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PROCES KLASYFIKACJI MATERIALOW SYPKICH
W PRZEPLYWOWYM URZADZENIU FLUIDYZACYJNYM

W publikacn prredstawiono analize procesu klasviikacin polidyspersyinveh materialow
syphich 7 wykorzvstamem zawiska tlndvzac. Winikt badan procesu Klasviikagn prashu
Kwarcowego uzvskane w provstosowanym ukladzie wrzadzen porwierdzarg mozhiwose rosdzatu
polidvspersyinego materiatu ssphiego na wyinagane zakress funhen ziarnowyeh. Wikorsstanie
przedstawionego roznwigzama wmozbiwia uzvskante matenalow sypkich o wyzszer jednorodnosc
wowvimaganym zakresie triahep. Skateesnose rozdziatu ocemano na podstasie wykonanyeh analiz

sttonyeh 1 obliczonet iczby polidvspersit

1. WPROWADZENIE

Zagadnicnie  procesu  klasyiikacjt materiaiow  svpkich  (rozdzialu - (rakeji
ziarnowyveh) jest sciste zwigzane z przygotowanicm osnowy mas formicrskich dla
potrzeb odlewniczyeh. Dotyvezy ono zarowno procesu odpyvlania osnowy.  czvli
usuwania z materialu osnowy nicporzadanveh  drobnveh  fraker ziarnowyeh
(ponize) 0.1 mm) jak 1 rozdzialu tego materialu na wymagane  zakresy
ziarnistosct. Dotvehezasowe prace badawceze klasviikacy materialow syphich w
przeplywowvm ukladzie  urzadzen  (Kasvtikatorze)  fluidvzacyvinveh  dotvezg
zjawisk opisujaeych wykorzyvstanie Nuidvzac waspekeie odpvlania osnowy dla
potrzeb jep regeneracit. Jednakze nie tvlko odpylanie regencrowane] osnowy
stanowt o jep przedamoser dla celow  technologiczaveh  wykonania  formy
odlevwnicze). Nicpozadane sa rowniez frakgje gruboziarniste. Naghorzystnicszym
materialem osnowy mas formierskich jest skladnik (najezeseicy prasch kwarcowy)
o wvsokim stopniu jednorodnosct 1 czvstoset
Praca nnugjsza obeymuje swoum zakresem analize mozinvoser wykorzyvstania
Aawiska lurdvzacy dla potrzeb wymaganego (zalozonego) rozdziatu frakeviego
svpkich matenatow ziarmsisch
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2. CHARAKTERYSTYKA WARSTW FLUIDALNYCIH

Opis stanu warstwy fhdalne) uwzglednia wzrost predkosct fluidyvzacji w.
ktora nazywana jest predkose plvnu (powictrza) w ztozu fluidalnvm. Zagadnicnic
powyzsze omawiane bedzie na tle zaleznosct Ap = [ (wy). gdzic Ap jest spadkicm
cisntenta phvnu na gruboscr warstwy {luidaingj.

Stan nieruchomy - czastki sa nicruchome 1 podtrzyvmyvwane przez kontakl z
mnymi czastkami. Spoczywaja one na ruszeie (wkladee porowatej), ktorv nie
tvIko utrzymuje warstwe. leez rownicz rownomicrnic rozdzicla tloczony od dolu
plyin (powictrze). Spadek cisnicnia Ap rosnic z¢ wzrostem  predkosci wy.
Porowatosc warstwy &, oraz jej wvsokos¢ H, deevduja o wartosci spadku
cisnicnia

Warstwa ruchoma - znajduje sic w stanic rozluznionvim. przy czvm ¢zgstki
pozostaja w dalszym cragu we wzajemmym kontakeie nic zmieniajac polozenic
wzeledem sicbie. Rozluznienie warstwy nastepuje wieds. gdv nadeisnicnic plynu
ZTOWNA SIC Z cisnienient wywieranym przez warstwe. Omowiony stan oznacza
poczatch Mudyzaci. ktoremu odpowieda predkose poczatku fluidvzac)i wy = Wiy,
porowatosc € = g, dla wysokoscer H,,,. Spadek cisnienia  Apyy 0sigga w tvim
stanic najwigksza wartose.

Warstwa fluidalna - odpowiada stanowi. w ktorvim przekroczona  zostala
wartos¢ predkosct w,. Faza gesta warstwy fluidalney stanowi zawartose zloza: po
preekroczeniu wartoser predhoser przephwu phvnu przez zloze 1 dalszam e
wzroscre warstwa w o fazie gestel przechodzi w fluidalng warstwe turbulentna.
Wastepuje witedy intensvwne mieszanie czastck w calvm obszarze warstwy.
('ccha charaktervstyvezna warstwy fJuidalng) jest spadek cisnienia Ap,. mimo
wezrostu predhoscer wo. Dalszy wzrost predkoscr w o powoduje wzrost wysokoscl
warstwy - luidalney H oraz zmiange porovwatosct zloza &, Drobne  czastki
przemieszezagg sty do ooy, tworzace tzw, faze readkg (zawiesing o malvm
stgzeniu. ¢zvli duze) porowatoscd) nie posiadajacy gornej powierzehnt swobodne).
Fase rzadka od farzy peste dzicli wyrazna granica wynikajaca ze  zmian
poronatoscr w przedziale ., < g = I Pray dalszym wzroscic predkoser w,
rosnie stezenie fazy rzadkiel przy malejaee) fazy stale). Stan graniczny wyslepuje
przy zrownanu sie predhoscr w, z predkoscia swobodnego opadanta (unoszenta)
czastek wooow ktorvyme honezy sic fluidvzacia 1 porowatose zloza przyymuje
wartose € = Lo Jesch predhose flurdyzacy jest wighsza od predkoser sswobodnego
opadania (unoszeniay w. - W, czasthl Sa WYWISWANe 7 Warsiwy 1 unoszone w
strudze cazu

Przedstasiony obraz fluidvzacy zostal uproszezony. pdvz mie uwzglednia w nim
sposobu - zastlania zloza 1 odprowadzania czastek. Poza (vm jezeli rozmiary
ceastek rozmiy sie znacznie nastepuje ich scgregacja. ktora prowadz do
stratviikacyt warstwy fluidalney  Czastki napwicksze opadajg na dno porowalte.
colt napmnicisze wvdmuchivwane sa na zewnatrs Zloza. Zjawisko o mozna
wykorzvstac wo procesie rozdaalu fraken zamowyeh  (klasviikacja  czgstek.
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odpvlanic zloza). Warstwy fluidalne w zwigzku z powvzszym mogg by¢
jednorodne 1 nicjednorodne.

Wartstwa jednorodna charaktervzuje si¢ jednakowa porowatosciq we wszyvstkich
punktach  (charaktervstvezne  dla warstw  cicczowvch). Do warstw
nicjednorodnych  naleza  warstwy pecherzyvkowe,  tlokowe.  kanalikowe i
fontannowe. Podczas przeplyvwu strumienia materialu sypkicgo w warunkach jego
sfluidvzowania rozwaza¢ mozna warsiwy  pecherzvkowe lub  fontannowe.
Warstwa pecherzyvkowa charakteryzuje si¢ tym. ze ¢zg¢S¢ gazu plynic w postaci
pecherzy. co prowadzi do zrdéznicowania porowatosci zloza. W warstwic
fontannowcj czastki wynoszone sa do gory w obszarze wysigpowania duzc)
predkosci przeplhyvwu plynu przez zloze. Profil predkosct czastek w poprzecznych
przckrojach warstwy jest bardzo nicrownomicrny.

3. PREDKOSC POCZATKU FLUIDYZACH

fartos¢ predkosct poczatku fluidvzacjt w,, 1 jep  prawidlowe okresienic
postada  podstawowc znaczenic w  projcktowaniu 1 badaniu  rzeczywistych
procesow  Muidvzacji. Predkose w,,,  odpowiada takic) wartosci  predkosci
przephwu plynu przez zloze. podezas ktorej nadeisnicnic Ap.,. zrownuje si¢ z
cisnicnicm  wywicranvin przez warstwe fluidalng o wysokoscr H,. Cisnienic
wywierane przez czastki w odniesicntu do jednostki wysokoscer warstwy fluidalngj
WYNosl:

";{*”‘" = (1 & ) (/)j s )':\’ (h

edzic: g, 1 (1- g, ) oznacza porowatos¢ 1 stezenic czastek wwarstwach,
natomiast (p- - pr) - gestose wzgledng czystek.
Dla przedziatu lammarnego. predkose poczatkowa fluidyzacp Wy wynost:

n

l ‘}’m/ (L’ '(/): _/)‘)'(./
W, e e e e (2)
’ 150 1-¢,, i,
edzie 1 - lepkose kinematyezna plynu. d - srednica czastek
Dla przedzialu turbulentnego predkose poczatkowa tluidvzacji wynosi:
: ! 3 (L"(/?:—,U!)'U' A
il {' mi T N (‘\)

] 7q /”l
Porowatosc &, na ogol nic jest znana. Stwierdzono. ze dla szcrokiego przedzialu
Znian e, 2 uwzglodnienicm sterveznoser czastek yodla przeplywow laminarny ch
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Pozwala to okreslic wartosci w.,,  odpowicdno
- przeplhvw laminarny
gp.p)d
Moo= T (6)
"

- przeplyvw turbulentiny
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4. PRZEPLYW W WARSTWACHT WIELOFRAKCY.INY CH

Predhose poczatku fludvzacp w, mozna  stosunkowo latwo znicrzye w
przypadku  warst  jednofrakevinveh W warstwach wielotrakevinveh  stan
uplvnnmicnta nastepuje w przedziale predhosci fluidvzaci W = W w0
Dolna  granica tcgo przedaalu jest wichsza iz w o prevpadku  warstwy
Jednofrakevingy ezastek o naymniepszaeh srednicach. a predhose w0 jest minieysza
nz W pravpadku warstwy czasteh napwickszyeh. co moszna okreshic liczby
pohdyspersyi

W

1.’ o (8)

W
s

[stolne  znaczenie dla anahzy rosdaale trakepn snggduja warstney
wiclosktadnikowe,  tun zawicrajaee czasthi zrozniconane pod  wzeledem
rozmiarow. ksztaltu oraz gestoser Analitvezny opts zlawask wastepugacyeh w
Zlozw polidvspersyimvm e sostal ednoznaczme dokonany 1 wvmaga
przeprowadzenia prob. Ktoryveh wynikt wykorzystvwane moga bye do ustalenia
zaleznoscr cmpinesnyeh

Uwzgledmajge. z¢ Re = w d i oraz porowatose warstwy flutdvzacyiney czastiek
mahveh .= 04 1 czasteh dunch = 0.8 otramuje sie zalesnose dla
preedziatu lammarnego

0347 D (9)
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a dla przedzialu turbulentnego

i
1.1 = 0,590 [L (10)

Vd

may

S.BADANIA WSTEPNE PROCESU ROZDZIALU FRAKCII ZIARNOWYCH W
PRZEPIYWOWYM UKEADZIE KEASYFIKACTI FLUIDYZACY.INEJ

Badanic procesu klasvfikacyi przeprowadzono wvkorzystujge do tego celu
stanowisko doswiadczalne. wyposazone w niczbedng aparatur¢ pomiarows,
Przedmiotem prob byl polidvspersviny material ziarnisty, stanowigey micszaning
grubo- 1 drobnoziarnistcgo piasku kwarcowego. Celem préb jest okreslenic
skutecznoser dzatanta badancgo ukladu dla potrzeb  rozdziahu (klasv(ikacj)
materialow  pohidvspersyymveh. Zakladanym  cfecktem prob - jest  uzyvskanice
matertalow o wvzsze] jednorodnoser w zakresie wymaganyeh wiclkoser czastek.

5.1 Stanowisko badawczo pomiarowe

Dla  potrzeb  badawczyeh  procesu Klasviikacit przyvstosowano  rnng
futdvzacyina.  ktora  wyposazono w  przarzady pomiarowe  dla  okreslenia
warunkow przebiegu procesu. Schemat ukladu urzgdzen przedstawiono na rvs. |
Uzvshanie rozdziatu fraken ziarnowyeh badancgo matenalu pohidvspersyinego
moziine jest poprzes podzial warstwy luidalney. Podzialu tego dokona¢ mozna
wpronwadzajac elementy rozdzielajace na wylocie strumicma sfluidvzowanego
materialu z rvnny Nuidvzaevine) Wotvm celu dia realizacp zalozen badawcavch
IVING WA POsazono w o szezchnowy wvsvp (3 rvs 2y Wielkose szezehin w wysypic
oraz ich usstuowanie dobrana zostala  wstepnie na podstawie analizy ruchu
strumicnta materalu sypkicgo w kanale transportowym | rvnny fluidvzacyyney.
Powretrze nmiezbedne  do  uphnnienia matenalu sypkiego  doprowadzono  do
warstwy flutdy zowaney poprzes skravnie powietrzng 2 1 wkladke porowaty 4
Matenal pohdyspersyiny (nicjednorodny prasck kwarcowy) wprowadzono do
kanatu transportoviego 1 zasvpem 12
Ponadto uklad badawezy wyposazono w clementy regulacyine (zawory 7 1 10) 1
pomtarowe (rotametr 3. manomelr cleezony T manometr sprezynowy 6),

5.2, Sposob przeprosadzania prob i badan

Materialem stanowiaevm - przednmot klasviikacjt  jest micszanina
eruboziarnisteeo 1 drobnoziarnistego prashu kwarconwego. Praveotowany do prob
matertal zasvpywano  do o przepivwownceeo  klasviikatora (rvs 1) zasvpem 12
cmtensvwnoscrg mo Uktad badawezy optsany w po 510 zasifany byl powietrzem
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doprowadzanym do skrzyni powictrznej 2. w ilosci (nat¢zenic przeplvwu) Vi
Natgzenie przephvwu powictrza ustalono w badanvm zakresic na podstawic prob
wstepnyveh.  Zadane  warunki  zasilania  gwarantujg  stabilny - przeplyw
polidvspersyinego materialu  svpkiego (micszaniny  piasku - kwarcowcego) w
klasvfikatorze od zasvpu 12. kanalem transportowym do szczelinowego wysypu
3. Pochyvlenic wkladki porowatce) 4 w odnicsicniu  do poziomu ustalonc w
badaniach wstgpnych wynosilo o = 1" U wvlotu kanalu transportowcgo
zainstalowany zostal wysvp szezelinowy. kiorego dobor postaci konstrukevine).
poparty wstepnymi probami zgodnic z rvs.l (A -A). Kat pochvicnia wysypow
rnnnnowych w stosunku do kicrunku przeplywajgeego zloza .. powinien byv¢
wigkszy od kata tarcia wewnglrznego (kat naturalnego usvpu). co gwarantuje
grawitacvinc odprowadzanic materialu  svpkicgo z kanalu transportowcgo.
Ustalona wezesnicjszymi probami wartos¢ tego kata wynosi > 35 ° W pracy
wykonany zostal wysyp szezelinowy o pochvleniu B = 45 7 Przephywajgey
kanalem  transportujacym  polidyspersviny  material — svpki W wysypic
szezelinowym odbicrany byl na roznveh wysokosciach zloza. Z uwagi na
zroznicowanic ziarnistosci materialu (a tvim samvin predkosci unoszenia czastek)
czastki drobnicjsze posiadaja mnicjszq warlos¢ i unoszone sq W gorveh
warstwach zloza. Dla zintensvlikowania rozdzialu frakeji w przephvwajgeym
kanalem transportowym zlozu materialu svpkicgo. sciany boczne kanalu zostaly
pochylone (rozszerzenic kanalu od wkladki do gornej czeset). Uklad taki prowadzi
do mozliwosci sticrowania rozkladem predkosci na wysokoset zloza w zaleznosel
od zroznicowania frakcvincgo materialu  polidvspersyinego. Tyvm sposobem
drobne frakcie w sposob wyvimuszony  przemicszezance sa w gornveh warstwach
zloza. natomiast wigksze czastki w jego dolnveh warstwach. Dostosowujge wysyp
szezelinowy kanalu transportowego do zadanveh warunkow rozdzialu frakeji
(klasvfikacjl) mozna uzvskac w poszezegolnveh wysokosciach zloza {rakcje
ziarnowe o zroznicowanveh  wartosciach  $redniey wiclkoselr  ziarna.
Przeprowadzone probyv maja na cclu okreslenic mozlivwosei dokonania rozdziatu
frakevinego materialu svpkicgo oraz ustalenic stopnia rozgraniczenia [rakeji w
zadanych warunkach cksploatacyinvelh. Wyniki prob.  stanowiace  material
wyjsciowy do dalszyeh badan zawarte zostalv w tab 1 Przedstawiono takze
wyniki badan ziarnistosci materialu svpkicgo poddawancgo klasviikacji (m,) oraz
produktow rozdzialu frakcvinego (m_. m . m_ ;) odbicranveh z poszezegolnveh
wysokoscr zloza (1L 11, HI) przyv zastosowaniu wysypu szezelinowego. Ponadto w
tab. | zamicszezono parametry charaktervzujgee warunki prowadzenia prob. w
ktorveh zastosowano nastgpujiee oznaczenia

Vi - objetoscione  natgsenic przeplywa powictiza  doprowadzancgo  do  skrsvni
powictrzne) ukladu badaweszego. | - dlugose kanalu transportowego (wkladki porowate)).
Ay - pownicrzchnia wkladki porovwate). wy - predkose sredmia przeplywu powietrza prrcs
wkiadke porowaty. Ap, - catkowity  spadek cisnienia powictrza w ukladrsic sasifania
nuerzony W skravni powictrzne). Ap. = Ap.-Apy - spadek cisnicnia powictrza na
wysokosct ztoza w kanale transportowsyim, m, - masowe natgzenic przephywu materialu
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6. ANALIZA WYNIKOW PROB I BADAN

Uzvskane wynikr prob 1 badan procesu KMasviikacji w przeplyvwowvm ukladzie
fluidvzacvinvm potwicrdzagg ez o mozlivosel wykorzvstania predkosct unoszenia
czystek o zroznicomanveh wiclkosciach dla rozdzialu frakegr materialow ziarnistyeh,
Winike anahz sttowveh zamieszezono w ab 11 obliczono na ich podstawic srednie
harmontczne wiclkoset ziam wshazuja na znaczne zroznicowanic ziarnistosct piasku
adbicrancgo 7 poszezegolnveh warstw zloza fludalnego. Zmiany Srednie) wiclkoscel
ziarn zamvhaga sic w granicach d,  0.360 do 0846 mm. przy srednie) wiclkoser ziarn
polids spersy nego materialu ziamistego (praskhu) stanowlacego przedmiot prob d, -
0.356 mm
Zaunanc mozna rowniesz zmiang rozkladu ziamowego wozakresie frakegr glovwney.
Winiki uaskane podezas prob o poznalagy stwierdzic, 7o podezas  preeplhvwu
polidvspersvinego materialu ssphicgo w przephvvwonwym ukladzie Tuidy zacyv v o
wlasenwve dobrane postact konstrukesine) nastepuje segregacia zloza na jego
Wy sohoscr
Ziawisho to sprayja wykoravstaniu ukladu dla potrzeb roadziatu frakeyr (hlasy fikagn
Dobor  parametron - chsploatacyiveh. zavwartveh w tab | dokonany zostal na
podstavie wezesniop preepronadeonveh prob wstepnveh jest wynikiem jedne) e
srealizonanyeh prob
Praca swvmaga rosszerzenia zakresu prob o1 pravstosonanie ukladu rowniez do
warunkow klasyfikacy materialow svpkich o zrozniconanveh gestosciach wlaseiwyeh
shladnthove nieszanimy
Ponadto w badamach  me  uweglednione wphaw wysokosel Zloza (warshnn
stutdy zomaney) na skutecznose Klassfikacp Istniege jeszeze sacreg problemown.
Ktorveh roawiazanie stanowie bedzie o pelngy praydatnoset proponowanceo ukladu dla
potrzeb Klasyiikacy

7. WANTOSKI T ZALECENTA

Na podstasvie wynikow uzvskanveh z przeprowadzonyeh prob 1 badan mozna
siwierdzic pravdatnose  propononanceo  rozsvigzania - dla potrzeb - rozdzialu
polidyspersy nego materialu (o jednakowey pestoser czastek) na poszezegolne zakresy
irakepr Niemniey stnigje szereg problemow jeszeze nie rozavigzanveh catkowicie.
Korveh rozwiazanic stanowic bedzie o szerszvim wykorzyvstaniu zjawaska flutds zacg w
procesie klasvfikacn Problemy te obeymupa powiazania parametrow cksploatacyinch
2 postaciy konstrukeying clementow ukladu kasyiikuigeego (np. wys, warstwy - zloza.
wphow dlugoset drogr przephawu strumiema na rozdziab frakeji. rozszerzenie ukladu
szezelmowego pra wiyphowie strumienia 2 kanalu transportovego.  optymahizagye
wartosci predkosct przepivau ezznnika udy zujacego praez zloze)
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Diatego kontsnuacia prob 3 badan jest warunkiem koniceenym dla pelnego
rosviazani problemu o istotnvm: znaczeniu nie ko W procesach odiewniczeh
metalurgicmych fecz w szeroko pogeter mzvnierie chemiczney.
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