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1. Wstep

Na stopien rozluzowania ziaren w tozu osadzarki ma wptyw migdzy innymi predkosc¢
opadania swobodnego ziarna. Odcinek drogi, jaki przebgdzie ziarno w czasie trwania jedne-
go cyklu jest zalezny od predkosci opadania swobodnego. Z tego wzgledu po pewnym cza-
sie trwania ruchu pulsacyjnego nastapi rozsegregowanie ziaren wzdtuz osi pionowej wedtug
predkosci opadania. Mozna, wigc powiedzie¢, ze predkos¢ opadania swobodnego ziaren sta-
nowi argument rozdziatu nadawy niejednorodnej pod wzglgdem wilasciwosci fizycznych
i geometrycznych w procesie rozdziatu w osadzarce.

Predkos¢ opadania jest wyrazona przez liczbg Reynoldsa, ktorej wartos$¢ jest zalezna
od predkosci ruchu ziarna. Ponadto wigkszos$¢ prac dotyczy ziaren sferycznych. Tymcza-
sem wspotczynnik oporu ruchu ziarna v, jest zalezny zaréwno od liczby Reynoldsa Re, jak
i ksztaltu ziarna: y, = f(Re, ksztalt ziarna), co migdzy innymi skutkuje zaleznoscia pred-
kos$ci opadania od ksztattu ziarna.

Jak pokazuje doswiadczenie dla liczb Reynoldsa, z ktérymi mamy do czynienia w przy-
padku ruchu ziaren w osadzarce, warto$ci wspotczynnika oporu sg state i niezalezne od
liczby Reynoldsa [16].

Dla liczb Reynoldsa wigkszych od okoto 5 * 10* warto$é wspodtczynnika oporu jest sta-
fa [16]. W tej sytuacji najwlasciwsza metoda okreslenia predkosci opadania swobodnego
jest metoda wynikajaca z rozwiazania rownania ruchu ziarna, w ktorym mozna w sposéb
jawny uwzgledni¢ wptyw ksztaltu ziarna na predkos¢ opadania [14].
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2. Roéwnanie ruchu ziarna opadajgcego w cieczy
pod wplywem sily ci¢zkoSci i graniczna predkosé¢ opadania

Na ziarna nieregularne poruszajace si¢ w wodzie pod wptywem sity cigzkosci w za-
kresie liczb Reynoldsa Re > 5 - 10? dziataja nastepujace sily:

— sila ciezkosci

Q=plg M
— sila wyporu

F, =pJg 2)

— sita oporu dynamicznego osrodka okreslona wzorem Newtona

Py 2P 3)
gdzie:
Re= vdp, liczba Reynoldsa,
n
p — gestosé ziarna,
po — gestos¢ cieczy,
d — S$rednica ziarna,
v — graniczna predkos¢ opadania swobodnego,
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy,
g — przyspieszenie ziemskie,
V' — objetos¢ ziarna,
v; — predkos¢ chwilowa ruchu ziarna,
v, — wspodlczynnik oporu dla ziarna,
S — powierzchnia rzutowa ziarna na ptaszczyzng prostopadta do kierunku ruchu,
%povf — ci$nienie hydrodynamiczne cieczy.

W zwiazku z tym réwnanie ruchu ziarna w kierunku pionowym bedzie nastgpujace
dv 1
PV =(P=po)Ve—v.pvS )
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Roéwnanie (4) po przeksztatceniu przyjmuje postaé

% =a-bv 4)

gdzie:

V.peS
2pV

Rownanie (5) jest znane jako rownanie Riccatiego [8]. Rownanie to mozna rozwigzac
przez kwadratury i jego rozwiazanie jest nastgpujace [10]

v,:\/%tgh(@t)=\/2(p_p°)l/g tgh(\/wzpo(p—po)gstJ ©

v.p,S 20V
Nastepujaca granica

2(p—p, )V
limv, = M =y @)
e V.pS
przedstawia ogo6lny wzor na graniczna predkos¢ opadania swobodnego ziarna. Jego szcze-
gotowa posta¢ w odniesieniu do ziaren nieregularnych musi uwzglednia¢ ksztalt ziarna,
charakteryzowany wspotczynnikami ksztaltu oraz warto$¢ wspotczynnika oporu.

3. Wspolczynnik oporu dla kuli

Dla wyliczenia wspotczynnika oporu Rittinger, a p6zniej Finkey [4] wyliczyt sile dzia-
lajaca na nieruchoma kulg ze strony jednorodnego strumienia cieczy poruszajacego si¢ z pred-
koscia v. Otrzymat dla wspétczynnika oporu kuli warto$¢ vy, = 2/3.

Rittinger w swoich obliczeniach przeprowadzonych wedlug analogicznego schematu
uzyskat wartos¢ y, =0,5.

Zdaniem Finkeya, Rittinger popetnit btad w swoich obliczeniach [4].

Dla ruchu kuli przy duzych liczbach Reynoldsa pole ruchu cieczy mozna podzieli¢ na
dwa obszary: zewnetrzny, w ktorym mozna zatozy¢, ze sity tarcia sa pomijalnie mate (n = 0)
oraz wewngetrzny blisko powierzchni, w ktorym sity tarcia musza by¢ uwzglednione [2].
Blisko powierzchni kuli, na skutek sit tarcia bedzie miato miejsce przylepianie sig¢ cieczy
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do powierzchni kuli. Efektem tego bgdzie powstawanie warstwy granicznej (przysciennej),
w ktorej predkos¢ cieczy zmienia si¢ od wartosci odpowiadajacej warunkowi przylegania do
powierzchni kuli do wartosci odpowiadajacej ruchowi bez tarcia [11].

Dla takiej sytuacji Abraham [1] wyliczyt zalezno$¢ wspodtczynnika oporu dla kuli od
liczby Reynoldsa. Zalezno$¢ ta wyraza si¢ wzorem

®)

2
v, =0,284(1+ 9’06J

JRe

Wyliczona wedlug tej zalezno$ci warto$¢ vy, (Re =1000) = 0,46. Jest to wigc warto$¢ blis-
ka wartosci podanej przez Rittingera i znacznie odbiega od warto$ci podanej przez Finkeya.

Wielu autoréw podato empiryczne wartosci wspotczynnika oporu dla kuli. Flemmer
i Banks [5] dla liczby Reynoldsa Re = 1000 podaja y, = 0,442.

Haider i Levenspiel [7] dla liczby Reynoldsa réwnej 1000 podajay, = 0,453. Perry
i Chilton ([9] za Flemmer i Banks [5]) dla liczb Reynoldsa z przedzialu 1000 < Re < 2 - 10°
podaja stala warto$¢ wspolczynnika oporu dla kuli y, = 0,44.

Analiza warto$ci wspolczynnikéw oporu uzyskanych na podstawie wzoréw analitycz-
nych i empirycznych sktania do przyjgcia jako wartosci najbardziej wiarygodnej y, = 0,46.

Wspotezynnik oporu ziarna jest zwigzany ze wspotczynnikiem oporu kuli w newtonow-
skim zakresie liczb Reynoldsa nast¢pujaca zaleznoscia [6, 15]

v, =k, -y, 9

gdzie k, jest dynamicznym lub newtonowskim wspotczynnikiem ksztattu ziarna. Poniewaz
dla kuli y, = 0,46, w zwiazku, z czym

y, = 0,46k, (10)

Zatem wspotczynnik oporu ziarna jest zalezny od ksztaltu ziarna. Im bardziej nieregu-
larne jest ziarno tym wigksza jest sita oporu.
Powierzchnia rzutowa ziarna oraz jego objeto$¢ wyrazaja si¢ nastgpujacymi wzorami:

5= an
4
ndz
y=k ot (12)
gdzie:
d, — Srednica projekcyjna ziarna,
k, — objgtosciowy wspotczynnik ksztattu.
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Po podstawieniu do wzoru (7) zay_, S1i V wyrazen ze wzorow (11) — (12), na pred-
ko$¢ opadania ziarna nieregularnego uzyskuje si¢ wzor

v=5,33x,/d, | (llz—lJ (13)

~Po
Po

Wzor (13) zostanie zastosowany do wyliczenia predkosci opadania ziaren nieregular-
nych.

gdzie x = P zredukowana gesto$¢ ziarna.

4. Czes¢ doswiadczalna

Badania przeprowadzono na osadzarce przemystowej dwuproduktowej firmy Allmine-
ral, pracujacej w jednym z zaktadow przerobki mechanicznej kopaln wegla kamiennego.
Przy natgzeniu doptywu nadawy 500 Mg/h i ustabilizowaniu procesu pobrano probki nada-
wy, koncentratu i odpaddéw. Nastepnie kazdy z produktow rozdziatu podzielono na frakcje
gestosciowe w roztworach chlorku cynku o gestosciach odpowiednio: 1,3; 1,4; 1,5; 1,6;
1,7; 1,8; 2,0 Mg/m3, a nastgpnie kazda frakcje densymetryczng rozsiano na sitach o wiel-
kosci oczek: 2,0; 3,15; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0 mm. W ten sposdb uzyskano 80
klasofrakcji. W kazdej frakcji densymetrycznej oraz w probce nadawy oznaczono zawar-
tos¢ popiotu. W tabeli 1 podano wychody masowe poszczegdlnych klasofrakcji w produk-
tach rozdziahu.

5. Analiza wynikow

5.1. Empiryczne rozklady gestos$ci i wielkosci ziarna w produktach rozdziatu

Na podstawie analiz chemicznych na zawarto$¢ popiolu we frakcjach densymetrycz-
nych wyliczono $rednie zawarto$ci popiolu w koncentracie, odpadach i nadawie.
Zawartosci te sa nastgpujace:

9 =5,67% (zawarto$¢ popiotu w koncentracie),
B = 66,65% (zawarto$¢ popiotu w odpadach),
a =49,16% (zawarto$¢ popiolu w nadawie).

Wykorzystujac rownanie bilansu [13] wyliczono odpowiednio wychdd koncentratu i od-
padéw vy, = 28,67% oraz vy, = 71,33%.

Korzystajac z danych zawartych w tabeli 1 wykre$lono dystrybuanty rozktadu ggstosci
i wielko$ci sitowej ziarna w koncentracie, odpadach i nadawie, przy czym nadawa zostata
odtworzona z koncentratu i odpadow.
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Na rysunkach 1-6 p

odane sa rozklady gestosci i wielkoSci ziarna w produktach roz-

dziatu i nadawie. Jak wida¢ w koncentracie ziaren o gestosci ponizej 1,35 Mg/m” jest ok.
94%, natomiast w odpadach ziaren o gestoéci powyzej 1,75 Mg/m’® jest ponad 90%. Rozktad
wielkosci ziaren w koncentracie jest rozktadem jednorodnym, natomiast w odpadach prze-
wazaja ziarna wigksze z przedziatu 0+20 mm.
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Rys. 1. Rozktad gestosci ziaren w koncentracie
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Rys. 2. Rozktad gestosci ziaren w odpadach
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Rys. 3. Rozktad gestosci ziaren w nadawie
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Rys. 4. Rozktad wielkosci ziaren w koncentracie
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Rys. 5. Rozktad wielkosci ziaren w odpadach
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Rys. 6. Rozktad wielkosci ziaren w nadawie
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6. Krzywe rozdzialu

Wspotrzedne krzywych rozdzialu wyliczono w dwdch wariantach: w wariancie pierw-
szym przy zalozeniu, ze argumentem rozdziatu jest ggstos$¢ ziarna oraz w wariancie drugim,
gdzie argumentem rozdziahu jest predkos$¢ opadania swobodnego ziarna.

Wspotrzedne krzywych rozdziatu wyliczono dla odpadow. Liczby rozdzialu 7(p) wyli-
cza si¢ z nastgpujacego wzoru

m(p)
T(p)=—— (14)
M(p)
gdzie:
m(p) — masa ziaren o gestosci p w odpadach,
M (p) — masa ziaren o gestosci p w nadawie.

Na rysunku 7 wykre$lona jest krzywa rozdziatu dla wariantu pierwszego. Na podstawie tej
krzywej wyliczono rozproszenie prawdopodobne oraz ggstos¢ rozdziatu: £, = 0,1075 Mg/m’,
p, = 1,4875 Mg/m’. Nachylenie krzywej rozdziatu w punkcie p, jest rowne 2,22.
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Rys. 7. Krzywa rozdzialu dla wariantu pierwszego

Dla wykres$lenia krzywej rozdzialu w wariancie drugim wyliczono predkosci opadania
swobodnego ziaren nieregularnych w poszczegolnych klasofrakcjach wg wzoru (13). Jako
wspotczynniki ksztaltu przyjgto wartosci najbardziej prawdopodobne rozktadow wspot-
czynnikéw ksztattu wyznaczonych dla klasy ziarnowej 35+40 mm [3]. Tkwi tutaj milczace
zatozenie, ze ziarna sa geometrycznie podobne niezaleznie od ich wielkosci i ggstosci. War-
tosci tych wspodtczynnikow ksztaltu sa nastepujace: k; = 0,7; k, = 5,0. W zwiazku z tym pred-
ko$¢ opadania ziarna bedzie wyrazona nastgpujacym wzorem

v=1,99x-d (15)

przy czym za wielko$¢ ziarna przyjgto srednicg sitowa.
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W tabeli 2 przedstawione sa wartosci predkosci opadania poszczegdlnych klasofrakcji.
Przy obliczaniu ggstosci zredukowanej uwzgledniono obecno$¢ drobnych czastek fazy sta-
tej w wodzie podsitowej. Z tego wzgledu gestosé cieczy jest rowna 1,093 Mg/m®.

TABELA 2
WartoS$ci granicznej predkosci opadania poszczegélnych klasofrakeji
dm * 0,194 0,2845 0,327 0,418 0,5096 0,601 0,738 1,157
0,002 0,039 0,048 0,051 0,058 0,064 0,069 0,077 0,096
0,003 0,048 0,058 0,062 0,071 0,078 0,085 0,094 0,117
0,004 0,056 0,067 0,072 0,082 0,090 0,098 0,108 0,136
0,006 0,068 0,082 0,088 0,100 0,110 0,120 0,133 0,166
0,007 0,073 0,089 0,095 0,108 0,119 0,129 0,143 0,179
0,009 0,083 0,101 0,108 0,122 0,135 0,147 0,163 0,204
0,011 0,092 0,112 0,120 0,135 0,149 0,162 0,180 0,225
0,014 0,104 0,126 0,135 0,153 0,168 0,183 0,203 0,254
0,018 0,118 0,143 0,153 0,173 0,191 0,207 0,230 0,288
0,020 0,124 0,150 0,161 0,182 0,201 0,219 0,242 0,303

Postugujac si¢ tabelami 1 1 2 wyliczono liczby rozdziatu opierajac si¢ na wzorze ana-
logicznym do wzoru (14).

Na rysunku 8 przedstawiona jest krzywa rozdziatu dla wariantu drugiego. Posta¢ krzy-
wej rozdzialu przypomina dystrybuante rozktadu normalnego. Mozna, wigc przyjaé hipote-
zg, ze rozktad predkosci ziaren w osadzarce jest rozktadem Maxwella sktadowej pionowe;j
predkosci, ktory jest rozktadem normalnym [12].

Wyliczone wartos$ci rozproszenia prawdopodobnego i predkosci podzialowej sa
nastepujace: £, = 0,0315 m/s, v, = 0,1355 m/s. Nachylenie krzywej rozdzialu w punkcie v,
jest rowne 8,33. Poréwnujac warto$ci nachylenia krzywych rozdzialu odpowiednio w punk-
tach p, 1 v, wida¢, ze dokladnos$¢ rozdzialu oceniana na podstawie argumentu rozdziatu,
ktoérym jest predkos$¢ opadania jest wigksza niz w przypadku, gdy argumentem rozdziatu
jest gestos¢ ziarna, gdyz w tym pierwszym wariancie nachylenie krzywej jest mniejsze.

Wigksze jest, zatem rozproszenie ziaren o danej ggstosci do niewtasciwych sobie frak-
cji. Wynika to z faktu, ze argumentem przy rozdziale w osadzarce jest pr¢gdkos¢ opadania
ziaren, ktorej zréznicowanie jest tym wigksze im wigkszy jest przedzial wielkosci ziaren
przy tej samej gestosci. Zroéznicowanie to bedzie jeszcze wigksze, jezeli uwzgledni sig roz-
ktady wspotczynnikow ksztattu. Badanie rozktadow wspotczynnikow ksztattu jest przed-
miotem aktualnych badan. Zatem mozna powiedzie¢, ze doktadno$¢ rozdzialu w osadzarce
jest funkcja rozktadu wiasnosci fizycznych i geometrycznych ziarna.
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Rys. 8. Krzywa rozdzialu dla wariantu drugiego

Whioski

Argumentem rozdzialu w procesie wzbogacania w osadzarce jest graniczna predkosé
opadania swobodnego ziarna, ktora jest funkcja wlasciwosci fizycznych i geometrycz-
nych ziarna. Swiadczy o tym warto$é rozproszenia prawdopodobnego bedacego miara
doktadnosci rozdzialu. Rozproszenie prawdopodobne, gdy argumentem rozdziatu jest
predkos¢ opadania ma mniejsza warto$¢ niz w przypadku, gdy argumentem rozdziatu
jest gestosé ziarna.

Krzywa rozdzialu, gdy argumentem rozdziatu jest graniczna predkos¢ opadania ziarna
ma posta¢ dystrybuanty rozktadu normalnego. Pozwala to na przyjgcie hipotezy, ze
rozktad predkosci ziarna w osadzarce wokot warto$ci najbardziej prawdopodobne;j jest
rozktadem Maxwella sktadowej pionowej predkosci, ktory jest rozktadem normalnym.
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