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S t r e s z c z e n i e . W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  p o d s t a w y  
t e o r e t y c z n e  p r z e p ł y w u  c i e c z y  w k o r y t a c h  o t w a r t y c h .  
W y k o r z y s t u j ą c  h y d r o d y n a m i c z n e  r ó w n a n i e  r u c h u  n i e 
r ó w n o m i e r n e g o  i  z a l e ż n o ś c i  n a  e n e r g i ę  r o z p o r z ą -  
d z a l n ą  / c a ł k o w i t ą /  s t r u m i e n i a  c i e c z y ,  w y z n a c z o n o  
k r y t y c z n ą  w y s o k o ś ć  s t r u g i , z a k ł a d a j ą c  s t a l ą  s z e 
r o k o ś ć  k a n a ł u  1 o p t y m a l n e ,  d o ś w i a d c z a l n i e  w y z n a 
c z o n e  o b j ę t o ś c i o w e  n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  s f l u i d y -  
z o w a n e j  s t r u g i  p i a s k u  k w a r c o w e g o .  Tę o b l i c z e n i o w ą  
w y s o k o ś ć  k r y t y c z n ą  p o r ó w n a n o  z d o ś w i a d c z a l n i e  wy
z n a c z o n ą  k r y t y c z n ą  w y s o k o ś c i ą  s f l u i d y z o w a n e J  
s t r u g i .  W y z n a c z o n o  e m p i r y c z n ą  z a l e ż n o ś ć  p r ę d k o ś c i  
p r z e p ł y w u  m a t e r i a ł u  w r y n n i e  f l u i d y z a c y j n e j  od 
ś r e d n i e j  w y s o k o ś c i  s t r u g i .

1 .  W s tę p

W y k o r z y s t a n i e  z j a w i s k a  f l u l d y z a c j i  w p r o c e s a c h  p r z e 
m i e s z c z a n i a  s y p k i c h  m a t e r i a ł ó w  z n a j d u j e  c o r a z  s z e r s z e  
z a s t o s o w a n i e .  P r z y c z y n ą  u p o w s z e c h n i e n i a  t r a n s p o r t u  f l u 
i d y z a c y j n e g o  sil p r z e d e  w s z y s t k i m :  n i s k i  k o s z t  e k s p l o a 
t a c y j n y  o r a z  p r o s t a  i  t a n i a  k o n s t r u k c j a  u r z ą d z e ń  r e a l i 
z u j ą c y c h  p r z e m i e s z c z a n i e  s u c h y c h  s y p k i c h  m a t e r i a ł ó w .  
U r z ą d z e n i a ,  z a  pomoc ą  k t ó r y c h  t r a n s p o r t u j e  s i ę  g r a w i t a 
c y j n i e  " u p ł y n n i o n e "  S y p k i e  m a t e r i a ł y ,  nazywamy r y n n a m i  
f l u i d y z a c y j n y m i .  P r z e p ł y w  s t r u g i  d w u f a z o w e g o  u k ł a d u  
g a z  -  c i a ł o  s t a l e  w r y n n a c h  f l u i d y z a c y j n y c h  p r z e z  a i i u -  
l o g i ę  p o r ó w n a ć  n o ż n a  z  p r z e p ł y w e m  c i e c z y  w k o r y t a c h  
o t w a r t y c h  o p r o s t o k ą t n y c h  p o p r z e c z n y c h  p r z e k r o j a c h .  Ko
r z y s t a j ą c  z u o g ó l n i o n y c h  r ó w n a ń  h y d r o m e c h a n i k i  i  b a d a ń  
d o ś w i a d c z a l n y c h  p r z e p ł y w u  d w u f a z o w e g o  u k ł a d u  g a z  -  c i a 
ł o  s t a ł e  ze  z n a c z n ą  d o k ł a d n o ś c i ą  p o t r a f i m y  o k r e ś l i ć  
p o d s t a w o w e  p a r a m e t r y  p r z e p ł y w u  s f l u i d y z o w a n e j  s t r u g i  
ma t e r i u ł ó w  s y p k i c h .
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2 .  P o d s t a w y  t e o r e t y c z n e  p r z e p ł y w u  c i e c z y  w K o r y t a c h  
o t w a r t y c h

2 . 1 .  R ó w n a n i e  h y d r o d y n a m i c z n e  

r u c h u  n i e r ó w n o m i e r n e g o

R y s . l .  O d c i n e k  p r z e k r o j u  w z d ł u ż n e g o  
s t r u g i  c i e c z y  / i /  -  p r z e p ł y w  
n i e r ó w n o m i e r n y .

Na  r y s u n k u  1 p r z e d s t a w i o n o  o d c i n e k  p r z e k r o j u  w z d ł u ż 
n e g o  s t r u g i  c i e c z y .

P r z y j m u j ą c  n i e z m i e n n o ś ć  p o p r z e c z n e g o  p r z e k r o j u ,  s t a 
ł e  p o c h y l e n i e  d n a  o r a z  u w z g l ę d n i a j ą c  w a r u n e k :

d v  3 v  dv
d t  = cHT + v  d s  »

o t r z y m a m y  r ó w n a n i e  r ó ż n i c z k o w e  r u c h u  n i e u s t a l o n e g o  c i e 
c z y  w p r z e w o d z i e  o t w a r t y m

=  “ 1 ^ “  =  " T I  +  V  ~ T s ~  M
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D l a  r u c h u  u s t a l o n e g o

93

O v  _ _ _ 3 v  _

O t  ”  ’ O s  ~ d s

■wtedy:

i 2 d v
J  i —  .  v _  _ v _  .    / 2 /

K2 a h  S

g d z i e :

K = f  ( *  )

D l a  u s t a l o n e g o  r u c h u  n i e r ó w n o m i e r n e g o  s p a d e k  h y d r a u 
l i c z n y

dh
J  = 4 d  ~  ~ d F —  ™

o r a z

v  • h  = c o n s t  / 4 /

P r z e z  r ó ż n i c z k o w a n i e  r ó w n a n i a  / 4 /  w z g l ę d e m  a  o t r zy m am y

dli d y
d s  + ^  d s  -  0 »

w t e d y :

dv  „  dh
V------------ / 5 /d s  h d s

Z r ó w n a ń  / 2 /  i  / 5 /  o t r z y m a m y  po p r z e k s z t a ł c e n i u ,  ż e :

2

d h  i d -  ic2 \
d s

o 
V*"

/ 6 /

1 "  g « tr
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Z a l e ż n o ś ć  / G /  j e s t  pods ta wo wym r ó w n a n i e m  r ó ż n i c z k o — 
wym r u c h u  n i e r ó w n o m i e r n e g o  c i e c z y  w p r o s t o o s i o w y m  o t w a 
r t y m  k a n a l e  o n i e z m i e n n y m  p r z e k r o j u  p r z e p ł y w o w y m .  Wy
r a z  p r z e d s t a w i a  z m i a n ę  w y s o k o ś c i  w a r s t w y  s t r u m i e 
n i a  p r z y p a d a j ą c ą  n a  j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i  k o r y t a .

A n a l i z a  r ó w n a n i a  / 6 /

1 /  J e ż e l i  ■ = 0 ,  t o  r u c h  c i e c z y  j e s t  r ó w n o m i e r n y
i  o t r z y m a m y  w t e d y  w z ó r  de  Ch e zy  e go  / 2 /

v  = 2n
“i, /7/

2 /  J e ż e l i  l i c z n i k  p r a w e j  s t r o n y  r ó w n a n i a  / G /  j e s t  d o 
d a t n i ,  p o w i e r z c h n i a  s w o b o d n a  c i e c z y  w z n o s i  s i ę ,  a  
l i n i a  j e j  p r z e n i k a n i a  z p ł a s z c z y z n ą  r ó w n o l e g ł ą  do 
o s i  k o r y t a  t w o r z y  k r z y w ą  s p i ę t r z e n i a .

3 /  J e ż e l i  l i c z n i k  j e s t  u j e m n y ,  w y s o k o ś ć  s t r u g i  m a l e j e  
w k i e r u n k u  p r z e p ł y w u ,  a  p o w i e r z c h n i a  s w o b o d n a  o p a d a .

2 . 2 .  E n e r g i a  r o z p o r z ą d z a l n a
w p r z e k r o j u  p r z e p ł y w o w y m  
o t w a r t e g o  k a n a ł u

Z a k ł a d a j ą c ,  żo mamy u s t a l o n y  p r z e p ł y w  c i e c z y  p r z e z  
p r o s t o o s i o w y  k a n a ł  p r o s t o k ą t n y  o s t a ł e j  s z e r o k o ś c i ,
w t e d y :

-  p r z e k r ó j  p r z e p ł y w o w y  P j e s t  j e d n o z n a c z n ą  f u n k c j ą  wy
s o k o ś c i  / g ł ę b o k o ś c i /

P = f  / h /  / 8 /

-  ś r e d n i a  p r ę d k o ś ć  p r z e p ł y w u :

v  = —  = / 9 /
i m r  • /J/

E n e r g i a  r o z p o r z ą d z a l n a  / o d n i e s i o n a  do j e d n o s t k i  c i ę 
ż a r u /  s t r u g i  d l a  d a n e g o  p r z e k r o j u  p r z e p ł y w o w e g o  j e s t  
sumą  e n e r g i i  s t a t y c z n e j  i  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j



Niektóre problemy przepływu sf luidyzowane.1..,

E n e r g ia  s t a t y c z n a  w o d n i e s i e n i u  do j e d n o s t k i  c i ę ż a r u  
G w y n o s i :

S s t  = = h ’ 7117

a e n e r g i a  k in e t y c z n a  w o d n i e s i e n i u  do j e d n o s t k i  c i ę ż a r u

\  '  - f ~  ■■ 0  -  ~ f  V T  '  ’ ■ -  l i

Z równań / 1 0 / ,  / l i /  i  / 1 2 /  otrzymamy wzór o k r e ś l a j ą 
cy e n e r g i ę  r o z p o r z ą d z a ln ą  o d n ie s io n ą  do j e d n o s t k i  c i ę 
żaru  p ł y n ą c e j  c i e c z y

E = ń + -  ■%--  / 1 3 /

T /s taw ia jąc  do rów nania  / 1 3 /  z a l e ż n o ś ć  / 9 /  otrzym am y,że:

E  ‘ h  ł  ‘ f e 5  r i -  '  / 1 4 /

D la  ruchu u s t a l o n e g o ,  g d z i e  = c o n s t ,  a p r z e k r ó j  
przepływ ow y J e s t  w y łą c z n ą  fu n k c ją  w y s o k o ś c i  / g ł ę b o k o ś 
c i / ,  e n e r g ia  r o z p o r z ą d z a ln a  s t r u g i  j e s t  w y łą czn ą  funk
c j ą  w y so k o śc i  s t r u g i .

E = f  / h /  / 1 5 /

A n a l i z u j ą c  fu n k c ję  E = f  / h /  otrzymamy, ż e

£ _  V  - 2 -  : f  • V = - 4 -  / i  2 /

d la  h    0 F    0 E    «o

d l a  h    «» F    o* E    o»

D la  w s z y s t k ic h  w a r t o ś c i  h zaw artych  w g r a n ic a c h  
0 < h < « »  w a r to ść  e n e r g i i  r o z p o r z ą d z a ln e j  j e s t  skoń czon a
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i  d o d a tn ia  d l a t e g o  d l a  j a k i e j ś  -w artośc i  hk r , zwanej wy
s o k o ś c i ą  k r y t y c z n ą ,  ma ona w a r to ść  m in im alną .

O b l i c z a j ą c  pochodną rów nania  / 1 4 /

- d S  -  i -  —2___________  Qv / i  c /
dh - 1 b2h3 i t

i  p rzyrów nując  j ą  do z e r a  otrzymamy:

%  = b ' hkr Y  5  * hkr / i  7 /

Z t e j  z a l e ż n o ś c i  ob l icza m y  k r y ty c z n ą  w ysokość  / g ł ę 
b o k o ś ć /  i  k r y ty c z n ą  p ręd k o ść  przepływ u s t r u m ie n ia  c i e 
czy  -------------------

v  •  ] /  S~7  /18/v b • g

v k r  ‘  V 6 ' icr / ! = /

P r z e k s z t a ł c a j ą c  wzór / 1 9 /  otrzymamy k r y ty c z n ą  l i c z b ę  
p o d o b ie ń s tw a  Froudea:

F r  =  £ _____  = i  / 2 0 /
l c r  S b  h r

E n e r g ia  r o z p o r z ą d z a ln a  p ły n ą c e j  s t r u g i  c i e c z y  w k a n a le  
otwartym o s i ą g a  minimum, gdy l i c z b a  Frouda j e s t  równa 
j e d n o ś c i .

J e ż e l i  z rów nania  / 1 3 /  wyznaczymy ś r e d n ią  p ręd k ość  
przepływ u

] /  2g / S - h /  / 2 1 /

i  wstawimy do rów nania  / 9 / ,  to  n a t ę ż e n i e  przepływ u b ę 
d z i e  rów n e:

bh V  2 g / E - h /  = b ] / 2 g  /E h 2- h 3/ .
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Z a k ła d a ją c ,  że  n a t ę ż e n i e  p rzep ływ u  j e s t  zm ienne,
2 3o s i ą g a  ono raaxiraum, gdy w y r a ż e n ie  Eli -h  o s i ą g a  m in i

mum

— d/ Eh‘'~h.3/  = 2Eh-3h2 = O / 2 2 /
dh

S tą d  w a r to ś ć  e n e r g i i  r o z p o r z ą d z a ln e j

E = |  h1[r, / 2 3 /

d l a  k t ó r e j  Q o s i ą g a  w a r to ś ć  n a jw ię k s z ą

'max ■ 6 ' hk r  V ‘  hl:r* / 2 4 /

Porównując rów nania  / 1 3 /  i  / 2 3 /  otrzymamy:

2y

~2 “k r  “ “k r  """
3  w  =  u  +  _ J ^ r   / 2 5 /

2g

w ted y :  2

*kr
v kr

K r *  =  —   , / 2 6 /
2 e

a l i c z b a  Froude'a w y n o s i:

v krEr. = ------- ^ -----  = i .  / 2 7 /
g ' hkr

Równanie pozw ala  na s t w i e r d z e n i e ,  że n a t ę ż e n i e  p r z e 
pływu o s i ą g a  maximum d la  t e j  samej w y s o k o ś c i  / g ł ę b o k o ś 
c i / ,  p r z y  k t ó r e j  e n e r g i a  c a ł k o w i t a  o s i ą g a  minimum.

Gdy l i c z b a  Froude'a Fr <  1 , w tedy p rzep ływ  j e s t  sp o 
k o jn y ,  a gdy Fr >  1 ,  p rzep ływ  j e s t  rwący / 4 / .
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3. B adania  w ła sn e

3 . 1 .  C e l  i  z a k r e s  b a d a ń

Celem p ra cy  b y ło :
-  o k r e ś l e n i e  t a k ie g o  masowego n a t ę ż e n i a  QQp przepływ u  

s t r u m ie n ia  s f lu id y z o w a n e g o  p ia s k u  kwarcowego / o p t y 
m a ln e g o / ,  któremu odpowiada n a jm n ie j s z e  z u ż y c ie  e n e r 
g i i  p rzy  s ta ły m  p o c h y le n iu  rynny f l u i d y z a c y j n e j

*  = c o n s t ,  s t a ł e j  w y so k o śc i  zasypo\vego p r z e k r o ju  ka
n a łu  tra n sp o r to w e g o  z = c o n s t  d l a  zm iennej p r ę d k o śc i  
przepływ u p o w ie t r z a  doprowadzonego do k a n a łu  p ow ie
t r z n e g o  ,

-  g r a f i c z n e  p r z e d s t a w ie n ie  t e o r e t y c z n e j  f u n k c j i  w y so 
k o ś c i  sflu idyzow ajne j  s t r u g i  p ia s k u  kwarcowego od 
e n e r g i i  p o ł o ż e n i a ,  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  i  c a łk o w i t e j  
t e j  s t r u g i  d l a  j e j  optym alnego  masowego n a t ę ż e n ia  
przepływ u Qv o p ,

-  em piryczne w y z n a c z e n ie  z a l e ż n o ś c i  p r ę d k o ś c i  przepływ u  
s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  p ia s k u  kwarcowego od ś r e d n ie j  
w y s o k o ś c i  w arstw y przy zm iennej w y s o k o ś c i  p r z e k r o ju  
zasyp ow ego ,  zmiennym k ą c ie  p o c h y le n ia  rynny f l u i d y z a -  
c y j n e j  i  s t a ł e j  op tym alnej  p r ę d k o ś c i  przepływ u pow ie
t r z a ,

-  m atem atyczne opracow anie  ek sp ery m en ta ln y ch  wyników 
badań.

3 . 2 .  S t a n o w i s k o  d o ś w i a d c z a l n e
3 . 2 . 1 .  R y n n a  f l u i d y z a c y j n a

Badania  n ie k t ó r y c h  dynam icznych parametrów p r z e p ły 
wu s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  p ia s k u  kwarcowego przeprowa
dzono na la b o ra to ry jn y m  s ta n o w isk u  dośw iad cza ln ym . Za
s a d n ic z ą  c z ę ś c i ą  s ta n o w is k a  s tan ow i rynna f l u i d y z a c y j 
na. Kanał tr a n sp o r to w y  o s ta łym  p r z e k r o ju  poprzecznym  
s z e r o k o ś c i  b = 0 ,05  m i  w y so k o śc i  h = 0 , 4  m oraz  d ł u g o ś c i  
3 m wykonany j e s t  ze  s z k ł a  o r g a n ic z n e g o .  Kanał pow ie
t r z n y  o p r z e k r o ju  0 ,0 5 x 0 ,0 5  m wykonano z b la c h y  p r o f i l o -

— 3wanej o g r u b o ś c i  2 ,1 0  m.
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Z b io r n ik  z a s i l a j ą c y  k an a ł tr a n sp o r to w y  ma k s z t a ł t  
p r y zm a ty czn y . Jego  d o ln y  otwór wysypowy ma wymiary*  
0,07m x0,05m . S k r z y n ia  p o w ie tr z n a  pod z b io r n ik ie m  z a s i 
la ją cy m  i  k a n a ł  p o w ie tr z n y  są n i e z a l e ż n i e  z a s i l a n e  sp r ę 
żonym p o w ie trzem . Wkładka porow ata  zam ykająca od góry  
s k r z y n ię  p o w ie tr z n ą  n a c h y lo n a  J e s t  do poziomu pod kątem  
k t ó r y  odpowiada wewnętrznemu k ątow i t a r c i a  t r a n s p o r t o 
wanych m a te r ia łó w  s y p k ic h .  Rynna n a c h y lo n a  j e s t  do po
ziomu pod kątem «  = 2 ° .  S z c z e g ó ło w y  o p i s  podano w p ra 
cach  I.5 -j- 7] .

3 . 2 . 2 .  A p a r a t u r a  k o n t r o l n o  -  p o 
m i a r o w a  

P o w ie tr z e  podawane b y ło  do k a n a łu  i  s k r z y n i  p ow ie
t r z n e j  p r z e z  u k ła d  a u to m a ty czn e j  r e g u l a c j i  /UAR/ c i ś 
n i e n i a  i  n a t ę ż e n i a  p rzep ływ u  p o w ie t r z a .  Z asadniczym i  
e lem en tam i t e g o  układu s ą :  p r z e t w o r n ik i  c i ś n i e n i a  i
r ó ż n i c y  c i ś n i e ń ,  zawory r e g u l a c y j n e ,  r e g u l a t o r  pneuma
ty c z n y  P1D i  PD, k r y z a  ISA z pomiarem przytarczow ym ,  
pneum atyczny r e j e s t r a t o r  dwukanałowy z c ią g ły m  za p isem .

Układ pomiarowy s t a t y c z n y c h  i  dynam icznych w i e l k o ś c i  
J e s t  ponadto  w yposażony w manometry c ie c z o w e ,  w sk a ź n ik i  
c i ś n i e n i a ,  r o t a m e t r ,  wagę p e łn o u c h y ln ą ,  p r z e k a ź n ik  c z a 
sowy, a p a r a t  f o t o g r a f i c z n y ,  barom etr r t ę c i o w y ,  w i l g o t 
n o ś c i  omi er  z w s k a z u j ą c o - r e j e s t r u j ą c y .

3 . 3 .  W y n i k i  p o m i a r ó w  i  o b l i c z e
n i  a

Wyniki pomiarów podane są  w p racach  [5 f  7] .
O b l i c z e n i a  z o s t a ł y  wykonane za  pomocą E l e k t r o n ic z n e j  
Maszyny Cyfrowej typ u  WANG 2200 według s p e c j a l n i e  opra
cowanego programu w ję z y k u  3ASIC.

W yniki o b l i c z e ń  e n e r g i i  p o ł o ż e n i a ,  k i n e t y c z n e j  i  c a ł  
k o w i t e j ,  oraz  od p ow ia d a ją ce  im l i c z b y  Frouda podano
w t a b l i c y  1. W a rto śc i  t e  z o s t a ł y  o b l i c z o n e  d l a  o p ty m a l-

3
nego o b j ę t o ś c io w e g o  n a t ę ż e n i a  przep ływ u Q = 3 ,8 4 5  m / h

V  U

s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  p ia s k u  kwarcowego.
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T a b l i c a  1

Wyniki o b l i c z e ń  e n e r g i i  p o ł o ż e n i a ,  k i n e t y c z n e j  i  c a ł  
k o w i t e j  / r o z p o r z ą d z a l n e j /  s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  p ia sk u  
kwarcowego

h

1 0 “ 3 m
V

El/ S
v 2/ 2 g

ra
h + v 2 / 2 g

m Fr

14 3 , 4 2 0 , 5 9 6 0 , 6 1 8 5 , 1 6
28 1 , 7 1 0 , 1 4 9 0 , 1 7 1 1 0 , 6 4
4 2 1 , 1 4 2 8 0 , 0 6 8 0 , 1 1 3 , 1 7

5 6 0 , 8 5 7 0 , 0 3 7 4 0 , 0 9 3 4 1 , 3 3

7 0 0 , 6 0 5 7 0 , 0 2 3 9 0 , 0 9 3 9 0 , 6 8 4

84 0 , 5 7 1 4 O.OIOG 0 , 1 0 0 6 0 , 3 9 6 2

9 8 0 , 4 8 9 7 0 , 0 1 2 2 0 , 1 1 4 6 0 , 2 4 9 4

1 1 2 0 , 4 2 3 5 0 , 0 0 9 3 0 , 1 1 0 3 0 , 1 6 7

1 3 6 0 , 3 5 2 9 0 , 0 0 6 3 0 , 1 4 2 3 0 , 0 9 3

1 4 0 0 , 3 4 2 8 0 , 0 0 5 9 0 , 1 4 5 9 0 , 0 8 5

1 5 4 0 , 3 1 1 7 0 , 0 0 4 9 0 , 1 5 8 9 0 , 0 6 4

1 6 8 0 , 2 8 5 7 0 , 0 0 4 2 0 , 1 7 2 2 0 , 0 4 9

Wyniki pomiarów i  o b l i c z e ń  dynamiczny li parametrów  
przepływ u s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  p ia s k u  kwarcowego przy  
s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  przep ływ u p o w ie t r z a  i  zm iennej wysokoś
c i  p r z e k r o ju  zasypowego k an a ł tra n sp o r to w y  rynny f l u i d y 
z a c y j n e j  przy  j e j  p o c h y le n ia c h  *  = 0 ,1  i  2 s t o p n ie  poda
no w p r a c y  ft] .

4.  D y s k u s j a

Wyniki badań i  o b l i c z e ń  ¡nożna o g ó l n i e  p r z e d s ta w ić  za
pomocą f u n k c j i :

r  / Q ,  Bt , «  /  = o ,
f  / a ,  h ,  h v /  = o ,

f  / f n , = o .

Wyżej podanym z a le ż n o ś c io m  n a  p o d s ta w ie  Qi] matema
ty c z n e g o  opracow ania  ek sp ery m en ta ln y ch  wyników badaii 
p r z y p is a n o  fu n k c je  stand,-rdowe w p o s t a c i :



i' i c ' ; i , ' i re p ro b le m y  p r z e p ł y w u  s f l n i d y z o w a n c j . . .
2 3 4 5

y  = B()+B1x  + 3 2x  +B 2X +B4 X +D5 x  »

B
y = A. x

Param etry  f u n k c j i  wyznaczono metodą n a jm n ie j s z y c h  
kwadratów. K ryter ium  wyboru j e d n e j  z t r z e c h  p o s t a c i  
f u n k c j i  j e s t :  w s p ó łc z y n n ik  k o r e l a c j i  ,, , ś r e d n ie  od
c h y l e n i e  s tan d ard ow e, u p r o sz c z o n e  l i c z e n i e .  Zbiór  da
n ych: masowe n a t ę ż e n i e  p rzep ływ u  s f lu id y z o w a n e g o  p ia sk u  
kwarcowego Q, z u ż y c i e  e n e r g i i  p r z y p a d a ją c e  na jed en  
niegagram p r z e tr a n sp o r to w a n e g o  m a t e r ia łu  Sf przy k ą c ie  

o t = 2 /dw a s t o p n i e  /  u m o ż l iw i ł  z n a l e z i e n i e  f u n k c j i
Kt  =j.0 8 G , 8 -  1196Q + 533Q2-112Q 3 + 1 1 , 3Q4- 0 , 435Q5kJ/;,ig.

W sp ó łczyn n ik  k o r e l a c j i  d l a  t e j  f u n k c j i  w ynosi ę   ̂ = 
= 0 ,9 9  a o d c h y le n ie  s ta n d a r to w e  6 =  1 6 ,2 1 .

Z em p iry czn e j  f u n k c j i  f /Q ,  Et , ° <■ /  = 0 wyznaczono op
tym alne o b j ę t o ś c io w e  n a t ę ż e n i e  przepływ u m a t e r ia łu  
• 3
Q = 8 ,8 4 5  ai / h  p rzy  p r ę d k o ś c i  przepływ u p o w ie tr z a  v =

— O
= 4 5 ,1 0 ” a /S  i  c i ś n i e n i u  w k a n a le  p o w ie tr z n y m /,  =25mmIIg/ 
p = 3 ,3 3 3  kN/rn2 .

Optymalne o b j ę t o ś c io w e  n a t ę ż e n i e  przep ływ u s f l u i d y -  
zowanej s t r u g i  p ia sk u  kwarcowego 1K 0 , 1 6 / 0 , 1 0 / 0 , 2 0  

J 9 1 -1 3 5 0  i  s z e r o k o ś c i  k a n a łu  tra n sp o r to w e g o  b = 0 , 0 5 m ,  

t o  dane w y jśc io w e  n ie z b ę d n e  p rzy  p r z e d s t a w ie n iu  g r a 
f i c z n e j  p o s t a c i  f u n k c j i  w y so k o śc i  s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  
od e n e r g i i  p o ł o ż e n i a ,  k i n e t y c z n e j  i  c a ł k o w i t e j ,  s t r u g i  
p ia s k u  kwarcowego f  / h ,  hv , l i /  = 0 .

1 Funkcja t a ,  na p o d s ta w ie  wyników o b l i c z e ń  w t a b e l i  1 
z o s t a ł a  p r z e d s ta w io n a  na r y s . 2 .
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e n e r g i a  p o ł o ż e n i a ,  k i n e t y c z n a  i  c a łk o w i t a  s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  p ia s k u  kwarcowego 
? v s , 2 .  Wykres z a l e ż n o ś c i  e n e r g i i  p o ł o ż e n i a ,  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  i  e n e r g i i  c a ł k o w i t e j  od w yso

k o ś c i  s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  p ia s k u  kwarcowego ilC 0 , 1 6 / 0 , 1 0 / 0 , 2 0  J 9 1 -1 3 5 0
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Krzywe na rysunku 2 o b r a z u ją  z ja w is k a  e n e r g e ty c z n e  
z a ch o d zą ce  p o d cza s  pirzepływu s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  ma-rr 
t e r i a ł u  sy p k ie g o  w o tw a r ty c h  k a n a ła ch  transportow ych  
/ p r z e z  a n a l o g i ę  do c i e c z y /  r y n i e n  f lu id y z a c y j n y c h .K r z y 
wą e n e r g i i  c a ł k o w i t e j  /E  = E t  + E ^ / ,  zwaną krzywą  
e n e r g i i  r o z p o r z ą d z a l n e j , otrzymujemy sumując o d c i ę t e  
w y s o k o ś c i  p r ę d k o ś c i  / h y p e r b o l a /  i  p o ł o ż e n i a  / p r o s t a  
o w sp ó łc z y n n ik u  1 / ,  c z y l i  h + hy = f  / E / .

E n e r g ia  r o z p o r z ą d z a ln a  E o s i ą g a  w p u n k c ie  K minimum. 
Rzędna punktu Ii p r z e d s t a w ia  w ysok ość  k r y ty c z n ą  h, = 
= 0 , 5 6 . 1 0 ~ 3  m s t r u g i  s f lu id y z o w a n e g o  p ia sk u  kwarcowego. 
Powyżej w y so k o śc i  k r y t y c z n e j  mamy do c z y n i e n i a  z o b sz a 
rem przepływów sp o k o jn y ch  a  p o n iż e j  z obszarem p r z e p ły 
wów rwących; j e s t  to zgodne z równaniem / 2 0 / .

Wysokość k r y ty c z n a  w a rstw y , k t ó r a  pozw ala  na ocenę  
ch a r a k te r u  przepływ u c i e c z y  wg k r y te r iu m  J .L .L a g r a n g e a ,  
z o s t a ł a  w yznaczona d o ś w i a d c z a l n i e .

Przy s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  przep ływ u p o w ie tr z a  / v = c o n s t / ,  
z m ie n ia j ą c  w ysok ość  p r z e k r o ju  zasypowego / z = v a r / ,  zm ie
n i a ł o  s i ę  ś r e d n i  promień h y d r a u l ic z n y  p r z e p ły w a ją c e j  
s t r u g i  s f lu id y z o w a n y c h  m a te r ia łó w  s y p k i c h .  Promień hy
d r a u l i c z n y  R^ przy  s t a ł e j  s z e r o k o ś c i  rynny f l u i d y z a c y j 
n e j  z a l e ż y  w y łą c z n ie  od w y so k o śc i  dynam icznej warstwy  
h. Na r y s .  3 p r z e d s ta w io n o  z a l e ż n o ś ć  p r ę d k o ś c i  m a te r ia 
łu  v m od ś r e d n i e j  w y s o k o ś c i  ń^r . Okazuje s i ę ,  że  od 
pewnych ś r e d n ic h  w a r t o ś c i  w y s o k o ś c i  dynam icznej s t r u g i  
p ręd k o ść  m a t e r ia łu  praw ie n i e  r o ś n i e  i  można p r z y ją ć  Ją  
jako  w a r to ść  s t a ł ą .  Z jaw isk o  t o  można w y j a ś n ić  w opar
c iu  o form ułę  do C h e z y , ego d l a  u s t a lo n e g o  ruchu równo
m iern ego  przepiły1'1"

Od pewnych k r y ty c z n y c h  w y so k o śc i  warstwy f l u i d a l n e j  
s to s u n e k  p r z e k r o ju  p o p rzeczn eg o  warstwy F do obwodu 
z w i lż o n e g o  U przyjm uje  w a r t o ś c i  n i e w i e l e  r o s n ą c e ,  a  
w a r t o ś c i  oporu przep ływ u t e ż  n i e w i e l e  w z r a s t a j ą .  Stąd  
można p r z y j ą ć ,  że  s t o s u n e k  p r o m ie n ia  h y d r a u l ic z n e g o  R  ̂
do w s p ó łc z y n n ik a  oporu przepływ u  ̂ ma w a r to ść  s t a ł ą ,
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V  =  0 , 0 0 4 8 . 1 ^  ° * 7 8 0  

-  O . O i O O . h ^ 0 *8 0 0  
Vm - 0 , 0 M 3 .Ii£ 0 .3®7

m /s ,  \  = 5 1 , 6 6 . 10- 3  m/s

o -  «c = 1° v 1= 4 6 ,2 9 .1 0 “ 3 m /s ,  v 2 = 3 7 , 1 4 . i 0 - 3  m/s
* -  «  = 2 K

410 1 3 0 1 5 " 1 7 0 190 210 2 3 0 250 m
— 3ś r e d n ia  w y so k o ść  warstwy 10

:ość s t r u g i  m ateria  
w y s o k o ś c i  w arstw y  h^r

R y s . 3 .  Prędkość  s t r u g i  m a t e r ia łu  v a  w z a l e ż n o ś c i  od ś r e d n i e j
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a w ię c  i  p ręd k o ść  m a t e r ia łu  v  b ę d z ie  s t a ł a .  Wtedy 
ś r e d n i a  p ręd k o ść  m a t e r ia łu  v  b ę d z ie  w y łą c z n ie  z a l e 
ż e ć  od spadku h y d r a u l ic z n e g o  / t j .  tg  (rf + <* J t / . Jak wy
k a z a ły  b a d a n ia ,  d o ś w ia d c z a ln ie  w yznaczona w ysok ość  k ry 
ty c z n a  w a rstw y  h^r  s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  j e s t  praw ie  
t r z y k r o t n i e  w ię k s z a  od o b l i c z o n e j  w y s o k o ś c i  k r y ty c z n e j  
/ r y s .  2 i  3 / .P r z y c z y n a m i  . ta k  zn a c z n e j  r ó ż n i c y  o b l i 
c z o n e j  i  w yznaczonej  d o ś w ia d c z a ln ie  k r y t y c z n e j  w ysok oś
c i  s ą :  t a r c i e  wewnętrzne s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  m a te r ia 
ł u ,  opory  p rzep ły w u , wpływ w y s o k ie j  w arstw y  m a t e r ia łu  
w z b io r n ik u  z a s i l a j ą c y m ,  w y s tę p u ją c e  z ja w is k o  p ę c h e r z y -  
kowania na końcu s t r u g i  /m a ła  w ysok ość  s t r u g i / .  ¡ć ty c h  
powodów n a l e ż y  d o ś w ia d c z a ln ie  w yzn a czy ć  w s p ó łc z y n n ik i ,  
k t ó r e  u w z g lę d n ia ły b y  t e  w s z y s t k i e  p aram etry . l i la  z a l e ż 
n o ś c i  v  = f  / h , _  /  n a jo d p o w ie d n ie j s z y m i  empirycznymi 

>11 s r
fu n k cjam i są :

V = 4 , 8 . 1 0 - 3 . h ,  0 ,7 8  m /s  d l a  «  = 0 ° ,  m ’ s r

Vn = 10- 2 . hó r ° ’ 69 n / s  d l a  04 = l 0 ’
Va  = 6 , 2 3 . 1 0 - 2 . h ś r ° » 397 m /s d l a  «  = 2 ° ,

d la  s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  c z y n n ik a  f l u i d y z a c y j n e g o

v = 3 7 . 1 4 .  lO- '’ ra/s.

l / s t a w ia j ą c  odpow iedn ie  w a r t o ś c i  do rów nania  / 6 /  
s tw ie r d z a m y ,  że  l i c z n i k  ma w a r to ś ć  m n ie j s z ą  od z e r a ,  co 
o z n a c z a ,  że w ysokość  s t r u g i  m a le je  w k ieru n k u  przepływ u  
a  p o w ie r z c h n ia  swobodna opada.

5 .  Wm k i

D y sk u s ja  nad wynikami badań i  o b l i c z e ń  pozw ala  na  
zaproponow anie  n a s t ę p u j ą c y c h  w niosków  :
- d l a  danego k ą t a  p o c h y le n ia  rynny f l u i d y z a c y j n e j  i  od

p o w ie d n ie j  p r ę d k o ś c i  p rzep ływ u  p o w ie t r z a  i s t n i e j e  t a 
k ie  masowe n a t ę ż e n i e  p rzep ływ u  m a t e r ia łu  s y p k ie g o ,  
przy  którym zużywa s i ę  minimum e n e r g i i ;
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-  w yznaczona d l a  danego optym alnego masowego n a t ę ż e n i a  
p rzep ływ u  m a t e r ia łu  g r a f i c z n a  p o s t a ć  t e o r e t y c z n a  
f u n k c j i  e n e r g i i  r o z p o r z ą d z a ln e j  od w y so k o śc i  s f l u i d y -  
zowanej 'warstwy p o zw ala  u s t a l i ć  c h a r a k te r  p rzep ływ u ,

-  powyżej d o ś w ia d c z a ln ie  w yzn aczon ej  ś r e d n i e j  krytycz-^  
n ej  w y s o k o ś c i  s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i ,  p ręd k o ść  p r z e 
pływu m a t e r ia łu  można uznać za  s t a ł ą ,  przy  s t a ł e j  
p r ę d k o ś c i  p rzep ływ u  p o w ie t r z a  i  zm iennej w y so k o śc i  
p r z e k r o ju  zasypow ego .

O zn a czen ia

b -  s z e r o k o ś ć  k a n a łu  rynny f l u i d y z a c y j n e j
lu b  przewodu o tw a rteg o  m

E -  e n e r g i a  c a ł k o w i t a  / r o z p o r z ą d z a l n a /
s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  m a t e r ia łu  / c i e c z y /  
o d n ie s io n a  do j e d n o s t k i  c i ę ż a r u  n

E . -  e n e r g i a  s t a t y c z n a  / p o ł o ż e n i a /  s t r u m ie n ia
S v

c i e c z y  o d n ie s io n a  do j e d n o s t k i  c i ę ż a r u  m

Ey -  e n e r g i a  k i n e t y c z n a  s t r u m ie n ia  c i e c z y
o d n ie s io n a  do j e d n o s t k i  c i ę ż a r u  m

2F -  p r z e k r ó j  przepływowy ra
G -  c i ę ż a r  jed n o stk o w y  c i e c z y  N

_p
g -  p r z y s p i e s z e n i e  z ie m s k ie  m .s
h -  w ysok ość  s t r u g i  c i e c z y  / m a t e r i a ł u /  m

hj£r“  k r y ty c z n a  w ysokość s t r u g i  c i e c z y
/ s f l u i d y z o w a n e g o  m a t e r i a ł u /  m

h^r -  ś r e d n ia  w y so k o ść  s t r u g i  c i e c z y
/ s f lu id y z o w a n e g o  m a t e r ia łu  m

i d -  spadek n iw e la c y j n y  dna s t r u g i

J -  spadek  h y d r a u l ic z n y
IC -  w s p ó łc z y n n ik  c i ś n i e n i a  p o w ie tr z a

P 1 / 2  —iw k a n a le  powietrznym  m . s
Q -  masowe n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w  s f l u i d y 

zowanej s t r u g i  m a te i - ia łu  lc g .s -1
Qotj-  optym alne masowe n a t ę ż e n i e  przepływ u

s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i  m a t e r ia łu  k g . s - *
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opv— °P t ymaljie o b j ę t o ś c io w e  n a t ę ż e n i e  
przep ływ u s f lu id y z o w a n e j  s t r u g i

3 —1¡ n a te r ia łu  m . s
R^ -  promień h y d r a u l ic z n y  m

s  -  d łu g o ś ć  s t r u g i  c i e c z y  m
t  -  c z a s  p rzep ływ u  s
v  -  p ręd k o ść  przepływ u s f lu id y z o w a n e g o

m a t e r ia łu  / c i e c z y /  m .s -1
Vj -  k r y ty c z n a  p ręd k o ść  przepływ u c i e c z y  ra.s- 1

vm -  p ręd k o ść  pi-zepływu s f lu id y z o w a n e g o
m a t e r ia łu  ra.s- 1

-  p ręd k o ść  p o w ie tr z a  w y p ływ ająca  ze  
s k r z y n i  p o w ie tr z n e j  pod z b io r n ik ie m
z m a te r ia łe m  sypkim m .s- 1

v„  -  p ręd k o ść  p o w ie t r z a  w ypływ ającego
- 1z k a n a łu  p o w ie tr z n e g o  m.s

3
v  - o b j ę t o ś ć  m

o£ -  k ą t  p o c h y le n ia  rynny f l u i d y z a c y j n e j  rd
_ 3

f  - ciężar właściwy N.m
A  - współczynnik liniowy oporu

-  w s p ó łc z y n n ik  k o r e l a c j i  -  
Gf -  o d c h y lo n ie  standardow e
Fr -  l i c z b a  Frouda
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HEKOTOPHE nPOBJIEMU TEQEHHfl $JUOHflH3HPOBAHHOM CTPYH 
KBAPLfEBOrO IIECKA

P e 3 m  m e

PaSoTa HBJiaeTca n o n u T K o B  o thckq-hkh aHaJioniH M e s m y  r e v e -  

HHeM sc H f lK o c T H  h T e q e H H e M  $ j iK > H ^ H 3 H p o B a H H o 8  C T p y n  ctmyqero 
Maiepnajia. OroBopeHO BMimpHqecKHe pe3yjiBTaTbi HcnbiTaHHB ne- 
Koxopux ^HHaMHnecKHX napaMeTpoB TeneHHa curryqero Maxepnajia 
b $jnon^H3auHOUHOM jioTKe. Pe3yjiBTaTbi pacneTOB npe^craBJieHO 
b BHfle oMnnpHMecKHx $ y H K g H M , K O T o p a e  MoryT 6 u r b  ncnoJiB30- 
B a H H  n p n  npOeKXHpOBaHHH $JIK)HtHH3aUH0HHbIX JIOTKOB.

CERTAIN PROBLEMS CONNECTED WITH THE FLOW 
OF FLUIDIZED STREAM OF THE QUARTZ SAND

S u m m a r y

This paper attempts to find the analogy between the 
flow of a liquid body and a flow of the fluidized stream 
of the loose material.

The experimental results of investigations of certain 
dynamic parameters of the loose material flow in the 
fluidized trough have been discussed.

The results of calculation have been shown in form of 
empirical functions which may be used in designing of the 
fluidized troughs.


