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STANISLAW BEASZCZYNSKI

WEASNOSCI SUCHYCH OSRODKOW CIEZKICH, STOSOWANYCH
DO WZBOGACENIA KOPALIN W SWIETLE TEORII FLUIDYZACJI

Streszczenie. W przedstawionej praoy podjeto pro-
b? scharakteryzowania wkasnosoi suohyoh osrodkéw
olezkloh (stosowanyoh do wzbogacania kopalin) _ w
oparolu o praoe badawoze z dziedziny fluldyzaojl.
Oméwiono zjawisko Fluldyzaojl Jednorodnej 1 nie-

jednorodnej, krytyozng redkos¢ fluldyzaojl, po-
rowatos¢ warstwy Fluidalnej, olsnienie ~ warstwy
f{yidalnej oraz olezar wkasolwy 1 lepkos¢ fazy ge-
stej.

1. Wstep

Stale rosngoe zapotrzebowanie na wode oraz ooraz ostrzej zarysowujaoy
sie Jej defloyt nakazuje zwréol¢ uwage na suohe metody wzbogaoanla szcze-
gélnie wegla. Sposrdéd znanych netod wzbogacania na suoho na speojalng uwa-
ge zastuguje netoda wzbogacania w.suohyoh osrodkaoh olezkloh takloh jak
povietrzma  zawiesina piaskowa lub nagnetytowa. Metoda ta pojawida sie jako
konkurencyjna dla netod nokryoh przede wszystkln ze wzgledu na perspekty-
wy wyeliminowania kdopotliwej 1 kosztownej gospodarki wodno nudowej, kto-
ra zwigzana Jest nierozerwalnie z prooesanl wzbogaocanla w osrodku olekdyn
Stosujgo suohe osrodki olezkie do wzbogaoanla kopalin usuwany szereg ujen-
nyoh stron mokrego wzbogaoanla, ktérego produkty wynagaja odwodnienia, a
ozestokro6 nawet suszenia, nastepnie drogiego odzyskiwania 1 oozyszozanla
oboiaznlka oraz k#opotliwej regeneraojl wody 1 oleozy zawiesinowej .

Praoe nad ta netoda prowadzone sg przede wszystkln w ZSRR 1 F"Stanach
Zjednoczonych gtoéwnie ze wzgledu na zagtebia weglowe potozone w rejonaoh
arktyoznyoh. W Polsce metoda powyzsza nie znalazta detyohozas zastosowa-
nia, Jednak Jej dodatnie aspekty wskazujg na celowos¢ peajeeia prac badaw-
czych w tyn zakresie, ktére powinny by¢ poprzedzone blizszyn poznaniem
whasnosoi suohyoh osrodkéw olezkloh.

2. Osrodek fluidalny

Przeprowadzenie rozdrobnlonyoh olat stakych w stan fluidalny pelega na
zawieszeniu ioh w wznoszaoyn sie strumieniu pkynu. Jest te zjawiska majg-
oe charakter posredni miedzy ruohem olata statego w plynie a przeptywem
phyndw przez substanoje stale ii].
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Jezeli jakis ptyn przeptywa przez warstwe ozgstek olata statego o zbl+*
zonej wielkosoi, to na pokonanie oporow potrzebny jest pewien gradient
olsnienia. Chogo zwiekszy¢ szybkosS¢ przeptywu trzeba zwiekszy¢  gradient
olsnienia. Ody nastgpi zréwnowazenie spadku olsnienia z ciezarem Jadunku
sypkiego przypadajacego na Jednostke powlerzohni przekroju, wéwozas czast-
ki olata statego zaczna sie poruszac¢. Sen ruoh olata stalego wystepuje
przy predkosciach pozornych duzo nizszych od koncowej predkosoi opadania
swobodnego ozastek stakyoh i stanowi poozatek Fluldyzaoji. Przy osiagnie-
oiu pewnej charakterystycznej predkosoi (krytycznej) przepiywu, +adunek
osigga taki stan rozluznienia, ze poszczegbélne ziarna olakta statego wyko-
nywujgo ruohy przesuwajg sie wzgledem siebie. Wystepuje wtedy zjawisko
pewnego "updynnienia" 4adunku czyli fluldyzaoji (zwiazane z Intensywny®
mieszaniem olata statego). Gdy wzrasta predkos¢ przeptywu ponad predkoscé
swobodnego opadania zlarn olata statego nastepuje loh wywianie z osrodka
1 wéwozas konczy sie prooes Tluldyzaoji i nastgpi transport pneumatyozny.

Zjawisko fluldyzaoji Boze zatem wystepowa¢ tylko w okreslonym zakresie
predkosoi przeptywu phynu. Dolng granloe tego zakresu stanowi  predkosc¢
krytyczna, natomiast gornag - predkos¢ swobodnego opadania zlarn 4adunku
fluidalnego, przy ktérej sg one juz wynoszone z warstwy przez strumien
ptyau.

Wkdad Fluidalny posiada niektére wkasnosol podobne do whkasnosol oleozy
pozwalajace na szybkie usuwanie ciata statego 1 z tego ukfadu, oo ma duze
znaczenie technologiczne [2].-

Obserwacje uk#adu fluidalnego pozwalaja zauwazy¢ jeszoze inne cechy po-
dobne do oleozy [2], a mianowicie nad #adunkiem fluidalnym tworzy sie ro-
dzaj mgiektki (zawiesiny) z najdrobniejszych zlarn wyrzuoanyoh nad ten 4a-
dunek stanowig pewne podobieristwo do pary nad oleozg. Zawiesina ta wyste-
pujgoa przy wiekszych predkosoiaoh jest nazywana '‘fazg rzadkgy" w przeci-
wienstwie do "fazy gestej' stanowigoej whasciwy +4adunek fluidalny.

3. Stan fluidalny jednorodny 1 niejednorodny

Stan fluidalny okresla sie jako jednorodny w przypadku, gdy ma on prze-
bieg regularny 1 daje rownomierny rozkdad zlarn ciata statego w catej ob-
jetosol fazy fluidalnej. Blizsza charakterystyka tego prooesu przedstawia
sie nastepujgoo: ze wzrostem predkosci przeptywu phynu i spadku ol$nienia
objetos¢ *adunku wzrasta przy czym zwieksza sie predkosS¢ oraz zakres oscy-
lacji ozastek. Przecietna swobodna droga ozgstek miedzy wzajemnymi zderze-
niami wzrasta w miare zwiekszania predkosoi przeptywu pdynu [1].

Wzrasta réwniez odpowiednio porowatos¢ #adunku. Ta ekspansja  4adunku
ze wzrostem predkosoi piynu trwa dopdty, dopdki kazda czastka nie zacznie
eaohowywa¢ sie Jak oddzielny element a jej swobodne opadanie nie Jest za-
k#b6cone oddziatywaniem jakiej$ innej czastki.
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Ma to mlejsoe zwykle przy przeptywie oleozy jako czynnika nos$nego. Przy
odpowiednia doborze warunkoéw zjawisko to noze réwniez zaohodzlé w przypad-
ku przeptywu gazu, jednak fluldyzaoja gazowa ozesolej na charakter nie-
jednorodny. Wystepowanie pecherzykéw gazu nozna woéwozas stwierdzic w 4a-
dunku fluidalnym. Pecherzyki te p#yng do géry wraz z gdébwnyn strunlenien
gazu. W przypadku natej Srednloy aparatu peoherzykl noga wypedni¢ oaty je-
go przekrdj, powodujao oharakterystyozoe pulsowanie #adunku, ktory roz-
dziela sie wowozas na kilka ozesol przesuwajgcych sie w gore podobnie jak
thoki 1 rozsypujgoyoh sie stopniowo. Stwierdzany przy tyn pulsowanie gor-
nego pozionu 4adunku Fluidalnego oraz pulsaoje olsnienia przepbtywajace,
gazu. Zjawisko to wystepuje najozesoiej w przypadku wlekszyoh  roznlarow
ziarna olata statego. W przypadku bardzo drobnyoh ziarn wystepujg inne zar
k#ooenla prooesu nlanowiole tzw. kanatowanle, w ktdoryn nlno stosowania du-
zyoh predkosol przeptywu gazu, +adunek nie przeohodzi w stan fluidalny
leoz gaz wytwarza kanaty w nleruehonyn #adunku swobodnie przepkywajac.
Zjawisko to nozna zlikwidowaC przez zastosowanie wstrzgsow neohaniozoyoh.

4. Cisnienie w warstwie fluidalnej

Ponlary olsnienia pod 4adunkien fluldalnyn wykonane przez Farenta i
Wilhelna [4,5] wykazaty, ze przy fluldyzaoji przebiegajacej niezbyt Inten-
sywnie warstwa tego #adunku podobnie Jak oleoz wywiera olsnienia hydro-
etatyozne. Mozna Je stwierdzi¢ w nastepujaoy sposob jezeli wprowadzmy o-
znaozenla: $a - olezar wkasolwy olata statego, - olezar wkasciwy phy-
nu wywotujgoego Fluldyzaoje, Mi - porowatos¢ warstwy fluidalnej ozyll ud*-
nek objetosci miedzy ziarnanl, wéwozas Iloozyn o - <p (@ -8) bedzie
wyrazat olezar jednostki objetosol fazy fluidalnej. Mozeny go nazwa¢ ole-
zaren "‘wkasolwym'" fazy fluidalnej. Mnozgo go przez wysokos¢ tej fazy h
otrzymany ols$nienie statyozne wywierane przez faze fluidalng na dno apara-
tu, w ktoéryn odbywa sie prooes fluldyzaoji.

Ap - h (1-6) . & -<}>. w

Jest te zgodne z podstawowg zaleznosolg hydrostatykl.
Penlary olsnienia w fazie gestej na réznyoh wysokosolaoh wykonano prze»
Ciborowskiego [2] przy pomosy rurki sondy, zanurzonej w tej fazie wykaza-

4y, ze olsnienie to zmienia sie proporojonalnle do wysokosol - zgodnie z
rownaniem (1) - oo przedstawia rys. 1.

Dowodzi to, ze olezar wkasolwy fazy gestej i1 Jej porowatos¢ nie zalezag od
wysokosol 1 oznaoza, ze faza gesta Jest w pewnym sensie ‘'niescisliwa’.
Wystepuje zatem pewna analogia miedzy faza gesta a oleszg, ktorej gestosc
nie zalezy od wysokosci wobec niemal zupednej nlesoisliwoscl.

Réwnanie (1) stanowi Jednak pewne przyblizenie. Spadek olsnienia gazu AP
bedzie rowny olsnieniu statyoznemu fazy fluidalnej, jezeli mozna pominac
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opory hydrauliozne przepktywu. Zaten bedzie ono obowigzywato w tym przypad-
ku, gdypredkoséprzeptywu ptynu przez #adunek fluidalny nie bedzie zbyt
duza, a wyaokos¢ #adunku h w  stosunku do
p6/cm Srednloy aparatu D nie bedzie zbyt wielka.
Badania Lewisa 6 wykazaly, ze spadek olsnie-
nia pkynu pary stosunku h/D>1 noze by¢ wie-
kszy od wartosci obllozonej teoretycznie z réw-
nania (1). Stwierdzit on, ze spadek ols$nienia
B zalezy zaréwno od stosunku h/D Jak 1 od Ilom
by Reynoldsa. Przy wiekszych wysokosolaoh fazy
o ; fluidalnej oraz przy wiekszych predkoso3ach,
Ejlrg i(lwagg%?,?le( ?:Iﬁ?(ljgi_ przeptywu, spadek ol$nienia gazu jest wiekszy
nej od statyoznego olsnienia 4adunku. Tworzenie ka-
natow w warstwie fluidalnej wpkywa réwniez na
odohyleniespadku ol$nienia od wartosoi teoretyoznej. Farent [4] stwier-
dzit,ze ol$nienie gazubedzie wéwozas nizsze od wartosoi teoretyoznej .
W przypadku pulsaojl (drugiego rodzaju za-

w a

tpG/cmt _ _ _ T
. k#6oen) stwierdzit on wahania olsnienia 1
/ | wartosoi wyzsze od teoretyoznyoh, odpowia-
-f ﬁ dajgoyoh regularnej fluidyzaoji tej samej

‘ warstwy .

y\_l _11 Ciborowski [2] badat zalezno$¢ strat ols-
X ; nienia w 4adunku fluidalnym od wysokosol
V\/ - tego dadunku. Stwierdzi¥, ze linie ol$nie-
. v y T nia dla réznyoh mas #adunku lezg na roéz-

nych wysokosolaoh, to znaozy sa przesunie

te wzajemnie w kierunku pionowym co przed-

stawia rys. 2.

Widzimy z niego, ze predkos¢ krytyozna

Bys, 2. Krytyozna predkosc fluidyzaoj_i nie zalezy od Wysok?éci l—g—
fluidyzaoj i dunku oo jest stuszne pod warunkiem, ze

nie wystepuja zaktoéoenia Ffluidyzaoji, kto-
re jednak dos¢ ozesto towarzysza wysokim sdupom 4adunku.

_—
-

*
B

1
i 5 6 89 n uw.
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5. Krytyozna predkos¢ fluidyzaoji

Znajomos¢ tej predkosol ma znaozenle praktyozne, gdyz przy tej predko-
Soi warstwa (dadunek) nleruohoma przechodzi w stan fluidalny. Jak Juz wy-
zej wspomniano badania Ciborowskiego wykazaty, ze predkos¢ ta nie zalezy
od masy #adunku lub wysokosol stupa fazy fluidalnej oo wyjasnia rys. 2.

Analizujgo prooes fluidyzaoji mozna stwierdzi¢, ze drobne ozastkl ola-
+a statego wohodzgoe- w sktad #adunku przed przejsolem w stan  fluidalny
ulegajag rozluznieniu do maksymalnej porowatosol.
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Predkos¢ krytyczna odpowiada stanowi, gdy opor przepdywu przez rozluz-
niong warstwe ercéwoa sie z oisnienlen statyoznyn tej warstwy. Opory prze-
ptywu pdynu przez nleruochone warstwy porowate okresla teoria Kozeny 1 Car-
cana uzupedniona przez Lera [3], wedtug ktérego opory te nosna przedsta-
wi¢ nastepujgoyn réwnanlen:

f o+

P - spadek olsnienia ptynu

A - wspétczynnik oporu bedgoy funkoja llozby Beynoldsa
t - wysokos¢ #adunku Fluidalnego

u - pozorna predkos¢ liniowa piynu

d - Srednloa zlarn olata statego

tp - wspotczynnik ksztaktu zlarn .

Przy wartosolaoh Be nnlejszyoh od 10 przepktyw ptynu przez sypka warstwe
porowatg na oharakter lanlnarny 1 wénozas wspédczynnik X wynosi:

K - 400/Be . {3i

Jest to obowlgazujgoe dla natyoh predkosol krytyoznyoh fluldyzaoji jakie
wystepujg w przypadku drobnyoh zlarn, kiedy przeptyw ptynu przez nleru-
ohony +adunek noze nie¢ oharakter lanlnarny. Weddug Leva przy ruohu lanl-
narnyn przez nleruohona warstwe porowata wykdadnik n w réwnaniu (2)
jest réwny jednosci.

Po przeksztatceniu réwnania (2) z uwzglednienlen zaleznosol (3) otrzynany

AP . 200H.U.L(l1-af #72 @)
BJ

{£ - lepkos¢ piynu .
Jak juz wyzej wspoanlano przejsole #adunku oleruohonego w stan fluidalny
nastapi w nonenoie, gdy spadek olsnienia pkynu zréwna sie z ol$nienien
statyoznyn warstwy. Zaten przez porownanie zaleznosol (1)1 (4) otrzynany
predkos¢ krytyozna:
d2 &« --—n_fi3
- 0,005 ---ri15 - (©))
k ©vf2 (1 - 6)

Zastepujac pozorng predkos¢ liniowg ptynu u” wydajnosola przeptywu S —
rowng jak wiadono: O - u . - otrzynany wygodniejszg posta¢ réwnania

.2/-
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gdzie:
G" - krytyczna wydajnos¢ przepbywu, przy ktorej nastapi przejscie war-
stwy (#adunku) nieruchomej w stan fluidalny.

Baerg [wg 10] podaje bardzo proste réwnanie na krytyozng wydajnos¢ prze-
phywu:

Ge - 9.1.102 (d.<ha)l =23, )

gdzie:
- ciezar usypowy +adunku rozlusaleaege w kg/m3«

Jak wykazaty doswiadczenia réwnanie to nino znacznej prostoty daje ds,bre
wyniki o dokkadnosci wystarczajacej dla oeléw praktycznych.

6. Porowatos¢ warstwy fluidalnej

Suchy osrodek olezki poddawany fluldyzaoji w stanie spoozynku stanowi
system kapilarny utworzony ze stykajgoyoh sie ozgstek olata statego, kto-
ry nie jest sztywnym szkieletem o niezmiennej formie. Wazng z punktu wi-
dzenia przeptywu pltynéw przez taki osrodek Jest wielkoS¢ przestrzeni mie-
dzy ziarnowej, o ktérej deoydujg nastepujgoe paramedry:

- porowatos¢ warstwy

- Srednica ozgstek (ziarn)

- sferycznos¢ okreslona ksztaltem czastek

- orientaoja, ozyll sposéb utozenia czgstek
- szorstkos$¢ ozastek .

Porowatos¢ warstw materiatéw zlarnistyoh Jest to stosunek objetosci zajmo-
wany przez pory (wolne przestrzenie) do catkowitej objetosci warstw.
Porowatos¢ £ okresla réwnanie

®

gdzie:
<D - oiezar objetosoiowy warstwy porowatej

fs - oiezar wkasciwy w stanie suohym .

Porowatos¢ Jest najistotniejszym parametrem uzywanym do charakteryzowania
warstw porowatych. Warstwy materialdw ziarnistych na ogot majg porowatoscé
od okoto 0,32-0,45 [i]-

Blizsze dane odnos$nie metodyki badan porowatosci oraz wynikéw tych ba-
dan dla réznych przypadkow zawieraja opublikowane miedzy innymi w ostat-
nich lataoh praoe [7,8,9,10].

Srednica zlarn charakteryzuje ich wielkos¢ w przypadku ksztattu zblizo-
nego do kuli. Gdy sypka warstwa porowata sktada sie z zlarn o réznej wlakr
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kosol, wéwczas wprowadza sie dla nioh pojeole S$rednic; zastepczej.Dzielac

zbiér ziarn na klas; ziarnowe wprowadza sie Srednioe zastepoze dla kazdej

klas;, prz;JnuJao Jako Srednice zastepoza d" (Srednig geoa>etr;czng Sred-
nio skrajn;oh ziarn)

dn * db <9)

dQ - Srednica najznlejsz;oh ziarn w danej klasie
d™ - Srednica najwieksz;oh ziarn w danej klasie .

Jezeli udziat poszczegdln;oh klas w warstwie w;nosi y..Ha, Sred-
nica zastepcza dQ wjnosl:

dp * ..d + Mg =dg + . dN + thMp . - (¢L0))

Seheidegger podaje [i3] , ze w warstwaoh porowat;oh zaohodzi wprost pro-
porcjonalna zaleznos¢ wielkosci porow od wlelkosoi ziarna. In ziarna sq
wieksze 1 bardziej Jednorodne, t;m por; ponledz; poszozeg6ln;ml ztamani
sg wieksze. Na odwrét, In ziarna wleoej rozniag sie w;nlaranl t;n por; sa
nniejsze, gd;z nnlejsze ziarna zapeiniajg wolne przestrzenie nledz; zlar-
nanl wieksz;nl. Z drugiej stron; ostre przekroje ziarn pozwalaja na two-
rzenie z niob tzw. "nostkéw', oo zwieksza porowatosc.

W ostatnloh. lataoh CGrifflts [11] przeprowadzit szozeg6towe badania teo-
ret;ozne 1 eksper;nentalne nad wpk;wen wielkosci ziarna na wielkosS¢ porow
doohodzgao do podobn;oh. wnioskéw. Srednioa nie w;wlera zadnego wpl;wu na
stopien porowatosoi warstw;. Prost; dowéd teoret;ozn; tego twierdzenia
przeprowadzit+ Rostonskl [ag 12], opierajac sie na aohenaoie pokazan;n na
r;8. 3 w nastepujac; sposob: Jezeli w szesolan o boku "a" wpisze sie kule
o Srednio; d * a, to stosunek objetosol kuli do objetosol szeScianu w;-
razi sie

a3 - f - 0,52, avn

R:S. 3e Wpk;w Srednio; ziarna na wielkosS¢ poréow, brak zas wpk;wu aa sto-
pien porowatosoi



132 Stanistaw Blaszczynskl

Oznacza to, ze objetos¢ kall wynosi 52% a przestrzen wolna 484 objetosci
asesoianu o boku "a". Jezeli szesolan tej samej objetosci wypedni sie kul-
kami w sposéb podany na rys. 3 1 na kazdej kuloe opiszemy maly szesolan,
rowniez w tym przypadku przestrzen wolna w kazdym malym szesScianie bedzie
wynosita 484. Wynika z tego, ze ogdélna suma wolnych przestrzeni w dwoch
szescianach jednakowej objetbsoi wypednl®onyoh Jednakowymi kulkami rdéznej
wielkosSci jest taka sama.

W procesie przeptywu plynu przez warstwy porowate powazng role odgrywa
ksztatt ziarn. Ziarna o powierzehnl rozwinietej stanowig znaoznie wiekszy
opor niz ziarna kuliste [14J. ksztalt ozyll eferyoznos¢ elarn wyznacza sie
dzielgo powierzchnie kulki o takiej sanej objetosci jak objetosc¢ ziarna
przez powierzchnie ziarna. Porowatos¢ jest solsle zwigzana ze sferyozn™s-
elg. Sferyoznosé bykaby Jedynym parametrem wystarozajgoym do  okreSlenia
porowatosol, gdyby ozastki o tej samej wielkosci ustawialy sie w prze-j
strzeal zawsze w ten sam sposob. Dla wiekszosci ziarn szoratkloh lub kry-
stalloznyoh sferyoznosé waha sie a zakresie 0,7 do 0,8 [i]- Ze zwieksze-
niem sie tego wspotczynnika szyli ze zwiekszeniem nleregularnosol ziarna
ssieksza sie porowatos¢ warstwy. Orieataeja ziarn w warstwie wywiera znaoz-
ay wptyw na porowatos¢ 1 wielkos¢ przestrzeni nledzyzlarnowyoh. Zaleznosé
te badat [1.Z. Martin [wg 1] dle warstw kul e Jednakowej Sredaloy usta-
wionych w rézny sposob. Stwierdzit on, ze porowatos¢ takiego ukkadu moze
waha¢ sie od wartosol 0,476 przy ustawieniu regularayu do 0,239 przy rom—
boedryozoym. Dla warstwy ztozotej z kul o réznej wielkosci nie na eboonle
mozliwosci teoretycznego okresSlenia porowatosol. Wiadomo jedynie, ze po-
rowatos¢ w tym przypadku jest mlzsza od porowatosci warstwy, w skiad kto-
rej wchodza kule Jednorodne.

W rownaniach na krytyczng predkos¢ fluldyzaojl wystepnjo wartos¢ maksyl
aalnej porowatosol warstwy fluidalnej. Chodzi tu o wolne przestrzenie ul?>
dzyziarnowe w rozluznionej warstwie przy przeohodzeniu jej w stan fluldad*
ay. Mozliwe Jeat wyznaozenle tej porowatosol na drodze doswiadczalnej. W
tym eelu nalezy doprowadzi¢ badang warstwe do stanu fluidalnego, po ozym
ma drodze zmniejszenia predkosci doprowadzi¢ do nnleruohomienia ziarn w
warstwie. Objetos¢ jakg przybiera *adunek warstwy w tym nonenole daje pod*
stawe do obliozenla porowatosol. Znajao bowiem oiezar #adunku oraz obje-
tosC otrzymamy oiezar nasypowy $08 wyrazaJdaoy sie sumg oiezaru plynu za-
wartego w poraoh (ozyll S. <f) oraz ciezaréw olata statego zajzujacego ob-
jetos¢ rzeozywistg (1-6) 1 posiadajgcego oiezar whkasolwy <g.

(12)

8 - % ~ fua (13)
fs “f
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7. Ciezar wigsolwy fazy gestej

Najwaznie 1szyn paranetren auohjoh osrodki* alfiklak z punktu wldzeola
wykorzystania loh do wzbogaocanla kopalin Jest olezar etaselwy gestej fazy
fluidalnej. Znajomo$¢ tego paraaetru jeat réwaozaaozaa aa saajoaoselag ste-
zenia faaj gestej 1 jej zaleznosol od predkosoi przeptywu plynu. Mezna pa
wiedzie¢, ze chodzi tu o zalezno$S¢ porowatosol waratwj fluidalnej ad taj
predkosoi .

Clborowakl [2] stwierdzi4, ze w fazie gestej olsnienie spada prostoli-
niowo ze wzrostea wjsokosol warstwy, oo swladozj, ze stezenie tejj Tazy
jest state na oalej jJej aysokosol 1 nie zalezy od aasy 'obcigznika'. Za-
tea jest ona jednorodna oo stanowi analogie do jednorodnosol olek#yoh o-
Srodkéw olezklch. Zjawisko to stanowi bardzo korzystny ozynnlk jesli oho-
dzi o zastosowanie tyoh osrodkéw do wzbogacania kopalin. Stwierdzi+ on,
ze przy stalej predkosoi liniowej powietrza ze wzrostea Srednioy  ziarna
wystepuje wyrazny wzrost stezenia fazy gestej oo llustruje tablica 1 dla
kolejnyoh wielkosci ziarn piasku przy pregkosol liniowej przepdywu powie-
trza 22 on/sek.

Tablloa 1

daa 0,067 0,095 ]0,135 0,225 0,275
g/oa 0,78 0,86 10,96 1,02 1,09

Podobng zaleznos¢ leoz odwrotng wykazuje wpdyw predkosoi powietrza na ste-
zenie fazygestej.Stwierdzono wyraznie spadek tego stezenia dla plasku
kwarcowego w klasie0,088-0,102 nn ze wzrostea predkosoi IInlowyoh prze-
ptjwglaoego powietrza. Zaleznos¢ te ilustruje rysunek 4.
Matheson [15] badat zaleznos¢ olezaru wiasol-
wego fazy fluidalnej od predkosoi przeptywu po-
wietrza przez warstwe katalizatora do kraklngu 1
od Srednicy ziarna uzyskujgo analogiczne jw. za-
leznosci .
Rya. 4. zaleznos¢ ste- Dla regularnej fTluidyzaojl aiara stezenia +adunku
zenia fazy gestej od Tluidalnego noze by¢ wysokos¢ tego +adunku. Sto-

predkosol powietrza  gynek przyrostu grubogol warstwy &L - L - do
gruboscipoczatkowej przed fluldyzacja, a wleo do grubosol w stanie Kkrj-
tyoznjB Jest tsw. ekspansjag wzgledng. Gdy przez S oznaozyzy poro-
watos¢ warstwy fluidalnej a przez porowatosS¢ warstwy w stanie  kry-

tjcznjn nozna wykazac¢, ze

a4
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Na podstawie tej saleznosol (znaja« ekspansje warstwy) mozemy okresli¢ po-
rowatos¢ warstwy fiuldalaej zatem i1 jej ciezar wkasciwy. A wiec  problem
sprowadza sie do okreslenia wpdywa predkosoi przeptywa plynu na stezenie
fazy fluidalnej (lub na jej porowatos¢) albo na ekspansje wzgledna.

8. Lepkos¢ suohego osrodka oiezklego

Podobnie jak w przypadku oieozy ciezkich w suchym osrodku oiezkIm wy-
stepuje réwniez oddziatywanie lepkosci. Lepkos¢ gestej fazy fluidalnej by-
¥a mierzona przez Matheaona [15] oraz Nramsrsa [16] . Prace 1ich mozna za-
liczy¢ do jednyoh z pierwszych 1 oho¢ w pésnlejszym okresie ukazato sie
jeszcze wiele publikacji na ten temat, nie straoldy one na aktualnosci 1
wyniki ioh moga by¢ podstawg do wyjasniania zagadnienia w sposéb ogélny.
Stosowali oni zasade wiskozymetru Stormera - w fazie fluidalnej zanurzone
by+o mleszedetko obracajace sie aa osi pionowej. Z zaleznosci miedzy mo-
mentem obrotu oraz liczbg obrotéw w jednostce ozasu w sposéb poréwnawczy
(z pomiarami w oieozy o znanej lepkosoll mozna okresli¢ lepkos¢ fazy flu-
idalnej. Wyniki tyoh badan wykazuja, ze lepkos¢ fazy fluidalnej analogicz-
nie jak lepkos¢ zawiesin rzeczywistych zalezy od porowatosol  +adunku

cwarstwy) a wleo 1 od predkcsol przeptywu phy-

aa - _

\ nu. Ze wzrostem predkosci przepdywu powietrza

L! 0 a zatem 1 porowatosol warstwy spada lepkos¢

°§" 0 \ fazy gestej - llustruje to rysunek 5 dla przy-
L] padku katalizatora kraklngowego.

\o.H7mm Z rysunku tego Sidziny inny przebieg zmian

o 30 cm/sek lepkosci dla zlarn drobniejszych (-0,117 mm)

Bym. 5. LepkosC warstwy anizeli dla grubszych (0,298 mm). W pierwszym

g(lju ;)?%(Ijﬂ?sc‘:v Zg:%gg%& przypadku lepkos¢ spada se wzrostem predkcsol

powietrza powietrza do pewnego poziomu po ozym osigga

wartos¢ niemal stalg. Natomiast dla zlarn
grubszych obserwujemy bardziej réwnomleroy spadek lepkosol. Widzimy tak-
ze, ze ze wzrostem Srednioy ziarna przy tej samej predkosol przepdywu ros-
nie lepkos¢ co thumaczy sie wiekszy» stezeniem gruboziarnistej fazy flu-
idalnej .

Matheson zauwazyt réwniez, ze przy stalej Srednioy ziarna 1 stalej
predkosci przeptywu materiat o wiekszym ciezarze wkasciwym bedzie miat
mniejsza porowatos¢, a oo za tym ldzie 1 wiekszg lepkos¢. Duzy wpdyw na
lepkos¢ wywiera niejednorodnos¢ wielkosci ziarn "obcigznika™ w fazie flu-
idalnej. Czasami nawet maty dodatek bardzo drobnego ziarna moze spowodo-
wa¢ zaaozas obnizenie lepkosci suchego ©srodka olezfciego - fasy fluidal-
nej. Mozna to thumaozy¢ korzystnym oddziatywaniem tych siara na  poslizg
pomiedzy ziarnami grubszymi.

Kramers stwierdzit niejednakowg lepkos¢ na rézpyoh wysc&osolaoh w war-
stwie fluidalnej przy wiekszych predkosciach przepdywu (rys. 6). Lepkosc¢
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BUjpoisu Jest wieksza w gornyoh partiach warstwy Tfluidal-

€eo

nej oo «skazuje, de porowatos¢ #adunku Fluidalne-

go jest nniejsza « warstwaoh powierzchniowych.
Trawlnskl [17] « oparoiu o kinetyczng teorie

lepkosci 1 dane eksperymentalne wyprowadzit row-

© 10.96m nanie na lepkos¢ fazy fluidalnej :
V. 3.9¢cm
r ta *»VF u/uk
{pecm/sek 1fp L’ f = -saH ~’ as
Rys. 6. Lepkos¢ fas _
gestej w §aje2noéo¥ gdzie:
Shts dis plabky < P - fepkosc phynu
lasie_ziarnowej k - stata dla fluldyzaojl gazowej » 4 - 40

0,105-0,150 em
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CBOUCTBA CJIXMX T&tXEJUZ CPER QPVIMIUUIEMUI £t OEOrAIftTHHU
UOAESHHX KCKONnABiQe HA OCHOBAHHK TEOfVIU «JIUtAH3AI#IL *

?88BMG®6

B npexcTaaaoBHoi padore exeaaao nonaTEy onpexeaeHM* cboActb« cyxwx ta-
Fsiux cps* ~npBMeaseus oboraasesaa noaeaHHZ HCxonaeaux) aa ccaosasax
accjcexoBaTexbOBx padoT a oflJtaola $XBHXHsauHB. Oecy»*eao asaeaB* oxaopox-
aod e UeoxHopoxHoft $s*BXsswaiuskE, KpHimuecsy» cxopocT» (faBaxaaauma, nopac-
TOCTB yxBHxaxbaoro caoa, xaaxsHxe yxBExaxkBoro caca, a Tance yxexaauA sec
a BaaxocTi rycrofi jpaca.

PSOPERTTBS OP ® ¥ IEATY CETTRIS ADAPTAS TS SHRICHMENT
OP W5I1HAL OBXS IN YIIW OP PLU»ISATIS* TIEOXI

Sbbmary

Id the present work it Is a trial uadsrtake te eharaeteriae the praper-
tiee of dry heavy centres (adapted to enriohaeot of niaeral erea*ea the
base of investigation of works of fluidisations donaln. The article talk
over effect of honogeneous and unhonogeneous fluidisation, orltloal speed
of fluidisation, porous fluldal layer, pressure of flnldal layer together
with specific gravity and vlsooslty thloked phase»



