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Zjawisko segregacji materiatu dwusktadnikowego w transporcie pneumatycznym

Wstep

Podczas przetwarzania, magazynowania oraz transportu pneumatycz-
nego materiatow polidyspersyjnych czgsto zachodzi zjawisko niekon-
trolowanej segregacji. Jest ono glownie spowodowane wystgpowaniem
réznic w rozmiarach, ggstosciach oraz ksztaltach ziaren transportowa-
nej mieszaniny [Pigtkiewicz, 1999]. W instalacjach transportu pneuma-
tycznego zjawisko segregacji moze zachodzi¢ w przewodach pozio-
mych, pionowych, w kolanach (oraz innych elementach stuzacych do
zmiany kierunku przeptywu), jak rowniez podczas wyplywu materiatu
Z poziomego rurociagu pneumatycznego [Rabinovich i Kalman, 2010;
Levy i Mason, 1998]. W zaleznoS$ci od lokalizacji transportu w ciagu
technologicznym, segregacja materiatu podczas wyptywu z kanatu po-
ziomego moze si¢ okazac si¢ zjawiskiem pozadanym badz negatywnym
(Rys. 1).
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materiatu do miedzyopera-
cyjnyeh zbiornikow
separacyjnych

Rys. 1. Obszary powstawania segregacji w instalacji transportu pneumatycznego: 1 — dozo-
wanie materiatu, 2 — rurociagi poziome, 3 — rurociagi pionowe, 4 — kolana, tuki, rozdziela-
cze, 5 — wyrzut materiatu z poziomego rurociagu

W przypadku, gdy material transportowany jest docelowo do sepa-
ratorow pneumatycznych, segregacja czastek juz podczas ich wyrzutu
z kanalu zmniejsza komplikacje lub wyklucza konsekwencje wystgpo-
wania tego zjawiska. Natomiast, gdy materiat transportowany jest do
zbiornikéw magazynowych, wystgpowanie zjawiska segregacji moze
prowadzi¢ do pogorszenia jako$ci transportowanej mieszaniny poprzez
utratg jej homogenicznosci [Wegrzyn, 2008]. Wigkszo$¢ materiatow
transportowych stanowia zazwyczaj mieszaniny polifrakcyjne, czyli
zroéznicowane pod wzgledem rozmiarow jak rowniez ksztattu oraz ge-
stosci czastek. Zachowanie odpowiednich proporcji udziatu sktadnikow
mieszaniny jest niezwykle istotne w warunkach przemystowych.

W transporcie pneumatycznym czgsto stosuje si¢ klasyfikatory pneu-
matyczne w celu rozdzielenia transportowanej mieszaniny na frakcje
o odpowiednich wlasciwosciach [Shapiro i Galperin, 2004]. Analiza
mechanizméw oraz parametrow podczas wyrzutu mieszaniny z kanalu
poziomego pozwala na intensyfikacj¢ badz ograniczenie skali zjawiska
segregacji [Ignasiak, 2010]. W przypadku, gdy materiat jest transporto-
wany do klasyfikatorow pneumatycznych, odpowiedni doboér parame-
trow ruchowych, takich jak np. predko$¢ no$nika moze intensyfikowac
zjawisko segregacji juz podczas wyrzutu materiatu z kanatu, co moze
zwigkszy¢ wydajnos¢ separatora [Ignasiak i Ulbrich, 2011].

Stanowisko pomiarowe

W celu oceny stopnia nickontrolowanej segregacji materiatu dwu-
sktadnikowego podczas wyptywu z poziomego rurociagu pneumatycz-
nego zaprojektowano oraz zbudowano stanowisko badawcze (Rys. 2).

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — kanat pomiarowy, 2 — strefy separacyjne,
3 — zbiornik dozujacy czastki ciata statego, 4 — rotametr, 5 — sprezarka

Glownym elementem stanowiska badawczego jest poziomy kanat
przeplywowy — 1, o wymiarach 2050x655%30 mm (dtugos¢/szerokosé/
wysokos¢). Kanat wykonano z tworzywa sztucznego bedacego od-
miang syntetycznej zywicy akrylowej, potocznie zwanej plexiglasem.
Taki dobor materiatu zapewnitl mozliwo$¢ odpowiedniej obserwacji
zachodzacego procesu oraz wystarczajaca wytrzymatosc¢ konstrukcyjna
i stabilnos¢. W gornej czgsci kanatu znajdowat si¢ zbiornik (dozujacy
material) zaopatrzony w zasuwg, poprzez ktory dozowano odpowiednia
ilo$¢ czastek mieszaniny — 3. Z kolei w dolnej czgsci kanatu znajdowat
si¢ zbiornik ztozony z o$miu réwnych stref separacyjnych — 2. Powie-
trze doprowadzano ze sprezarki — 5 i za pomoca rotametru RDM-40
regulowano oraz kontrolowano strumien gazu — 4. Dobdr takiego typu
rotametru pozwolit na badania w szerokim zakresie zmian strumieni
fazy gazowej przy niskim bt¢dzie pomiaru.

Materialy badawcze

Do analizy procesu segregacji wykorzystano czastki o ksztatcie ku-
listym wykonane z tworzywa sztucznego o wlasciwosciach przedsta-
wionych w tab. 1 i 2. Odpowiednie komponenty mieszanin dobrano
w taki sposob, aby utworzy¢ dwusktadnikowe uktady o takich samych
wymiarach $rednic (statym stosunku d,/d,=const.), lecz rd6znych gesto-
sciach. Kluczowy sktadnik (traser) w kazdym uktadzie posiadal ggstos¢
mniejsza od ggstosci sktadnika rozpraszajacego. Stosunek objgtosciowy
odpowiednich sktadnikow wynosit 2:1, przy czym material najlzejszy
K1 byt statym komponentem wszystkich uktadéw dwusktadnikowych
i zawsze wystgpowal w wigkszej ilosci. Odpowiednim materiatom oraz
ich uktadom dwusktadnikowym przypisano okreslone oznaczenia za-
prezentowane w ponizszych tabelach. Srednice czastek wyznaczano dla
20 losowo wybranych kulek i stwierdzono, ze we wszystkich przypad-
kach $rednica wynosita 6,01 mm z doktadnoscia 0,04 mm. W pracy dla
uproszczenia operowano wymiarem 6,00 mm.

Tab. 1. Whasciwos$ci materialow badawczych oraz ich oznaczenia

Oznaczenie Srednica ziaren Ggstos$¢ nasypowa
materiatu d [mm] p [kg/m’]
K1 6 750
K2 6 1100
K3 6 1250
K4 6 1400
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Tab. 2. Whasciwosci uktadow dwusktadnikowych oraz ich oznaczenia

Oznaczenie Stosunek $rednicy ziaren Gesto$é nasypowa
materiatu d,/d; [mm] PP [kg/m3]
K1-K2 1 0,68
K1-K3 1 0,60
K1-K4 1 0,53

Koncepcja oraz metodyka badan

Materiat przeznaczony do badan, przed zasypaniem do zbiornika
dozujacego czastki ciata stalego, zostal odpowiednio przygotowany.
W celu ujednolicenia mieszaniny sktadajacej si¢ z dwoch komponentéw
material rgcznie mieszano, a nastgpnie po zwolnieniu zasuwy, trafiat
do strumien gazu ttoczonego spregzarka. Czastki po wyptywie z kanatu
poziomego wskutek dziatania sity cigzko$ci oraz wzajemnych zderzen,
opadaty do poszczegdlnych przegrod, w ktorych byly recznie rozdzie-
lane na poszczegdlne frakcje i wazone. Podziat kanalu na poszczegodlne
strefy separacyjne przedstawiono na rys. 3.

NUMER STREFY
SEPARACYJNEJ

8|7|6|5|4|3|2|1

Rys. 3. Podziat kanatu badawczego na strefy separacyjne

Dla potrzeb pracy zdecydowano si¢ wprowadzi¢ dwa rodzaje kon-
centracji:
— koncentracje frakcyjnq (F;,), wyrazona jako stosunek udziatu objg-
tosciowego komponentu j mieszaniny w i-tej strefie do sumy udziatu
objetosciowego tego komponentu we wszystkich strefach:

Vi
Fu=g" 1)
ZV},;,-
i=1
gdzie:
7= (K1 lub K2 lub K3 lub K4)
i=1,2,3,...,8

— koncentracje przestrzenng (C,), wyrazong jako stosunek udziat ob-
jetosciowego obydwu komponentdéw mieszaniny w i-tej strefie do
objgtosci catej mieszaniny:

M_

Vj,l
G="% @)
sz,i
i=1
gdzie:
j=(K1,K2) Iub (K1, K3) lub (K1, K4)
i=1,2,3,...,8

W celu okres$lenia charakteru zmiennosci rozktadu koncentracji cza-
stek postuzono si¢ wspotczynnikiem nieréwnomiernosci rozktadu kon-
centracji (¢), ktory jest miarg stopnia segregacji [Borsuk, 2004]:

C:
- Cimax 3)
¢ G

gdzie:
O — wspotczynnik nierownomiernosci rozktadu koncentracji
Cimax — maksymalna warto$¢ koncentracji we wszystkich strefach
C; — $rednia warto$¢ koncentracji we wszystkich strefach
Wspoélezynnik nierdéwnomiernosci rozktadu koncentracji wymaga
wyznaczenia dwoch wielkosci: maksymalnej oraz $redniej wartosci
koncentracji czastek we wszystkich strefach. Wyliczona wartos$¢ jest
pomocna w okresleniu, jaki jest stopien nierdwnomiernosci rozktadu
koncentracji czastek w poszczegdlnych strefach.

Wyniki badan

Na rys. 4-6 zaprezentowano wplyw predkosci gazu na wspolczyn-
nik nierownomiernos$ci dla rozktadu koncentracji frakcyjnej. Wysoka
warto$¢ wspotczynnika nierownomiernosci rozktadu koncentracji przy
danej predkosci wskazuje na sktonno$¢ gromadzenia si¢ znacznej ilosci
materiatu w nielicznych strefach separacyjnych.

6 7 ' ; (

3
i
H
i
i

—0O—K1
--B-- K2

662 727 794 86 926 992
Waa [m/s]

Rys. 4. Stopien nierownomiernosci rozktadu koncentracji frakcyjnej w zaleznosci od
predkosci gazu dla poszezegolnych komponentéw materiatu K1-K2
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Rys. 5. Stopien nierownomiernosci rozktadu koncentracji frakcyjnej w zalezno$ci od
predkosci gazu dla poszczegdlnych komponentéw materiatu K1-K3

6,62 7,27 7,94 8.6 9,26 992

Wea[m/s]
Rys. 6. Stopien nierdwnomiernosci rozktadu koncentracji frakcyjnej w zaleznosci od
predkosci gazu dla poszczegdlnych komponentow materiatu K1-K4

Na podstawie rys. 4-6 mozna zaobserwowac¢, iz najnizsze wartosci
wspotczynnika nierownomierno$ci rozktadu koncentracji stwierdzono
dla materiatu o najmniejszej gestosci K1. Drugi komponent, z ktérym
wystgpowal materiat K1 zawsze wykazywal wyzsza wartos¢ wspot-
czynnika ¢,co moze $wiadczy¢ o tym, ze materiat najlzejszy rozmiesz-
cza si¢ w strefach separacji rownomiernie;j.
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Wraz ze wzrostem predkosci gazu wspotczynnik nierdwnomierno$ci
rozktadu koncentracji statego komponentu K1 wystgpujacego w pota-
czeniu z innymi materialami zmierza do wyréwnania z wspotczynni-
kiem drugiego komponentu. Dalsze zwigkszanie predkosci gazu nie
powoduje wigkszych zmian wartosci wspotczynnika nierownomierno-
$ci rozktadu koncentracji i utrzymuje si¢ na statym poziomie. Najbar-
dziej dynamiczna zmiana warto$ci wspotczynnika ¢ w zaleznosci od
predkosci gazu dla pozostalych materialow wystgpuje dla czastek K3
w polaczeniu z K1. Wzrost predkosci gazu w przypadku materiatu K2
w potaczeniu z K1 poczatkowo powoduje wzrost warto§ci wspotczyn-
nika ¢, a nastgpnie w zakresie predkosci gazu 7,27-8,60 m/s jego war-
tos¢ maleje. Po przekroczeniu predkosci gazu 8,60 m/s wspotczynnik
nierownomierno$ci rozktadu koncentracji frakcyjnej ponownie wzrasta.
Podobne zaleznosci zaobserwowano rowniez dla materiatu K4 w pota-
czeniu z K1. Warto jednak zwrdci¢ uwagg, ze dla tego materiatu dyna-
mika zmian wspodtczynnika nieréwnomiernosci rozktadu koncentracji
jest znacznie mniejsza.

Wspotczynnik nierdwnomiernosci koncentracji w zaleznosci od
predkosci gazu wyznaczono réwniez dla koncentracji przestrzennej
mieszanin na tle materiatdbw monodyspersyjnych (Rys. 7-9). Maksy-
malna warto$¢ wspotczynnika ¢ dla uktadu K1-K3 oraz K1-K4 wyste-
puje przy matej predkosci przeptywajacego gazu. W przypadku jednak
materiatu K1-K2 warto$¢ maksymalna wspotczynnika ¢ osiagana jest
dla predkosci gazu rownej 7,27 m/s.

Zaobserwowano réwniez, ze dla wszystkich uktadow mieszanin
warto$¢ wspotczynnika nieréwnomiernosci rozktadu koncentracji prze-
strzennej nie ulega wigkszej zmianie powyzej predkosci gazu rownej
7,94 m/s. Rowniez dalsze zwigkszanie predkosci gazu nie wplywa zna-
czaco na wartos$¢ ¢.

Na rys. 7-9 przedstawiono roéwniez wspotczynnik nieréwnomierno-
$ci koncentracji materialdow monodyspersyjnych, bgdacych komponen-
tami odpowiednich mieszanin. Najnizsze warto$ci wspotczynnika ¢ za-
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Rys. 7. Stopien nierownomiernosci rozktadu koncentracji przestrzennej materiatu
K1-K2 na tle materiatdow monodyspersyjnych
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Rys. 8. Stopien nierownomierno$ci rozktadu koncentracji przestrzennej materiatu K1-K3
na tle materialdow monodyspersyjnych
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Rys. 9. Stopien nierownomiernos$ci rozktadu koncentracji przestrzennej materiatu K1-K4 na
tle materiatow monodyspersyjnych

obserwowano dla materiatu K1. Stwierdzono réwniez, ze jego wartos¢
wzrasta wraz ze wzrostem ggstosci komponentu z ktorym wystepuje.
Analizujac zmiany warto$ci wspolczynnika nieréwnomiernosci rozkta-
du koncentracji dla poszczegolnych predkosci gazu mozna stwierdzic,
ze warto$¢ ¢ dla uktadow polidyspersyjnych (K1-K2, K1-K3, K1-K4)
zwykle jest wypadkowa wspolczynnika nierownomierno$ci koncentra-
cji jego komponentow, ale zdecydowanie najwigkszy wptyw na warto$¢
¢ ma staty komponent mieszanin K1.

Whioski

Zjawisko segregacji jest procesem losowym i trudnym do opisania
oraz kontrolowania. Mozna jednak dla materialu o okreslonych wta-
sciwosciach oraz konstrukcji kanalu okresli¢ predkos¢ gazu, poprzez
ktéra mozna w zaleznos$ci od potrzeb intensyfikowaé badz ograniczac
skale wystgpowania zjawiska segregacji. Jest to bardzo istotne z punktu
widzenia eksploatacji separatordw oraz instalacji pneumatycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze materiat
0 najmniejszej gestosci wykazuje najwigksza sktonno$é do rownomier-
nego rozktadania si¢ w strefach separacyjnych.

Wzrost predkosei gazu intensyfikuje rownomierno$¢ rozktadu mate-
rialu w strefach separacyjnych, a zatem ogranicza rozmiar procesu se-
gregacji. Na tej podstawie mozna zatem stwierdzi¢, ze dobor predkosci
przeptywajacego gazu podczas wyplywu materialu z kanalu poziomego
moze by¢ czynnikiem w istotny sposdb wptywajacym na nieréwno-
mierno$¢ rozktadu czastek w strefie odbioru produktu.
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