i .

2 .1 .  S praw dzenie popraw ności w yznaczenia współczynników n i c

2 .2 .  W yznaczenie w a r to ś c i  w spółczynników  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  Mn o raz  Mc 
p o trze b n y ch  d la  w yznaczenia oceny w a r ia n c j i  współczynników n i  C.

------------O znaczenie sym bo li podano na końcu p ra c y .

węj. [6 , 1 1 , 1 3 , 15]

g d z ie : 1

n -  i l o ś ć  pomiarów w a r to ś c i  yx ^.



3 . O b lic z e n ie  o d ch y leń  B^ m iędzy w a r to ś c ią  m ie rzo n ą  y a  w a r to ś c ią  y 
wyznaczoną na p o d staw ie  l in io w e j  formy równań aproksym ujących  d la  
p o szczeg ó ln y ch  w a r to ś c i  x

4 . O b lic z e n ie  sumy Smln kwadratów  odchy leń

s i » -  ę  “I

ac
ją c e j  d o k ład n o ść  pom iaru

p
5 . W yznaczenie oceny w a r ia n c j i  5 o d d z ie ln e g o  pom iaru  c h a r a k te ry z u -

* 2 Smin
* = Ł -  i - ~

g d z ie :
n -  l i c z b a  pom iarów, 
m -  s to p i e ń  rów nan ia  ap rokeym ującego .

6 . W yznaczenie oceny w a r ia n c j i  w spółczynników  równań em pirycznych n i  C 
c h a r a k te ry z u ją c e j  dok ładność ty c h  w spółczynników

S 2 s  M <?2 $ a 2 = M <52 n  n * c c

3 , W yznaczenie poziomu i  p r z e d z ia łu  u fn o ś c i .

1 .  Pewność otrzym anych w a r to ś o i  x  c h a ra k te ry z u je  praw dopodobieństw o

P | i x  -  x l < S u | =c c

g d z ie :
x  -  £u , x  + £u -  p r z e d z ia ł  u fn o ś c i c h a ra k te ry z u ją c y  d o k ład n o ść  o -

trzym anogo w yniku, 
oc- poziom u fn o ś c i  o zn a cz a jący  praw dopodobieństw o, że 

n ie zn a n y  p a ra m e tr  x  z n a jd u je  s i ę  w p r z e d z ia le  
o końcach losow ych (x  -  e u , x  + £u ) .

2 . W yznaczenie p r z e d z ia łu  u fn o ś c i  d la  oceny x .  Z ro z k ła d u  t  S tu d e n ta  
w yznacza s i ę

«u
W

s tą d  p r z e d z ia ł  u fn o ś c i  d la  oceny x p rzy  poziom ie u fn o śc i w ynosi:



g d z ie  s ą  w a rto śc ia m i podanymi w ta b l ic a c h  ro z k ła d u  S tu d e n ta .
p

3 .3 .  W yznaczenie p r z e d z ia łu  u fn o ś c i  z ro z k ła d u  x ( c h i  kw ad ra t)  d la  oce
ny o d c h y le n ia  s ta n d a rto w eg o  O .
Pewność otrzym anych w a r to ś c i  c h a ra k te ry z u je  praw dopodobieństw o

< i  2 5 }  = <*

g d z ie :
i i *  i 2 s ą  w spółczynnikam i wyznaczonymi z t a b l i c  ro z k ła d u  X 2 .

3 .4 .  O b lic z e n ie  p r z e d z ia łu  u fn o ś c i  d la  w a r to ś c i  n i  C. O b lic z e n ie  wykona
no p rzy  z a ło ż e n iu

(X = 0,90 o raz  k = n  -  m 

-  d la  oceny C p r z e d z ia ł  u fn o ś c i  w ynosi

C — tgę .  <?0 <  E <C) <C  + t ^  • <?0

g d z ie :  ta  wyznaczono z t a b l i c  d la  p rz y ję ty c h  oc i  k s t ą d  wyznacza 
s i ę  d a l e j  E (c )  o raz  p r z e d z ia ł  u fn o śc i d la  C -  d la  oceny n p o stę p u 
jemy po d o b n ie .

3 . PROCES ROZDZIAŁU FAZ: STAŁA-STAŁA W OŚRODKU WODNYM W POŁU SIŁY CIĘŻ
KOŚCI I  EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA PRZYJĘTYCH WZORÓW ANALITYCZNYCH

3 .1 .  A n a liz a  rów nan ia oporu ośrodka wg S to k esa  i  w yznaczenie fu n k o .ii wyj
śc io w e j d la  w a r to ś c i  p a ram etru  r o z d z ia łu  p ro ce su  k l a s y f i k a c j i  g raw i
t a c y jn e j  d .-0

3 .1 .1 .  Równanie ru ch u  z ia rn a  w p o lu  s i ł y  g r a w ita c y jn e j .  o b c ią ż e n ie  .jedno
stkowe i  p a ram etr r o z d z ia łu  p ro ce su  k l a s y f i k a c j i  g ra w ita c y jn e j

A n a liz a  p rz e b ie g u  p ro ce su  k l a s y f i k a c j i  pozw ala na p r z y ję c ie  ja k o  z a ło 
ż e n ia  w yjściow ego s łu s z n o ś c i  rów nania oporu ośrodka podanego p rze z  S to k e
s a  [2 , 10 , 31]  .

Różniczkowe rów nanie ru ch u  po jedynczego  z ia rn a  k u l is te g o  w p o lu  graw i
tacy jnym  można n a p isa ć  w n a s tę p u ją c e j  o g ó ln e j p o s ta c i :



dv _ Ci 1Q f i ? ą  . v  3 o
j ę - n .  v  7 ;  ¡Ź ^  3 .2

D la s ta n u  równowagi między s i ł a m i  masowymi z oporem o środka  uzysku je  
s i ę  końcowy wzór S to k e sa  na p ręd k o ść  o p ad a n ia :

.  ■ ^  - V
18 Jo

K ry te riu m  r o z d z ia łu  d la  o sa d n ik a  s ta n o w i równowaga p rę d k o ś c i  o p ad an ia  
z ia r n a  v g i  p rę d k o ś c i  p rzep ływ u c ie c z y ,  v c :

v a = v 0 3 .3

zgodn ie z równaniem 3 .3  otrzymamy d la  p rę d k o śc i o p ad a n ia :

d2 (e  -  e  )
= V  ■ 3 .^

z d r u g ie j  s t r o n y  wiadomo, że p ręd k o ść  przep ływ u c ie c z y :

VN
vc = i f  = 3 .5

Ten s to s u n e k  <Jq nazywamy obciążen iem  jednostkowym  o sa d n ik a . W p ra k ty c e
w c z a s ie  n ie p rz e rw a n e j p rac y  o sa d n ik a  z c iąg łym  odbiorem  mamy do c z y n ie 
n i a  z p rę d k o ś c ią  m n ie jsz ą  z uwagi na s t a ł e  odprow adzenie pewnej o b ję to ś c i  
za w ies in y  otworem dolnym (wylew) o sa d n ik a .

C zynnik te n  z o s ta n ie  uw zględniony p rzy  w prow adzeniu w spółczynników  ko
le g u ją c y c h .

W staw iając w a r to ś c i  3 .3  i  3*5 do ró w n an ia  3 .4  otrzymamy d la  z ia r n a  po
d zia łow ego

D la ru ch u  lam in a rn eg b  otrzym ujem y po w sta w ien iu  f u n k c j i  G, A, W:

50 \ 18 P° W "  -  ri - ; — 7 T i \ | ^  3 .6

lu b

AG
50 ■  ̂ 5-6

3 . 1 .2 .  A n a liz a  wpływu rz e c z ^ w is t^ o h  warunków p rz e b ie g u  p ro ce su  r o z d z ia łu  
w o sa d n ik u  na w a rto ść  p a ra m e tru  r o z d z ia łu .  d£Q

Z asto so w an ie  p rz e d s ta w io n e g o  wyżej wzoru na w ie lk o ść  z ia rn a  podziałow e
go w p ra k ty c e  j e s t  o g ran ic zo n e  n a s tę p u ją c y m i czynnikam i:
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-  od nosi s i ę  do pojedynczego z ia rn a ,
-  n ie  uw zględnię rz ec zy w isteg o  k s z t a ł t u  z ia r n a ,
-  n ie  uwzględnia skrępowanych warunków opadania w ystępująoych w z a w ie s i

n ie  5
-  n ie  uwzględnia rz ec zy w isteg o  p r o f i lu  przepływu zaw iesin y  w osadniku.

Wpływ le p k o ś c i  zaw iesin y

Wpływ le p k o ś c i  za w iesin y  na zmianę warunków sedym en tacji wynika z pod
stawowej a a le ż n o śo i wyznaczonej przez E in s te in a  i  Smoluchowsklego [2 , 10 ,

C iborowski [10] przyjm uje k = 4 ,5 *  Wartość f>/p0 n o s i  nazwę le p k o śc i  
czgl«dx>ej. W r z e c z y w is to ś c i  jed nak ie zagad n ien ie  le p k o ś c i  j e s t  b a r d z ie j  
skomplikowane [5 6 , 34 ,  35] • Wzór 3*7 ograniczony j e s t  górną w a rto śc ią  
8 = 0 ,0 2  [2] 00 d la  warunków n in ie js z y c h  badań d aje  w artość w gra n i

cach 30 g / l .  J .  Laskowski w a n a l iz ie  teg o  zagad n ien ia  [17] oprócz koncen
t r a c j i  wymienia ta k ie  czy n n ik i ja k i pow ierzchnia  w łaściw a zb ioru  z ia rn  o~ 
beoność k o lo id ów , s t a b i ln o ś ć  zaw iesin y  będąca fu n k cją  j e j  w ła sn o śc i t e o 
lo g ic zn y ch  i  in n e . Whltmore [35] s tw ier d z a  i s t n ie n ie  warstwy o ie o zy  o ta 
c z a ją c e j  b ezp ośred n io  z ia rn a  n ie k u l l s t e ,  k tóra  porywana j e s t  razem a opa
dającym ziarnem  upodobniając jeg o  k s z t a ł t  do z ia rn a  k u lis te g o  a jeg o  ruch 
do ruchu zit-rad  k u lis te g o  o zredukowanej g ę s t o ś c i .  D la ta k ie g o  zb ioru  
i ia r n  u tysk u je s i ę  p r z e b ie g i fu n k c ji!  lep k ość  -  k on cen tracja  o podobnych 
charakte: Zykach d la  z ia rn  o k u lis ty c h  i  n ie k u lis ty o h  k s z ta łta c h .

Wbity «e w sw oich badaniach przyjmuje jako fu n k cję  w yjśoiową d la  lepko
ś c i  za«* s in  równania le p k o śc i pozornej Binghamat

Wg Binghama [?] w artość k d la  z ia r n  k u lis ty c h  w ynosi 2 .5 .
Ha r y s .  14 przedstaw iono zasadn iozą  r ó ż n ic ę  tych  dwóch fu n k c ji 3 .7  i

5 .3 .  Na r y s .  14 n a n iesio n o  rów nież rz e c z y w iste  w ynik i uzyskane p rzez Wbit* 
mora w badaniach nad le p k o śo lą  za w ie s in  modelowych. Widać, że krzywa rz e 
c z y w is te j  le p k o ś c i  ma p rzeb ieg  typu fu n k c ji 3*6 a  w artość k w ynosi oko
ł o  3 .5 .

Podobne krzywe uzyskał Walt [34] w badaniach le p k o ś o i zawiesinowych c ie 
czy  o lę ż k io h . Z rysunku 14 w idać ró w n ie ż , d la c z e g o  rów nan ie  3 .7  p osiad a  
cgiŁSiiozony zakres do d a  0 , 02.

XJa podstaw ie powyższej a n a liz y  można p rzy ją ć , żs d la  u stab ilizow an ych  
warunków panująoych w obiegu  aodnc-mtw.osym le p k o ść  p b ęd zie  fun koją  kon
c e n t r a c j i .  W związku z tym we wzorze S tok esa  d la  z b io ru  z ia r n  występować

31].

3 .7

3 .0
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b ęd zie  lep k ość  pozorna p  . P o s ta ć  matematyczna te  .i fu n k c ji może być przed
staw iona równaniem ogólnym 3.8.

R y s. 14 . Lepkość pozorna za w ie s in  jako fu n k cja  k o n c en tr a c ji fa z y  s t a ł e j
w za w ie s in ie

K s z t a ł t  z i a r n  w z a w ie s in ie

U s ta le n ie  wpływu rz e c z y w is te g o  k s z t a ł t u  z ia r n a  na p rz e b ie g  p ro ce su  od
p isa n e g o  a n a l i t y c z n ie  p rzy  z a ło ż e n iu  k u l i s t e g o  k s z t a ł t u  j e s t  b a rd z o  skom
p lik o w a n e . D la u w zg lę d n ie n ia  te g o  wpływu wprowadza s i ę  n a j c z ę ś c ie j  w spół
c z y n n ik i k o ry g u ją c e . W spó łczynn ik i te  zazw yczaj u zy sk u je  s i ę  p rz e z  porów
n a n ie  je d n e j  z cech  f iz y c z n y c h  z i a r n a  rz e c z y w is te g o  n p . je g o  p o w ierzch n i 
lu b  o b ję to ś c i ,  z ta k ą  samą cech ą  z ia r n a  k u l i s t e g o  o t e j  sam ej ś re d n ic y  i- 
w yznaczenie w te n  sposób  w sp ó łczy n n ik a  k s z t a ł t u  [33» 36] .

Whitmore [35] po d a je  odm ienną i n t e r p r e t a c j ę  k s z t a ł t u  z ia r n a .  Z je g o  ba
dań  w ynika, że z ia rn o  w wodzie o toczone  j e s t  p o ru s z a ją c ą  s i ę  wraz z nim 
w arstw ą c ie c z y ,  k tó r a  upodabn ia  z ia r n o  n i e k u l i s t e  do e l a s t y c z n e j ^ k u l i  o 
odpow iednio zredukow anej g ę s to ś c i .  I l o ś ć  c ie c z y  zatrzym yw anej na pow ierz
c h n i z ia r n a  j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do p o w ie rz ch n i w łaśc iw e j te g o  z ia r n a .

W arto śc i liczbow e w spółczynników  k s z t a ł t u  z ia r n a  przyjmowane s ą  w g ra 
n ic a c h  od 1 ,2  -  1 , 6 .

Z badań  prowadzonych w tym z a k re s ie  w ynika, że za g ad n ien ie  k s z t a ł t u  
z ia r n a  n ie  j e s t  je s z c z e  w y s ta rc z a ją c o  ro z e z n a n e . Dotyczy to  sz c z e g ó ln ie
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zuchu z b io ru  z ia r n  w c ie c z y , g dz ie  n a k ła d a ją  s i ę  na s i e b ie  wpływ sk ręp o 
wanego o p adan ia  z b io ru  o raz  wpływ k s z t a ł t u  po jedynczego  z ia rn a  w tym zb io 
r z e .  N ależy  p r z y ją ć ,  że p rzy  opadan iu  z b io ru  z i a r n  wpływ ic h  k s z t a ł t u  za
w arty  j e s t  w f u n k c j i  p o zo rn e j le p k o ś c i  m ieszan iny  dw ufazow ej.

P r o f i l  p rzep ływ u za w ies in y  w o sadn iku

B adan ia  p racy  osadników prowadzone w Akademii G ó rn ic z e j we F re ib e rg u
[12] ja k  rów n ież  p rz e z  Pawłowa i  innych  [28] w ykazały , że r z e c z y w is ta  po

w ie rz c h n ia  s e d y m e n ta c ji j e s t  m n ie jsz a  od p o w ierzch n i samego o sa d n ik a . Bóż
n ic e  z a le ż ą  p rzede  w szystkim  od ro z w ią z a n ia  k o n s tru k c y jn e g o  u rz ą d z e n ia  na
dawczego do o sa d n ik a .

Z a n a l iz y  metod w yznaczania p o w ierzch n i osadników przeprow adzonej przez 
J .  Laskow skiego [18] w yn ikają  znaczne r o z b ie ż n o ś c i  w w yznaczaniu  pow ierz
c h n i se d y m e n ta c ji różnym i m etodam i. J .  Laskow ski s tw ie rd z a ,  że n a j le p s z e  
w ynik i d a je  m etoda A.G. F re lb e r g ,  w k tó r e j  p rzy jm u je  s i ę  w arto ść  w spół
czy n n ik a  zmiany p r o f i l u  p rzepływ u Kp od 1 ,3  do 2 ,0 .  Z b liż o n ą  do d o ln e j 
w a r to ś c i  teg o  w spó łczynn ika w ie lk o ść  p roponu je  Pawłów [ 2 8 ] ,P odaje  on war
to ś ć  Kp = 1 , 33.

B o z d z ia ł i lo śc io w y  produktów  o sa d n ik a

W p ra k ty c e  ma m ie jsc e  s t a ł e  w ynoszenie osadzonego mułu co pow oduje, że 
p ręd k o ść  przep ływ u za w ies in y  w o d n ie s ie n iu  do p o w ierzch n i k l a s y f i k a c j i  
j e s t  m n ie jsz a  od podanej w w zorze 3 .5 .  O góln ie w skaźnik  r o z d z ia łu  i l o ś c i o 
wego można «defin iow ać ja k o  s to su n e k  i l o ś c i  za w ies in y  wyprowadzonej otwo
rem d o ln y ?  So c a łk o w ite j  i l o ś c i  za w ies in y  wprowadzonej do o sad n ik a  [23]

W zw iązku z tym d la  p rę d k o śc i vQ -  wzór 3 .5  -  otrzymamy»

W skaźnik B wyznaczyć można rów nież  na podstaw ie  wmajomości zag ęszczeń  na
dawy i  produktów  o sa d n ik a

W p ra k ty c e  przem ysłow ej w arto ść  B waha s i ę  w g ra n ic a c h  0 ,1 -0 ,1 5  z u -  
wagi na d ąż en ie  do u zy sk an ia  maksymalnych z a g ęszcz eń  wylewu o sad n ik a .

3 .9
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3 .1 .3 .  Skorygowana fu n k c ja  w yjściow ą d la  w yznaczen ia  parame t r u  r o z d z ia łu  
n ro o eau  k l a s y f i k a c j i  g r a w ita c y jn e j  d50

Dla uzyskania ro z sz erz o n e j p o s ta c i  fu n k c ji w yjściow ej parametru roz
d z ia łu  wprowadzono do wzoru na w ie lk o ść  z ia rn a  podziałow ego równania 3 .6 .  
fu n k cje  lub w sp ó łczyn n ik i u w zględn iające r z e c z y w iste  warunki p rzeb iegu  k la
s y f ik a c j i  u sta lo n e  w a n a l iz ie  p rzed staw ion ej w r o z d z ia le  3 . 1 .2 .  Są to>

-  fun kcje wpływu k o n c en tr a c ji o p o s ta c i  og ó ln ej 3 .8 ,
-  fu n k cje  r o z d z ia łu  ilo śc io w e g o  o p o s ta c i  o g ó ln ej 3 .9 .
-  parametr k s z t a ł t u  z ia rn a  Kd oraz
-  parametr p r o f i lu  przepływu Kp.

W związku z tym r z e c z y w is ta  w ie lk o ść  z ia rn a  podziałow ego j e s t  fu n k cją  
n astęp u jących  parametrów!

d50 = f <*z’ *o* ?o* • VN» PG» K* Kd* KF^

Po u w zględn ien iu  wzoru teo r ety czn eg o  S tok esa  3 .6  oraz wyników a n a liz y  wy
konanej w r o z d z ia le  3 .1 .2  otrzymamy n astęp u jącą  ogóln ą  p ostać  wzoru wyj
ściow ego na w artość d^0 i

50 - i
18 ?o \l 1 ^YN(1 -B ) , | 1 _

S ^ a-i>CJ 11 -  ke

fun kcja fun kcja fu n k cja para fu n k cja
c ię ż a r u wpływu skory metr p r o f i lu
w ła śc i koncen gowane k s z t a ł  p rzep ły 
wego t r a c j i go ob- tu wu za

fa zy  
s t a ł e j  
w zaw ie
s in i e

odąże
n ia  osad
n ik a

z iarn a w ies in y  
w osad
n iku

3.10

Można w dalszym  c ią g u  s tw ie r d z ić !

1 .  Funkcja c ię ż a r u  w łaściw ego d la  danego m a te r ia łu  ma w artość s t a ł ą  i  moż
na j e j  n ie  uwzględniać przy w e r y fik a c j i d ośw iad cza ln ej wzoru 3 .1 0 .

2 .  Funkcja wpływu k o n c e n tr a c ji ma zasad n icze  zn aczen ie  d la  u s ta le n ia  r z e 
c z y w is te j  w a rto śc i parametru p o d z ia łu . J e s t  t o  w r z e c z y w is to ś c i  funk
c ja  zmian warunków sed ym en tacji spowodowanyoh zmianą k o n c e n tr a c ji za
w ies in y  i  o d zw ier c ied la  lep k ość  pozorną układu.

3 .  D la u stab ilizow an ych  warunków pracy osadnika przemysłowego fu n k cja -sk o 
rygowanego o b c ią ż en ia  p osiad a  w artość s t a łą  B = c o n s t .

4 .  D la celów  praktycznych w ystarczająoe j e s t  p r z y ję c ie  s t a ł e j  w a rto śc i pa
ram etru k s z t a ł t u  z ia rn a  w ynikającego z jeg o  cech  fizy c zn y ch  Kd= o o n st.

3 .  Funkcja p r o f i lu  przepływu ma w artość s t a łą  = c o n s t .
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Wynika s t ą d  k o n ie cz n o ść  zw rócen ia  z a s a d n ic z e j  uwagi na w yznaczenie funk
c j i  wpływu k o n c e n t r a c j i .  Po u w zg lęd n ien iu  powyższych rozw ażań otrzym ujem y 
wzór 3 .10  ja k o  fu n k c ję  w yjściow ą do badań  modelowych:

d^Q = K .  f (P N) .

lu b 3 .1 0

d50 = K

3 .2 .  D ośw iadcza lna w e ry f ik a c ja  p rz? .1e t e.i fu n k c j i  w ejściow e .i -  wzór (5 .1 0 )

3 . 2 .1 .  Z e s ta w ie n ie  i  omówienie wyników badań  wykonanych na i n s t a l a c j i  mo
d elo w e j o sa d n ik a  g ra w ita c y jn e g o

Z w ła sn o śc i f u n k c j i  w y jśc iow ej wzór 3 .1 0  w ynika, że w logary tm icznym  i* 
k ła d z ie  powinno s i ę  otrzym ać p r o s tą  o k ą c ie  n a c h y le n ia ,  k tó re g o  t g  równa 
s i ę  w ykładnikow i potęgowemu przyporządkowanem u o b c ią ż e n iu  jednostkowemu o- 
s a d n ik a  <3q .  S tanow i to  p ie rw sz e  z a ło ż e n ie  p r z y ję te  w a n a l i z ie  wyników ba
d ań  i n s t a l a c j i  m odelow ej. Drugim za ło żen iem  j e s t  p r z y ję c ie  p r z e s u n ię c ia  
p ro s ty c h  wyznaczonych d la  ró żn y ch  k o n c e n t r a c j i  ją k o  f u n k c j i  k o n c e n tr a c j i  
-  l e p k o ś c i  p rz y  s ta ły c h  p o z o s ta ły c h  p a ra m e tra ch  p ro c e su  zgodnie z równa
niem 3>10 .

Z a ło ż e n ia  t e  można z a p isa ć  w p o s ta c i  f u n k c j i

g d z ie  C b ę d z ie  fu n k c ją  wpływu k o n c e n t r a c j i  zaw ies in y  wprowadzonej do o -  
sa d n ik a  p rzy  zachow aniu s t a ł o ś c i  p o z o s ta ły c h  param etrów  wchodzących w 
s k ła d  f u n k c j i  w y jśc iow ej ( 3 . 10) .

Z a n a l iz y  p rz e b ie g u  p ro c e su  o sa d z a n ia  można d a l e j  p r z y ją ć ,  że w ystępu
j ą  dwa z a k resy  wpływu k o n c e n t r a c j i :

-  z a k re s  n is k ic h  k o n c e n t r a c j i ,  g d z ie  wpływ te g o  p a ra m e tru  b ę d z ie  mały -  
być może do p o m in ię c ia  w p ra k ty c e ,

-  z a k re s  wyższych k o n c e n t r a c j i  zaw ies in y  w yw ierający  decy d u jący  wpływ na 
w ie lk o ść  r o z d z ia łu .

P o szc ze g ó ln e  d o św iad czen ia  pogrupowane b y ły  w s e r i e ,  w k tó ry c h  s ta ły m  
param etrem  b y ła  k o n c e n tr a c ja  fa z y  s t a ł e j .  Końcową f a z ą  opracow ania k a ż d e j 
s e r i i  dośw iadczeń  b y ło  w yznaczenie k rzyw ej r o z d z ia łu  i  w ie lk o ś c i  z i a r n a  
p o dzia łow ego .

Na t e j  p o d staw ie  wyznaczono w sp ó łc zy n n ik i C i  n rów nania 3 .1 1 .Warto
ś c i  ty c h  param etrów  zestaw ione s ą  w t a b l i c y  1 d la  różnych  zag ęszczeń . W 
t a b l i c y  1 zes taw io n e  s ą  rów n ież  w yn ik i s ta ty s ty c z n e j  oceny param etrów  C i  
n  równań em pirycznych .

3 .1 1
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B ja . 1 5 . Funkcja d ^  = f ( q )  d la  za g ęszca en ia  ^  = 37 g / l
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OLS 0 4  0 .7  CIO

B y s. 18 . F u n k c ja  d = f ( q )  d la  z a g ę s z c z e n ia  0>N = 1 tó  g / l

ł jO  9 0  <0 .0

By a .  1 7 . Funkcja d |Q = f ( q )  d la  za g ę sz cze n ia  &N = 102 g / l
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P o szc ze g ó ln e  z b io ry  punktów n a n ie s io n o  w u k ła d z ie  logary tm icznym  na 
r y s .  1 5 , 16 17 , 1 8 , 1 9 , 2 0 . Na ry su n k ach  n a n ie s io n o  p r o s te  odpow iadające 
wyznaczonym funkcjom  em pirycznym .

Z a n a l iz y  uzyskanych w a r to ś c i  dwóch param etrów  ty c h  równań *C" i  "n" 
w ynika, ż e t

1 . P aram e tr  "C" ma ro sn ą c ą  w arto ść  ze w zrostem  k o n c e n t r a c j i  fa z y  s t a ł e j .
2 .  P a ra m e tr  "n "  będący  w ykładnikiem  potęgowym zm iennej "q "  j e s t  ró żn y  od 

w a r to ś c i  n  = 0 ,5  w y n ik a ją c e j z f u n k c j i  w y jśc iow ej -  wzór 3 .1 0 .  Odchy
l e n i a  w a r to ś o i  uzyskanych od te o r e ty c z n e j  w a r to ś c i  n = 0 ,5  n ie  wyka
z u ją  r e g u la r n o ś c i .

3 .  A n a liz a  i s t o t n o ś c i  zm ian param etrów  C i  n p rzy  p r z e d z ia le  u fn o ś c i  wy
noszącym  0 ,9  w y k azała , że i s t n i e j e  i s t o tn y  zw iązek m iędzy w a r to ś c ią  C 
a k o n c e n tr a c ją  fa z y  s t a ł e j  w nadaw ie do o sa d n ik a : n ie  w ykazała n a to 
m ia s t  i s t o t n o ś c i  wahań w a r to ś c i  n d la  p rz e b ie g u  f u n k c j i .  A n a lizę  tę  
wykonano d la  z a k re su  z a g ęszcz eń  0 < (5N < 210 g / l .  Do d a lsz y c h  rozw a
żań  p r z y ję to  ś r e d n ią  n = 0 ,5 4 .

4 .  Wprowadzenie f u n k c j i  k o n c e n t r a c j i  do wzoru w yjściow ego 3 .1 0  może b azo 
wać na w yznaczen iu  f u n k c j i

C = f  ( k o n c e n tra c ja  fa z y  s t a ł e j  w nadaw ie)

p rzy  u w zg lęd n ien iu  s ta ły c h  w y stęp u jący ch  w rów naniu  ( 3 . 10) o raz  p rz y ję 
ty c h  w b ad a n ia ch  modelowych.

3 .2 .2 .  W yznaczenie fu n k c .ii wpływu k o n c e n t r a c j i  fa z y  s t a łe . i  w z a w ie s in ie

A n a liz a  wzoru S to k e sa  na p ręd k o ść  o p adan ia  z i a r n  o raz p rz e b ie g u  p ro c e 
su  o sa d z a n ia  przem ysłow ego pozw ala na w y c ią g n ię c ie  dwóch wniosków:

1 ) i s t n i e j e  z a k re s  w którym  fu n k c ja  wpływu k o n c e n t r a c j i  ma w arto ść  w p rz y 
b l i ż e n i u  s t a ł ą  lu b  n ie z n a c z n ie  ro s n ą c ą ,

2 ) po p rz e k ro c z e n iu  g ra n ic y  swobodnego o p ad an ia  fu n k c ja  t a  ma w arto ść  s t a 
l e  ro s n ą c ą .

P r z y ję c ie  ta k ie g o  p o d z ia łu  f u n k c j i  d^Q = f iP j j)  w ynika z i s t n i e n i a  g ra 
n ic z n e j  w a r to ś c i  k o n c e n t r a c j i  (3^, powyżej k t ó r e j  n ie  można ju ż  mówić o 
nieskrępow anym  o p ad an iu  z b io ru  z i a r n .
Zgodnie z powyższym za ło żen iem  f u n k c ja  t a  może p o s ia d a ć  p o s ta ć  ogó ln ą :

lu b
1

y a -  bx

F u n k c ja  ty p u  3 .1 3  d l a  a = 1 , b = k  j e s t  fu n k c ją  le p k o ś c i  w zględnej 
3 .8 .

3 . 1 2 ^

3 .1 3

-w zór
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Na r y s ,  21 n a n iesio n o  w a rto śc i tych  współczynników w z a le ż n o śc i od kon
c e n tr a c j i  fa z y  s t a ł e j  w nadawie do osadnika zgodnie a danymi ta b lic y  1 .

R ys. 2 1 . Z ależność w spółczynnika C równań d^Q = c “ od k o n o e n tra c ji ob
ję to śc io w e j  nadawy g

Równania em piryczne wysnaozone zgodnie z metodyką przedstaw ioną w ro zd z ia ć  
l e  2 p o s ia d a ją  n astęp u jącą  p o sta ć:

C = 2 7 ,3 4  e 5 '4 2 1 * = K t i i ) 3 .1 5

C = ------------33—^ --------------- =r—  = K f ( f i )  3 .1 6
3 i48x1O - 1 , 1 9  .  10 'e

Z« względu na ogólną p ostać  fu n k c ji le p k o śc i -  k o n c en tr a c ji p rzedstaw io
n ej we wzorze 3 .10  typu

t(s) = ^  -\S
przeprowadzono rów nież aproksymację wg powyższej p o e ta c l .  Uzyskano funk
c ję  em piryczną

r r 1 “ tt = K .  f < f )  3 .1 ?
' 5 -  5 ,4 6  .  10 h0467 .  10'

Na r y s .  22 n a n iesio n o  w a rto śc i rzeczy w isto  s t a ł e j  C oraz p rzeb ieg  
fu n k c ji empirycznyoh 3 .1 5 ,  3 .1 6 ,  3*17 wyznaczonych a n a lit y c z n ie .  Jak w i
dać z r y s .  17 n a j le p ie j  aproksymuje w a rto śc i s t a ł e j  C fu n k cja  3 .1 ? .

W t a b l ic y  2 zestaw iono od ch ylen ia  standartow e w a rto śc i rzeozyw istych  C 
i  w a r to śc i wyznaczonych wymienionymi funkcjam i k tó r e  potw ierd zają  wniosek  
o n a j le p s z e j  aproksym acji fu n k c ji 3.17.
Funkcję 3 .1 7  można za p isa ć  in a c z e j

C = Z t ( e )  = 30 ,9 0  3 .1 8
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Uzyskano w te n  sposób fun kcję wpływu k o n c en tr a c ji fa zy  s t a ł e j  na p rzeb ieg  
p rocesu  k la s y f ik a c j i ,  k tó r e j  matematyczna p ostać  j e s t  id en tyczn a  z p o sta 
c i ą  wzoru Binghama na lep k ość pozorną równ. 3 .8 .

T ab lica  2

O dchylen ie standartow e równań em pirycznych fu n k c ji wpływu k o n c en tr a c ji

C1 c 2 C3 C4 C5 C6 r ic -C g j *

W artości rz ec zy 
w is te  Cg 32 ,91 36 ,8 4 4 0 ,1 6 4 2 ,2 0 4 8 ,5 5 67 ,9 0 - -

W artości C wyzna
czone wg równ. 
3 .1 5

31 »■«> 36 ,4 9 4 0 ,0 6 4 8 ,5 5 52 ,6 7 60 ,99 99 ,305 4 ,4 5

W artości C wyzna
czone wg równ. 
3 .1 6

32 ,5 3 36 ,4 5 39 ,41 45 ,31 51,68 60,78 71 ,022 3 ,7 7

W artości C wyzna
czone wg równ. 
3 .1 7

33 ,1 9 36 ,35 3 8 ,8 4 42 ,3 5 50 ,79 62 ,60 35,191 2 ,6 5

W związku z tym można n ap isać n astęp u jąoą  p ełn ą  p ostać  wzoru em pirycz
nego na w ie lk o ść  z iarn a  podziałow ego w osadniku grawitacyjnym  d la  warun
ków p rzy ję ty ch  w badaniach modelowych

d50 « 3 ° .9 °  ^ T ~ y ? 1 5 ’£ ą° >54 3 ‘ 19

g d z ie :n
den -  w m ikronach,

^ x , o 
q -  m^/m h .

Wzór te n  pozw ala na w yznaczenie w ie lk o ś c i  z ia r n a  podziałow ego w p ro ce , 
s i e  k l a s y f i k a c j i  mułów węglowych w z a le ż n o ś c i  od z a g ę s z c z e n ia  nadawy i  ob
c i ą ż e n ia  jednostkow ego o sad n ik a  g ra w ita c y jn e g o . P aram etram i s ta ły m i badań 
b y ły :

-  c i ę ż a r  w łaściw y c i a ł a  s ta łe g o  wynosząoy p z = 1 ,4 5  g/cm3 , r o z d z ia ł  i l o 
ściow y B = 0 ,1 5 .  Z ak res za g ęszczeń  nadawy: od 0 do 210 g / l ,  co d a je  
w a r to ś c i  £ od 0 do 0 ,1 4 5 .

3 .2 .3 »  U o g ó ln ie n ie  rów nan ia  3 .19  d la  s z e r s z e g o  z a k re su  zmiennych rów nan ia

W w a r to ś c i  l ic z b o w e j f u n k c j i  3 .1 8  uw zględnione s ą  w a r to śc i s t a ł e  pozo
s ta ły c h  param etrów  wzoru w yjściow ego 3.10  p rze d staw io n y c h  w tym wzorze w 
p o s ta c i  s t a ł e j  K
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K= y r z r 3.20

V badaniach modelowych p o szczeg ó ln e  parametry m iały  n astęp u jące  p rze
c ię t n e  w a rto śc i

Ags 0,4-5 g /c a ^

g = 981 om /sec2 

a = 0 ,0 1  g/om .aeo  

H = 0 ,1 5

Przyjm ując w artość X = 3 0 ,9 0  ze wzoru 3 .1 8  otrzymamyt

g d z ie <
M -  s t a ła  wymiarowa.

Po u w zględn ien iu  s ta ły c h  p rzy ję ty ch  w badaniach modelowych otrzymamy

K = 2 2 5 ,7 4  i w  r *  3 .2 2

V związku z tym można wzór ogólny na w ie lk o ść  z ia rn a  podziałow ego w pro
c e s ie  k la s y f ik a c j i  g ra w ita cy jn ej mułów węglowych n a p isa ć :

4 o  -  2 2 5 >74 O0 ’54 3 .2 3

Z powyższego równania otrzym uje s i ę  w ie lk o ść  z ia rn a  podziałow ego w mi
kronach po « sta w ien iu  o b c ią ż en ia  jednostkow ego w iu?/mZh i  w szystk ich  po
z o s ta ły c h  parametrów w u k ła d zie  c . g . s .  Wzór ogólny 3 .2 3  ze względu na spo
sób je g o  wyprowadzenia ma zastosow an ie w p rze d z ia ła c h  zm ienności s ta ły o h  
p rzy ję ty c h  w badaniach modelowyoh.

Znaozne r o z sz e r z e n ie  teg o  zakresu  wymagałoby spraw dzenia p rzeb iegu  fm k- 
c j i  3.23  w szerokim  p r z e d z ia le  tych  parametrów jak  rów nież stw ier d z en ia  
p rze b ieg u  p o zo sta ły ch  fu n k c j i  wchodzącyoh w sk ła d  wzoru 3 . 23.  V związku z 
tym zastosow an ie  wzoru ogran icza  s i ę  do zagadnień związanych z obiegam i 
wodno-mułowymi p łu czek  węglowych.
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3 .3 .  Z astosow an ie  wzoru em pirycznego 5 .25  do k la s ^ f ik a c . i i  " g r u b o z ia r n i -  
s te .1" s to so w a n e j w o b lega  wodno-mułow?m

We w sz y s tk ic h  ob ieg ach  wodno-mułowych, k tó ry c h  system atykę omówiono w 
r o z d z ia le  1 w y stęp u je  p ro ce s  k l a s y f i k a c j i  m a te ria łó w  g ru b o z ia rn is ty c h  tzw. 
k l a s y f i k a c j a  k o n tro ln a  -  p rze d  k larow aniem  surow ych za w ie s in  węglowych lub 
te ż  p rz e d  ic h  w zbogacaniem .

D la sp raw d ze n ia  m ożliw ośc i za s to so w a n ia  wyprowadzonych wzorów em pirycz
nych do w yznaczenia param etrów  t e j  k l a s y f i k a c j i  przeprow adzono s e r i ę  doś
w iadczeń  na i n s t a l a c j i  modelowej d la  te g o  p ro c e su  k l a s y f i k a c j i  p r z e d s ta 
w ionej na r y s .  12 .

P aram etram i ró żn iący m i te n  c y k l dośw iadczeń  od badań  modelowych omówio
nych w r o z d z ia le  3«2 b y ły s

-  za k res  o b c ią ż e ń  o raz
-  s k ła d  ziarnow y c z ę ś c i  s t a ły c h .

W t a b l i c y  3 zestaw io n e  s ą  w ynik i dwóch s e r i i  dośw iadczeń  przeprow adzo
nych p rzy  za g ę sz c z e n ia c h  około 60 i  120 g / l  o raz b łę d y  względne uzyska
nych wyników w s to su n k u  do w ie lk o ś c i  z ia r n a  podziałow ego w yznaczonej wzo
rem em piryczynm 3 .1 8 .  Ja k  widać b łę d y  t e  w ahają s i ę  w g ra n ic a c h  1 do 13%.
W t a b l i c y  p rze d staw io n o  rów nież  o d ch y len ia  s ta n d a rto w e  wyznaczone d la  uzy
skanych  wyników. Wynika s t ą d ,  że fu n k c ję  3.23  można rów nież  stosow ać do 
w yznaczenia w ie lk o ś c i  z ia r n a  podziałow ego na I  s to p n iu  r e g e n e r a c j i  wody o- 
b ieg o w e j w ob iegu  wodno-mułowym za k ła d u  z d o k ła d n o śc ią  w y s ta rc z a ją c ą  d la  
celów  p ra k ty c z n y c h .

T a b lic a  3

Z e s ta w ie n ie  wyników badań  k l a s y f i k a c j i  " g r u b o z ia r n is te j "

P aram e try  dośw iadczeń Wyniki pomiarów
Odchyle
n ie  s ta n 
dartow e

O b ciążen ie  jednostkow e 
m3/m2h 10 2 3 , 2 55 ,2 8 2 , 8 1 0 8 , 6

bo R zeczy w is ta  w ie lk o ść  
z ia r n a  podziałowego»* 120 220 314 410 490

. 8•H
*  II ®

W ielkość z ia r n a  po
działow ego  wyznaczona 
wzorem 3«24{i

121 190 304-, 0 379 440 ,0 3 2 ,4

w  «2. B łąd  względny wyzna
c z e n ia  w ie lk o ś c i  z i a r 
na podziałow ego %

0 , 8% 13,63 3 ,1 8 7 ,5 6 10,20

O b ciążen ie  jednostkow e
m3/m2h 2 2 , 8 34-,0 123,3

.  ^ W ielkość z ia r n a  po
dz ia łow ego  JJ-

240 290 545
•h  r -  
«< r -  
«
«  II

W ielkość z ia r n a  po
dzia łow ego  wyznaczona 
wzorem 3«24j*

209 259 520 29,1

w B łąd  w zględny wyzna
c z e n ia  w ie lk o śc iz ia rn ś% 12,91 10,68 4 ,58
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4 .  PROCBB ROZDZIAŁU PAZ» STAŁA-STAŁA W OŚRODKU WODNYM -  HJZY WYKORZYSTA
NIU SIŁY ODŚRODKOWEJ I  PRAKTYCZNE WYZNACZENIE PODSTAWOWYCH PARAMETRÓW
TEGO PROCESU

Z równania S tok esa  przedstaw ionego w ro z d z ia ła  3  -  wsóz 3 .3  -  wynika, 
że prędkość opadania z iarn a  j e s t  proporcjonalna do s i ł y  ją  w yw ołującej. W 
przypadku k la s y f ik a c j i  gra w ita cy jn ej s i ł a  ta  j e s t  s t a ła  1 w ynosi masa z  
p rzy sp ie sze n ia  z iem sk ie . Przy wprowadzeniu s i ł y  odśrodkowej nośna u zy sk i
wać znaczne zmiany p ręd k ośc i opadania z iarn a  przez wprowadzania w a rto śc i 
masa x  p r z y sp ie sz e n ie  odśrodkowe. Daje to  m ośliw ość b a r d z ie j  intensyw nego  
prowadzenia procesu  k la s y f ik a o j i .

Rozwaśania teo r e ty czn e  przeprowadzone według metody podanej d la  prędko
ś c i  opadania z iarn a  w p olu  grawitacyjnym  pozw alają na w yznaczenia wzoru 
na prędkość opadania z iarn a  w p olu  s i ł y  odśrodkowej.

P rzez porównanie t e j  p ręd k ości z p ręd k ością  r a d ia ln ą  przepływu c ie o z y  
w hydrocyk lonie uzyskuje s i ę  wzoru ogóln ą  p o sta ć  na te o r e ty czn ą  w ie lk o ść  
z iarn a  podziałow ego w h yd rocyk lon ie . Jednakie uzyskane t ą  drogą wzory jak  
rów nieś wzory em piryczne d ają  w yniki n ie r a z  zn aczn ie  od b iegające od warto
ś c i  p raktycznych , przede w szystkim  ze względu na p r z y ję c ie  rótn ych  funk
c j i  cząstkowych d la  ta k ich  parametrów ch arak terystyczn ych  jak» wydajność 
hydrocyklonu, za g ęszczen ie  jeg o  produktów, r o z d z ia ł  i lo ś c io w y  i t p .  [2 1 ].

Doprowadziło to  do powstania d u śej l ic z b y  wzorów enpirycznyoh  na war
tość- parametru r o z d z ia łu  d |Q o ogran iczon ej p rak tyczn ej w a r to śc i .

W związku z tym, w n in ie jszy m  opracowaniu podano wysnaosone doświad
c z a ln ie  nom o gram y d la  typowych hydrocyklonów stosow anych w obiegaoh wodno— 
mułowych w układach przedstaw ionych na schem acie modelowym ob iegu  - r y s .  8. 
J e s t  to  powszechnie stosow ana metoda d la  w yznaczenia zakresu  w ykorzysta
n ia  hydrocyklonów w procesach  wodno-mułowych. Uzyskano w te n  sposób mate
r i a ł  wyjściowy do a n a liz y  porównawczej oraz dane praktyczne d la  prao pro
jektow ych i  r e g u la c j i  ruchowej hydrocyklonów. V opracowaniu sbiaaczym  wy
ników wykorzystano rów nieś bogaty m a te r ia ł dośw iadczalny badań wykonanych 
p rzez A. B a t ta g lię  i  J .  O lszow skiego [l3] oraz w yniki badań hydrocyklonów  
o śred n icy  440 aa wykonane p rzez Zakład Badań Maszyn B .P . Sep arator [29] .

P ełny cy k l badań hydrocyklonu [21, 24] potrzebny d la  wykonania omówio
nych w yśej nomogramów wymaga w yznaczenia w ydajności c a łk o w ite j  hydrocyklo
nu oraz tec h n o lo g ic zn y ch  parametrów jeg o  d z ia ła n ia .  Z esta w ien ie  wyników 
ta k ie g o  cyk lu  badań podano n iś e j  d la  hydrocyklonu o śr ed n ic y  5Ś0 mm.

4 . 1 .  Wydajność ca łk o w ita  hrdrocrklonu

C ałkowita wydajność hydrocyklonu j e s t  fu n k cją  je g o  parametrów konstruk
cyjnych  oraz c i ś n ie n ia  w lotow ego. D la s ta ły c h  parametrów konstrukcyjnych  
wydajność ta  j e s t  fu n k cją  o lś n ie n ia  w lotowego o o g ó ln ej p o sta c i»

P r z e b ie g  t e j  fu n k o ji d la  hydrocyklonu 340 mm przedstaw iono na r y s .  23 .
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B y s . 2 3 . C a łk o w ita  w ydajność hydrocyk lonu  540 jak o  fu n k c ja  c i ś n i e n i a  wlo
towego

4 .2 .  P a ra m e tr?  d z i a ł a n i a  h?droc:yklonu

Z p ro jek to w an eg o  i  ruchowego p u nk tu  w id zen ia  n a jw a żn ie jsz y m i p ara m etra 
mi h y d rocyk lonu  s ą :

-  z a g ę sz c z e n ie  je g o  produktów ,
-  z ia rn o  p o d z ia ło w e ,
-  o b ję to śc io w y  wycbód p ro d u k tu  do lnego  ( r o z d z ia ł  i lo śc io w y  produktów  hy

d ro cy k lo n u ) ,
-  uzysk c z ę ś c i  s ta ły c h  w p ro d u k c ie  dolnym .

Z ag ę szc ze n ie  produktów  h?d ro cy k lo n u  .lako funkc.la c i ś n i e n i a  wlotowego 1 za
g ę s z c z e n ia  nadawa

Między zagęszczen iem  produktów  hydrocyk lonu  a c iśn ie n ie m  pod jak im  wy
prow adza s i ę  nadawę i s t n i e j e  ś c i s ł a  z a le ż n o ś ć . Z ależn o ść  t a  w ystępu je  z 
uwagi na ś c i s ł e  pow iązan ie  dwóch czynników : r o z d z ia łu  ilo śc io w e g o  c ie c z y  
(wody) w h y d ro cy k lo n ie  i  c i ś n i e n i a  wlotowego ¡3] •

Z ag ęszczen ie  produktów  hyd rocyk lonu  z a le ż y  rów n ież  od z a g ę s z c z e n ia  na
dawy do h y d ro cy k lo n u .

W yniki badań  wpływu ty c h  dwóch czynników t j .  c i ś n i e n i a  wlotowego i  za
g ę s z c z e n ia  nadawy na za g ęszcz en ie  produktów  hydrocyk lonu  zestaw io n e  s ą  na 
ry sunkach  24 -  31 .

Z ia rn o  podziałow e h?d ro c?k lo n u  jak o  funkc.ia  c i ś n i e n i a  wlotowego 1 z a g ęsz 
c z e n ia  nadaw?

Krzywe r o z d z ia łu  w ykreślono  o d d z ie ln ie  d l a  p o szczeg ó ln y ch  w a r to śc i c i ś 
n ie n ia  wlotowego o raz  d la  d an e j ś re d n ic y  o tw oru wylewowego.

Na p o d staw ie  krzywych r o z d z ia łu  wyznaczono r z e c z y w is tą  w ie lkość  z ia r n a  
podziałow ego  h y d ro cy k lo n u .

Z e s ta w ie n ie  wyników badań  modelowych te g o  p a ra m e tru  d z i a ła n ia  hydrocy
k lo n u  podane j e s t  na r y s .  32 do 35 .
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O 0,2 u  to  18 Ł l Ł5 f>,ał* V  Ol Q8 ifi u  M  IS 2P U  W  p , » t *

B y«. 2 4 . Z egęaaoson ie przelewu h y -  * y s .  2 5 . Z agęszczen ie  praelew u hy
dr o cyklonu 540 Jako funkcja  c i ś n i e -  drocyklonu 540 Jako fu n k cja  o l ś 

n ią  slo tow ego  ftjj-63,2 g / l  n ia n ia  wlotowego &N“93 g/3

B y s . 2 6 . Z agęszczen ie  przelewu h y - B ys . 27 . Z agęszczen ie przelewu h y-
drocyk lonu  540 Jako fun kcja  c i ś n i e — drocyklonu 540 Jako fun kcja  c i ś n i e 

n ia  wlotowego £>jj- 173»7 g / l  “ la  wlotowego (?>N-2 3 1 ,5  g / l
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iw, 9/1

2 8 . Z agęszozen ie wylewu h y- 
dzocyklonu 540 jako fu n k cja  o lś n ie 

n ia  wlotowego £>^-63,2  g / l

h  «A

' B y s . 3 0 . Z agęszczen ie  wylewu hydro- 
oyklonu 540 jako fu n k cja  o lś n ie n ia  

wlotowego S>j,-17 3 .7  s / l

B y s . 3 1 .  Z agfszozen le wylewu h y -
dzocyklonu 540 Jako funkcja c i ś n ie 

n ia  wlotowego 8n- 231,5  g / l  .

B ys . 2 9 . Z agęszczen ie  wylewu h y-  
dzooyklonu 540 Jako fu n k c ja  c i ś n ie 

n ia  wlotowego £>jj-93 g / l



10 M A«

By8 . 3 2 . W ielkość z ia rn a  p o d z ia ło -  H ys. 33* W ielkość z iarn a  p o d z ia ło 
wego ja k o  fu n k c ja  c iś n ie n ia  w lo to -  wago jako fu n k cja  c i ś n ie n ia  w loto

wego we go
I  cy k l badań  £>N -  6 3 ,2  g / l  ■ • I I  cyk l badań &N -  93 g / l

0>° ok <0 «  14 t* i» W 7.2 a,b /»,<//#

R ys. 3 4 . W ielkość z iarn a  p o d z ia ło -  B7S* 3 5 . W ielkość z iarn a  p od z ia ło 
wego jako fu n k cja  c i ś n ie n ia  w lo to - "e S° Jako fun kcja  c iś n ie n ia  w loto

wego we go
I I I  cy k l badań &N -  173 ,7  g / l  17 «7*1 badań &N - 2 31,5  g / l
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W^obód ob .jetośo io iry  p ro d u k tu  do lnego  la k o  fu n k c ją  o l ś n ie n ia  wlotowego i  
z a g ę s z c z e n ia  nadawy

W skaźnik r o z d z ia łu  ilo śc io w e g o  j e s t  jednym z n a jw a ż n ie jsz y c h  czynników 
decy d u jący ch  o te c h n o lo g ic z n y c h  p aram etrach  p racy  hydrocyklonu.W  sw ej n a j
p r o s t s z e j  p o s ta c i  w skaźnik  te n  j e s t  procentowym objętościow ym  wychodem pro
d u k tu  do lnego  h y d rocyk lonu  i  z a le ż y  od s z e re g u  czynników [22]  m .in . od s to 
sunku ś re d n ic  otworów w ylotow ych, c i ś n i e n i a  w lotow ego, z a g ęszo ze n ia  nada
wy i t p .  R zeczyw iste  w a r to ś c i  te g o  w skaźn ika wyznaczone na po d staw ie  ana
l i z y  [25]  nadawy i  produktów  h y d rocyk lonu  p rze d s taw io n o  na ry sunkach  36-  
3 9 .

U z?sk c z ę ś c i  s ta ły c h  w p ro d u k c ie  dolnym hydrocyk lonu  w z a le ż n o ś c i  od o l ś 
n i e n i a  wlotowego i . z ^ B z c z e f l i f r  flgdfluy

W skaźnik uzysku c z ę ś c i  s t a ły c h  w p ro d u k c ie  h y d rocyk lonu  d ecy d u je  o s to p 
n iu  e k s t r a k c j i  mułów z wód obiegow ych, a  tym samym o m ożliw ościach  zamy
k a n ia  ob ieg u  o raz  o b i l a n s i e  ob ieg u  wodno—mułowego w poszczegó lnych  g a łę 
z ia c h .

U zysk o z ę ś c i  s t a ły c h  o b lio z o n o  na p o d staw ie  w zoru:

Z a le ż n o ś c i fu n k c y jn e  uzysku od c i ś n i e n i a  wlotowego 1  ś re d n ic y  o tw oru wy
lewowego d la  ró żnych  za g ęszcz eń  nadawy do hyd rocyk lonu  p rze d staw io n e  s ą
n a  rysunkrish  4 0  do 4 3 .

4 .3 .  Z*, a ie - ^ ę  i  a n a l i z a  wyników bad ań  h rd ro o rk lo nu 340 mm

Syrr ycaas opracow anie wyników badań  wykonano d l a  s ta łe g o  c i ś n i e n i a
i/lo to *  '<£0 p * 2 e t a .

J e s t  to  w a r to ść  sto sow ana  w p ra k ty c e  w ob iegach  aa iao-m ułow ych.F unkcje 
wpływu c h a r a k te r y s ty k i  nadawy na ,sk u te cz n o ść  d z i a ła n ia  hyd rocyk lonu  wyzna-« 
t zonę z o s ta ły  g r a f i c z n ie  i  p rzed staw io n e  s ą  na r y s .  44  do 4 

Z przeprow adzonych badań  w ynika, że :

1 . S kuteczność d z ia ła n ia  hydrocyklonu j e s t  za leżn a  od trzeoh  zmiennych pa
rametrów ruohowyoh t j . i  c i ś n ie n ia  w lotowego, z a g ę sz cze n ia  nadawy i  śred
n ic y  otworu wylewowego.

2 .  Z ag ę szc ze n ie  produktów  z a le ż y  p rzed e  w szystk im  od ś re d n ic y  otw oru wy
lewowego. P aram e tr te n  j e s t  czynn ik iem  decydującym  o r o z d z ia le  i l o ś c i o 
wym produktów  w h y d ro c y k lo n ie . Z ag ę szc ze n ie  nadawy sz c z e g ó ln ie  s i l n i e  
3d d z la ły w u je  na za g ę sz c z e n ie  p rz e le w u , k tó r e  b a rd zo  szybko r o ś n ie  ze 

r z ro s te m  z a g ę s z c z e n ia  nadawy. Do w a r to ś c i  z a g ę sz c z e n ia  nadawy rz ę d u  120 
g / l  p r z y r o s t  z a g ę sz o z e n ia  p rze lew u  j e s t  ła g o d n ie js z y .  Powyżej t e j  w ar
t o ś c i  z a g ęszo ze n ie  p rze lew u  r o ś n ie  b a rd zo  gw ałtow nie . C iś n ie n ie  w lo to -



B ya. 36.  Wyobód ob jętośc iow y  produb* 
tu  dolnego jako funkoja o lś n ie n ia  

wlotowego 
I  cy k l badań <J>N -  63,2  g / l

*ya. 3 7 . łycbód  ob jętośc iow y pro
duktu dolnego jako fu n k cja  c iśn ie 

nia wlotowego 
I I  c y k l badań -  93 g / l

Łł

o5 *4 i i  I a  75 Ti 7* ¡5 Jt u  p’atrr

B ye. 3 8 . Wychód o b ję to śc io w y  produk- 3 9 . Wychód ob jętościow y pro-
tu  dolnego jako fu n k cja  c i ś n ie n iń  duktu d o ln e8° 3ako funkcja  c i ś n i e -  

wlotoweko n ia  "lutowego
I I I  cy k l badań -  17 3 ,7  g / l  IV oyJtl badań &N “  231 »5 & 1
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*• A*»

l | t .  40. Kayah esy śe l stałych  a a**» Xya. 41. Usysk o tfśo l stałych w pro
dukcie dolnym jako fuakoja o lśn ię»  dokci» dolnyu jako fuakoja c i ś n i e 

nia wlotowego n ia  wlotoaogo
I  cykl badań ś ,  -  6 3 ,2  g / l  XI cykl badań fts  -  93 g/1

- *  CO
CD

JO

u  M p, atn i* m 3tt u 41 « M U W /*, eto

4 2 . Usysk c a ę ś c i  s ta ły c h  w pxo° 
dukcie dolnym jako funkcja  c i ś n i e 

n ia  wlotowego 
I I I  cy k l badań frN -  173 ,3  g / l

B y s, 4 3 . Usysk c s ę ś c i  s ta ły c h  w pro
d uk cie dolnym jako funkcja  c i ś n ie 

n ia  «slotowego
IV cy k l badań  g>N -  231 ,5  g / l
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R ys. 4 4 . Wpływ c i ś n ie n ia  wlotowego 
na z a g ę sz c z e n ie  przelew u hydrocyklo*  

nu d la  p = 2 atn

R ys. 4 5 . Wpływ c iś n ie n ia  wlotowego 
na za g ę sz cze n ie  wylewu h ydrocyk lo-  

nu d la  p = 2 atn

R y s . 4 6 . Wpływ zagę
s z c z e n ia  nadawy na 
w ie lk o ść  z ia r n a  podzia
łow ego hyd ro cy k lo n u  

d la  p = 2 a tn

R y s . 4 7 . Wpływ zagę
s z c z e n ia  na wychćd 
o b ję to śc io w y  p ro d u k tu  
d o ln eg o  d l a  p = 2 a tn

R y s . 4 6 . Wpływ zagę
s z c z e n ia  nadawy na u - 
zysk c z ę ś c i  s ta ły c h  w 
p ro d u k c ie  dolnym hy
d r ocyklonu d la  p=2 a tn
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we p o s ia d a  n a to m ia s t  w iększy  wpływ na z a g ę sz c z e n ie  p ro d u k tu  do lnego  hy- 
d ro cy  k lo n u .

3 .  W artość z ia r n a  podziałow ego b y d rocyk lonu  ró w n ież  w najw iększym  s to p n iu  
z a le ż y  Od p r z y j ę t e j  ś re d n ic y  otw oru wylewowego. Wymiar otw oru wylewo
wego d ecy d u je  o tz w . początkow ej w ie lk o ś c i  z i a r n a  podzia łow ego , k tó r ą  
można by tra k to w a ć  ja k o  z ia rn o  podziałow e d l a  warunków swobodnego opa
d a n ia .  Od t e j  w a r to ś c i  ma m ie jsc e  s t a ł y  w z ro s t w ie lk o śo i z ia r n a  p o d z ia -  
łowego ze w zrostem  z a g ę s z c z e n ia  nadawy p rzy  czym po p rz e k ro c z e n iu  za
g ę s z c z e n ia  rz ę d u  150 g / l  p rz y r o s ty  s ą  ju ż  b a rd z o  d u że . Bardzo c h a rak 
te ry s ty c z n e  j e s t  o d d zia ły w an ie  c i ś n i e n i a  wlotowego na w ie lk o ść  z ia rn a  
po d zia ło w eg o . W d o św iad czen iacb  uzyskano w zro s t w ie lk o ś c i  z ia r n a  po
dzia łow ego  ze w zrostem  c i ś n i e n i a  w lotow ego, co j e s t  sp rz e c z n e  z z a le ż 
n o ś c ią  te o re ty c z n ą  w y n ik a jącą  ze wzoru S to k e s a . Ta po zo rn a  sp rz e c z n o ść  
w y stęp u je  d la te g o ,  że w z ro s t c i ś n i e n i a  powoduje z m n ie jsz e n ie  s i ę  i l o 
ś c i '  o b ję to śc io w e j p ro d u k tu  do lnego  hyd rocyk lonu  i  w zw iązku a tym szyb
szy  p r z y r o s t  z a g ę s z c z e n ia  te g o  p ro d u k tu . W ystępujące zmiany za g ęszcz e
n ia  te g o  p ro d u k tu  w większym s to p n iu  o d d z ia ły w u ją  n a  w ie lk o ść  z ia r n a  
podziałow ego n iż  c i ś n ie n ie  w lotow e. N ależy s i ę  sp o d z iew ać , że utrzym a
n ie  z a g ę sz c z e n ia  p ro d u k tu  d o lnego  byd rocyk lonu  na s ta ły m  poziom ie -  n ie 
z a le ż n ie  od zm ian z a g ę s z c z e n ia  nadawy -  co możliwe j e s t  p rz e z  odpowied
n ią  r e g u la c ję  i  dobór ś re d n ic y  o tw oru wylewowego, um ożliw i u zyskan ie  
znanych te o r e ty c z n ie  z a le ż n o ś c i  fu n k cy jn y ch  m iędzy w ie lk o ś c ią  z ia r n a

TT p C

podziałow ego a c iś n ie n ie m  wlotowym do h y d rocyk lonu  -  d^Q = k  .  p 1 .
4 .  Wychód p ro d u k tu  do lnego  hyd rocyk lonu  j e s t  p rzede w szystk im  fu n k c ją  śred 

n ic y  o tw oru wylewowego. D la d a n e j ś re d n ic y  te g o  o tw o ru ,o b ję to śc io w y  wy
chód p ro d u k tu  do ln eg o  r o ś n ie  ze w zrostem  z a g ę sz c z e n ia  nadawy. P rz y ro s t  
te n  j e s t  znaczny d o p ie ro  po p rz e k ro c z e n iu  w a r to ś c i  100 g / l  zag ęszcze
n ia  nadawy. W zrost c i ś n i e n i a  wlotowego powoduje o b n iż e n ie  wychodu p ro 
d u k tu  d o ln e g o .

3 . Uzysk c z ę ś c i  s t a ły c h  w p ro d u k c ie  dolnym hyd rocyk lonu  z a le ż y  również prze
de w szystk im  od doboru  ś re d n ic y  otw oru wylewowego. Ze wzrostem  zagęsz
c z e n ia  nadawy w arto ść  w skaźnika uzysku m a le je ,  n a to m ia s t  n ie  s tw ie rd z a  
s i ę ,  p ra k ty c z n ie  b io r ą c ,  p raw ie  żadnego wpływu c i ś n i e n i a  wlotowego na 
uzysk c z ę ś c i  s ta ły c h  w p ro d u k c ie  dolnym .

6 .  S tw ierdzono  ś c i s ł ą  wzajemną z a le ż n o ść  od s i e b i e  w szy s tk ich  param etrów  
d z i a ła n ia  h y d ro cy k lo n u , co j e s t  b a rd zo  ważne z punk tu  w id zen ia  doboru  
hyd rocyk lonu  d la  o k reślo n eg o  za d an ia  w f a z ie  p ro je k to w e j ja k  rów nież  
je g o  r e g u l a c j i  w w arunkach ruchow ych. Faworyzowanie jednego  z parame
trów  o d b ije  s i ę  ujem nie na p o z o s ta ły c h  p a ra m e tra c h . I  ta k  na p rz y k ła d  
d ą ż e n ie  do maksymalnego z a g ę s z c z e n ia  p ro d u k tu  do lnego  spowoduje je d n o 
c z e ś n ie  znaczny  w z ro s t w ie lk o ś c i  z ia rn a  podziałow ego , podw yższenie za
g ę s z c z e n ia  p rze lew u  o raz  spadek  uzysku c z ę ś c i  s ta ły c h  w p ro d u k c ie  d o l
nym.
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4 .4 .  Wyznaczeni» nomogramów d la  fa7droc:yklon6w O = 540 1 28Q mm

P ow iązan ie  p oszczególnych  parametrów d z ia ła n ia  hydrocyklonu wymaga ląoz-  
nego ic h  rozpatryw ania przy wyborze optymalnych waxunkóm praoy. W tym o e -  
lu  opracowano metod? na podstaw ie k tó r e j  sporządzono nomogram d la  hydro- 
cyklonu 540 przedstaw iony na r y s .  4 9 . Nomogram te n  pozwala nat

-  jed noczesne wyznaczenia w f a z ie  p rojektow ej p rzyb liżon ych  w a rto śc i wszyt 
s tk ic h  parametrów hydrocyklonu oraz śred n icy  otworu wylewowego w z a le ż 
n o ś c i  od z a g ę sz cze n ia  nadawy,

-  przewidywanie zmian parametrów hydrocyklonu w ruchu w z a le ż n o ś c i  od zad*  
ny za g ę sz cze n ia  nadawy,

-  przewidywanie zmian parametrów tech n o lo g iczn y ch  hydrooyklonu w ruehu 
spowodowanych zmianą śred n icy  otworu wylewowego, p ow sta jącej w wyniku 
w ycieran ia  s i ę  końcówki wylewowej.

Nomogram sporządzony z o s ta ł  d la  o lś n ie n ia  wlotowego p a 2 e tn . Car- 
to ś ć  ta  j e s t  powszeohnie przyjmowana przy projektow aniu  hydrocyklonu jako  
zagęszczacza  -  k la s y f ik a to r a  i  k larow n ika.

Według p r z y ję te j  w praoy m eto d o lo g ii możliwe j e s t  rów nież wyznaozenla 
nomogramów d la  innych w a rto śc i o lś n ie ń .

Na r y s .  49 podano rów nież przykład  k o rzy sta n ia  a nonograaut d la  wody 
obiegow ej o za g ę sz cze n iu  100 g / l  n a leż y  zastosow ać hydrooyklon D*540 ta k ,  
aby uzyskać jako produkt dolny muł o za g ęszczen iu  ok oło  500 g / l  przezna
czony do odwadniania n s f i l t r z e .

Tok postępow ania j e s t  n astępujący*

1 ) p r z e c ię o ie  prostyoh  (3w -  500 g / l  1 f j -  100 g / l  pozwala na wyznaoze* 
n ie  śred n io y  otworu wylewowego, k tó ra  w tym przypadku wynosi = 65 aa. 
W praktyce przyjm uje s i ę  produkowaną końcówkę o śred n io y  60 mm,

2) d la  t e j  w a r to śc i śred n ioy  otworu wylewowego uzyskujemy sa g ę sz o se n ls  
przelew u około  45 g / l  w wyniku p r z e o ię e ia  p r o s te j  = 100 g / l  z krzy
wą dw = 60 mm,

3 ) d a lsz e  p rzed łu żen ie  p r o s te j  V0 R = 100 g / l  pozwala na wyznaczenie*
-  w ie lk o ś c i  z ia rn a  podziałow ego k tó r a  w ynosi ok . 8 5 ¿A,
-  wychodu o b ję to śc io w eg o  produktu d o ln e g o , k tó ry  w ynosi około  8 0 ,
-  uzysku c z ę ś o i  s ta ły c h  w produkcie dolnym hydrocyk lonu , k tóry  wynosi 

około  p&*.

A n aliza  wyników badań hydrooyklonu 282 mm [3] wykonana wg t e j  sam ej me
to d y , p rzed staw ion ej w r o z d z ia le  4 .1 .3  oraz 4 . 1 .4  p o z w o liła  na opraoowa- 
n ie  nomogramu d la  hydrooyklonu o śred n ioy  282 mm. Nomogram te n  p rzed sta 
wiony j e s t  na r y s .  5 0 .
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4 . 5 .  Porów nanie te c h n o lo g ic z n y c h  c h a r a k te ry s ty k  p rac y  hydrocyklonów  na
p o d sta w ie  spo rządzonych  nomogramów

A n a liz a  porównawcza obu wymienionych hydrocyklonów  na po d staw ie  nomo- 
gramów ic h  c h a r a k te r y s ty k i  te c h n o lo g ic z n e j  nasuwa n a s tę p u ją c e  s p o s t r z e ż e 
n ia :

1 .  I s t n i e j e  m ożliw ość sy n te ty c z n e g o  u ję c ia  p e łn e j  c h a r a k te r y s ty k i  d z i a ła 
n i a  h y d ro cy k lo n u  p rzy  pomocy jednego  nomogramu spo rządzonego  d l a  dane
go c i ś n i e n i a  w lotow ego, s t a ł e g o  c ię ż a r u  w łaściw ego c z ę ś c i  s ta ły c h  i  o - 
k re ś lo n e g o  s k ła d u  z iarnow ego . W obu analizow anych  t u  przypadkach  zarów
no p r z e c ię tn y  c i ę ż a r  w łaściw y c z ę ś c i  s ta ły c h  ja k  i  ic h  s k ła d  ziarnow y 
p o s ia d a ją  w a r to ś c i  z b liż o n e  do spo tykanych  w w arunkach przemysłowych,co 
d a je  m ożliw ość p rak ty c zn e g o  w y k o rz y s ta n ia  ty c h  nomogramów. C iś n ie n ie  
w lo tow e, d la  k tó re g o  sp o rządzono  wyżej wymienione nomogramy, p o s ia d a  
w arto ść  sto so w an ą  d l a  hydrocyklonów  za g ę sz c z a ją c y c h  w ob iegach  wodno- 
mułowych zakładów  p rz e ró b c z y c h ,

2 .  P o szc ze g ó ln e  z e sp o ły  krzywych p rze d s taw io n e  na nomogramach m ają ta k ą  
samą p o s ta ć ,  co w skazu je na t o ,  że p o s ia d a ją  t e  same rów nan ia  ogólne 
a  r ó ż n ią  s i ę  je d y n ie  w a rto śc ia m i w spółczynników  em pirycznych.W spółczyn
n i k i  t e  s ą  p rzed e  w szystk im  f u n k c ją  ś re d n ic y  hyd ro cy k lo n u  o raz  ś r e d n ic  
je g o  otworów wylotowych i  p rzy  s ta ły m  c i ś n ie n iu  wlotowym d ec y d u ją  o 
c h a r a k te ry s ty c e  te c h n o lo g ic z n e j  h y d ro cy k lo n u . W niosek te n  można uogól
n ić  na hyd rocyk lony  o dow olnej ś re d n ic y  c z ę ś c i  c y l in d r y c z n e j .

3 .  Z p rze d staw io n y c h  wykresów w idać d ecy d u jący  wpływ ś re d n ic y  o tw oru wy
lewowego h y d rocyk lonu  n a  je g o  c h a ra k te ry s ty k ę  te c h n o lo g ic z n ą .  Można np. 
wyelim inować wpływ zmiany z a g ę s z c z e n ia  nadawy na p aram etry  d z ia ła n ia  hy* 
d ro c y k lo n u . J e ż e l i  d la  za łożonego  z góry  z a g ę sz c z e n ia  p ro d u k tu  do lnego  
rz ę d u  500 g / l  p rzy  z a g ę sz c z e n iu  nadawy około  100 g / l  u s ta lim y  w ie lk o ść  
o tw oru  wylewowego około  65 mm, to  otrzymamy o r ie n ta c y jn e  w a r to ś c i  po
z o s ta ły c h  param etrów  d la  h y d rocyk lonu  540 mm:

-  w ie lk o ść  z ia r n a  podziałow ego 84^
-  wychód p ro d u k tu  do lnego  11%
-  uzysk c z ę ś c i  s t a ły c h  61%
-  z a g ę sz c z e n ie  p rze lew u  43 g / l

J e ż e l i  t e r a z ,  w wyniku pewnych zmian p o w sta ły ch  w w arunkach ruchow ych, 
z a g ę sz c z e n ie  nadawy w z ra s ta  do n p . 150 g / l  to  p rz e z  zmianę ś re d n ic y  o - 
tw oru  wylewowego do w a r to ś c i  około  73 nim m ożliwe j e s t  u zyskan ie  zagęsz
c z e n ia  p ro d u k tu  do lnego  rzę d u  500 g / l  p rzy  n a s tę p u ją c y c h  w a rto śc ia c h
p o z o s ta ły c h  param etrów :

-  w ie lk o ść  z ia r n a  podziałow ego 88fi
-  wychodu p ro d u k tu  do lnego  17%
-  uzysku c z ę ś c i  s ta ły c h  61%
-  z a g ę sz c z e n ie  p rze lew u  61 g / l
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Można p rz y ją ć , że p rak tyczn ie  b iorąc  poza zagęszczeniem  przelew u n ie  
stw ierd za  s i ę  is to tn y c h  zmian p o zo sta ły ch  parametrów.

4 .  B ezpośrednie porównanie obu analizow anych hydrocyklonów wykazuje wyraź
n ie  le p sz ą  ch arak terystyk ę d z ia ła n ia  hydrocyklonu o śred n icy  282 mm. 
J e ż e l i  p rzyjąć znowu jako bazę w yjściow ą z a g ę sz cze n ie  wylewu rzędu 500 
g / l ,  to  przy tym samym za g ęszczen iu  nadawy rzędu 100 g / l  otrzymamy:

a) d la  hydrocyklonu 540 mm:
-  za g ęszo zen ie  przelewu 43 g / l
-  w ie lk o ść  z ia rn a  podziałow ego 84^
-  wychód produktu dolnego 11%
-  uzysk c z ę ś c i  s ta ły c h  61%

b ) d la  hydrocyklonu 280 mm:
-  za g ę sz cze n ie  przelewu 25 g / l
-  w ie lk o ść  z ia rn a  podziałow ego 40ji
-  wychód produktu dolnego 17%
-  uzysk c z ę ś c i  s ta ły c h  83%

P rzedstaw ione wyżej ró ż n ice  p o sia d a ją  duże zn aczen ie d la  samego procesu  
r e g e n e r a o ji wody ob iegow ej.

Z d ru g ie j  jednakże stron y  stw ierd za  s i ę  w iększą w rażliw ość hydrocyklo
nu 280 mm na zmianę za g ę sz cze n ia  nadawy i  tak  np. zmiana za g ęszczen ia  na
dawy ze 100 g / l  na 50 g / l  powoduje w przypadku hydrocyklonu 540 mm -  d la  
śr ed n ic y  otworu wylewowego 65 mm -  spadek za g ę sz cze n ia  wylewu z 500 na 
400 g / l .  Ta sama zmiana w przypadku hydrooyklonu 280 mm powoduje spadek 
zagęszozen ia 'w ylew u  z 500 na 300 g / l .

5 . PORÓWNANIE PROCESU KLASYFIKACJI HYDRAULICZNEJ W POLU GRAWITACYJNYM CR AZ 
PRZY ZASTOSOWANIU SIŁY ODŚRODKOWEJ -  WYZNACZENIE TECHNOLOGICZNEGO KRY-
TERIUM PORÓWNAWCZEGO%

5 .1 .  Wybór parametru do a n a lizy  porównawczej k la s y f ik a c j i  graw itacy jn ej i  
odśrodkowej

W p ro ce s ie  k la s y f ik a c j i  h yd ra u liczn ej w obiegach nodno-mułowych, k tó 
rych model przedstaw iono na r y s .  2 .1  s to s u je  s i ę  rów n oleg le z osadnikami 
graw itacyjnym i -  hydrocyklony [4] . W p o lsk ic h  warunkach są  to  hydrocyk lo- 
ny o śred n ioach  280 , 440 i  540 mm, k tórych  ch arak terystyk ę przedstaw iono  
w r o z d z ia le  4 .

Parametrami ch arakteryzującym i p rzeb ieg  prooesu ro z d z ia łu  w osadniku i  
h ydrocyk lon ie s ą  m iędzy innymi omówione w r o z d z ia le  3 i  4:
-  za g ę sz cze n ie  produktów k la s y f ik a c j i ,
-  wychód produktów k la s y f ik a c j i ,
-“ uzysk c z ę ś c i  s ta ły c h  w produktach k la s y f ik a c j i .
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Podstawowym jed n ak że  param etrem  w a n a l i z ie  porównawczej j e s t  w ie lk o ść  
z ia r n a  podziałow ego d^Q.  P aram e tr  te n  w pow iązan iu  z c h a ra k te ry s ty k ą  na
dawy do p ro ce su  k l a s y f i k a c j i  i  u s ta w ie n iu  p rac y  k la s y f i k a to r a  d ecydu je  o 
wymienionych wyżej p o z o s ta ły c h  p aram etrach  r o z d z ia łu .

W r o z d z ia le  3 i  4  u s ta lo n o  zw iązek fu n k c y jn y , i s t n i e j ą c y  między wydaj
n o ś c ią  k l a s y f i k a to r a  a w a r to ś c ią  p a ra m e tru  r o z d z ia łu  d^g . P rzy  u s t a b i l i 
zowanej p rac y  o b ieg u  wodno-mułowego można p r z y ją ć ,  że je d y n ą  zm ienną t e j  
f u n k o j i  j e s t  o b c ią ż e n ie  jednostkow e k l a s y f i k a to r a

-  d la  o sa d n ik a  g ra w ita c y jn e g o  b ę d z ie  to  fu n k c ja  wyznaczona zgodnie z rów
naniem  3.23  d l a  s t a ł e j  c h a r a k te ry s ty k i  z a w ie s in y ,

-  d la  hyd rocyk lonu  za g a d n ie n ie  to  j e s t  b a r d z ie j  z ło ż o n e , gdyż d la  wyzna
c z e n ia  t a k i e j  f u n k c j i  k o n ie cz n a  j e s t  znajom ość p o w ie rz ch n i k la s y f ik a 
c j i  h y d rocyk lonu  o raz  k o n ieczn a  j e s t  uw zg lęd n ien ie  ś re d n ic y  je g o  c z ę ś c i  
c y l in d r y c z n e j .  U tru d n ia  to  a n a l iz ę  porównawczą gdyż otrzym ujemy fu n k c ję

5 . 2 .  iM ," a c h a ła  k la s y f ik a c j i  i  o b c ią ż en ie jednostkowe hydrocyklonu

Sjfme- san i*  o b c ią ż en ia  jednostkowego bydrooyklonu uwarunkowane j e s t  zaa- 
josasśoi* pow ierzchni k la s y f ik a o j i  hydrocyklonu [21] .

Z agadnienie t o  j e s t  w za sa d z ie  je sz c z e  otwartym w t e o r i i  procesu  k lasy-  
f i k a e j i  w hydr00y k lo n ie . Punktem w y jśc ia  d la  wyznaczenia pow ierzchni k la sy 
f i k a c j i  może być równania ruchu o is c z y  i  z iarn a  w hydyocyklonia-Z iarno,dla  
k tórego  uzyskuje s i ę  zrównoważenie s i ł y  odśrodkowej i  s i ł y  iporu  ośrodka  
k rąży  w hydrocyk lonie na określonym  sta łym  prom ieniu zwanym promieni«» rów
nowagi krążącego z ia rn a  [1 6 ]. łn a l iz a  zmiany w ie lk o ś o i prom ienia równowa
g i  d la  danego z iarn a  na różnych w ysokościach w b ydroeyk laala  pozwala na 
w yznaczenie pow ierzchni równowagi z iarn a  krążącego w h yd rocyk lon ie . Jak 
wykazały badania S a l s a l la  [16] pow ierzchnie równowagi z ia rn a  krążącego w 
h ydrocyk lon ie mają w p rzy b liż a n iu  k s z t a ł t  stożkow y. Z iarno krążąca w hy
dr ocy k lo n ie  na prom ieniu równowagi znajduje s i ę  pod wpływem pionowego ru 
chu c ie c z y  skierow anego w s tro n ę  otworów wylotowych bydrooyklonu. B osdział 
s t r u g i  pionowej na dwa stru m ien ie  -  w górę i  w d ó ł -  w h yd roeyk loa ie od
bywa s i ę  wzdłuż se r o c e j  pow ierzchni p ręd k ości osiow ych. V związku 1  tym 
te o r e ty c z n ie  b io rą c  w szy stk ie  z ia r n a , których powlerzohnia równowagi k rą -

d5£) = f is i)

przy czym

5 .1

g d z ie
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ż e n ią  z n a jd u je  s i ę  wewnątrz p o w ie rz ch n i zerowych p rę d k o śc i osiow ych z n a j
d ą  s i ę  w p ro d u k c ie  górnym ( p rz e le w ie )  h y d ro cy k lo n u , n a to m ia s t z ia r n a  o po
w ie rz c h n i równowagi k rą ż e n ia  um ieszczone j na zew nątrz  p o w ie rz ch n i ze ro 
wych p rę d k o śc i osiow ych kierow ane b ęd ą  do wylewu h y d ro cy k lo n u . P ow ierzch
n ia  zerowych p rę d k o śc i osiow ych , d ec y d u ją ca  o p rz e b ie g u  p ro c e su  k l a s y f i 
k a c j i  o k re ś lo n a  j e s t  ja k o  p o w ie rz ch n ia  k l a s y f i k a c j i  h y d rocyk lonu  a z ia rn o  
k rą ż ą c e  po p o w ierzch n i p o k ry w a jące j s i ę  z p o w ie rz ch n ią  k l a s y f i k a c j i  de
fin io w an e  j e s t  jak o  z ia rn o  podziałow e hyd ro cy k lo n u .

Powyższe z a ło ż e n ia  d o ty c z ą c e :

-  dokładnego  r o z d z ia łu  z b io ru  z i a r n  na dwa s tru m ie n ie  sk ierow ane do otwo
rów wylotowych h y d ro cy k lo n u ,

-  u to ż sa m ia n ia  k s z t a ł t u  p o w ierzch n i równowagi z k s z ta ł te m  p o w ierzch n i k la 
s y f i k a c j i  n ie  s ą  ś c i s ł e  i  wymagają a n a l iz y .

W ystępująca w h y d ro cy k lo n ie  tu r b u le n c ja  i  lo k a ln e  zaw irow anie s t r u g i  
powodują z a b u rz e n ia  w k s z t a ł c i e  p o w ierzch n i równowagi k r ą ż e n ia  i  s ą  p rzy 
czyną zab u rzeń  w p rz e m ie sz c z a n iu  z i a r n  w h y d ro cy k lo n ie  i  p o g o rsz e n ia  o - 
s t r o ś c i  r o z d z ia łu .

W n ie k tó ry c h  p rzypadkach  p rzy jm u je  s i ę  ró w n ież  p o w ierzch n ię  p rz e k ro ju  
c z ę ś c i  c y l in d ry c z n e j  hyd rocyk lonu  ja k o  p o w ierz ch n ię  k l a s y f i k a c j i .  Dotyczy 
to  s z c z e g ó ln ie  w yznaczenia o b c ią ż e n ia  jednostkow ego hydrocyklonów  geome
t r y c z n ie  podobnych. Na r y s .  51 p rze d staw io n o  k s z t a ł t  p o w ie rz ch n i k l a s y f i 
k a c j i  w yznaczonej na podstaw ie  badań  K e ls a l l a  [16] i  B ra d le y ’a [9] .

H ys. 5 1 . K s z t a ł t  po w ierzch n i k l a s y f i k a c j i  hyd rocyk lonu  wyznaczony na pod
s ta w ie  badań K e ls a l l a  ( a )  i  B rad ley * a  (b )

D la wyników badań K e ls a l l a  [16] można n a p isa ć  p rz y b liż o n y  wzór [21] na 
p o w ierz ch n ię  k l a s y f i k a c j i  r y s .  5 1 a:

P rz ed s ta w io n y  na r y s .  51ń k s z t a ł t  po w ierzch n i k l a s y f i k a c j i  w yn ikający  z 
bad ań  B rad ley * a  t93 ma n a s tę p u ją c ą  w arto ść  [21]

«1 €•*
:—

f  _ o .?  p;,2 5 .2
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Wynika s t ą d ,  że d la  hydrocyklonów  o tym samym k ą c ie  z b ie ż n o ś c i  s to ż k a

f a = K .  D2 5 .4

co u z a sa d n ia  rów nież  p r z y ję c ie  w skaźn ika p o w ie rz ch n i k l a s y f i k a c j i  odn ie
s io n e g o  do p o w ie rz ch n i p rz e k ro ju  byd rocyk lonu

f a = - * 3 -  = 0 ,7 8 5  D2 5 .5

Do o b lio z e ń  w p rac y  p r z y ję to  fu n k c ję  5 .5  k tó r a  n a j l e p i e j  n a d a je  s i ę  do 
a n a l iz y  porównawczej z osadnikam i o k rąg ły m i. T akie p r z y ję c ia  w skaźnika po
w ie rz c h n i k l a s y f i k a c j i  uzasadn iona J e s t  idealnym  geom etrycznym podob ień
stwem k o n s t r u k c j i  s e r i i  hydrocyklonów : 280 , 440 i  540 mm. W zw iązku z tym 
wyznaczona wzorem 5 .5  p o w ie rz ch n ia  r ó ż n i  s i ę  od p o w ierzch n i w yznaozonej 
wzorami 5.2  lu b  5 .3  o s t a ł y  w spó łczynn ik  -  te n  sam d la  każdego hydrooyk lo - 
n u .

W artość p o w ie rz ch n i hydrocyklonów  wyznaczonych wzorem 5 .5  d la  w ielko 
ś c i  ś r e d n ic :  2 8 0 , 440 i  540 mm p rze d staw io n o  w t a b l i c y  4 .

Po p r z y ję c iu  nom inalnych w y d ajn o śc i [3 , 24 , 29] d la  omawianej s e r i i  hy
d r  ooyklonbw można wyznaczyć w arto ść  o b c ią ż e n ia  Jednostkow ego ty c h  h y d ro - 
ayklonów . J e s t  o c z y w is te , że w a r to ś c i  te  b ęd ą  fu n k c ją  c i ś n i e n i a  wlotowego 
io  hyd rocT klonu . W arto śc i wskeźników o b c ią ż e n ia  Jednostkow ego zestaw iono  
rów n ież  w c e o lic y  4 .

T a b l ic a  4

P o w ie rzc h n ia  i  o b c ią ż e n ie  Jednostkow e bydrocyk lonu

Ś re d n ic a  c z ę 
ś c i  c y l in d ry c z 
n e j  hydrooyklonu 

mm

P o w ie rzc h n ia  
k l a s y f i k a c j i  
wg wzoru 5 .5

m2

_ — -------------- — 1 i  a
O b ciążen ie  Jednostkow a n r/m  h d l a  o l ś 

n ie n ia  wlotowego w a tn

0 ,5 1 ,0 1 .5 2,0

280 6 ,1 5  .  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 .  W ielkość z ia r n a  podziałow ego lo ko fu n k c ją  o b c ią ż e n ia  Jednostkow ego 
iw d ro c rk lo n u

Jak  w ynika z nomogramów p rzed staw io n y ch  na r y s .  49 1 50 w ie lk o ść  z i a r 
na podziałow ego J e s t  d l a  danych warunków fu n k c ją  ś re d n ic y  h y d ro o y k lo n u . 
Wiadomo ró w n ie ż , że d l a  u s ta lo n y c h  warunków pracy  byd rocyk lonu  w ie lk o ść
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z ia rn a  podziałow ago j e s t  fu n k cją  c i ś n i e n ia .  Ola danego bydzocyklonu j e s t  
to  równoznaczne z jeg o  obciążeniem  jednostkowym. V związku z tym d la  wy
zn aczen ia  fu n k c ji!

d ^  = f i ą g ,  O) 5 .6

p z z y j f to  t ą  podstawową z a leż n o ść  funkoyjną d = f ( p ) .
W a n a l iz ie  pozównawczej p z z y j f to  rów nież w aztość z ia zn a  podziałow ego  

d la  bydzocyklonu o śr ed n ic y  440 mm [29] .  Dla porównywalnych warunków uzy
skano d la  c i ś n ie n ia  2 a tn  w artość z ia rn a  podziałow ego około

Na podstaw ia tych  danycb wyjściowych można b y ło  w y k r eślić  fun koje dg =
0 ) .  Funkcje t e  przedstaw ione są na r y s .  52 ,

B y s . 5 2 . W ielkość ziarna podziałow ego jako fun koja  o b c ią ż en ia  jed nostko
wego bydzocyklonu

B y s . 5 3 . W ielkość z ia rn a  p odziałow ego prooesu  k la s y f ik a o j i  jako funkcja  
o b c ią ż en ia  jednostkow ego urząd zen ia  k la sy f ik u ją c e g o
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Przy s t a ł e j  w a rto śc i /¡N otrzymuje s i ę  w związku z tym d la  a n a lizy  porów
nawczej procesu  k la s y f ik a c j i  graw itacy jn ej i  odśrodkowej ze sp ó ł krzywyoh 
przedstaw ionych  na r y s .  53*

Wyraźne j e s t  duże zróżnicow anie w dopuszczalnym ob ciążen iu  jed nostko
wym osadnika graw itacyjn ego  d la  danej w ie lk o śc i z iarn a  podziałow ego odpo
w iad ającej bydrocyklonom o różn ej śr ed n ic y .

5 .4 .  W yznaczenie kryterium  tech n o log iczn ego

Sposób porównania procesów k la s y f ik a c j i  przedstaw iony wyżej uniem ożli
w ia podanie jednoznacznego kryterium  porównawczego tych  dwóch typów urzą
d zeń .

A n aliza  zesp o łu  krzywych przedstaw ionych na r y s .  49 wykazuje m ożliwość 
u s ta le n ia  fu n k c ji o jed n ej zmiennej oraz j e j  g ra fio zn eg o  wyznaczenia o do
k ła d n o śc i w y sta rcza ją cej d la  celów  praktyoznycb. J e s t  to  fun kcja

T -  = f i d 50) 5 ,7wyznaczająca* H

- s t o s u n e k  p o w i e r z c h n i  k l a s y f i k a c j i  g r a 
w i t a c y j n e j  d o  p o w i e r z c h n i  k l a s y f i k a 
c j i  o d ś r o d k o w e j  p o t r z e b n y  d o  u z y s k a 
n i a  t e j  s a m e j  w a r t o ś c i  p a r a m e t r u  r o z 
d z i a ł u

Funkcję 5 .7  przedstaw iono na r y s .  54 na podstaw ie wyników badań poda
nych w r o z d z ia le  3 i  4  przyjmując do j e j  w yznaczenia s t a łe  zagęszczen ie
zaw iesin y  około 100 g / l .

R ys. 54 . F unkcja  w- = “  te c h n o lo g ic z n e  k ry te r iu m  sto so w an ia  hydro 
l i  8 0

cy k lonu  i  o sa d n ik a  g ra w ita c y jn e g o  do p ro ce su  w stępnego o cz y sz cza n ia  wody
obiegow ej

50



F unkcję  t ę  można tra k to w a ć  Jako te c h n o lo g ic z n e  k ry te r iu m  s to so w a n ia  o -
sadników  g ra w ita c y jn y c h  i  hydrocyklonów  o ś r e d n ic a c h  od 280 do 540 mm w
ob ieg ach  wodno-mulowych zakładów  p rze ró b c zy ch  w ęg la . Z a n a l iz y  uzyskanego
k ry te r iu m  w ypływ ają n a s tę p u ją c e  w n io sk i:

1 ) s tw ie rd z a  s i ę  n iezw yk le  duży wpływ ś re d n ic y  hyd ro cy k lo n u  na w arto ść  
k ry te r iu m  te c h n o lo g ic z n e g o  i  t a k  d la  h y d rocyk lonu  o ś r e d n ic y  280 mm uzy
sk u je  w a r to ś o i  pow yżej 500 n a to m ia s t  d la  hyd ro cy k lo n u  o ś re d n ic y  540 Je
d y n ie  w a r to ś c i  100 do 200,

2 ) fu n k c ja  5 .7  ze w zględu na j e j  ś c i s ł y  dswiązek za ś r e d n ic ą  hyd rocyk lonu  
może być fu n k c ją  w yjściow ą do w yznaczen ia k ry te r iu m  ekonom icznego k la 
s y f i k a c j i  g ra w ita c y jn e j  i  odśrodkow ej w ob ieg u  wodno-mułowym o raz  da
je  m ożliw ość o b l ic z e n ia  op ty m aln e j ś re d n ic y  hyd ro cy k lo n u  d la  danych wa
runków p racy  w tym o b ieg u .

6 .  WNIOSKI

1 . Z a n a l iz y  procesów  wodno-mułowych i  opracow anej na t e j  p o d staw ie  s y s t e 
m atyki obiegów w ynika z a k re s  s to so w a n ia  i  z a d a n ia  k l a s y f i k a c j i  h y d ra 
u l i c z n e j  w ty c h  o b ie g a c h .

2 .  Na p o d staw ie  a n a l iz y  ru c h u  po jedynczego  z ia r n a  o raz  zachow ania s i ę  zbio
r u  z ia r n  w ośrodku  wodnym m ożliwe J e s t  w yprow adzenie o g ó ln e j p o s ta c i  
f u n k c j i  p a ra m e tru  r o z d z ia łu ,  k tórym  w p ro c e s ie  k l a s y f i k a c j i  h y d r a u l ic z 
n e j  J e s t  w ie lk o ść  z ia r n a  p o dzia łow ego .

3 .  A n a liz a  o g ó ln e j p o s ta c i  f u n k c j i  p a ra m e tru  r o z d z ia łu  pozw ala na s tw ie r 
d z e n ie ,  że j e j  n a j i s to t n i e j s z y m i  e lem entam i s ą :
-  fu n k c ja  wpływu k o n c e n t r a c j i  u jm ująca w sw o je j p o s t a c i  z ja w isk a  s k r ę 

powanego o p ad a n ia  z b io ru  z i a r n  o raz
-  fu n k c ja  o b c ią ż e n ia  Jednostkow ego , b ęd ąca  param etrem  związanym z do

borem i  e k s p lo a t a c j ą  u rzą d zeń  k la s y f ik a c y jn y c h .

4 .  Na podstaw ie badań modelowych procesu  k la s y f ik a c j i  g raw itacy jn ej stw ier
dzono m ożliw ość wyznaczania p rzeb iegu  fu n k c ji wpływu k o n c en tr a c ji oraz 
fu n k c ji o b c ią ż en ia  Jednostkow ego, wohodzącyoh w sk ła d  fu n k c ji parame
tru  r o z d z ia łu .

5 .  Wyznaczona na podstaw ie badań modelowych fu n k cja  wpływu k o n c en tr a o ji  
p osiad a  p o sta ć  m atem atyczną, id en ty czn ą  z p r z y ję tą  w a n a l iz ie  fun kcją  
le p k o ś c i za w ie s in  Binghama.

6 . P rzeb ieg  fu n k c j i  o b c ią ż e n ia  n ie  wykazuje is to tn y c h  odohyleń w s to s u n 
ku do t e o r e ty c z n e j  p o s ta c i  t e j  fu n k c j i ,  w ynikająoej z równania oporu 
S to k e sa .

7 .  Badania modelowe k la s y f ik a c j i  h y d ra u liczn ej -  odśrodkowej w hydrooyklo- 
nacb oraz opracowana na t e j  podstaw ie metodyka pozw alają na wyznaczę—
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a le  nomogramów d z ia ła n ia  tych  urządzeń. Nomogramy te  stanow ią  g r a f ic z 
ną p ostać  fu n k c ji parametrów r o z d z ia łu  hydrooyklonu i  uw zględn iają ja 
k ość za w ies in  oraz o b c ią ż en ie  hydrooyklonu.

8 .  A n aliza  porównawoza procesów k la s y f ik a c j i  graw itaoyjn ej i  odśrodkowej 
d a ła  w wyniku opracowanie kryterium  tech n o lo g iczn eg o  stosow an ia  tych  
dwóch procesów w obiegach  wodno-mułowych zakładów przeróbczych w ęgla .

9 .  Wyprowadzone w badaniaoh wzory em piryczne i  nomogramy mogą być wykorzy
s ta n e  w praktyce w d z ia ła ln o ś c i  te c h n ic z n e j, zw iązanej z m odernizaoją  
lub  projektowaniem  obiegów wodno-mułowych.

10 . Z wyników n in ie j s z e j  pracy w y łan ia ją  e i ę  nowe problem y, k tórych  r e a l i 
za c ja  um ożliw i r o z w in ię c ie  i  p o szerzen ie  omawianego tematu oraz le p sz e  
poznanie procesów wodno-mułowych. Są nim i między innymi:
-  badania modelowe na op isan ej w pracy i n s t a la c j i  nad procesem sedymen

t a c j i  za w ies in  sflokulow anych i  w yznaczenie parametrów tego  p rocesu ,
-  prace nad modelem matematycznym procesów wodno-mułowych i  ob iegu  wod- 

no-mułowego.

ZESTAWIENIE WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

A -  wypór z ia r n a
C -  s t a ł e
D -  ś r e d n ic a  c z ę ś c i  c y l in d ry c z n e j hydrooyklonu

-  ś r e d n ic a  podstaw y stożkow ej p o w ie rz ch n i zerowych p rę d k o śc i o s io 
wych, ś r e d n ic a  podstaw y s to żk o w ej p o w ierzo h n i k l a s y f i k a c j i ,  

d -  ś r e d n ic a  z ia r n a  (wym iar z ia r n a )
p

d^Q -  z ia rn o  podziałow e o sa d n ik a  g ra w ita c y jn e g o
II

d^Q -  z ia rn o  g ra n ic z n e  hydrooyk lonu  

Eł -  o d c h y le n ie  y — y
e -  podstaw a lo g a ry tm u  n a tu ra ln e g o  e = 2 ,71828
F -  p o w ie rz ch n ia  u rz ą d z e n ia  k la s y f ik u ją c e g o
Fjj -  p rz e k ró j  c z ę ś c i  c y l in d ry c z n e j hyd rooyk lonu , p o w ie rz ch n ia  k l a s y f i 

k a c j i  hydrooyklonu  
Fę -  p o w ie rz ch n ia  k l a s y f i k a c j i  o sad n ik a  g ra w ita c y jn e g o
f  -  p rz e k ró j  z ia r n a
f z -  p o w ie rz ch n ia  zerowych p rę d k o śc i osiow ych lu b  p o w ierzch n ia  k la s y 

f i k a c j i  hydrooyklonu  
G -  o ię ż a r  z ia r n a
g -  p r z y s p ie s z e n ie  z iem sk ie
h -  o a łk o w ita  wysokość hydrooyklonu
i  -  i l o ś ć  hydrooyklonów
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K, k s t a ł e
m - masa z ia rn a
N - moc
n - wykładnik potęgowy

P - c iś n ie n ie  s ta ty c z n e  wlotowe do hydrocyklonu, a tn
- o b o ią że n le  jednostkowe k la s y f ik a to r a  graw itacyjn ego
- o b c ią ż en ie  jednostkowe hydrocyklonu

R - r o z d z ia ł  ilo śo io w y  k la s y f ik a to r a
Re - l io z b a  R eynoldsa
S - suma kwadratów odchyleń

t « - w artość rozk ładu  s tu d en ta

VN - i l o ś ć  zaw iesin y  k ierow anej do k la s y f ik a to r a

Yw'’ TP "
i l o ś ć  zaw iesin y  w p rze lew ie  lub wylewie k la s y f ik a to r a

V,
r

vo prędkość przepływu s t r u g i  c ie c z y

v a prędkość opadania z iarn a
V - opór ośrodka

7 w spółrzędne w prostokątnym  u k ład zie  współrzędnych
<x - poziom u fn o śc i p r z y ję ty  w ocen ie  równań empirycznych

Pp,|5w ~ za g ęszo zen ie  nadawy, przelew u i  wylewu k la s y f ik a to r a , g / l

U - c ię ż a r  w łaśoiw y ziarn a

jo - c ię ż a r  w łaściw y c ie o z y

jn - c ię ż a r  w łaśoiw y nadawy do bydrooyklonu

jw - ob jętośc iow y  wyohód produktu dolnego k la s y f ik a to r a ,  %
£ - k on cen tracja  ob ję tośc iow a  fa zy  s t a ł e j  w z a w ie s in ie

flu - p r z e d z ia ł u fn o śc i w ocen ie  równań empirycznych

? - w spółczynnik  le p k o ś c i dynam icznej zaw iesin y

to - w spółczynnik  le p k o śo i dynam icznej c z y s te j  wody

t  H - uzysk c z ę ś c i  s ta ły c h  w w ylew ie hydrocyklonu

?c - g ę s to ś ć  w łaściw a c ie c z y

<>z - g ę s to ść  w łaściw a ziarn a
0 - od ch y len ie  standartow e

- k ą t z b ie ż n o śc i s to żk a
V - w spółczynnik  oporu ośrodka c ie k łe g o  będący fu n k cją  l ic z b y  Rey-

noIdaa
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W p rac y  omówiono z a d a n ia  i  wyznaczono za k res  s to so w a n ia  k l a s y f i k a c j i  
h y d ra u l ic z n e j  w ob iegu  wodno-mułowym za k ła d u  p rz e ró b k i m echan icznej w ęgla.

Jako podstawowy p ara m etr p ro c e su  k l a s y f i k a c j i  p r z y ję to  w ie lk o ść  z ia rn a  
podzia łow ego .

P rzedm iotem  badań  s ą  dwa ro d z a je  procesów  k l a s y f i k a c j i :

-  k la s y f i k a c ję  g ra w ita c y jn ą  w p o lu  s i ł y  c ię ż k o ś c i ,
-  k la s y f ik a c ję  odśrodkową w p o lu  s i ł y  odśrodkow ej.

Na po d staw ie  a n a l iz y  rów nan ia  oporu  o środka S to k e sa  o raz  a n a l iz y  r z e 
czy w is ty ch  warunków p ro c e su  se d y m e n ta c ji p rzem ysłow ej wyznaczono ogó lną 
p o s ta ć  wzoru na w arto ść  p a ra m e tru  r o z d z ia łu  k l a s y f i k a c j i  g ra w ita c y jn e j  d^, 
d la  o p ad an ia  z b io ru  z i a r n  w z a w ie s in ie :

KLASYFIKACJA HYDRAULICZNA W OBIEGU WODNO-MUŁOWYM 
I  TECHNOLOGICZNE KRYTERIUM JEJ STOSOWANIA

S t r e s z c z e n i e

-G _ 18
d 50 = \  g (e z -  p 0

18

fu n k c ja
c ię ż a r u
w ła ś c i
wego

le p k o ś c i  sk o ry  gowa-
Binghama nego o b c ią -

fu n k c ja  fu n k c ja

ż e n ią  osad
n ik a

fu n k c ja  param etr
p r o f i l u  k s z t a ł t u
p r z e p ły -  z ia rn a
wu za
w ies in y  
w osad
n ik u

g d z ie
ę z , -  g ę s to ś ć  z ia r n a  i  c ie c z y ,
£ -  k o n c e n tr a c ja  o b ję to śc io w a  z a w ies in y ,

-  i l o ś ć  zaw ies in y  p rz e p ły w a ją c e j p rzez  osadn ik
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R -  r o z d z ia ł  i lo ś c io w y  zaw iesin y  a osadniku,
Ed -  w spółczynnik k s z t a łt u  z iw n a ,

-  w spółczynnik  p r o f i lu  przepływu zaw iesin y  w osadniku,
Pę, -  pow ierzchnia  k la s y f ik a c j i  g ra w ita o y jn e j, 
p0 -  lep k ość  c ie c z y ,  
g -  p r z y sp ie sz e n ie  z iem sk ie .

Badania modelowe na stanow isku  badawczym p o zw o liły  na w eryfik ację  t e j  
fu n k c ji w yjściow ej oraz wyznaczenie wzoru em pirycznegoi

4 > -  225,?4 f r - y W '  i 0’54
D la k la s y f ik a c j i  odśrodkowej wyznaczono na podstaw ie badań modelowych 

noaogramy parametrów d z ia ła n ia  typowych hydroeyklonów przemysłowych.
A n aliza  i  porównanie obu procesów d a ło  w e fe k c ie  tech n o lo g iczn e  k ry te

rium ic h  stosow ania  w obiegach wodno-mułowych zdefin iow ane jako: " sto su 
nek pow ierzohni k la s y f ik a c j i  graw itaoyjn ej do pow ierzchni k la s y f ik a c j i  od
środkowej p otrzebn ej d la  uzyskania t e j  samej w a rto śc i parametru r o z d z ia łu

fKJIPA SBCKArf KIACCUftKKAUV1H B iJOIHO-mJI AUOBOM XC3HWCTHE 
M TElHOJIOIYHECKtó KPkTEPUH Eli riPKMEHBHłiH

P e a u  m  e

19 - i  a  o d e y x x a B T c a  s a x  m a  r a x p a B J i i w e c K o k  x x a c c m & m x a a i ix  n  o m p e x e a s s - »  

ra s  o d £ A c r s e b  n p w m e a e h h s  b B O X H o - a J ia u o B O u  x o s s t t c T a e  o d o r a r a r e x z a o f l  4 > a -  

O p m x w .

Kax o c h o b k o #  capaserp  oaacczipaxaKXM npzHsra s e a a s w a a  aepaa pasxeza . 
BpexaeToa xccxexosaHzlt a a a a c T c a  xea bkxs so: a c c f c p waa n a o Kn p o u e c c o s t

-  r p a a w r a n w o K H a a  x a a c c a j m x a i t K B  b  n o s e  c a a i t  r a m a t w . f

-  u s H T p o S o x M a a  * a a c c w $ w x a m u [  a  n o s e  'n e s T p o d e x w o *  e m a n .

Ha octioze asazw sa ypaswiKsa conpoTwsxess# cpe^u C roxeca x axazitee x e it-  
cvEZTes littDL yea ca en npoueeca apommMtmoU cexwusMrauzz o n p ex e ase rca  oduztt 
ztix $opuyx« SHaweHHS napa*e.-pa pasxessHws rpaBKTanHOnncfl Kraccz^HKauzH

f
x |0 X * x  ocexaswa codzpaKwaxca a eycneaau« 3« pea :
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$ z , f 0  -  n j d O T H O C T l  3 e p H a  h  x h a k o c t h ,

£  -  o S i e u n a a  K O H i t e H T p a q M H  c y c n e H S H H ,

Vjj -  xoxHiiecTBO cycneHSHH nponaHBaonei! n ep e3 o tctoK hhk,
H -  K O J i H q e c T B e K H o e  p a 3 x e x e H H e  c y c n e H S H H  b  o T C T o t i H H X e ,

K d  -  K o s i ^ i H i i H e H T  $ o p u u  s e p u a ,

K j ,  -  K o a iJx p H n H e H T  n p o $ i u a  T e q e  h h h  c y c n e H S H H  b  o T C T o i i H H s e ,

F q  -  n O B e p X H O C T  & r p a B H T a n H O H H O i i  KJ3 aC CH ^JH K aU H H t

p 0  -  B H 3 K O C T b  X H X K O C T H ,

g  -  a e u H o e  y c K o p e m i e .

M o x e a  tH H e  H c n u T S H H A  H a  H c n u T a T e x  b h o m  d e H ^ e  n 0 3 B 0 X H J i H  n p o s e p H T  h  3 T y  

H C x o f l H y n  (JiyHKijHD h  o n p e x e J i H T b  B i u i H p H q e c K y x )  4 > o p u y a y i

d?o  = 225 ’74 q0>54

J i a  n e a T p o ( 5 e * H o t )  K aacc H < |)H K a n H H  hk .  o c n o a e  u o a e a  b h u x  g c n u T a H H f t  o n p e j e a a -  

D T c a  H O H o r p a M u u  n a p a u e T p o B  x c h c t b h h  T H n h ^ h u x  n p o u n a a e H H u x  i-h x p o u h k j i o h o b .

Fesya jbTaTou aHaiiHaa v. conocTaBaekhh oCohx npoueccoB aaaaexca  TexHoxo- 
rnqecxHa KpMTepHH hx npHMeaeHHa 8 BOXHo-mxauoBoii xoaaiiCTae, KOTopuft o n p e- 
a e a a e ic a  kox: "oTHonemte nosepxHocTH rpaBMTanHOHHoB KaaccH4)HKauHH x n o -  
BepxHocTH neHTpoCexuoii KaaccH$HXauHHf HeoSxojiHMOH a a a  noayqeHua s to to  xe 
sHsqehka napaueTpa paaaeaeHHa a 5( j"»

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

S u m m a r y

The m ain problem s o f h y d ra u lic  c l a s s i f i c a t i o n  in  th e  w ater c i r c u i t  o f 
a c o a l  p r e p a ra t io n  p la n t  and th e  range  of i t s  a p p l ic a t io n  had been  to u 
ched  upon.

As a  b a s ic  p aram ete r d i s t in g u is h in g  th e  c l a s s i f i c a t i o n  p ro ce ss  th e  p a r
t i t i o n  s i z e  d^Q had b een  ta k e n .
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Two problem s were th e  s u b je c t  o f  i n v e s t ig a t io n :

-  g r a v i t a t i o n a l  c l a s s i f i c a t i o n  and
-  c e n t r i f u g a l  c l a s s i f i c a t i o n  in  h y d ro c y c lo n e s .

On th e  b a s i s  o f S to k es  Law and th e  a n a ly s i s  o f s e d im e n ta tio n  o f s l u r 
r i e s  in  i n d u s t r i a l  c o n d it io n s  th e  g e n e ra l e q u a tio n  f o r  th e  " g r a v i t a t io n a l "  
p a r t i t i o n  s iz e  had been  d e f in e d  a s :

jG
50

.1 18 J  to ^VN (1-H ) , L  1 J ITII

N
| l( l-k  £ r d

s p e c i f i c
g r a v i ty
f u n c t io n

Bingham
a p p a re n t
v i s c o s i ty
f u n c t io n

o o r re c te d  
fu n c t io n  
o f  th e  
s p e c i f i c  
lo a d  o f 
th e  c l a s s i 
f i e r

fu n c t io n  
o f  s lu r r y  
flow  
th ro u g h  
th e e  c l a 
s s i f i e r

s o l id s
shape
p a ra 
m eter

w here:
* , pc -  s o l i d  and l i q u i d  d e n s i ty ,
g -  v o lu m e tr ic  c o n c e n tra t io n  of s o l i d s ,
VN -  t o t a l  fe e d  flow  r a t e ,
E -  flow  r a t i o  = underflow  r a t e / f e e d  r a t e ,

-  s o l i d s  shape param ete r,
Kj, -  flow  p aram ete r th ro u g h  th e  c l a s s i f i e r ,

-  c l a s s i f i c a t i o n  s u r f a c e ,  
po -  v i s c o s i ty  of th e  le q u id ,
g -  g r a v i t a t i o n a l  a c c e le r a t io n .

E x p erim en ta l work c a r r i e d  o u t on a model i n s t a l a t i o n  en ab led  exam ina
t i o n  o f th e  t h e o r e t i c a l  f u n c t io n  and had g iv en  th e  e m p ir ic a l  e q u a tio n

io- 225,74 ^  ^  - T b s *  -0'54
For th e  " c e n t r i f u g a l "  c l a s s i f i c a t i o n ,  nomographes had been  p rep a red  fo r 

p r e d ic t in g  th e  perform ance of a i n d u s t r i o a l  h y d ro cy c lo n  a p p l ie d  to  p a r t i 
c u la r  i n d u s t r i a l  c o n d i t io n s .

The com parison o f b o th  p ro c e s se s  gave as  a  r e s u l t  th e  te o h n ic a l  c r i t e 
r i a  o f t h e i r  p r a c t i c a l  a p p l ic a t io n  d e f in e d  as  " r e l a t i o n  o f  th e  g r a v i t a t i o 
n a l  c l a s s i f i c a t i o n  s u r fa c e  to  th e  c e n t r i f u g a l  c l a s s i f i c a t i o n  s u r fa c e  which 
i s  n e c e s sa ry  to  ac h ie v e  th e  same v a lu e  o f  th e  p a r t i t i o n  s i z e  d jo " .



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO
IS. INŻYNIERIA SANITARNA

JO. JĘZYKI OBCE
MF. MATEMATYKA-FIZYKA

M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
serii G :

G órnictwo z. 1, 1956 r., s. 134, zł 20,—
G órnictw o z. 2, 1959 r., s. 96, zł 17,10
G órnictw o z. 3, 1961 r., s. 130, zł 21,—
G órnictw o z. 4, 1962 r., s. 134, zł 10,95
G órnictwo z. 5, 1963 r., s. 158, zł 11,90
G órnictwo z. 6, 1963 r., s. 154, zł 8,50
G órnictwo z. 7, 1963 r., s. 129, zł 6,80
G órnictw o z. 8. 1964 r., s. 175, zł 10,20
G órnictw o z. 9, 1964 r., s. 133, zł 10,50
G órnictw o z. 10, 1964 r., s. 157, zł 8,75
G órnictw o z. U, 1964 r., s. 221, zł 13,10
G órnictw o z. 12, 1964 r., s. 304, zł 15,20
G órnictw o z. 13, 1965 r., s. 145, zł 8,40
G órnictw o z. 14, 1965 r., s. 78, zł 5,—
G órnictw o z. 15, 1966 r., s. 79, zł 5,—
G órnictw o z. 16, 1966 r., s. 91, zł 7,—
G órnictw o z. 17, 1966 r., s. 113, zł 8 , -
G órnictw o z. 18, 1966 r., s. 291, zł 1 6 ,-
G órnictw o z. 19, 1966 r., s. 150, zł 11,—
G órnictw o z. 20, 1966 r., s. 84, zł 5.—

G órnictw o z. 21, 1967 r., s. 270, zł 17,—
G órnictw o z. 22, 1967 r., s. 196, zł 1 2 ,-
G órnictw o z. 23, 1967 r., s. 69, zł 4,—
G órnictw o z. 25, 1967 r.. s. 96, zł 5,—
G órnictw o z. 26, 1968 r., s. 137, zł 10,—
G órnictw o z. 27, 1967 r., s. 378, zł 24,—
G órnictw o z. 28, 1968 r., s. 185, zł 11 —
G órnictw o z. 29, 1968 r., s. 161, zł 9,—
G órnictw o z. 30, 1968 r., s. 237. zł 14,—
G órnictw o z. 31, 1968 r., s. 119, zł 8 , -
G órnictwo z. 32, 1968 r., s. 97, zł 6 -
G órnictw o z. 33, 1968 r., s. 113, zł 6 , -
G órnictwo z. 34, 1968 r., s. 111, zł 7,—
G órnictwo z. 35, 1968 r., s. 143.
G órnictw o z. 36, 1969 r., s. 243. zł 13,50
G órnictw o z. 37, 1969 r-, s. 234, zł 14,—
G órnictwo z. 38, 1969 r., s. 167, zł 1 0 ,-
G órnictwo z. 39, 1969 r., s. 76, zł 4,50
G órnictwo z. 40, 1969 r., s. 107, zł 7,—
G órnictw o z. 41, 1969 r., s. 642, zł 42,—




