
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ___________ _ _ 1 9  78
S e r i a :  MEC IANIKA z .  66  N r  k o l .  570

B o ż e n a  MA&NIAK
I n s t y t u t  P o d s t a w  Budowy M a sz y n  
P o l i t e c h n i k a  Ś w i ę t o k r z y s k a

ANALIZA WPŁYWU NIEKTÓRYCH PARAMETRÓW NA PROCES EROZJI 
MATERIAŁU WARSTWY FLUIDALNEJ

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  o p r a c o w a -  
n i e  w yn ikó w  b a d a ń  wpływu e r o z j i  w a r s t w y  f l u i d a l 
n e j  n a  m e c h a n i z m  u n o s z e n i a  z i a r e n  w z a l e ż n o ś c i  od 
p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y w u  g a z u ,  ś r e d n i c y  z i a r e n ,  c z a s u  
t r w a n i a  p r o c e s u  i  g ę s t o ś c i  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o .

1 . W s tę p

S z e r o k i e  z a s t o s o w a n i e  t e c h n i k i  f l u i d a l n e j  s t w a r z a  
k o n i e c z n o ś ć  p r o w a d z e n i a  b a d a ń  e r o z j i  w a r s t w y  f l u i d a l n e j  
i  e l e m e n t ó w  k o n s t r u k c y j n y c h  k o m o r y  f l u i d y z a c y j n e j .

Z j a w i s k o  e r o z j i  m a t e r i a ł u  z i a r n i s t e g o  t w o r z ą c e g o  
w a r s t w ę ,  pomimo i ż  p o w s z e c h n i e  z n a n e ,  n i e  d o c z e k a ł o  s i ę

p o ś w i ę c o n y c h  p r o b l e m o w i  e r o z j i ,  u j m u j ą c y c h  wpływ t a k i c h  
p a r a m e t r ó w ,  j a k :  k s z t a ł t  i  w i e l k o ś ć  z i a r e n ,  t w a r d o ś ć
i  g ę s t o ś ć  m a t e r i a ł u ,  p r ę d k o ś ć  g a z u  f l u i d y z u j ą c e g o ,  wy
s o k o ś ć  w a r s t w y  f l u i d a l n e j ,  c z a s  t r w a n i a  p r o c e s u ,  swo
b o d n y  p r z e ś w i t  r u s z t u  i t p .  u m o ż l i w i a  w y c i ą g n i ę c i e  t y l k o  
w n i o s k ó w  j  ale oś  c i  o w yc h ,  p o n i e w a ż  u z y s k a n e  w y n i k i  b a d a ń  
p r z e d s t a w i o n o  n a j c z ę ś c i e j  w p o s t a c i  wzorów e m p i r y c z n y e h  
o b o w i ą z u j ą  d l a  ś c i ś l e  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k ó w .  A n a l i t y c z n e  
o b l i c z e n i a  s t o p n i a  e r o z j i  J e s t  u t r u d n i o n e  z u w a g i  n a  
z u p e ł n i e  p r z y p a d k o w y  c h a r a k t e r  w z a j e m n y c h  z d e r z e ń  z i a 
r e n  i  u d e r z e ń  o ś c i a n k i  k o m o r y  f l u i d y z a c y j n e j .

R o z w a ż a n i a  t e o r e t y c z n o  [ l 4 ,  3*] o p i e r a j ą  s i ę  n a  h i p o 
t e z i e  o z a l e ż n o ś c i  e r o z j i  m a t e r i a ł u  z i a r n i s t e g o  i  ś c i a 
n e k  k o l u m n y  f l u i d y z a c y j n e j  od s i ł  t a r c i a  m i ę d z y  z i a r n a 
mi a  ś c i a n k a m i .  W p r a c y  [  1-1 s i ł y  t a r c i a  w y z n a c z o n o  
w z a l e ż n o ś c i  od s k ł a d o w e j  p r o m i e n i o w e j  z i a r e n ,  k t ó r a  
j o s t  r ó w n a  s k ł a d o w e j  p r o m i e n i o w e j  p r ę d k o ś c i  p u l s a c y j n e j  

w p o s t a c i :

d o t y c h c z a s  u o g ó l n i o n e g o  o p r a c o w a n i a .  S z e r e g  p r a c
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z , p l
1 3

W t / 1 /

a  s p a d k i e m  c i ś n i e n i a  w y w o ł a n e g o  t a r c i e m  z i a r e n  o ś c i a n 
k i ,  o k r e ś l o n e g o  r ó w n a n i e m :

A P = Ł B Ł / 2 /
2 D w.

P o w y ż s z e  w z o r y  n i e  o k r e ś l a j ą  z u ż y c i a  e n e r g i i  n a  w z a 
j e m n e  z d e r z e n i a  s i ę  z i a r e n  i  u d e r z e n i a  i c h  o ś c i a n k i  
k om or y  f l u i d y z a c y j n e j ,  z a t e m  n i e  o d z w i e r c i e d l a j ą  s t r a t  
e n e r g i i .

I . P . M u c l i l e n o w  £ l o ]  z a ł o ż y ł ,  ż e  ś c i e r a n i e  s i ę  m a t e 

r i a ł u  z i a r n i s t e g o  J e s t  p r o p o r c j o n a l n e  do e n e r g i i  k i n e 
t y c z n e j  p o r u s z a j ą c y c h  s i ę  w w a r s t w i e  z i a r e n :

( f  =
m-w

A-- / V

Na p o d s t a w i e  z a ś  wyn ikó w b a d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h  
s t w i e r d z i ł  w y s t ę p o w a n i e  dwó ch  o k r e s ó w  p r o c e s u  e r o z j i  
m a t e r i a ł u  z i a r n i s t e g o  / r y s . i / .

r
l i y s . l .  Z u ż y w a n i e  i ę  m a t e r i a ł u  z i a r n i s t e g o  

w w a r s t w i e  f l u i d a l n e j
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I  o k r e s  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  b a r d z o  i n t e n s y w n y m  ś c i e r a 
n iem s i ę  z i a r e n  i  t r w a  do o s i ą g n i ę c i a  p r z e z  z i a r n a  d o 
b r z e  w y k s z t a ł c o n y c h  p o w i e r z c h n i  k u l i s t y c h .  I I  o k r e s  c e 
c h u j e  s t a ł a  s z y b k o ś ć  ś c i e r a n i a  s i ę  z i a r e n .

B a d a n i a  s t o p n i a  ś c i e r a n i a  s i ę  k a t a l i z a t o r a  w y k a z a ł y
[  7 ]  , ż e  i n t e n s y w n o ś ć  ś c i e r a n i a  moż na  o k r e ś l i ć  z r ó w 

n a n i a :

P r z y t o c z o n y  w z ó r  n i e  u w z g l ę d n i a  wpływ u p r ę d k o ś c i  g a 
z u ,  a  w i ę c  p o d s t a w o w e g o  c z y n n i k a  d e c y d u j ą c e g o  o z u ż y c i u  
m a t e r i a ł u  z i a r n i s t e g o ,  p o z a  tym o b o w i ą z u j e  d l a  ś c i ś l e  
o k r e ś l o n y c h  w a r u n k ó w .  Z a t em  p o z w a l a  n a  w y c i ą g n i ę c i e  
t y l k o  w n io s k ó w  j a k o ś c i o w y c h .

2 .  C z e ś ć  d o ś w i a d c z a l n a

B a d a n i a  e r o z j i  m a t e r i a ł ó w  t w o r z ą c y c h  w a r s t w ę  f l u i 
d a l n ą  p r z e p r o w a d z o n o  n a  a p a r a t u r z e ,  k t ó r e j  s c h e m a t  

p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s . 2 .
K o lum nę  f l u i d y z a c y j n ą  ( 1 )  w y k o n a n o  z e  s z k ł a  o ś r e d 

n i c y  w e w n ę t r z n e j  4 9 , 9  mm i  d ł u g o ś c i  1 m. Kolumnę  t ę  
u m i e s z c z o n o  m i ę d z y  dwoma k o ł n i e r z a m i  w yk o na ny m i  z e  s t a 
l i .  Do d o l n e g o  k o ł n i e r z a  p r z y m o c o w a n o  k om or ę  r o z d z i e l 
c z ą  p o w i e t r z a  ( 6 )  . W r o z d z i e l a c z u  n a  o d p o w i e d n i m  p o d -  
t o c z e n i u  c e n t r u j ą c y m  u m i e s z c z o n o  r u s z t  s i t o w y  (2) wylco- 
ń a n y  z b l a c h y  a l u m i n i o w e j  i  n a w i e r c o n y  n a  c a ł e j  p o w i e 
r z c h n i  r ó w n o m i e r n i e  o t w o r k a m i  o ś r e d n i c y  0 , 8  mm. Woląy  
p r z e ś w i t  r u s z t u  w y n o s i ł  0 , 0 3 1 4 .  S p r ę ż o n e  p o w i e t r z e  d o 
p r o w a d z o n o  z e  s p r ę ż a r k i  do k o l e k t o r a  ( 5 )  a  n a s t ę p n i e  
p r z e z  r o t a m e t r  ( 4 )  po d a w a n o  do k o l u m n y .  Z a p y l o n e  p o w i e 
t r z e  o d p r o w a d z a n o  s o n d ą  ( 3 ) u m i e s z c z o n ą  w o b s z a r z e  
t r a n s p o r t u  pn> u m a t y c z n e g o .  C i ś n i e n i e  n a d  i  p o d  w a r s t w ą  
f l u i d a l n ą  m i e r z o n o  m a n o m e t re m  b a t e r y j n y m  ( e )  n a p e ł n i o 
nym w o d ą ,  o d z i a ł c e  e l e m e n t a r n e j  i  mm. P o m i a r y  p r z e p r o 
w a d z o n o  p r z y  w y s o k o ś c i  w a r s t w y  n i e r u c h o m e j  r ó w n e j  ś r e d 
n i c y  k o l u m n y .  A n a l i z ę  s i t o w ą  b a d a n y c h  m a t e r i a ł ó w  d o k o 
n a n o  w o p a r c i u  o no rm ę  PN-71 / C - 0 4 5 0 1 . Z a k r e s  p r o w a d z o 

n y c h  b a d a ć  u j ę t o  w t a b l i c y  i .
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R y s . 2 .  S c h e m a t  s t a n o w i s k a  b a d a w c z e g o  
e r o z y j n o ś c i  w a r s t w y  f l u i d a l n e j
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T a b l i c a  1

Z a k r e s  p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  e r o z j i  
w a r s t w y  f l u i d a l n e j

Lp m a t e r i a ł c z a s  t r w a n i a  
p o m ia r ó w  

[godz]
d Z

[mm]
L

80 0 , 3  -  0 , 3 8 5 2 , 5

2 , 5

i g l i n o -
k r z e m i a n 150 0 , 4 9  -  0 , 6 3 , 5

4 , 5

80 0 , 7 5  -  1 , 0 2 2 , 5

2 p i a s e k 200 0 , 4 9  -  0 , 6 2 , 5

3 CaCOg 250 0 , 4 9  -  0 , 6 2 , 5

3 .  Z e s t a w i e n i e  i  o m ó w i e n i e  w yn ik ó w

P r ę d k o ś ć  k r y t y c z n a  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  f r a k c j i  m a t e 
r i a ł ó w  z i a r n i s t y c h  w y z n a c z o n a  b y ł a  m e t o d ą  d o ś w i a d c z a l n ą .

W y n i k i  b a d a ń  e r o z j i  m a t e r i a ł u  z i a r n i s t e g o  p r z e d s t a 
w i o n o  n a  r y s .  3 -  5 .  Z a n a l i z y  t y c h  w y k r e s ó w  w y n i k a ,  ż e  
e r o z j a  m a t e r i a ł u  w a r s t w y  f l u i d a l n e j  r o ś n i e  w r a z  ze  
wzrostem!  p r ę d k o ś c i  g a z u  f l u i d y z u j ą c e g o .  P o do bny  wpływ 
n a  p r o c e s  e r o z j i  w a r s t w y  w y w i e r a  w i e l k o ś ć  z i a r e n  i  c z a s  
t r w a n i a  p r o c e s u  w r a z  ze  w z r o s t e m  w a r t o ś c i  t y c h  p a r a m e 
t r ó w  r o s n ą  u d z i a ł y  f r a k c j i  p o z a s i t o w y c h .  P r z e p i ' o w a d z o n e  
b a d a n i a  p o t w i e r d z i ł y ,  ż e  e r o z j a  z a l e ż y  r ó w n i e ż  od t w a r 
d o ś c i  m a t e r i a ł u .  N a t o m i a s t  s z y b k o ś ć  e r o z j i  / d e f i n i o w a n a  
j a k o  p r z y r o s t  ma sy  f r a k c j i  p o z a s i t o w e j  w j e d n o s t c e  c z a 
su  do p o c z ą t k o w e j  ma sy  t e j  f r a k c j i  w ba da ny m m a t e r i a l e /  
m a l e j e  w r a z  z e  w z r o s t e m  c z a s u  t r w a n i a  p r o c e s u .  S p a d e k
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R y s . 3 .  S u m a r y c z n y  u d z i a ł  p r o c e n t o w y  f r a k c j i  
p o z a s i t o w e j  d l a  g l i n o k r z e m i a n u  w z a 
l e ż n o ś c i  od c z a s u  t r w a n i a  p r o c e s u  
i  l i c z b y  f l u i d y z a c j i

R y s . 4 .  S u m a r y c z n y  u d z i a ł  p r o c e n t o w y  f r a k c j i  • 
p o z a s i t o w e j  d l a  g l i n o k r z e m i a n u  w z a 
l e ż n o ś c i  od c z a s u  t r w a n i a  p r o c e s u  
i  z i a r n i s t o ś c i  w a r s t w y  f l u i d a l n e j

L*2,5

d=
d"(0/l9-0,6)mn> 

i ' (0 ,3 -  0(3B5)mm
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R y s . 5 .  S u m a r y c z n y  u d z i a ł  p r o c e n t o w y  f r a k c j i  
p o z a s l t o w e j  w z a l e ż n o ś c i  od c z a s u  
t r w a n i a  p r o c e s u  i  g ę s t o ś c i  m a t e r i a ł u  
t w o r z ą c e g o  w a r s t w ę

s z y b k o ś c i  e r o z j i  w y j a ś n i a j ą  w pewnym s t o p n i u  z d j ę c i a  
m i k r o s k o p o w e  k r y s z t a ł ó w  c h l o r k u  s o d u .  P o c z ą t k o w o  z i a r n a  
o o s t r y c h ,  n i e r e g u l a r n y c h  k s z t a ł t a c h  / r y s . O a /  w s k u t e k  
w z a j e m n y c h  z d e r z e ń  i  u d e r z e ń  o ś c i a n k i  k o l u m n y  k r u s z ą  
s i ę  i  ś c i e r a j ą  s i ę .  W m i a r ę  t r w a n i a  p r o c e s u  p o w i e r z c h 
n i a  z i a r e n  c o r a z  b a r d z i e j  w y g ł a d z a  s i ę  / r y s .  6 b , c , d / ,  
t w o r z ą  s i ę  z i a r n a  o d o b r z e  w y k s z t a ł c b n y c h  p o w i e r z c h 
n i a c h  k u l i s t y c h ,  z m n i e j s z a j ą c  tym sanym s z y b k o ś ć  e r o 

z j i .
Na  p o d s t a w i e  u z y s k a n y c h  wynikó w b a d a ń  mo ż na  s t w i e r 

d z i ć ,  ż e  i n t e n s y w n e  ś c i e r a n i e  g l i n o k r z e m i u n u  n a s t ę p u j e  
w p o c z ą t k o w y m  o k r e s i e  p r a c y  t r w a j ą c y m  o k o ł o  10  h .  Po 
tym o k r e s i e  c z a s u  n a s t ę p u j e  w y r a ź n y  s p a d e k  i n t e n s y w n o ś 
c i  e r o z j i  c h a r a k t e r y z u j ą c y  s i ę  n i e w i e l k i m  p r z y r o s t e m
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R y s . 6 .  E r o z j a  z i a r e n  c h l o r k u  s o d u  
/ O , 6 -  0 , 4 9 /  ram w w a r s t w i e  
f l u i d a l n e j :

a  -  0 g o d z .  b -  125 g o d z .

c -  200 g o d z . d -  250  g o d z .
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u d z i a ł u  p r o c e n t o w e g o  f r a k c j i  p o z a s i t o w e j .  Na r y s .  7 

p r z e d s t a w i o n o  u b y t e k  p r o c e n t o w y  g l i n o k r z e m i a n u  sp o w o d o 
wany u n i e s i e n i e m  p y ł u  p o w s t a ł e g o  p o d c z a s  e r o z j i ,  w z a 

l e ż n o ś c i  od  c z a s u  t r w a n i a  p r o c e s u  i  r ó ż n y c h  l i c z b  f l u i -  
d y z a c j i .

R y s . 7 .  U b y t e k  p r o c e n t o w y  g l i n o k r z e m i a n u
w s k u t e k  u n i e s i e n i a  p y ł u  p o w s t a ł e g o  
p o d c z a s  e r o z j i  w z a l e ż n o ś c i  od c z a 
s u  t r w a n i a  p r o c e s u  i  l i c z b y  f l u i d y -  
z a c j i

N a t o m i a s t  r y s .  8 p r z e d s t a w i a  u b y t e k  p r o c e n t o w y  g l i n o 

k r z e m i a n u  w s k u t e k  u n i e s i e n i a  p y ł u  p o w s t a ł e g o  p o d c z a s  
e r o z j i  w z a l e ż n o ś c i  od  c z a s u  t r w a n i a  p r o c e s u  d l a  r ó ż 
n y c h  w i e l k o ś c i  z i a r e n  t w o r z ą c y c h  w a r s t w ę .  Wpływ r o d z a 
j u  m a t e r i a ł u  ś c i e r a n e g o  n a  u b y t e k  p r o c e n t o w y  p y ł u  pow
s t a ł e g o  p o d c z a s  e r o z j i  w f u n k c j i  c z a s u  p r z e d s t a w i o n o  n a  
r y s . 9 .  P a k t ,  ż e  z a l e d w i e  n i e w i e l k i  p r o c e n t  f r a k c j i  p o 
z a s i t o w e j  p o w s t a j ą c e j  w w a r s t w i e  z o s t a j e  u n i e s i o n y  z 
k o l u m n y  mo ż na  w y t ł u m a c z y ć  J e d y n i e  c i ą g ł ą  z m i a n ą  k i e r u n 
ku  g a z u  p r z e p ł y w a j ą c e g o  m i ę d z y  z i a r n a m i  o r a z  d z i a ł a n i e m  
s i ł  e l e k t r o s t a t y c z n y c h .

P o n i e w a ż  m a t e r i a ł y  w z i ę t e  do b a d a ń  r ó ż n i ł y  s i ę  z n a c z 
n i e  w ł a s n o ś c i a m i  f i z y k o c h e m i c z n y m i ,  z a t e m  moż na  p o k u s i ć  
s i ę  o s f o r m u ł o w a n i e  u o g ó l n i e n i a ,  że  w p o d o b n y  s p o s ó b  
b ę d ą  z a c h o w y w a ł y  s i ę  i n n e  m a t e r i a ł y  z i a r n i s t e  o p o d o b 
n y c h  w ł a s n o ś c i a c h .  O c z y w i ś c i e  p e ł n e  u z a s a d n i e n i e  t e g o  

s p o s t r z e ż e n i a  wymaga  d a l s z y c h  b a d a ń .
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R y s . 8 .  U b y t e k  p r o c e n t o w y  g l i n o k r z e m i a n u
w s k u t e k  u n i e s i e n i a  p y ł u  p o w s t a ł e g o  
p o d c z a s  e r o z j i  w z a l e ż n o ś c i  od 
c z a s u  t r w a n i a  p r o c e s u  i  l i c z b y  
A r c h i m e d e s a

S t o s u j ą c  t e o r i ę  p o d o b i e ń s t w a  u z y s k a n e  w y n i k i  b a d a ń  
p r z e d s t a w i o n o  w p o s t a c i  r ó w n a n i a :
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w a ż n e g o  d l a  z a k r e s u :

1 , 7 . 1 0 3 < f  Ar  < 3 , 0 5 . 1 0 4 

1 , 4 . 1 0  4 <  Ho < > , 8 . i 0 5

p o z w a l a j ą c e g o  n a  o b l i c z e n i e  ma sy  f r a k c j i  p o z a s i t o w e j  
p o w s t a ł e j  w w y n i k u  e r o z j i  w a r s t w y  f l u i d a l n e j .

4 .  V /n io s k i

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

p r z e p i j a m  g a z u  o r a z  ś r e d n i c a  z i a r e n  t w o r z ą c y c h  w a r s t w ę .  
N a t o m i a s t  o b e c n o ś ć  w w a r s t w i e  f r a k c j i  p o z a s i t o w e j ,  
s p e ł n i a j ą c e j  r o l ę  " s m a r u " ,  z m n i e j s z a  i n t e n s y w n o ś ć  ś c i e 
r a n i a .  Wy p ro w ad z on e  z a ś  r ó w n a n i e  ( 5 J u m o ż l i w i a  o b l i c z e 
n i e  ma sy  f r a k c j i  p o z a s i t o w e j  p o w s t a ł e j  w w y n i k u  e r o z j i  

w a r s t w y  f l u i d a l n e j .

O z n a c z e n i a

-  w s p ó ł c z y n n i k i ,
-  ś r e d n i c a  k o l u m n y  f l u i d y z a c y j n e j ,
-  ś r e d n i c a  z i a r e n ,
-  w y s o k o ś ć  w a r s t w y  f l u i d a l n e j ,
-  w y s o k o ś ć  k o l u m n y  f l u i d y z a c y j n e j ,

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

z i a r n e m  a  ś c i a n k ą ,
-  g ę s t o ś ć  g a z u ,
-  g ę s t o ś ć  m a t e r i a ł u  z i a r n i s t e g o ,

-  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r ó w ,
-  c z a s ,
-  l e p k o ś ć  k i n e m a t y c z n a ,
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AHAJIH3 BJIHHHHH HEKOTOPHX IIAPAMETPOB 
HA nPOUECC 3P03HH iJIICMflHOrO CJIOH

P e 3 w m e

B pafioTe npeflCTaBJieHO pa3pa6oTKy pe3yjibTaioB «cnuiaHHS 
BJIHHHHH 3P03HH $JIK)HflHOrO CJIOH Ha MeXaHH3M' yHOmeHHH 3epeH B 
3aBHCHMociH ot c k o p o c t h TeHeHHH ra3a, .unaMeTpa 3epeH, npo- 
flOJiscHiejibHOCTH npou;ecca h r y c T o m  /hjiothocth/ CHnynero Ma- 
Tepnajia.

ANALYSIS OF EFFECT OF CERTAIN PARAMETERS 
ON THE EROSION OF FLUIDIZED LAYER

S u m m a r y

The paper describes the results of examinations of 
fluidized layer erosion on the grain carrying action 
depending on the gas flow velocity, grain diameter, pro
cess duration time and density of the loose material.


