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WŁASNOŚCI SUCHYCH OŚRODKÓW CIĘŻKICH, STOSOWANYCH 
DO WZBOGACENIA KOPALIN W ŚWIETLE TEORII FLUIDYZACJI

Streszczenie. W przedstawionej praoy podjęto pró
bę scharakteryzowania własnośoi suohyoh ośrodków 
olężkloh (stosowanyoh do wzbogacania kopalin) w 
oparolu o praoe badawoze z dziedziny fluldyzaojl. 
Omówiono zjawisko fluldyzaojl Jednorodnej 1 nie
jednorodnej, krytyozną prędkość fluldyzaojl, po
rowatość warstwy fluidalnej, olśnienie warstwy 
fluidalnej oraz olężar właśolwy 1 lepkość fazy gę
stej.

1. Wstęp
Stale rosnąoe zapotrzebowanie na wodę oraz ooraz ostrzej zarysowująoy 

się Jej defloyt nakazuje zwróolć uwagę na suohe metody wzbogaoanla szcze
gólnie węgla. Spośród znanych netod wzbogacania na suoho na speojalną uwa
gę zasługuje netoda wzbogacania w.suohyoh ośrodkaoh olężkloh takloh jak 
powietrzna zawiesina piaskowa lub nagnetytowa. Metoda ta pojawiła się jako 
konkurencyjna dla netod nokryoh przede wszystkln ze względu na perspekty
wy wyeliminowania kłopotliwej 1 kosztownej gospodarki wodno nułowej, któ
ra związana Jest nierozerwalnie z prooesanl wzbogaoanla w ośrodku olekłyn 
Stosująo suohe ośrodki olężkie do wzbogaoanla kopalin usuwany szereg ujen- 
nyoh stron mokrego wzbogaoanla, którego produkty wynagają odwodnienia, a 
ozęstokroó nawet suszenia, następnie drogiego odzyskiwania 1 oozyszozanla 
oboiążnlka oraz kłopotliwej regeneraojl wody 1 oleozy zawiesinowej.

Praoe nad tą netodą prowadzone są przede wszystkln w ZSRR l 'Stanach 
Zjednoczonych głównie ze względu na zagłębia węglowe położone w rejonaoh 
arktyoznyoh. W Polsce metoda powyższa nie znalazła detyohozas zastosowa
nia, Jednak Jej dodatnie aspekty wskazują na celowość peajęeia prac badaw
czych w tyn zakresie, które powinny być poprzedzone bliższyn poznaniem 
własnośoi suohyoh ośrodków olężkloh.

2. Ośrodek fluidalny
Przeprowadzenie rozdrobnlonyoh olał stałych w stan fluidalny pelega na 

zawieszeniu ioh w wznosząoyn się strumieniu płynu. Jest te zjawiska mają- 
oe charakter pośredni między ruohem olała stałego w płynie a przepływem 
płynów przez substanoje stałe ii].
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Jeżeli jakiś płyn przepływa przez warstwę oząstek olała stałego o zbl±* 
żonej wielkośoi, to na pokonanie oporów potrzebny jest pewien gradient 
olśnienia. Choąo zwiększyć szybkość przepływu trzeba zwiększyć gradient 
olśnienia. Ody nastąpi zrćwnoważenie spadku olśnienia z ciężarem ładunku 
sypkiego przypadającego na Jednostkę powlerzohni przekroju, wćwozas cząst
ki olała stałego zaczną się poruszać. Sen ruoh olała stałego występuje 
przy prędkościach pozornych dużo niższych od końcowej prędkośoi opadania 
swobodnego oząstek stałyoh i stanowi poozątek fluldyzaoji. Przy osiągnię- 
oiu pewnej charakterystycznej prędkośoi (krytycznej) przepływu, ładunek 
osiąga taki stan rozluźnienia, że poszczególne ziarna olała stałego wyko- 
nywująo ruohy przesuwają się względem siebie. Występuje wtedy zjawisko 
pewnego "upłynnienia" ładunku czyli fluldyzaoji (związane z Intensywny® 
mieszaniem olała stałego). Gdy wzrasta prędkość przepływu ponad prędkość 
swobodnego opadania zlarn olała stałego następuje loh wywianie z ośrodka 
1 wćwozas kończy się prooes fluldyzaoji i nastąpi transport pneumatyozny.

Zjawisko fluldyzaoji Boże zatem występować tylko w określonym zakresie 
prędkośoi przepływu płynu. Dolną granloę tego zakresu stanowi prędkość 
krytyczna, natomiast górną - prędkość swobodnego opadania zlarn ładunku 
fluidalnego, przy której są one już wynoszone z warstwy przez strumień 
płyau.

Wkład fluidalny posiada niektóre własnośol podobne do własnośol oleozy 
pozwalające na szybkie usuwanie ciała stałego 1 z tego układu, oo ma duże 
znaczenie technologiczne [2].

Obserwacje układu fluidalnego pozwalają zauważyć jeszoze inne cechy po
dobne do oleozy [2], a mianowicie nad ładunkiem fluidalnym tworzy się ro
dzaj mgiełki (zawiesiny) z najdrobniejszych zlarn wyrzuoanyoh nad ten ła
dunek stanowią pewne podobieństwo do pary nad oleozą. Zawiesina ta wystę- 
pująoa przy większych prędkośoiaoh jest nazywana "fazą rzadką" w przeci
wieństwie do "fazy gęstej" stanowiąoej właściwy ładunek fluidalny.

3. Stan fluidalny jednorodny 1 niejednorodny
Stan fluidalny określa się jako jednorodny w przypadku, gdy ma on prze

bieg regularny 1 daje równomierny rozkład zlarn ciała stałego w całej ob- 
jętośol fazy fluidalnej. Bliższa charakterystyka tego prooesu przedstawia 
się następująoo: ze wzrostem prędkości przepływu płynu i spadku olśnienia 
objętość ładunku wzrasta przy czym zwiększa się prędkość oraz zakres oscy
lacji oząstek. Przeciętna swobodna droga oząstek między wzajemnymi zderze
niami wzrasta w miarę zwiększania prędkośoi przepływu płynu [1].

Wzrasta również odpowiednio porowatość ładunku. Ta ekspansja ładunku 
ze wzrostem prędkośoi płynu trwa dopóty, dopóki każda cząstka nie zacznie 
eaohowywać się Jak oddzielny element a jej swobodne opadanie nie Jest za
kłócone oddziaływaniem jakiejś innej cząstki.
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Ma to mlejsoe zwykle przy przepływie oleozy jako czynnika nośnego. Przy 
odpowiednia doborze warunków zjawisko to noże również zaohodzló w przypad
ku przepływu gazu, jednak fluldyzaoja gazowa ozęśolej na charakter nie
jednorodny. Występowanie pęcherzyków gazu nożna wówozas stwierdzić w ła
dunku fluidalnym. Pęcherzyki te płyną do góry wraz z głównyn strunlenien 
gazu. W przypadku nałej średnloy aparatu pęoherzykl nogą wypełnić oały je
go przekrój, powodująo oharakterystyozoe pulsowanie ładunku, który roz- 
dziela się wówozas na kilka ozęśol przesuwających się w górę podobnie jak 
tłoki 1 rozsypująoyoh się stopniowo. Stwierdzany przy tyn pulsowanie gór
nego pozionu ładunku fluidalnego oraz pulsaoję olśnienia przepływające, 
gazu. Zjawisko to występuje najozęśoiej w przypadku wlększyoh roznlarow 
ziarna olała stałego. W przypadku bardzo drobnyoh ziarn występują inne zar 
kłóoenla prooesu nlanowiole tzw. kanałowanle, w któryn nlno stosowania du- 
żyoh prędkośol przepływu gazu, ładunek nie przeohodzi w stan fluidalny 
leoz gaz wytwarza kanały w nleruehonyn ładunku swobodnie przepływając. 
Zjawisko to nożna zlikwidować przez zastosowanie wstrząsów neohaniozoyoh.

4. Ciśnienie w warstwie fluidalnej
Ponlary olśnienia pod ładunkien fluldalnyn wykonane przez Farenta i 

Wilhelna [4,5] wykazały, że przy fluldyzaoji przebiegającej niezbyt Inten
sywnie warstwa tego ładunku podobnie Jak oleoz wywiera olśnienia hydro- 
etatyozne. Można Je stwierdzić w następująoy sposób jeżeli wprowadźmy o- 
znaozenla: $a - olężar właśolwy olała stałego, - olężar właściwy pły
nu wywołująoego fluldyzaoję, fi - porowatość warstwy fluidalnej ozyll uł*- 
nek objętości między ziarnanl, wówozas lloozyn (<|g - <p (1 -8 )  będzie 
wyrażał olężar jednostki objętośol fazy fluidalnej. Możeny go nazwać olę- 
żaren "właśolwym" fazy fluidalnej. Mnożąo go przez wysokość tej fazy h 
otrzymany olśnienie statyozne wywierane przez fazę fluidalną na dno apara
tu, w któryn odbywa się prooes fluldyzaoji.

Ap - h (1-6) . (<fa -•}>. (1)

Jest te zgodne z podstawową zależnośolą hydrostatykl.
Penlary olśnienia w fazie gęstej na różnyoh wysokośolaoh wykonano prze» 
Ciborowskiego [2] przy pornosy rurki sondy, zanurzonej w tej fazie wykaza
ły, że olśnienie to zmienia się proporojonalnle do wysokośol - zgodnie z 
równaniem (1) - oo przedstawia rys. 1.
Dowodzi to, że olężar właśolwy fazy gęstej i Jej porowatość nie zależą od 
wysokośol i oznaoza, że faza gęsta Jest w pewnym sensie "nieściśliwa". 
Występuje zatem pewna analogia między fazą gęstą a oleszą, której gęstość 
nie zależy od wysokości wobec niemal zupełnej nleśoiśliwoścl.
Równanie (1) stanowi Jednak pewne przybliżenie. Spadek olśnienia gazu AP 
będzie równy olśnieniu statyoznemu fazy fluidalnej, jeżeli można pominąć
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opory hydrauliozne przepływu. Zaten będzie ono obowiązywało w tym przypad
ku, gdy prędkość przepływu płynu przez ładunek fluidalny nie będzie zbyt

duża, a wyaokość ładunku h w stosunku do 
średnloy aparatu D nie będzie zbyt wielka. 
Badania Lewisa 6 wykazały, że spadek olśnie
nia płynu pary stosunku h/D>1 noże być wię
kszy od wartości obllozonej teoretycznie z rów
nania (1). Stwierdził on, że spadek olśnienia 
zależy zarćwno od stosunku h/D Jak 1 od llom 
by Reynoldsa. Przy większych wysokośolaoh fazy 
fluidalnej oraz przy większych prędkośo3ach, 
przepływu, spadek olśnienia gazu jest większy 
od statyoznego olśnienia ładunku. Tworzenie ka
nałów w warstwie fluidalnej wpływa również na 

odohylenie spadku olśnienia od wartośoi teoretyoznej. Farent [4] stwier
dził, że olśnienie gazu będzie wówozas niższe od wartośoi teoretyoznej.

W przypadku pulsaojl (drugiego rodzaju za- 
kłóoeń) stwierdził on wahania olśnienia 1 
wartośoi wyższe od teoretyoznyoh, odpowia- 
dająoyoh regularnej fluidyzaoji tej samej 
warstwy.
Ciborowski [2] badał zależność strat olś
nienia w ładunku fluidalnym od wysokośol 
tego ładunku. Stwierdził, że linie olśnie
nia dla różnyoh mas ładunku leżą na róż
nych wysokośolaoh, to znaozy są przesunię 
te wzajemnie w kierunku pionowym co przed
stawia rys. 2.
Widzimy z niego, że prędkość krytyozna 
fluidyzaoji nie zależy od wysokości ła
dunku oo jest słuszne pod warunkiem, że 
nie występują zakłóoenia fluidyzaoji, któ

re jednak dość ozęsto towarzyszą wysokim słupom ładunku.
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5. Krytyozna prędkość fluidyzaoji
Znajomość tej prędkośol ma znaozenle praktyozne, gdyż przy tej prędko- 

śoi warstwa (ładunek) nleruohoma przechodzi w stan fluidalny. Jak Już wy
żej wspomniano badania Ciborowskiego wykazały, że prędkość ta nie zależy 
od masy ładunku lub wysokośol słupa fazy fluidalnej oo wyjaśnia rys. 2.

Analizująo prooes fluidyzaoji można stwierdzić, że drobne oząstkl ola
ła stałego wohodząoe- w skład ładunku przed przejśolem w stan fluidalny 
ulegają rozluźnieniu do maksymalnej porowatośol.
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Prędkość krytyczna odpowiada stanowi, gdy opór przepływu przez rozluź
nioną warstwę erćwoa się z oiśnienlen statyoznyn tej warstwy. Opory prze
pływu płynu przez nleruohone warstwy porowate określa teoria Kozeny 1 Car
cana uzupełniona przez Lera [3], według którego opory te nośna przedsta
wić następująoyn równanlen:

f • H
P - spadek olśnienia płynu
A - współczynnik oporu będąoy funkoją llozby Beynoldsa 
Ł - wysokość ładunku fluidalnego 
u - pozorna prędkość liniowa płynu 
d - średnloa zlarn olała stałego 
tp - współczynnik kształtu zlarn .

Przy wartośolaoh Be nnlejszyoh od 10 przepływ płynu przez sypką warstwę 
porowatą na oharakter lanlnarny 1 wćnozas współczynnik X wynosi:

K - 400/Be . {3 i

Jest to obowlązująoe dla nałyoh prędkośol krytyoznyoh fluldyzaoji jakie 
występują w przypadku drobnyoh zlarn, kiedy przepływ płynu przez nleru- 
ohony ładunek noże nieć oharakter lanlnarny. Według Leva przy ruohu lanl- 
narnyn przez nleruohoną warstwę porowatą wykładnik n w równaniu (2) 
jest równy jedności.
Po przekształceniu równania (2) z uwzględnienlen zależnośol (3) otrzynany

AP . 200H.U.Ł(l-af # ̂ 2 (4)
BJ

{Ł - lepkość płynu .
Jak już wyżej wspoanlano przejśole ładunku oleruohonego w stan fluidalny 
nastąpi w nonenoie, gdy spadek olśnienia płynu zrówna się z olśnienien 
statyoznyn warstwy. Zaten przez porównanie zależnośol (1)1 (4) otrzynany 
prędkość krytyozną:

d2 (<f --n.fi3
- 0,005 ---r15   • (9)

k t̂ .f2 (1 - 6)
Zastępując pozorną prędkość liniową płynu u^ wydajnośolą przepływu S — 
równą jak wiadono: 0 - u . - otrzynany wygodniejszą postać równania

.2/-
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gdzie:
G^ - krytyczna wydajność przepływu, przy której nastąpi przejście war

stwy (ładunku) nieruchomej w stan fluidalny.
Baerg [wg 10] podaje bardzo proste równanie na krytyozną wydajność prze
pływu:

Jak wykazały doświadczenia równanie to nino znacznej prostoty daje ds,bre 
wyniki o dokładności wystarczającej dla oelćw praktycznych.

6. Porowatość warstwy fluidalnej
Suchy ośrodek olężki poddawany fluldyzaoji w stanie spoozynku stanowi 

system kapilarny utworzony ze stykająoyoh się oząstek olała stałego, któ
ry nie jest sztywnym szkieletem o niezmiennej formie. Ważną z punktu wi
dzenia przepływu płynów przez taki ośrodek Jest wielkość przestrzeni mię
dzy ziarnowej, o której deoydują następująoe paramełry:
- porowatość warstwy
- średnica oząstek (ziarn)
- sferyczność określona kształtem cząstek
- orientaoja, ozyll sposób ułożenia cząstek
- szorstkość oząstek .
Porowatość warstw materiałów zlarnistyoh Jest to stosunek objętości zajmo
wany przez pory (wolne przestrzenie) do całkowitej objętości warstw. 
Porowatość £ określa równanie

<J0 - oiężar objętośoiowy warstwy porowatej
fs - oiężar właściwy w stanie suohym .

Porowatość Jest najistotniejszym parametrem używanym do charakteryzowania 
warstw porowatych. Warstwy materiałów ziarnistych na ogół mają porowatość 
od około 0,32-0,45 [i]•

Bliższe dane odnośnie metodyki badań porowatości oraz wyników tych ba
dań dla różnych przypadków zawierają opublikowane między innymi w ostat
nich lataoh praoe [7,8,9,10].

Średnica zlarn charakteryzuje ich wielkość w przypadku kształtu zbliżo
nego do kuli. Gdy sypka warstwa porowata składa się z zlarn o różnej wlałr

Gte - 9.1.102 (d.<Jna)1'23, (7)

gdzie:
- ciężar usypowy ładunku rozluśaleaege w kg/m3«

(8)

gdzie:
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kośol, wówczas wprowadza się dla nioh pojęole średnic; zastępczej.Dzieląc 
zbiór ziarn na klas; ziarnowe wprowadza się średnioe zastępoze dla każdej 
klas;, prz;JnuJąo Jako średnicę zastępozą d^ (średnią geoa>etr;czną śred
nio skrajn;oh ziarn)

dn * db <9)

dQ - średnica najznlejsz;oh ziarn w danej klasie
d^ - średnica największ;oh ziarn w danej klasie .

Jeżeli udział poszczególn;oh klas w warstwie w;nosi y..Ha, śred
nica zastępcza dQ wjnosl:

dp * .. d + Mg • dg + . d^ + t#»Mp . • (10)

Seheidegger podaje [13] , że w warstwaoh porowat;oh zaohodzi wprost pro
porcjonalna zależność wielkości porów od wlelkośoi ziarna. In ziarna są 
większe i bardziej Jednorodne, t;m por; ponlędz; poszozególn;ml złamani 
są większe. Na odwrót, ln ziarna wlęoej różnią się w;nlaranl t;n por; są 
nniejsze, gd;ż nnlejsze ziarna zapełniają wolne przestrzenie nlędz; zlar- 
nanl większ;nl. Z drugiej stron; ostre przekroje ziarn pozwalają na two
rzenie z niob tzw. "nostków", oo zwiększa porowatość.

W ostatnloh. lataoh Grifflts [11] przeprowadził szozegółowe badania teo- 
ret;ozne 1 eksper;nentalne nad wpł;wen wielkości ziarna na wielkość porów 
doohodząo do podobn;oh. wniosków. Średnioa nie w;wlera żadnego wpl;wu na 
stopień porowatośoi warstw;. Prost; dowód teoret;ozn; tego twierdzenia 
przeprowadził Rosłońskl [ag 12], opierając się na aohenaoie pokazan;n na 
r;8. 3 w następując; sposób: Jeżeli w sześolan o boku "a" wpisze się kulę 
o średnio; d * a, to stosunek objętośol kuli do objętośol sześcianu w;- 
razi się

: a3 - f  - 0,52. (11)

R;s. 3• Wpł;w średnio; ziarna na wielkość porów, brak zaś wpł;wu aa sto
pień porowatośoi
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Oznacza to, że objętość kall wynosi 52$ a przestrzeń wolna 484 objętości 
aseśoianu o boku "a". Jeżeli sześolan tej samej objętości wypełni się kul
kami w sposób podany na rys. 3 1 na każdej kuloe opiszemy mały sześolan, 
również w tym przypadku przestrzeń wolna w każdym małym sześcianie będzie 
wynosiła 484. Wynika z tego, że ogólna suma wolnych przestrzeni w dwóch 
sześcianach jednakowej objętbśoi wypełnl'onyoh Jednakowymi kulkami różnej 
wielkości jest taka sama.

W procesie przepływu płynu przez warstwy porowate poważną rolę odgrywa 
kształt ziarn. Ziarna o powierzehnl rozwiniętej stanowią znaoznie większy 
opór niż ziarna kuliste [14J. kształt ozy 11 eferyozność elarn wyznacza się 
dzieląo powierzchnię kulki o takiej sanej objętości jak objętość ziarna 
przez powierzchnię ziarna. Porowatość jest śolśle związana ze sferyozn^ś- 
elą. Sferyoznośó byłaby Jedynym parametrem wystarozająoym do określenia 
porowatośol, gdyby oząstki o tej samej wielkości ustawiały się w prze-j 
strzeal zawsze w ten sam sposób. Dla większości ziarn szoratkloh lub kry- 
stalloznyoh sferyoznośó waha się a zakresie 0,7 do 0,8 [i]. Ze zwiększe
niem się tego współczynnika szyli ze zwiększeniem nleregularnośol ziarna 
ssiększa się porowatość warstwy. Orieataeja ziarn w warstwie wywiera znaoz- 
ay wpływ na porowatość 1 wielkość przestrzeni nlędzyzlarnowyoh. Zależność 
te badał l.Z. Martin [wg 1] dle warstw kul e Jednakowej średaloy usta
wionych w różny sposób. Stwierdził on, że porowatość takiego układu może 
wahać się od wartośol 0,476 przy ustawieniu regularayu do 0,239 przy rom— 
boedryozoym. Dla warstwy złożotej z kul o różnej wielkości nie na eboonle 
możliwości teoretycznego określenia porowatośol. Wiadomo jedynie, że po
rowatość w tym przypadku jest mlższa od porowatości warstwy, w skład któ
rej wchodzą kule Jednorodne.

W równaniach na krytyczną prędkość fluldyzaojl występnjo wartość maksy1 
aalnej porowatośol warstwy fluidalnej. Chodzi tu o wolne przestrzenie ul?> 
dzyziarnowe w rozluźnionej warstwie przy przeohodzeniu jej w stan fluldał* 
ay. Możliwe Jeat wyznaozenle tej porowatośol na drodze doświadczalnej. W 
tym eelu należy doprowadzić badaną warstwę do stanu fluidalnego, po ozym 
ma drodze zmniejszenia prędkości doprowadzić do nnleruohomienia ziarn w 
warstwie. Objętość jaką przybiera ładunek warstwy w tym nonenole daje pod* 
stawę do obliozenla porowatośol. Znająo bowiem oiężar ładunku oraz obję
tość otrzymamy oiężar nasypowy $Q8 wyrażaJąoy się sumą oiężaru płynu za
wartego w poraoh (ozyll S. <f ) oraz ciężarów olała stałego zajżującego ob
jętość rzeozywistą (1-6) 1 posiadającego oiężar właśolwy <yg.

( 1 2 )

8 - %  ~ fu 
fs “ f

ua (13)
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7. Ciężar włąśolwy fazy gęstej
Najważnie 1 szyn paranetren auohjoh ośrodki* alf¿klak z punktu wldzeola 

wykorzystania loh do wzbogaoanla kopalin Jest olężar ełaśelwy gęstej fazy 
fluidalnej. Znajomość tego paraaetru jeat rówaozaaozaa aa saajoaośelą stę
żenia faaj gęstej 1 jej zależnośol od prędkośoi przepływu płynu. Mężna pa 
wiedzieć, że chodzi tu o zależność porowatośol waratwj fluidalnej ad taj 
prędkośoi.

Clborowakl [2] stwierdził, że w fazie gęstej olśnienie spada prostoli
niowo ze wzrostea wjsokośol warstwy, oo śwladozj, że stężenie tejj fazy 
jest stałe na oałej jej aysokośol 1 nie zależy od aasy "obciążnika". Za- 
tea jest ona jednorodna oo stanowi analogię do jednorodnośol olekłyoh o- 
środkćw olężklch. Zjawisko to stanowi bardzo korzystny ozynnlk jeśli oho- 
dzi o zastosowanie tyoh ośrodkćw do wzbogacania kopalin. Stwierdził on, 
że przy stałej prędkośoi liniowej powietrza ze wzrostea średnioy ziarna 
występuje wyraźny wzrost stężenia fazy gęstej oo Ilustruje tablica 1 dla 
kolejnyoh wielkości ziarn piasku przy pręsdkośol liniowej przepływu powie
trza 22 on/sek.

Tablloa 1
d aa 0,067 0,095 | 0,135 0,225 0,275
g/o a 0,78 0,86 ! 0,96 1,02 1,09

Podobną zależność leoz odwrotną wykazuje wpływ prędkośoi powietrza na stę
żenie fazy gęstej. Stwierdzono wyraźnie spadek tego stężenia dla plasku
kwarcowego w klasie 0,088-0,102 nn ze wzrostea prędkośoi llnlowyoh prze-
płjwgląoego powietrza. Zależność tę ilustruje rysunek 4.

Matheson [15] badał zależność olężaru właśol- 
wego fazy fluidalnej od prędkośoi przepływu po
wietrza przez warstwę katalizatora do kraklngu 1 
od średnicy ziarna uzyskująo analogiczne jw. za
leżności.
Dla regularnej fluidyzaojl aiarą stężenia ładunku 
fluidalnego noże być wysokość tego ładunku. Sto
sunek przyrostu grubośol warstwy &L - L - do 

grubości początkowej przed fluldyzacją, a wlęo do grubośol w stanie krj-
tyoznjB Jest tsw. ekspansją względną. Gdy przez S oznaozyzy poro-

Rya. 4. Zależność stę
żenia fazy gęstej od 

prędkośoi powietrza

watość warstwy fluidalnej a przez 
tjcznjn nożna wykazać, że

porowatość warstwy w stanie kry-

(14)
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Na podstawie tej sależnośol (znają« ekspansję warstwy) możemy określić po
rowatość warstwy fiuIdalaej zatem i jej ciężar właściwy. A więc problem 
sprowadza się do określenia wpływa prędkośoi przepływa płynu na stężenie 
fazy fluidalnej (lub na jej porowatość) albo na ekspansję względną.

8. Lepkość suohego ośrodka oieźklego
Podobnie jak w przypadku oieozy ciężkich w suchym ośrodku oiężklm wy

stępuje rćwnież oddziaływanie lepkości. Lepkość gęstej fazy fluidalnej by
ła mierzona przez Matheaona [15] oraz Nramsrsa [16] . Prace ich można za
liczyć do jednyoh z pierwszych 1 ohoć w pćśnlejszym okresie ukazało się 
jeszcze wiele publikacji na ten temat, nie straolły one na aktualności 1 
wyniki ioh mogą być podstawą do wyjaśniania zagadnienia w sposób ogólny. 
Stosowali oni zasadę wiskozymetru Stormera - w fazie fluidalnej zanurzone 
było mleszedełko obracające się aa osi pionowej. Z zależności między mo
mentem obrotu oraz liczbą obrotów w jednostce ozasu w sposób porównawczy 
(z pomiarami w oieozy o znanej lepkośoll można określić lepkość fazy flu
idalnej. Wyniki tyoh badań wykazują, że lepkość fazy fluidalnej analogicz
nie jak lepkość zawiesin rzeczywistych zależy od porowatośol ładunku

¿warstwy) a wlęo 1 od prędkcśol przepływu pły
nu. Ze wzrostem prędkości przepływu powietrza 
a zatem 1 porowatośol warstwy spada lepkość 
fazy gęstej - Ilustruje to rysunek 5 dla przy
padku katalizatora kraklngowego.
Z rysunku tego Sidziny inny przebieg zmian 
lepkości dla zlarn drobniejszych (-0,117 mm) 
aniżeli dla grubszych (0,298 mm). W pierwszym 
przypadku lepkość spada se wzrostem prędkcśol 
powietrza do pewnego poziomu po ozym osiąga 
wartość niemal stałą. Natomiast dla zlarn 

grubszych obserwujemy bardziej rćwnomleroy spadek lepkośol. Widzimy tak
że, że ze wzrostem średnioy ziarna przy tej samej prędkośol przepływu roś
nie lepkość co tłumaczy się większy» stężeniem gruboziarnistej fazy flu
idalnej .

Matheson zauważył rćwnież, że przy stałej średnioy ziarna i stałej 
prędkości przepływu materiał o większym ciężarze właściwym będzie miał 
mniejszą porowatość, a oo za tym Idzie 1 większą lepkość. Duży wpływ na 
lepkość wywiera niejednorodność wielkości ziarn "obciążnika" w fazie flu
idalnej. Czasami nawet mały dodatek bardzo drobnego ziarna może spowodo
wać zaaozas obniżenie lepkości suchego ©środka olężfciego - fasy fluidal
nej. Można to tłumaozyć korzystnym oddziaływaniem tych siara na poślizg 
pomiędzy ziarnami grubszymi.

Kramers stwierdził niejednakową lepkość na rćżpyoh wysc&ośolaoh w war
stwie fluidalnej przy większych prędkościach przepływu (rys. 6). Lepkość

a aa
L oto
•9?§ *0
to 

1 .

\\
\o.H7mm

30 cm/sek

Bym. 5. Lepkość warstwy 
fluidalnej w zależności 
od prędkości przepływu 

powietrza
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Rys. 6. Lepkość fasy 
gęstej w sależnośoi 
ed prędkości prze- 
aływu dla plasku « 
klasie ziarnowej 
0,105-0,150 em

jest większa w górnyoh partiach warstwy fluidal
nej oo «skazuje, de porowatość ładunku fluidalne
go jest nniejsza « warstwaoh powierzchniowych.

Trawlńskl [17] « oparoiu o kinetyczną teorię 
lepkości 1 dane eksperymentalne wyprowadził rów
nanie na lepkość fazy fluidalnej :

r ta * » V f  u/uk
1 fp L’*  f  ■ - s a H  ’ (14)

gdzie:

k - stała dla fluldyzaojl gazowej » 4 - 40
Jlp - lepkość płynu
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CBOÜCTBA CJXMX TttXËJUZ CPER QPVlMIüuiEMUI £Jtti OEOrAlftîHHÜ 
UOÆESHHX KCKOnABiûœ HA OCHOBAHHK TEOfViü «J!UtAH3Al#il *

? 8 8 B M 6

B npexcTaaaoBHoi padore exeaaao nonaTEy onpexeaeHM* cboActb« cyxwx ta- 
së-siux cps* ^npBMeaseus oôoraasesaa noaeaHHZ HCxonaeaux ) aa ccaosasax 
accjcexoBaTexbOBx padoT a oflJtaoTa $XBHXHsauHB. Oecy»*eao asaeaB* oxaopox- 
aoâ e üeoxHopoxHoft $s*BXss»aiusE, KpHimuecsy» cxopocT» (faBaxaaauma, nopac- 
TOCTB ÿxBHxaxbaoro caoa, xaaxsHxe ÿxBExaxkBoro caca, a Tance yxexaauA sec 
a BaaxocTi rycrofi ¡paaa.

PSOPERTÎBS OP ® ï  IEATY CET TRI S ADAPTAS TS SHRICHMENT 
0P W5IHAL OBXS IN YIIW OP PLU »ISATIS* TIEOXI

S b b ■ a r y

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»


