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SPIS OZNACZEN
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E(t) — warto$¢ energii potencjalnej w chwili ¢,

f — czestos¢ ruchu pulsacyjnego,

J»(p) — funkcja gestosci rozktadu gestoSci w nadawie,
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k — stata predkosci rozdziatu,

k, — wspolczynnik niejednorodnosci,

k; — objetosciowy wspotczynnik ksztaltu ziarna,
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ziarnami,
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S, - gorna warstwa loza,

t — czas,

t(p) — funkcja rozproszenia,
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u, - predkos¢ wody podsitowe;,

us - predko$¢ ruchu ziarna poddana dziataniu ruchu wznoszacego cieczy,

uy 1 u, — sktadowa pozioma i pionowa predkosci strumienia cieczy,

v — graniczna pr¢dkosé opadania swobodnego,

vr — predkos¢ Srednia kwadratowa ruchu cieczy, uwarunkowana niejednorodnoscia pola
predkosci cieczy,

v — graniczna predkos¢ klasyfikacii,

v, — predkos¢ $rednia kwadratowa turbulentnego ruchu ziarna, predkos¢ $rednia kwa-
dratowa ziarna uwarunkowana niejednorodnoscia pola predkosci cieczy,

Vmax — Maksymalna warto$¢ predkosci przemieszczania si¢ centrum réwnowagi, mak-

symalna predkos¢ ruchu pulsacyjnego cieczy,
v, - warto$¢ najbardziej prawdopodobna predkosci ziarna,
vs - predkos¢ opadania w warunkach skregpowanych,

V. - Maksymalna predkos¢ ruchu ziarna w warunkach skrgpowanych,

v; — predkosé chwilowa ruchu ziarna,

vy - predkos¢ opadania w warunkach swobodnych,
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V' — objetos¢ ziarna,

w — wypadkowa predkos$¢ ziarna,
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W, - zmienna losowa predkosci ziarna uwarunkowana niejednorodnoscia pola predko-
$ci cieczy, niezalezna od czasu,

W, - sktadowa losowa predkos$ci ziarna uwarunkowana ruchem centrow grupowania

ziaren, zalezna od czasu,

x — gestos¢ zredukowana ziarna, wychylenie ttoka,

z; — polozenie i-tej warstwy,

z, — poziom rozdziatu na produkt dolny i gérny,

z - potozenie centrum grupowania,

2z, — wysokos$¢ toza osadzarki,

a, - okres ruchu wznoszacego (wschodzacego) wody, koncentracja objgtosciowa

sktadnika 1 w nadawie,
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a, - okres ruchu opadajacego (schodzacego) wody, koncentracja objgtosciowa sktadni-

ka 2 w nadawie
S1— wspotczynnik staly uwzgledniajacy réznice wielko$ci komor oraz szczeling pomig-
dzy tlokiem i $ciang komory,
2 — wspotczynnik uwzgledniajacy roéznice pol przekrojéw poprzecznych komory podsi-
towej 1 kanalow migdzyziarnowych,
y — wychdd objetosciowy produktu dolnego,
v, - zawarto$¢ analizowanych ziaren w nadawie,
7, - wychdod odpadow,
7, — zawartos$¢ rozpatrywanych ziaren w strefie rozdziatu w chwili ¢,
I - funkcja gamma Eulera,
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy,
0 — stopien rozluzowania,
p — gestos¢ ziarna,
P, - gestos¢ charakterystyczna,
Po — gestose cieczy,
pr— gestos¢ rozdziatu,
pw — gestos¢ warstwy wzbogacanego materiatu,
p - srednia gestos¢ wzbogacanych ziaren,
A - $rednia droga przebyta przez ziarno migedzy zderzeniami ($rednia droga swobodna),
¢ - funkcja Laplacea, wspotczynnik sferycznosci,
@ - catka prawdopodobienstwa,
Wy 1y, — wspotczynniki oporu odpowiednio dla poziomej i pionowej sktadowe;j sity
oporu,
o - odchylenie standardowe,

o, - odchylenie standardowe rozkladu zmiennej losowej W,, niezalezne od czasu,
o, - odchylenie standardowe rozktadu zmiennej losowej W, zalezne od czasu,

wir — wspblezynnik oporu dla kuli,
w. — wspotczynnik oporu dla ziarna,

w — czestos¢ kotowa ruchu pulsacyjnego,
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I. STUDIUM LITERATUROWE

1. WSTEP

Koncentracja cigzkiego 1 lekkiego produktu bedaca skutkiem rozdziatu przy
udziale pulsujacego w gore i w dot strumienia zawieszonych ziaren mineralnych w me-
dium rozdzielczym jest spowodowana roznicami we wiasciwosciach fizycznych i geo-
metrycznych tj. gestosci poszczegdlnych ziaren rozdzielanego materiatu, ich wielkosci
oraz ksztatltdéw geometrycznych. Juz w czasach starozytnych znana i stosowana byla ta
metoda oddzielania sfermentowanego chlebowego zacieru piwnego, przy wykorzysta-
niu wiklinowych koszy lub perforowanej kamionki, petniacej rolg sita. Pierwsze opisy
procesu wzbogacania ziaren w pulsujacym strumieniu wody pochodza z 1556 roku,
gdzie w ksiazce ,,.De Re Metallica” Georg Agricola opisat sposob, w jaki wzbogacano
rude w pluczce wodnej, ktéra to potozono na sicie i podrzucano do géry w beczce wy-
petionej woda. W wyniku takiego dziatania odpady o nizszym cig¢zarze wilasciwym
gromadzity si¢ nad ci¢zsza ruda. Po kazdym procesie rozwarstwienia sito byto opréz-
niane r¢eznie 1 uzupelniane nowym materialem (Marx i inni, 1999). Ruch do gory i na
dot rozdzielanego materiatu zostat szybko zmechanizowany. Doprowadzito to do roz-
woju pierwszych osadzarek w XVI wieku, ktore poczatkowo znalazly zastosowanie
w kopalniach rud w Niemczech oraz na szeroka skale do wzbogacania wegla. Rozwoj
wzbogacania w osadzarkach, poczawszy od r¢cznego sterowania ruchem pulsacyjnym,
do wspotczesnego zautomatyzowanego systemu doprowadzit do powszechnego zasto-
sowania tej metody rozdziatu do wzbogacania wielu surowcow, a w szczegolnosci we-
gla w osadzarkach beztlokowych (Fellensiek 1 Erdmann, 1991).

Metoda grawitacyjnego wzbogacania w osadzarkach nieustannie si¢ rozwija, szczegdl-
nie w ostatnich latach. Ze wzgledu na wyczerpywalno$¢ surowcoéw, wzrastajace koszty
pozyskania surowego materiatu oraz wzrastajace wymagania jako$ciowe w stosunku do
produktow rozdzialu ze wzgledu na ochrong srodowiska, gdzie w coraz wigkszym stop-
niu ktadzie si¢ nacisk na odzysk sktadnikow uzytecznych i ponowne ich wykorzystanie,
wzbogacanie w osadzarkach staje si¢ coraz bardziej ekonomiczng i perspektywiczna
metoda rozdziatu (Marx i inni 1999, Kellerwessel,1998).

Osadzarki znalazty szerokie zastosowanie do przerdbki wielu surowcoéw mineralnych.
W przesztosci, ze wzgledu na mala efektywnos$¢ separacji, osadzarki byly zamieniane
na separatory z ciecza ci¢zka, ktére byly idealne do surowego materiatu jednorodnego.

Wspotczesny stan technologii wzbogacania wegla pozwala na separacjg grubych i $red-
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nich klas ziarnowych tj. 10 — 120 mm zar6wno w osadzarkach jak 1 w separatorach za-
wiesinowych (Henning, 2000). Jednakze osadzarki stuza gtownie do wzbogacania mia-
tow weglowych o uziarnieniu 20 — 2 mm, a nawet drobniejszych klas ziarnowych
tzn. > 0,5 mm w osadzarkach odsrodkowych, jak to ma miejsce w przypadku bardzo
trudno-wzbogacalnych miatow wegla koksujacego w Indiach. W pracujacej
w tamtejszych zaktadach osadzarce odsrodkowej Kelsey wzbogaca si¢ bardzo drobne
ziarna z wigksza skuteczno$cia niz we wzbogacalnikach zwojowych. Z surowca
o rOwnomiernie rozproszonej substancji mineralnej usuwa si¢ 43,6 % popiotu przy uzy-
sku czgsci palnych i lotnych w koncentracie réwnym 96,9 %. Nastgpnie koncentrat jest
poddawany procesowi flotacji (Yerriswamy i inni, 2003).

Osadzarki od$rodkowe stosuje si¢ do usuwania popiotu 1 siarki z bardzo drobno uziar-
nionych mutéw weglowych. Ze wzgledu na relatywnie duze koszty flotacji pianowe;j
ziaren ponizej 1 mm, opracowano grawitacyjna metod¢ wzbogacania muléw weglo-
wych dla ziaren ponizej 0,25 mm (Mohanty 1 inni, 2002).

Przeprowadzono takze proby odzysku wolframu z odpadow wolframowych w skali la-
boratoryjnej w odsrodkowej osadzarce firmy Kelsey. Analizy wykazaly zadowalajace
efekty, jednakze nalezy proces zweryfikowa¢ w warunkach przemystowych (Tucker,
1995).

Generalnie rzecz biorac osadzarki odsrodkowe cechuje wyzsza selektywnos$¢ separacji
1 wyzszy uzysk sktadnika uzytecznego w koncentracie w porownaniu z osadzarkami
klasycznymi (Nio i van Muijen, 1988).

Im wigksza réznica gestosci pomiedzy skladnikami uzytecznymi i odpadowymi tym
efektywniej przebiega proces.

Wykorzystanie pumeksu do produkeji lekkich cegiet termoizolacyjnych wymaga elimi-
nacji cigzkich zanieczyszczen tj. bazaltu, tupku, lawy i innych cigzkich ziaren obecnych
w ztozu. Mozna to zrealizowa¢ w wyniku separacji w osadzarce (Neumann i1 Grotjo-
hann, 1998).

Efektywnie w osadzarce mozna wzbogaca¢ rudy kasyterytowe. Nadawa na osadzarke
powinna by¢ jednak wczes$niej odmulona w hydrocyklonie, w celu usunigcia substancji
ilastej (Michell, 1963).

Podobnie separacja uwolnionego ztota w osadzarce potaczona z czyszczeniem koncen-
tratu na stole koncentracyjnym umozliwia osiagnigcie uzysku ztota w koncowym kon-
centracie grawitacyjnym do 33 %. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy zastosowaniu

sztucznej poscieli o wielkos$ci ziaren 3,2 mm (Stepura i inni, 1999).
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Wysoka efektywnos¢ wzbogacania drobnych ziaren, nawet ponizej 25 um mozna osia-
gna¢ w nowego typu osadzarce. Jest to jedna z metod testowanych w skali laboratoryj-
nej, a jednoczesnie przyjazna dla srodowiska, gdyz medium rozdzielcze tj. woda nie
zawiera zadnych $rodkéw chemicznych. W komorze nachylonej pod pewnym katem do
poziomu obok ruchu pulsacyjnego wzdhuz komory zastosowano ustalony, wznoszacy
strumien cieczy (rys. I.1a). Efektem takiego ztozonego ruchu cieczy jest migracja zia-
ren ci¢zszych w dot komory tworzacych wylew, natomiast ziaren I1zejszych w gore ko-
mory tworzacych przelew (rys. 1.1b). Bardzo dobre rezultaty osiagnigto przy separacji
rudy zelaza. Koncentrat zawieral niskie zawarto$ci krzemionki, siarki i fosforanow

(Meloy i Yang, 1997).

Ruch
" pulsacyjny

v/

Staly przeptyw
do gory

O Ziarno o malej gestosei

. Ziarno o duzej gestosci
l Predkos¢ opadania

Rys. 1.1a. Model rozdziatu w osadzarce Yanga (Meloy i Yang, 1997)

O Ziarno o malej gestosci

@ Ziarno o duzej gestosei

Rys.1.1b. Migracja ziaren w komorze roboczej osadzarki Yanga (Meloy i Yang, 1997)
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Rosnace wymagania, co do jakosci surowcoOw mineralnych, mozliwie najwigkszy sto-
pien odzysku (w przypadku zwiru i piasku), ponowne ich wykorzystanie oraz koniecz-
no$¢ utylizacji zanieczyszczen, spowodowalo poszukiwanie nowych i udoskonalanie
istniejacych juz metod separacji. Niepozadane frakcje sa 1zejsze lub cigzsze od produktu
handlowego, dlatego tez mozna je tatwo rozdzieli¢ metodami grawitacyjnymi w osa-
dzarce (Jungmann i Neumann, 1991).

Zastosowanie technologii wzbogacania w osadzarce pozwala na usunigcie zanieczysz-
czen organicznych (lignit, drewno) i alkalicznych (krzemiany, rogowce) z kruszyw mi-
neralnych.

Z piasku i drobnego zwiru mozna usuna¢ substancje niepozadane za pomoca separacji
w osadzarce. ROwniez zanieczyszczenia o posredniej ggstosci mozna wydzieli¢ z piasku
1 zwiru w osadzarce dzigki ptaskiemu ksztaltowi ziaren substancji niepozadanej, ktory
to powoduje, ze ziarna tej frakcji gromadza si¢ w gornej warstwie toza osadzarki (Neu-
mann 1 inni, 1995).

Duza role odgrywaja osadzarki w odzysku materiatow budowlanych tj. gruzu z wybu-
rzen 1 kruszenia nawierzchni drogowych, ktére pdzniej mozna zastosowac jako kruszy-
wo do betonu, w konstrukcjach drogowych lub materiat gorszej jakosci do zasypywania
wykopow. Po separacji w osadzarce materialéw niejednorodnych uzyskuje si¢ frakcje
o wigkszej jednorodnosci pod wzgledem ggstosci, a przez to 1 wyzszej wartos$ci han-
dlowe;j.

Separacja gruzu budowlanego w osrodku wodnym pozwala uzyskaé wysoka jakos¢
produktéw rozdzialu, ktorej nie mozna osiagna¢ w wyniku separacji na sucho.
Po odpowiednim przygotowaniu nadawy tj. kruszeniu, przesiewaniu (ponizej 32 mm),
separacji magnetycznej, wzbogacanie w osadzarce na mokro minimalizuje zanieczysz-
czenia pylowe, powoduje lepsza separacje i1 klasyfikacje, a takze catkowicie pozbywa
materii organicznej. Gruboziarnisty produkt wzbogacania traktowany jest jako kruszy-
wo odzyskane, a polaczone z naturalnym kruszywem stanowi podstawowy sktadnik
betonu. Material taki znajduje zastosowanie do podziemnego zbrojenia, drenazu gruntu,
kamienia dekoracyjnego, kruszywa do betonow, lecz z wylaczeniem mostow i wysoko
wznoszonych budynkéw (Mesters 1 inni, 1997, Jungmann 1997, Derks i inni. 1997).
Osadzarka byta rowniez testowana na szeroka skalg do separacji ztomu samochodowe-
go. Jednakze zdemontowane kawatki ztomu zaczepialy o przesiewacz w tozu osadzarki,
co utrudniato proces rozdziatu. Niemniej jednak z nowoczesnego rozdrabniacza ztomu

mozna otrzyma¢ odpady samochodowe w formie zbitej, co pozwala na zastosowanie
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osadzarki do separacji niemagnetycznych frakcji ztomu o wysokiej gestosci (Kellerwes-
sel, 1993).

Do wzbogacania wegla brunatnego stosuje si¢ osadzarki powietrzne. Gléwnymi zanie-
czyszczeniami w tym surowcu sa utwory skalne o wigkszej ggstosci pozornej niz wegiel
brunatny, pochodzace z warstw przylegtych do ztoza, wydobywane wraz z nim w spo-
sob niekontrolowany. Sam wegiel rowniez zawiera zanieczyszczenia w postaci réznego
rodzaju mineratow powstalych podczas formowania si¢ poktadu oraz w wyniku zacho-
dzacych pdzniej procesow geologicznych. Medium rozdzielcze, jakim jest woda stoso-
wana w osadzarkach, dla weggla brunatnego stanowi czynnik niepozadany, poniewaz
obniza warto$¢ energetyczna paliwa. Dlatego w przypadku wegla brunatnego nie stosu-
je si¢ wzbogacania na mokro, pomimo ze proces taki daje wyzsza wydajnos¢, lecz obni-
za kaloryczno$¢ wegla brunatnego (Weinstein, 2005). Osadzarki powietrzne stosowane
byly réwniez do wzbogacania drobnych ziaren weglowych ponizej 8 mm (Szinkorenko,
1958).

Przez ostatnie lata ktadzie si¢ nacisk na powiazanie podstawowych zasad prowadzenia
procesu, ktoérymi sa wzrost doktadnosci wzbogacania w celu polepszenia jakosci pro-
duktu, rozszerzenie zakresu rozmiaru rozdzielanych ziaren do bardzo drobnych ponizej
1 mm, redukcja kosztow inwestycji i operacji poprzez wzrost wydajnosci 1 obnizenie
zuzycia energii. Podwojona czgstos$ci pulsacji przy wzbogacaniu drobnych i bardzo
drobnych ziaren weglowych spowodowata wzrost doktadnos$ci separacji, mierzonej im-
perfekcja, przy tej samej gestosci rozdziatu. Ziarna weglowe ponizej 0,5 mm nalezy
jednak wzbogaca¢ flotacyjnie ze wzgledu na duza zawarto$¢ popiotu, ktérej nie mozna
usuna¢ poprzez separacj¢ w osadzarce (Breuer 1 Jungmann, 1986).

Przysztosciowym wydaje si¢ by¢ zastosowanie nowego typu osadzarek membrano-
wych, w ktérych mozna zmienia¢ w duzym zakresie amplitud¢ oraz czgsto$¢ ruchu pul-
sacyjnego. Uzyskana wydajnos¢ w takich urzadzeniach jest od 60 — 70 % wigksza od
wydajnosci osadzarek powszechnie stosowanych (Eichholz i inni, 1998).

Szeroka gama mozliwos$ci wykorzystania osadzarek do separacji r6znego rodza-
ju surowcoéw spowodowala, ze interesujaca wydaje si¢ by¢ istota samego procesu
wzbogacania. Wnikliwy przeglad dostepnej literatury na ten temat pozwolit na opraco-
wanie podstawowych zagadnien, w skroconej jednak formie, dotyczacych meritum pro-
cesu. I tak w rozdziale 2 przedstawiono podstawowe teorie wzbogacania w osadzar-

kach, a wigc podejscie deterministyczne jako hipoteze poczatkowych predkosci 1 po-
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czatkowych przyspieszen czy tez teori¢ Rittingera oraz  podej$cie statystyczno-
probabilistyczne charakteryzowane przez teori¢ suspensyjna i energetyczna — Mayera.
Zmiany energii w rozwarstwianym materiale tzn. kinetyk¢ procesu, tworzenie si¢ cen-
trOw grupowania ziaren i poszczegdlnych warstw rownowagi oraz podejscie probabili-
styczne do kinetyki rozdziatu podaje rozdziat 3.

Niezbednym czynnikiem w procesie rozwarstwiania jest dostateczne rozluzowanie ma-
terialu. Na rozluzowanie materiatu w tozu osadzarki ma decydujacy wplyw cykl pulsa-
cji. Wplyw rodzajow cykli pulsacji, zuzycia powietrza, koncentracji objgtosciowej zia-
ren na stopien rozluzowania materialu opisano w rozdziale 4.

Natomiast wptyw poszczegdlnych sktadnikow na argument rozdziatu, ktorym jest pred-
ko$¢ opadania ziaren zawiera rozdziat 5. Przedstawiono rowniez zalezno$¢ wspodtczyn-
nika oporu dla modelu kuli z warstwa przyscienna w relacji z liczba Reynoldsa oraz dla
ziaren niesferycznych. Wyprowadzono wzor, ktory postuzyt do wyznaczenia rozktadow
predkosci opadania ziaren sferycznych i nieregularnych.

W rozdziale 6 podano charakterystyke krzywej rozdziatu i jej opis funkcjami zmienne;j
losowej oraz wskazniki rozdziatu, bedace miara doktadnos$ci rozdziatu.

W rozdziale 7, na podstawie analizy przedstawionego w rozdziatach 1 - 6 przegladu
literatury, sprecyzowano cel i zakres pracy.

Czg$¢ druga pracy zawiera wyniki badan wlasnych. W rozdziale 8 opracowano fizyczny
model funkcji rozdzialu, natomiast w rozdziat 9 zawiera opis wykonanego eksperymen-
tu przemystowego oraz zasad¢ pomiaru wlasnosci geometrycznych ziaren.

Rozdziat 10 przedstawia opis algorytmu wyznaczania rozktadéw predkosci opadania
ziaren oraz wyniki obliczen tych rozktadow dla zbioréw ziaren sferycznych i nieregu-
larnych. Modelowa funkcja rozdziatu oraz rozktady predkosci opadania ziaren postuzy-
ty do analizy wptywu rozktadu wiasnosci fizycznych i geometrycznych na doktadnosé

rozdziatu, przedstawionej w rozdziale 11.
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2. TEORIE ROZDZIALU W OSADZARCE

Rozdzial w osadzarce jest metoda wzbogacania kopalin uzywana
z powodzeniem od kilku wiekéw, lecz nie ma teorii, ktora w sposob doktadny
1 jednoznaczny wyjasniataby mechanizm procesu. Komora robocza osadzarki z tozem
zawsze traktowana byla jako ,.czarna skrzynka”, przez ktoéra przechodzita warstwa
nadawy, a po jej przejsciu otrzymywano dwa lub wigcej produktéw separacji. Wizual-
nie niemozliwa jest obserwacja ruchu ziaren w przestrzeni roboczej osadzarki za wyjat-
kiem gornej warstwy oraz ziaren znajdujacych si¢ w poblizu $cian komory.
Podstawowym celem pracy osadzarki jest wprawianie ziaren w ruch, aby te o gestosci
mniejszej mogly zaja¢ miejsce w goérnych warstwach toza, natomiast ziarna o wigkszej
gestosci opadly na dno. Proces wzbogacania w osadzarce traktuje zachowanie si¢ ziaren
jako catej masy, a nie poszczegdlnych ziaren. Nie stwarza, wigc warunkow swobodnego
ruchu ziaren w wodzie, lecz rozwarstwienie ziaren wedtug gestosci nastgpuje zgodnie
z kryteriami ruchu skr¢gpowanego (Lill 1 Smith, 1960).
Samylin (1976) w badaniach teoretycznych wyrdznia dwa kierunki teorii wzbogacania
w osadzarce: deterministyczny i statystyczno-probabilistyczny. W podej$ciu determini-
stycznym okresla si¢ ruch pojedynczego ziarna w warunkach ruchu skrgpowanego pod
wptywem sit zewnetrznych uwarunkowanych obecnos$cia ziaren sasiednich. W teorii tej
mozna uwzgledni¢ wptyw gestosci, wielkos$ci 1 ksztaltu ziarna. W teoriach statystycz-
nych okresla si¢ ruch grupy ziaren jako catosci i losowy rozrzut pojedynczych ziaren
wokol centrum grupowania ziaren o danych wiasciwosciach w zaleznos$ci od rozktadu
wlasnosci fizycznych w mieszaninie. Wyro6znia si¢ tutaj teorie suspenzyjna, energetycz-
na 1 probabilistyczng. W teorii suspenzyjnej rozdzial zachodzi w pseudozawiesinowe;j
cieczy, ktora tworzy mieszanina pozostatych ziaren mineralnych. W teorii energetycz-
nej energia potencjalna nadawy przechodzi w trakcie rozdzialu w energi¢ kinetyczna
ziaren, ktora razem z energia dostarczong z zewnatrz jest zuzywana na prace sit oporu
mechanicznego ziaren przy ich ruchu do swoich warstw rownowagi. Jest to energia roz-
proszona. W efekcie rozdziatu nastgpuje obnizenie $rodka cigzko$ci mieszaniny, zwia-
zane ze zmniejszeniem si¢ energii potencjalnej. W teoriach statystycznych w odroznie-

niu od teorii deterministycznej nie uwzglednia si¢ wlasnosci geometrycznych ziaren.
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2.1. Podejscie deterministyczne

W teorii deterministycznej wyrdznia si¢ dwie hipotezy rozwarstwienia materia-
hu: hipotezg¢ poczatkowych predkosci i hipoteze poczatkowych przyspieszen.
Hipoteza poczatkowej predkosci wychodzi z zalozenia ze w poczatkowym momencie
ruchu ziarna kiedy predkos$¢ strumienia wschodzacego jest nieduza a przyspieszenia
w cieczy osiagaja stosunkowo duze warto$ci ziarna przemieszczaja si¢ w rozluzowane;j
poscieli zgodnie z prawami opadania skrgpowanego. Na podstawie tej hipotezy mozna
bylo wyjasni¢ rozwarstwienie drobno uziarnionego materialu przy wysokich czgsto-
$ciach ruchu pulsacyjnego. Hipoteza oparta na poczatkowych przyspieszeniach zaktada,
ze rozwarstwienie ziaren zachodzi w poczatkowych momentach dzigki réznej bezwtad-
nos$ci ziaren uwarunkowanej ich gestoscia i wlasnosciami geometrycznymi. Ta hipoteza
daje mozliwos$¢ wyjasnienia rozwarstwienia materialu nierozklasyfikowanego. Na pod-
stawie tej hipotezy zostal opracowany przez Zapate (1987, 1994) model krzywej roz-
dziatu.

Roéwnania ruchu ziarna w kierunku osi x 1 y (rys.2.1) sa nastgpujace:

2
rd’ dzjc . rd’? lpa u, x +7rdz3p0 du, #dlR, o1
6 dt T4 2 9 6 dt 4
u 2
v rdlp,| o=V
md} d’y _zdi(p-p,) mdlp,du, "’ (19 yj 7d:R,,
= g- - - 2.2)
6 dt 6 6 dt 8 4

3
z

Po podzieleniu przez p uzyskuje si¢ uktad réwnan rozniczkowych opisujacych

ruch pojedynczego ziarna w osadzarce (Verhovskij i inni, 1959) :

2 2
R
d 2X — dvx — 3l//xpo u_x_vx + po dux _ 3 xM (23)
dt dt  4pd. \ 9 p dt  2pd,
2, d _ 3 ? du, 3R
4y _ Dy PPy Wololly | | Loy i (2.4)
dt dt P, 4pd. | 9 p dt  2pd.

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, p — gestos¢ ziarna, p, — gestos¢ cieczy, d. — srednica

zastgpcza ziarna (zdefiniowana w rozdziale 7), wy 1 y, — wspotczynniki oporu odpo-
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wiednio dla poziomej 1 pionowej sktadowej sity oporu, u, 1 u, — skladowa pozioma
1 pionowa predkosci strumienia cieczy, vy 1 v, — sktadowa pozioma 1 pionowa predkosci
ziarna, Ry 1 Ry — sktadowa pozioma i pionowa sity mechanicznego oddziatywania
migdzy ziarnami przypadajaca na jednostkg powierzchni rzutowej ziarna, § - wspot-
czynnik zmiany predkos$ci cieczy w szczelinach pomigdzy ziarnami.

Po rozwiazaniu powyzszego uktadu rownan mozna uzyska¢ rownanie toru ruchu ziarna.

Pogladowe tory ruchu ziaren dla trzech roznych ggstosci przedstawiono na rys.2.1.

A, >

X

oL
Rys.2.1. Pogladowe tory ruchu ziaren w osadzarce: 1- 3 tory odpowiednio dla ziaren o
gestosciach - 1300, 1600 i 2000 kg/m’ (Samylin, 1976)

Przy wigkszej wydajnos$ci osadzarki czas trwania rozdzialu (czas ruchu w kierunku osi
X) jest mniejszy i rozwarstwienie torOw ruchu ziaren o réoznych ggstosciach jest mniej-
sze. Skutkuje to mniejsza doktadnoscia rozdziatu.

Deterministyczny model w sposdb bardzo przyblizony opisuje mechanizm rozdzialu

materiatlu wedlug gestosci.

2.1.1. Teoria Rittingera

,Dziatanie cieczy w stosunku do opadajacego w niej ciata objawia si¢ jako opér
skierowany przeciwnie niz sity cigzkos$ci ciala 1 zmniejszajacy te sity tak, ze spadek
ciala odbywa si¢ przy mniejszym przyspieszeniu anizeli w proézni badz w powietrzu.
Takie samo dziatanie zachodzi w odwrotnym przypadku, kiedy ciecz wznosi si¢ piono-
wo...” ( Rittinger, 1867, za Dietrych, 1953). Jest to prawo sformulowane przez Rittin-
gera w 1867 roku jako punkt wyjscia jego teorii wzbogacania w osadzarkach. Wielkos$¢
oporu okresla korzystajac z prawa Newtona o oporze cieczy. Dlatego prawo to nosi na-

zwg Newtona-Rittingera 1 rozpatrywanie ruchu ziaren w cieczy uwzglgdnia graniczna
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predkos¢ opadania w ruchu jednostajnym, czyli sytuacje¢, w ktorej suma geometryczna
sit dziatajacych na ziarno, a wigc sity cigzkosci, sity wyporu hydrostatycznego oraz sity
oporu o$rodka, bedzie rowna zero. Zaktada zatem, ze w momencie rozluzowania war-
stwy materialu w osadzarce tzn. gdy wszystkie ziarna znajduja si¢ w stanie zawieszenia,
kazde ziarno porusza si¢ ruchem swobodnym, niezaleznie od obecnos$ci otaczajacych go
ziaren. Sytuacja taka powtarza si¢ w kazdym cyklu ruchu pulsacyjnego. Rozdziat ziaren
wedtug gestosci mozliwy jest tylko wtedy, kiedy stosunek ich wielko$ci zawarty jest
w okre$lonym przedziale wyliczanym na podstawie zdefiniowanego przez Rittingera
wspotczynnika rownoopadania:

dl p2 _po (25)

d,  pi=p,
przy czym indeks / odnosi si¢ do ziaren o mniejszej ggstosci, natomiast indeks 2 dla
ziaren o wigkszej gestosci, d — $rednica ziarna. Jest to podejscie przyblizone, gdyz nie

uwzglednia ono w ruchu ziaren oddzialywan z innymi ziarnami.

2.2. Podejscia statystyczno - probabilistyczne

2.2.1. Teoria suspenzyjna

W modelu suspenzyjnym zasady rozdziatu sa analogiczne do rozdziatu w cieczy
cigzkiej, przy czym t¢ specyficzng ciecz zawiesinowa tworza ziarna rozdzielanego ma-
terialu zawieszone w wodzie (Tichonov, 1968, 1973). Dla scharakteryzowania tej cie-
czy jak rowniez dla opisu zjawisk zachodzacych w przestrzeni roboczej osadzarki defi-
niuje si¢ tzw. funkcje stanu f{p,z,¢). Jest to funkcja okre$lajaca rozktad ggstosci ziaren
w kazdym punkcie przestrzeni w dowolnej chwili czasu. Iloczyn f{p,z,t)dp jest procen-
towym udzialem ziaren z przedziatu ggstosci (p, p+dp) w otoczeniu punktu z w chwili ¢
lub jest to prawdopodobienstwo znalezienia ziarna o ggstosci z przedzialu (p, p+dp)
w otoczeniu punktu z w chwili ¢. Z zastosowaniem funkcji stanu $rednia ggstos¢ ziaren

w otoczeniu punktu z w chwili ¢ jest rowna:

p0= [ o f(p.20dp 2.6)

Pmin

gdzie: pi, — minimalna ggsto$¢ ziaren, p,. — maksymalna gesto$¢ ziaren.
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Jezeli oprocz ziaren uwzgledni sig ciecz (wodg), w ktorej zanurzone sg ziarna mineralne

wowczas uzyskuje si¢ zawiesing, ktorej gestos¢ wyraza si¢ wzorem:

p(z.0)=(1-C)p, +Cp(z1) = p, +C[p(z.) - p,] 2.7)

gdzie: C — objgtosciowa koncentracja ziaren w komorze osadzarki w stanie upakowa-
nym.

Ze wzoru (2.7) wynika, ze gestos$¢ tej specyficznej cieczy zawiesinowej zalezy od
zmiennej z oraz czasu. Wynika to ze zmiany rozktadu witasnosci fizycznych ziaren
wzdhuz wysokosci toza z czasem. Rozklad ten uzyskuje si¢ z rownania rézniczkowego
transportu masy. Uwzgledniajac zalezno$¢ (2.7) wzor na predkos¢ opadania sferyczne-

go ziarna w takiej cieczy zawiesinowej jest nastgpujacy:

vy |aPmPED J 4 £=10=0Cp, +Cp(z.1)] 2.8)
p.(z.0) (1-C)p, +C p(z,1)

Z modeli statystyczno-probabilistycznych wyprowadza si¢ rownania kinetyki procesu

rozdzialu w osadzarce.
2.2.2. R6wnanie transportu masy
Aby uzyska¢ jawna posta¢ funkcji stanu f(p,z,t) nalezy znalez¢ réwnanie roz-

niczkowe, ktore spetnia ta funkcja. Rownaniem tym jest rownanie ciaglosci lub rowna-

nie zachowania masy, ktore w postaci wektorowej przyjmuje nastgpujacy ksztalt:

PPTD g 17 (2.9)
Ot
przy zatozeniu, ze C=const.
Dla przypadku jednowymiarowego (\7” z):
o (pzt) ) 210
ot 0z

W réwnaniu ciaglo$ci wystepuja dwie niewiadome: f i v. nalezy znalez¢ drugie rowna-
nie wiazace obie funkcje. Tym rownaniem jest roGwnanie bilansu sit dziatajacych na
ziarno. Sa to nastgpujace sily:

e Sila cigzkosci ziarna:

F,=pgV (2.11)
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gdzie: V' — objgtos¢ ziarna.

e Sita wyporu w osrodku o gestosci p;:

F,=p.aV =[1-Clp, + Cplat)ley = (1=Cp, +C [pr(p.ztkdp gV 212)

Pmin

e Sita dyfuzyjna (Olajossy, 1995):
F, :VkM%gradf (2.13)

. 1, _ s . -
gdzie: k,, = 3 pv., v, -predkosé srednia kwadratowa chaotycznego ruchu ziaren

wynikajacego ze zderzen pomiedzy ziarnami.
e Sila oporu tarcia:

F, =y vV (2.14)

p C‘_)ch

gdzie: v, - wspolczynnik oporu rowny (Olajossy, 1995) v, = , v — determi-

nistyczna sktadowa predkosci ruchu ziarna.
Sity cigzkosci ziarna oraz sita wyporu sa sitami separujacymi, natomiast sita dyfuzyjna
oraz sita oporu tarcia sa sitami burzacymi uporzadkowanie ziaren na poszczegdlne war-
stwy roznigce si¢ wlasciwo$ciami fizycznymi.

Pomijajac site bezwtadnosci dla warunkéw réwnowagi uzyskuje sig:

Prmax
pgV - (l—C)pU +C J.pf(p,z,t)dp gV -
Prmin (2.15)

gradf(p,z,t)—WUVV =0

Wk,
f(p.z.t)

Z réwnania (2.15) predko$¢ ruchu ziarna jest rowna:

8 () 1
" (p-p.) T t)gradf(p,zat) (2.16)

Wstawiajac za v do wzoru (2.10) dla przypadku jednowymiarowego otrzymuje sig:

ot ozt y pep oz y, dz

o

b oS gy )P 8 P 2.17)
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k
gdzie: D =L - wspoétczynnik dyfuzji.

4
Wzér (2.17) przedstawia poszukiwane rownanie rozniczkowe dla funkcji stanu f(p,z,2).
jest to rownanie nieliniowe.

Jezeli koncentracja objgtosciowa C jest mala, wowczas p, = p, 1réwnanie dla funkcji

stanu jest nastepujace:

I _pof_ g

Y
=D —lp-p,) (2.18)

0z

o

Jest to réwnanie liniowe typu Fokkera-Plancka. Réwnanie to jest analogiczne do row-
nania (3.8) opisujacego kinetyke procesu rozdzialu w osadzarce, przy czym D =o’

oraz v:é(p—po).

o

2.2.3. Energetyczna teoria Mayera

Potencjalna teoria rozwarstwiania opracowana przez Mayera postrzegana jest
jako pierwsze najprostsze wyobrazenie o procesie rozdzialu. Interpretuje ona proces
rozdzielczy zachodzacy w osadzarce jako roznicg energii potencjalnej pomiedzy nada-
wa 1 produktami wzbogacania. Nie rozwarstwiona mieszanina ziaren mineralnych jako
uktad niestabilny zajmuje wyzszy poziom energetyczny i dazy do ustalenia stanu o niz-
szym poziomie energetycznym. Jest to mozliwe poprzez rozdzial materiatu w wyniku
oddziatywujacego pionowego pradu wody w nastgpstwie, ktorego mieszanina ziaren
ulega rozwarstwieniu. W czasie formowania si¢ warstw zlozonych z ziaren od najwigk-
szej gestosci do najmniejszej w gornych warstwach nastgpuje przesuwanie si¢ Srodka
ciezko$ci mieszaniny w dot. Obnizenie to po zakonczeniu procesu rozwarstwiania moz-
na uznac¢ za wskaznik wyzwolonej energii potencjalnej. Na rys. 2.2 przedstawiono po-
lozenie $rodka cigzkosci przed 1 po rozwarstwieniu mieszaniny dwusktadnikowe;.

Energie potencjalng przed rozwarstwieniem zapisa¢ mozna jako Ey:

h
E, =(G, +G2)g§ (2.19)

gdzie: G; — masa skladnika o mniejszej ggstosci w powietrzu, G; — masa skladnika

o wigkszej ggstosci w powietrzu, 1 — wysokos$¢ toza.
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Sytuacj¢ po rozwarstwieniu opisuje rownanie:

h h
E, =G1g(j+h2j+G2g72 (2.20)

gdzie: Ej — energia uktadu po rozwarstwieniu, /;, 4, — wysoko$¢ warstw idealnie roz-
warstwionych sktadnikow, odpowiednio o mniejszej 1 wigkszej gestosci.
Zmiana energii potencjalnej jako réznica stanow przed rozwarstwieniem i po utworze-

niu si¢ warstw definiuje rownanie (2.21):

1

A, =E, -E, =5g(G2h1 ~G,h,) (2.21)
I I

ol L
LAY AR
..'.\\.:-...-‘./_"_
: ot £ 8

S AR
R R
_G{fk'}zﬁi_:.."._.- h
...‘.‘/‘“.‘\...,. h2+2
.../_- 2t ¥ AE 5
. C T

* s a L

Rys. 2.2. Przemieszczenie srodka ciezkosci przed i po rozwarstwieniu (Mayer, 1964)

Na rys. 2.3 podane jest obnizenie §rodka cigzkosci dla kilku mieszanin dwu-
sktadnikowych w zaleznosci od rdéznicy gestosci sktadnikow i sktadu mieszaniny. Im
wigksze jest obnizenie srodka cigzkos$ci, tym efektywniej przebiega proces.

Zalezno$¢ odleglosci $rodka cigzkosci od dna sita od zawartosci sktadnika

0 wigkszej gestosci wyraza si¢ wzorem:

2 —
2 p+AMp,—p)

gdzie: A= 72- zawarto$¢ objetosciowa sktadnika o wigkszej gestosci wyrazona utam-

kiem wysokosci toza.
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Rys.2.3.Zmiana polozenia srodka ciezkosci mieszanin dwusktadnikowych (Samylin,
1976): 1 - wegiel — produkt posredni, 2 — kalcyt — galena, 3 — wegiel — skata ptonna,
4 - wegiel - galena

Obnizenie $rodka cigzko$ci mieszaniny dwusktadnikowej po rozwarstwieniu jest

rowne:
Az(ﬂ)zﬁ—z(ﬂ,): ﬂ“(ﬂ'_l)(pz _pl) (223)
2 o+ AP, —p)
Po oznaczeniu przez p = P2 zor (2.23) przyjmuje postac:
1
Az(A) = AA-Dp-1 (2.24)
1+ A(p-1)

Zaleznos¢ wyrazona wzorem (2.24) posiada maksimum. Obnizenie $rodka ci¢zkosci
jest maksymalne gdy:
1

\/;H

Zatem obnizenie $rodka cigzkosci jest zalezne od stosunku gestosci sktadnikow miesza-

A=

(2.25)

niny oraz zawartos$ci sktadnika cigzszego. Wniosek ten mozna przenie$¢ na mieszaniny
wielosktadnikowe. Obnizenie $rodka cigzkosci bgdzie zalezne od typu rozktadu gestosci

mieszaniny (nadawy).
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Minimalne potozenie srodka cigzkosci mieszaniny odpowiada sytuacji idealnego roz-
warstwienia ziaren wedlug gestosci. Znajac rozklad gestosci ziaren w nadawie mozna
wyliczy¢ minimalne potozenie $rodka cigzko$ci mierzone utamkiem wysokosci loza

osadzarki:

0 ] 100’ o

Ziiy =2 (2.26)
max d
pmm dp

Wszystkie powyzsze rozwazania odnosza si¢ do nadawy monodyspersyjnej.

Przedstawiony powyzej model dotyczy rozdzialu idealnego, w ktorym uktad
ziaren osiaga teoretycznie mozliwa, minimalng warto$¢ energii potencjalnej. W rzeczy-
wistych warunkach rozdziatu taki stan nie zostanie nigdy osiagnig¢ty z powodu loso-
wych przemieszczen ziaren uwarunkowanych istnieniem sity dyfuzyjnej, proporcjonal-
nej do gradientu koncentracji i zmierzajacej do wyroOwnania koncentracji ziaren o da-
nych wlasnos$ciach w sasiadujacych ze soba warstwach. Strumien ziaren, indukowany
przez sit¢ dyfuzyjna, zgodnie z I prawem Ficka jest rowny:

dC

#p =-D" = (2.27)

gdzie: D — wspotczynnik dyfuzji zalezny od wlasno$ci geometrycznych ziarna oraz me-
chanizmu rozluzowania warstwy materialu w osadzarce, C — objgtosciowa koncentracja
rozpatrywanych ziaren na poziomie z.

Sita porzadkujaca i1 rozdzielajaca mieszaning ziaren na poszczegélne skladniki (war-
stwy) jest sita zwigzana ze zmiana energii potencjalnej wybranego ziarna przy docho-
dzeniu do swojej warstwy rownowagi. Na rys. 2.4 pokazane jest ziarno o ggstosci p>
poruszajace si¢ w warstwie ziaren o ggstosci p; (p2 > p;) w kierunku spadku jego energii

potencjalnej (King, 1987). Zmiana energii potencjalnej ziarna jest rowna:

AU=(p2—pl)VP g(hz_hl):(pz_pl)Vp gAz (2.28)

gdzie: V, — objgtos¢ ziarna, Az = hy, — h;.
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Rys. 2.4. Ruch ziarna o gestosci p, w warstwie o gestosci p; (King, 1987)

Wobec tego sita dziatajaca na ziarna, pod wpltywem, ktorej nastgpuje rozwarstwienie

mieszaniny ziaren na dwa podzbiory jest rowna:

dU

F=-Cl=rp,=p)V, g (2.29)

Strumien ziaren zwiazany z sita rozdzielajaca wyraza si¢ nastgpujacym wzorem (King,

1987):

Op = _CME (2.30)

gdzie: u — ruchliwo$¢ rozpatrywanych ziaren lub predko$¢ przenikania przez loze
w nieobecnosci sity dyfuzyjne;j.

Predko$¢ przenikania jest zalezna od roznicy gestosci, wielkosci 1 ksztattu ziaren oraz
charakterystyki ruchu pulsacyjnego (amplitudy i czgstosci) (Lill 1 Smith, 1960).

W stanie rownowagi:

p4 _ _c,4Y 2.31)
dz dz

Po rozwiazaniu powyzszego rownania otrzymuje sig:
u
C=C, exp(— BUJ (2.32)

przy czym C, jest koncentracja ziaren na poziomie gdzie U = 0.

Zatem koncentracja analizowanych ziaren zalezy eksponencjalnie od energii potencjal-
nej ziaren na okreslonym poziomie.

Postugujac si¢ wzorem (2.32) wyprowadza si¢ wyrazenie na zalezno$¢ koncentracji
sktadnika 2 (o wigkszej ggstosci) w produkcie dolnym, po rozdziale mieszaniny dwu-

sktadnikowej, od wychodu objetosciowego produktu (King, 1987):
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C,(7) = 1 (2.33)

1+ F“eXp[— a(p, - p)7]

02

Coi l—exp[— a(p _pz)al] ughv,
= expl-o(p, —p,)|, 0=
Cor eXp[— a(p, _p1)a2] [ L ] D

gdzie: , 7 — wychdd obje-

tosciowy produktu dolnego, , a; i a; — odpowiednio koncentracje objetosciowe sktadni-

kéw 112 w nadawie.

_0’5

0,5 00

C:
Rys.2.5. Zaleznos¢ pogladowa koncentracji sktadnika o wiekszej gestosci od wychodu
produktu dolnego (King, 1987)
Na rys. 2.5 pokazana jest pogladowa zalezno$¢ C,(y) wyrazona wzorem (2.33).
doktadno$¢ rozdziatu jest tym wigksza (wigksze nachylenie krzywej) im wigksza jest
réznica ggstosci pomigdzy skladnikami mieszaniny oraz im mniejsza jest warto$¢

wspotczynnika dyfuzji.
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3. KINETYKA ROZDZIALU

3.1. Kinetyka tworzenia si¢ warstw rownowagi

Z fizycznego punktu widzenia kinetyka procesu rozdziatu w osadzarce jest to
proces zmian energii potencjalnej uktadu w czasie. Zaklada sig, ze predkos¢ zmian
energii potencjalnej w czasie jest proporcjonalna do réznicy energii w chwili # 1 energii

minimalnej (w stanie rOwnowagi trwatej):

EQ __

~ = HE-E,,) 3.1)

gdzie: E,,;, — minimalna warto$¢ energii potencjalnej mieszaniny, E(z) — warto$¢ energii
potencjalnej w chwili ¢, k — wspotczynnik proporcjonalno$ci charakteryzujacy predkosé
przebiegu procesu rozdzialu (stata prgdkosci rozdziatu). Stata predkosci rozdziatu jest
zalezna od rozktadu ggstosci ziaren w nadawie.
Przy nastgpujacym zatozeniu: E(t = 0) = E,, rownanie (3.1) ma nast¢pujace rozwiaza-
nie:

Et)=(E, -E

Je ¥ +E (3.2)

min min

Poniewaz energia potencjalna uktadu jest proporcjonalna do aktualnego potozenia $rod-
ka cigezko$ci w zwiazku z tym wedlug analogicznego do wzoru (3.2) prawa zmienia si¢

polozenie $rodka cigzko$ci mieszaniny:

20)=(z, = zn) e +2, (33)

min

Zmiana energii potencjalnej 1 potozenia $rodka cigzko$ci mieszaniny wielosktadnikowe;j
jest zwiazana z przechodzeniem ziaren o okreslonych ggsto$ciach do swoich warstw
rownowagi. Na rys. 3.1 przedstawiono schematycznie polozenie wybranej warstwy
rOwnowagi ziaren o okreslonej gestosci oraz strefy rozdziatu. Ziarna o rozpatrywanej
gestosci przechodza ze stref rozdzialu do strefy rownowagi (Verchovskij 1 inni, 1959,
Rajvitsch, 1973). Zaktada sig, ze ilo$¢ ziaren dy, przechodzacych do warstwy réwno-
wagi jest proporcjonalna do ilo$ci tych ziaren znajdujacych si¢ w strefie rozdziatu i cza-

su trwania rozdziatu dt:

dy, = - ky,dt (3.4)
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gdzie: vy, — zawarto$¢ rozpatrywanych ziaren w strefie rozdziatu w chwili ¢, k — stata
majaca interpretacje statej predkosci rozdziatu.
Zaktadajac, ze w chwili poczatkowej y,(t = 0) = y,, gdzie y, - jest zawartos$cia analizo-

wanych ziaren w nadawie, rozwiazanie rownania rozniczkowego (3.3) jest nastepujace:

7, () =y,e™" (3.5)

Wobec tego ilo$¢ ziaren, ktore przeszty do swojej warstwy rownowagi jest rowna:

y) =7, -7, =7,(1-¢*) (3.6)

WARSTWA

/ ROWNOWAGI
warsTY I,

ROZDZIALU

Rys.3.1. Schematyczne potozenie warstw rozdziatu i warstwy rownowagi w osadzarce

Wyrazenie (3.6) przedstawia réwnanie kinetyki rozdziatu, czyli predkosci two-
rzenia si¢ warstwy rownowagi o okreslonej gestosci. Predkos¢ ta zalezy od zawartosci
danej frakcji w nadawie oraz statej predkosci rozdziatu, ktorej wartos¢ jest miedzy in-
nymi funkcja czestosci ruchu pulsacyjnego. Na rys. 3.2 podana jest zalezno$¢ statej k& od
czestosci ruchu pulsacyjnego w procesie wzbogacania wegla w warunkach przemysto-
wych (Samylin, 1976). Jak wida¢ z tego rysunku dla kazdego typu osadzarki i wzboga-
canego surowca istnieje optymalny przedzial czgstosci ruchu pulsacyjnego, w ktorym

warto$¢ statej predkosci rozdziatu jest maksymalna.
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Rys.3.2. Zaleznos¢ statej k od czestosci pulsacji (Samylin, 1976)
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3.2. Ruch centréw grupowania ziaren

&0

77

W przedstawionym powyzej podejSciu polozenie warstwy rownowagi ziaren

wynika z rozkladu ggstosci wzdtuz wysokosci loza osadzarki w stanie stacjonarnym. Jej

potozenie nie ulega zmianie w czasie, zmienia si¢ natomiast sktad densymetryczny tej

warstwy. W trakcie trwania procesu przemieszczeniu ulegaja cate grupy ziaren o okre-

slonej gestosci zwane centrami grupowania.

Jak wiadomo, kazdy rozktad bez wzgledu na typ rozktadu, charakteryzuje si¢ $rednia

oraz odchyleniem standardowym, bedacym miara rozrzutu wokot $redniej. Centrum

grupowania jest takim poziomem, w otoczeniu ktérego, jest najwigksze prawdopodo-

bienstwo znalezienia ziaren o danych wlasnos$ciach. Potozenie centrum grupowania

ziaren o okreslonej gestosci oraz odchylenie standardowe wyrazaja si¢ nast¢pujacymi

wzorami (Rajvitsch, 1977):

(3.7)

(3.8)
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gdzie: z - potozenie centrum grupowania, z; — potozenie i-tej warstwy, o — odchylenie
standardowe, m; — masa ziaren danej ggstosci w i — tej warstwie, n — liczba warstw.

W czasie trwania rozdziatu potozenie centrum ulega zmianie. Zmienia si¢ rowniez war-
to$¢ odchylenia standardowego. Przy przesuwaniu si¢ ziaren w kierunku swojej war-
stwy rownowagi nie zajmuja one okreslonego potozenia wzgledem osi pionowej lecz
dzigki zderzeniom z sasiednimi ziarnami i turbulentnemu ruchowi cieczy wykonuja
nieuporzadkowane ruchy w okres$lonej objgtosci. Na rys. 3.3 pokazana jest zaleznos$¢
sredniej statystycznej amplitudy tych ruchow. Jak wida¢ z tego rysunku ze zmniejsze-
niem si¢ wielko$ci ziaren amplituda tych ruchow zwigksza sig. W niektérych przypad-
kach moze wiele razy przewyzsza¢ amplitud¢ wahan ziaren w swojej warstwie rowno-
wagi. Oznacza to, ze przy wzbogacaniu niesklasyfikowanego materiatu drobne ziarna
o duzej gestosci sa intensywnie wyrzucane do gérnych warstw obnizajac ogo6lna efek-

tywnos$¢ rozdziatu.
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Rys. 3.3. Srednia statystyczna amplituda ruchu w funkcji wielkosci ziaren: 1 — gestos¢
1350 kg/m’, 2 — zaleznosé teoretyczna, 3 — gestosé 1860 kg/m® (Samylin, 1976)

Z matematycznego punktu widzenia proces rozdziatu w osadzarce jest stocha-
stycznym procesem Markova opisywanym przez rownanie Kotmogorowa (Nepo-
mniaszczij, 1963, 1964, 1967, Branspiz i Zagirnyak, 1994). Przy wzbogacaniu w osa-
dzarce w obecnosci dodatkowego strumienia wody podsitowej sktadowa losowa prze-
mieszczania si¢ ziaren nie jest symetryczna tzn. ze istnieja rozne prawdopodobienstwa
przemieszczania si¢ ziaren ku gorze i ku dotowi. Przy zalozeniu, ze prawdopodobien-
stwo przejscia ziarna o duzej gestosci w dolne warstwy jest wigksze niz przejscie
w warstwy gorne oraz, ze jest ono state w calej objetosci toza rownanie Kotmogorowa

przechodzi w rownanie typu Fokkera-Plancka:
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0/ __ Az 0@) 1 (A2 8/ (1)

3.9
ot At 0z 27 At 0z* (39

gdzie: f(z,t)Az — prawdopodobienstwo znalezienia si¢ ziarna o danej ggstosci w warstwie
o grubosci 4z w chwili ¢ lub ulamek ziaren, ktore w chwili ¢ znajda si¢ w warstwie Az
o wspotrzednej z, p — prawdopodobienstwo przej$cia grupy ziaren z warstwy do war-
stwy.

Nastegpujace wyrazenia:

p%zv (3.10)
2
%p%:%\ﬂz:az (3.11)

przedstawiaja odpowiednio predko$¢ przemieszczania si¢ centrum grupowania oraz
odchylenie standardowe. Zaréwno predkos$¢ przemieszczania si¢ jak 1 odchylenie stan-
dardowe sa proporcjonalne do prawdopodobienstwa przej$cia. Prawdopodobiefstwo to
zmniejsza si¢ w miarg zblizania si¢ do warstwy rOwnowagi i wyraza si¢ wzorem:

p=l-t=1- (3.12)
n z

max

gdzie: z,,,, — odlegtos¢ od poczatku uktadu do warstwy réwnowagi (rys. 3.4).

Uwzgledniajac wzor (3.12) wyrazenia (3.10) 1 (3.11) przyjmuja ksztatt:

v=vmax(l— z J=£ (3.13)
zZ . dt
, 1 z
T P (3.14)
2 Zmax

gdzie: vy, — maksymalna warto$¢ predko$ci przemieszczania si¢ centrum rownowagi.
Na rys. 3.5 przedstawione sg zaleznosci predko$ci przemieszczania si¢ centrum réwno-
wagi od czasu dla kilku frakcji densymetrycznych. Jak wynika z tego rysunku predkosé

ruchu ziaren do sita osadzarki jest wigksza niz w kierunku przeciwnym.
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Rys. 3.4. Uktad warstw elementarnych w osadzarce I — poziom odniesienia,
11 — warstwa rownowagi (Nawrocki, 1972)
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Rys. 3.5. Zaleznosci przemieszczania sie centrow rownowagi od czasu:
a) przy ruchu w dot 1- 3: gestosci odpowiednio 1,4 —1,5; 1,6 — 1,7; 1,9 — 2,0 Mg/m’
b) przy ruchu w gore 4 — 6 gestosci odpowiednio 1,4 — 1,5, 1,6 — 1,7, 1,9— 2,0 Mg/m3
(Samylin, 1976)

Rozwiazujac rownania (3.13) 1 (3.14) otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci:
2=z, (1-¢™) (3.15)

max

o :%z2 ke ™ (3.16)
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Vmax

gdzie: k = - wspotezynnik charakteryzujacy wlasciwa predkos¢ przemieszczania

max
centrum rownowagi, zalezny od wlasciwosci wzbogacanego materialu oraz warunkow
pracy osadzarki.

Na rysunkach 3.6 i 3.7 przedstawione sa zalezno$ci przemieszczenia centrOw grupowa-

nia ziaren oraz odchylenia standardowego od czasu dla kilku frakcji densymetrycznych.
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Rys. 3.6. Przemieszczenie centrow grupowania ziaren dla frakcji densymetrycznych: 1 —
3 gestosci odpowiednio 1,4 — 1,5; 1,6 — 1,7; 1,9 — 2,0 Mg/m’ (Samylin, 1976)
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Rys. 3.7. Zaleznos¢ odchylenia standardowego od czasu. 1 — 3 gestosci odpowiednio
1,4—-1,5:1,6-1,7;1,9— 2,0Mg/m3 (Samylin, 1976)
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Jak wskazuja powyzsze rysunki centra grupowania ziaren o mniejszej gestosci
sa polozone wyzej niz analogiczne centra dla frakcji o wigkszej gestosci, natomiast od-
chylenie standardowe frakcji 1zejszych jest wigksze niz frakcji cigzszych. Wynika to
z faktu, ze $rednia amplituda ruchéw nieuporzadkowanych jest wigksza dla frakcji I1zej-

szych (rys. 3.3).
3.3. Probabilistyczne podejscie do kinetyki rozdzialu

Inne podejscie do zagadnienia kinetyki rozdzialu w osadzarce zaprezentowali
Siwiec 1 Tumidajski (1985). Zalozyli oni, ze dtugo$¢ pojedynczego skoku ziarna jest
zmienng losowa Z. Ze wzgledu na opory ruchu ziarna w tozu osadzarki prawdopodo-
bienstwo zaistnienia mniejszego skoku jest wigksze niz prawdopodobienstwo skoku
wigkszego. Z tego wzgledu rozktad tej zmiennej losowej powinien mie¢ dodatnia asy-

metri¢. Przyjeli, wigc zatozenie, ze rozktadem tym jest rozktad gamma:

-1 z
ZP -z

f(2)= T ’ (3.17)

gdzie: b>0 1 p>0 — parametry rozktadu, I" - funkcja gamma Eulera.
Potozenie ziarna po n skokach jest suma n niezaleznych zmiennych losowych majacych

te same rozklady (gamma), czyli:

Z=>7, (3.18)

Suma niezaleznych zmiennych losowych majacych rozktady gamma z parametrami b
1 p;, p2 ..., pn jest rozkladem gamma o parametrach b 1 p = p; + p, +...+ p,.
W przypadku gdy p; = p» = ... = p, rozklad polozenia ziarna po »n skokach pulsacyj-

nych wyraza si¢ wzorem:

np-1 _Z

b (3.19)

y4
f(Z)—bon—(np)e

Wobec tego uzysk ziaren danej frakcji w produkcie dolnym jest nastgpujacy:

ZJ: wt p-1 _z
£,z ) =1— [ b
o b”"'T (wtp)

dz (3.20)
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gdzie: z, — poziom rozdziatu na produkt dolny 1 goérny, w — czgstos¢ ruchu pulsacyjnego.

Z}"

Sredni czas po uptywie ktorego ziarno osiagnie poziom z, jest rowny f =

(Siwiec,

Tumidajski, 1985).
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4. RUCH PULSACYJNY I ROZLUZOWANIE ZIAREN

4.1. Stopien rozluzowania i koncentracja objetosciowa ziaren

Aby mogto nastapi¢ rozwarstwienie materialu w osadzarce na frakcje rozniace
si¢ predkoscia opadania, ziarna musza mie¢ swobode ruchu wzgledem siebie.
W zwiazku z tym nalezy tak dobra¢ warunki ruchu pulsacyjnego, aby zapewnié¢ odpo-
wiednie rozluzowanie warstwy materialu na sicie osadzarki. Mierzy si¢ to stopniem

rozluzowania (porowatoscia warstwy) zdefiniowanym nastgpujaco:

0= (4.1)

gdzie: V; — objgtos¢ warstwy toza osadzarki, V', — objetos$¢ ziaren znajdujacych si¢ w tej
warstwie.

Roéznica I — 6 = C” jest koncentracja objetosciowa ziaren w rozpatrywanej warstwie.

Od stopnia rozluzowania jest wigc zalezna koncentracja objgtosciowa ziaren w prze-
strzeni roboczej osadzarki w fazie rozluzowania, a wigc wielko§¢ oddziatywan migdzy
ziarnami. Ma to wptyw na predkos$¢ ruchu ziaren wzgledem siebie. Na rys. 4.1 przed-
stawiona jest zmiana predkosci w czasie dla ruchu skrgpowanego kulistego ziarna
w zaleznosci od liczby otaczajacych go ziaren. Zalezno$¢ teoretyczna zostata uzyskana
przy zatozeniu, ze stosunek wspotczynnika oporu ruchu w warunkach skr¢gpowanych do
wspotczynnika oporu w warunkach swobodnych jest stala. Jak wida¢ z tego rysunku,
ze wzrostem liczby otaczajacych ziaren, a wigc zmniejszajacego si¢ stopnia rozluzowa-
nia, predko$¢ ruchu ziarna maleje.

10

=
ey

Predko$¢ ziarna, m/s
=
~

Czas, s

Rys.4.1. Predkos¢ ziarna w zaleznosci od liczby otaczajqcych go ziaren (Samylin, 1976)
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Nastepstwem tego jest wydtuzenie czasu rozdzialu, badz przy ustalonym czasie
obnizenie doktadno$ci rozdzialu. Przy ruchu pulsacyjnym stan, w ktéorym znajduje si¢
uktad ziaren jest stanem niestacjonarnym. W tym stanie wysoko$¢ warstwy toza jest
mniejsza niz w stanie stacjonarnym przy tej samej predkosci ruchu wznoszacego cieczy
rownej maksymalnej predkosci ruchu pulsacyjnego. Stan niestacjonarny charakteryzuje
si¢ wspotczynnikiem niestacjonarnosci zdefiniowanym nastgpujaco (Vinogradov 1965,

za Samylin 1976):

c=—t>1 (4.2)

gdzie: ¢ — wspolczynnik niestacjonarnosci, s, — wysoko$¢ toza w stanie stacjonarnym,
h, — wysokos$¢ toza w stanie niestacjonarnym.

Wspotczynnik niestacjonarnosci jest zalezny od rezimu ruchu pulsacyjnego. Na rys. 4.2
podana jest zalezno$¢ wspotczynnika niestacjonarnosci od stosunku czgstosci kotowe;j
@ do amplitudy ruchu pulsacyjnego 4. Dla sinusoidalnego ruchu cieczy stosunek ten
jest rowny:

= Zmax_ 43
y (4.3)

RS

v]TlaX

gdzie: Vigy, amax — 0odpowiednio maksymalna predkos$¢ oraz przyspieszenie ruchu pulsa-

cyjnego cieczy.
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Rys. 4.2. Zaleznos¢ wspotczynnika niestacjonarnosci od stosunku % (Samylin, 1976)
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Jak wida¢ z powyzszego rysunku 4.2 wspotczynnik niestacjonarnosci jest zalez-
ny zaréwno od maksymalnej predkosci jak 1 maksymalnego przyspieszenia.
Gestos¢ pozorna specyficznej cieczy zawiesinowej tworzonej przez ziarna rozdzielane-

go materiatu jest rowna:

p,=p,+C [p(z.)-p,]c (4.4)

k. . . . rr :
przy czym, C jest koncentracja ziaren w stanie rozluzowanym. Ggsto$¢ pozorna zawie-
siny w stanie niestacjonarnym jest wigc wigksza niz w stanie stacjonarnym przy tej sa-

mej koncentracji objgtosciowej ziaren, gdyz ¢ > 1.
4.2. Analiza ruchu ziaren pod wplywem ruchu pulsacyjnego

Stepinski (1964) dla okreslenia zalezno$ci amplitudy i czgstosci ruchu pulsacyj-
nego od wielko$ci ziarna i ggsto$ci rozpatruje ruch harmoniczny tloka w osadzarce tto-

kowej, napedzanego mimosrodem o promieniu 7 (rys. 4.3):

x(t)=rcoswt =rcos2x ft (4.5)

gdzie: x — wychylenie tloka, f — czestos¢ ruchu
pulsacyjnego, @ =27 f .

Predkos¢ ruchu ttoka v, jest rowna:
v, =="2rxfsin2z [t (4.6)

Predkos¢ wody pod sitem u w przedziale sitowym jest
mniejsza niz predkosé ttoka, poniewaz pole przekroju

poziomego przedzialu sitowego jest wigksze niz

przedziatu tlokowego. W zwiazku z tym:

Rys.4.3. Mechanizm ruchu u=-pv,==p2rrfsin2xft 4.7)
ziaren w osadzarce

(Stepiriski,1964)

gdzie: f; < I — wspotczynnik staly uwzgledniajacy réznicg wielkosci komor oraz szcze-
ling pomigdzy ttokiem i §ciang komory.

Woda przenika pomig¢dzy ziarnami w warstwie toza na sicie osadzarki z predkoscia u
znacznie wigksza niz predkos¢ u pod sitem gdyz pole przekroju catkowitego kanalikow

migdzy ziarnami jest znacznie mniejsze niz pole przekroju poziomego komory sitowe;:
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u, ==L prsfsin2x ft=—Arxfsin2rft (4.8)

gdzie: s = 2r jest skokiem tloka, ktory jest proporcjonalny do amplitudy ruchu pulsa-
cyjnego, S, > 1 — wspotczynnik uwzgledniajacy wspomniana wyzej rdéznice pol prze-
krojéw poprzecznych komory podsitowej i kanatow migdzyziarnowych, 4= ,8,s -
amplituda ruchu pulsacyjnego.

Predkos$¢ opadania ziarna w warunkach jakie panuja w osadzarce wyraza si¢ wzorem

(7.49):
v=533d, PP Ky (4.9)
100 kZ

gdzie: d, - Srednica projekcyjna ziarna, p — ggsto$¢ ziarna, p, — gestos¢ cieczy,
k; — objetosciowy wspotczynnik ksztaltu ziarna, k, - dynamiczny lub newtonowski
wspotczynnik ksztaltu ziarna.

Wypadkowa predkos¢ ruchu ziarna w poddanego dziataniu ruchu wznoszacego cieczy

o predkosci u, jest rowna:

w=u, +v=—p fxsfsindr ft+533 /dpﬂl;—‘ (4.10)
po 2

Optymalna wielko$¢ skoku tloka (amplitudy) dla ziarna o ggstosci p 1 Srednicy d, oraz
czgstosci ruchu pulsacyjnego f okresla si¢ z zalozenia, ze ziarna powinny by¢ doprowa-

dzone do stanu zawieszenia. Nastapi to wtedy, gdy w > 0 tzn. gdy uspa. > v, czyli:

-p, k
BBrfs>533|d L Lt @.11)
k
po 2
-p, k
5,33 dp%;
po kZ
> (4.12)

BB f

Ze wzoru (4.11):

Ze wzoru (4.12) wynika, ze skok ttoka (a zarazem amplituda ruchu pulsacyjnego) po-
winien by¢ tym wigkszy im wigksze sa wielko$¢ 1 ggstos$¢ ziarna i im mniejsza jest czg-
sto$¢ ruchu pulsacyjnego. Wzdr na minimalna czgsto$¢ ruchu pulsacyjnego uzyskuje sie

analogicznie. Ze wzoru (4.11) wprowadzajac oznaczenie: Z = di otrzymuje si¢:
p
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(4.13)

Zatem czgsto$¢ ruchu pulsacyjnego powinna by¢ tym wigksza im wigksza jest gestosé
ziarna i im mniejsza jest wielko$¢ ziarna. Wprowadzajac do wzoru 4.13 wyrazenie na Z

uzyskuje sig:

i 533 dpp—poﬁ
BB,7s p, k,

(4.14)

Ze wzoru 4.14 wynika, ze iloczyn czgstosci 1 skoku (amplitudy) ruchu pulsacyjnego jest
stalty przy ustalonych wilasciwosciach fizycznych i geometrycznych ziaren. Ponadto,
przy ustalonym skoku tloka czgsto$¢ ruchu pulsacyjnego ros$nie ze wzrostem wielkosci

ziarna.
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Srednia wielko$¢ ziaren, mm

Rys. 4.4. Zaleznosc¢ czestosci ruchu pulsacyjnego od wielkosci i gestosci ziaren
(Marx i inni, 1999)

Na rys. 4.4 podana jest zalezno$¢ optymalnej czestosci ruchu pulsacyjnego od
wielkos$ci 1 gegsto$ci ziarna dla ziaren gladkich (Marx 1 inni, 1999). Zalezno$¢ ta zostata
uzyskana dla ziaren cigzkich przy zatozeniu, ze czas opadania warstwy nadawy jest
rowny czasowi ruchu schodzacego cieczy. Jako$ciowo jest ona zgodna z zalezno$cia
(4.14). Jezeli ziarna sa nieregularne 1 ostrokrawedziste wowczas czas opadania ziaren
wydtuza sig. Na rys. 4.5 podana jest zalezno$¢ optymalnej czgstosci ruchu pulsacyjnego

od procentowej zawarto$ci ziaren ostrokrawegdzistych w nadawie. Ta zalezno$¢ jest
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rowniez jako$ciowo zgodna ze wzorem (4.14), w ktoérym fjest zalezne od wspodtczynni-
ka ksztaltu ziarna k;.

W wigkszosci stosowanych osadzarek ruch pulsacyjny generowany jest przez spr¢zone
powietrze. Na rys. 4.6 podana jest zalezno$¢ amplitudy ruchu pulsacyjnego i ci$nienia
powietrza na wodg od czestosci pulsacji, natomiast na rys. 4.7 zuzycie powietrza od

czgstosci ruchu pulsacyjnego (Povarov i inni, 1966).
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Zawartos¢ ziaren ostrokrawedzistych w nadawie, %

Rys. 4.5. Zaleznosc¢ czestosci ruchu pulsacyjnego od zawartosci ziaren ostrokrawedzi-
stych w nadawie (Marx i inni, 1999)
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Rys. 4.6. Wphyw czestosci ruchu pulsacyjnego na amplitude pulsacji i cisnienia powie-
trza na wode (Povarov, 1966)
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Rys. 4.7. Zaleznos¢ zuzycia powietrza od czestosci ruchu pulsacyjnego (Povarov, 1966)

W osadzarkach zazwyczaj doprowadza si¢ pod ttok dodatkowa wodg podsitowa
dla wzmocnienia wschodzacego strumienia wody. Wowczas predkosé strumienia wody
podsitowej i predkos¢ ruchu pulsacyjnego sumuje si¢. Otrzymuje si¢ lepsze rozluzowa-
nie warstwy loza szybsza stratyfikacje, a co za tym idzie krotszy czas trwania rozdziahu.
Jednakze sama woda podsitowa bez ruchu pulsacyjnego moze efektywnie rozluzowac
tylko drobne ziarna, gdyz jej predkos¢ w wigkszosci przypadkow nie przekracza 0,007
[m/s].

4.3. Wybrane poglady na rozluzowanie ziaren

Problematyka rozluzowania toza osadzarki pod wplywem ruchéw pulsacyjnych

oraz modelowaniem tego zagadnienia zajmowato si¢ wielu autorow (Thomson 1 inni,
1985, Innuchi i Kavashima, 1979, Nesbitt 1 inni, 2005, Tanaka 1 inni, 1990, Breuer
1 Jungmann, 1986, Kizevalter, 1957, 1963, Witteveen i inni, 1991, 1993, Williams
iinni, 1997, Araki i inni, 1994, De Jong i Dalmijn, 1997, Sun Ch. i Sun Y., 1992, 1993,
Ji, 1994, Jonkers i inni, 1998, Mishra i Mehrotra, 1998, Mishra 1 Adhikari, 1999,
Mishra, 2001).
Wedlug Mayera gltéwna role w cyklu pulsacji odgrywa ruch wstepujacy, gdyz
w tym okresie cyklu nastepuje rozluznienie toza niezbg¢dne dla procesu rozwarstwienia.
Rozluznienie to nie moze by¢ jednak zbyt duze, gdyz w przeciwnym wypadku ziarna
utracityby kontakt migdzy soba. W takiej sytuacji cigzsze ziarna nie moglyby wycisnaé
1zejszych ziaren z dolnych warstw toza (Mayer 1964, Nawrocki 1972).
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W poczatkowej fazie ruchu wznoszacego toze jako cato$¢ na skutek sity bezwladnosci
unosi si¢ do gory po czym z dolnej warstwy zaczynaja odpada¢ pojedyncze ziarna,
przez co rozluzowanie tej warstwy ros$nie. Efekt odrywania si¢ ziaren od catosci toza
przesuwa si¢ do coraz wyzszych warstw, co jest rownoznaczne z tym, ze proces rozlu-
zowania rozprzestrzenia si¢ od dolnych warstw toza w gore (Kirchberg i Hentzschel,
1958, Witteveen i inni, 1991, 1993).

Richardson i Zaki (1954) uzaleznili stopien rozluzowania jednorodnej pod wzgledem
wlasnosci geometrycznych warstwy ziaren od stosunku predkosci opadania w warun-
kach skregpowanych vy do predkosci opadania w warunkach swobodnych v,, ktéry jest

zalezny od wartos$ci liczby Reynoldsa 1 dla Re > 500 jest rowny:

ez[iJ | (4.15)

Goroszko ze wspotpracownikami (1958) przedstawili wyrazenie, w ktorym stopien roz-
luzowania jest zalezny zaré6wno od wlasnos$ci ziaren jak i cieczy poprzez liczbg Rey-

noldsa i liczbe Archimedesa Ar:

5 \0:21
92[18Re+0,36Re J “.16)

Ar

gd’p,(p-p,)
2

n

gdzie: Ar =

Przemieszczenie, cm
N
Q
T ]

S
T

~
N

Czas, s

Rys.4.8. Oscylacja ziaren: koncentratu, produktu posredniego i odpadow (Szpetl i inni,
1968)
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W praktyce przemystowej wzbogacaniu w osadzarce poddaje si¢ material nie-
jednorodny pod wzgledem wtasnosci geometrycznych ziaren. Z tego wzgledu argumen-
tem rozdziatu jest predkos¢ opadania. Efektem tego jest niejednorodno$¢ rozluzowania
ziaren wzdhuz wysokosci toza (Fomienko i1 Sorokin, 1960). Na rys. 4.8 podane sa oscy-
lacje ziaren koncentratu (krzywa 2), produktu posredniego (krzywa 3) i odpadow
(krzywa 4) wokoét potozenia rownowagi przy ruchu pulsacyjnym wody (krzywa 1)
o amplitudzie 27 mm (Szpetl i inni, 1968). Amplituda ruchu ziaren odpadéw byta réwna
8 mm, produktu posredniego 18 mm, a koncentratu 24 mm. Przy rozluzowaniu warstwy
toza odstgpy pomigdzy ziarnami odpadéw wzrosty o 6 %, ziarnami produktu posrednie-
g0 0 12 %, a ziarnami koncentratu o 11 %. Wynika stad, Ze rozluzowanie ziaren nie jest

jednakowe we wszystkich warstwach.

4.4. Zaleznos¢ stopnia rozluzowania od rodzaju cyklu ruchu

pulsacyjnego

Ze wzgledu na to, ze rozluzowanie ziaren jest wynikiem ruchu pulsacyjnego,
stopien rozluzowania jest zalezny od czasu oraz potozenia warstwy 1 zmienia sig
w okreslonym przedziale warto$ci. Maksymalna warto$¢ stopnia rozluzowania wynika
z tego, ze ziarna w gornej warstwie foza nie moga wznie$¢ si¢ wyzej niz amplituda ru-
chu pulsacyjnego.

Z definicji stopnia rozluzowania wyrazonej wzorem (4.1):

V=V, (h,+AS—hSC, h +A-hC,

6,
e 4 (h, + A)S h,+A
h,(-C)+A4 _6,h,+A4_6,h, +6,4-6,+4 _ 4.17)
h, + 4 h, + 4 h, + 4
:90(h0+A)+A(1_90):90+A(1_90):90+ 1-0, 0
h, + A h,+ A 14 o
+7
A

gdzie: h, — wysoko$¢ toza w stanie nierozluzowanym, S — pole przekroju poprzecznego
toza, C, — koncentracja objgtosciowa ziaren w stanie nierozluzowanym.

Rodzaj cyklu charakteryzuje si¢ zalezno$cia przemieszczenia wody od fazy w ciagu
jednego okresu ruchu pulsacyjnego. Dla wyliczenia zalezno$ci stopnia rozluzowania od
rodzaju cyklu zatozono, ze ruch wschodzacy i schodzacy cieczy w przestrzeni migdzy-

ziarnowej ma charakter sinusoidalny, przy czym okresy tych ruchéw sa w ogolnym
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przypadku rozne (Kizevalter, 1957, 1963). Na rys. 4.9 podano zalezno$¢ przemieszcze-
nia wody w przestrzeni migdzyziarnowej od fazy ruchu w ciagu jednego cyklu. Réznica

faz «a, jest okresem ruchu wznoszacego (wschodzacego), roznica faz «, okresem ruchu

opadajacego (schodzacego), natomiast (27 —, — &, ) jest okresem przerwy.

Amplituda

OD
o e, |

Rys. 4.9. Przemieszczenie wody w ciqgu jednego cyklu (Kizevalter, 1963)

Na podstawie réwnania (4.8) droga przebyta przez wode w czasie trwania ruchu

wschodzacego, czyli dla 0 < wf < o, jest rowna:

z=\u.dt =— —COS— it .
2qr=L 41 z 4.18
0 2 a,

Droga przebyta w czasie ruchu schodzacego, czyli dla 27 —«a, < wt <27 wyraza sig

analogicznym wzorem:
z :%A{l—cos%[a)t+2(0¢2 —;r)]} (4.19)

Katy a, i o, moga mie¢ dowolne wartosci, przy czym «, +a, =2z . Od wzajemnych
relacji pomigdzy katami a, 1 a; zalezny jest rodzaj cyklu. Gdy «, # a, uzyskuje sig cykl
asymetryczny, natomiast dla &, = a, cykl symetryczny. Jezeli a, +a, =27 to cykl
nie ma przerwy. Jezeli przy tym «, = «, to cykl ma charakter cyklu sinusoidalnego bez
przerwy.

Na rys. 4.10 podane sa charakterystyki czterech cykli. Cykl charakteryzuje si¢ wzgled-

nym czasem dziatania w stosunku do pelnego okresu strumienia wznoszacego — prze-

rwy — strumienia opadajacego. Na rys. 4.10a jest to cykl Berda o charakterystyce
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25-00-75 (“1 :%’ a, :l,SﬁJ, na rys. 4.10b cykl sinusoidalny o charakterystyce
50-00-50 (a; = a, =), narys. 4.10c cykl Mayera (trapezoidalny) o charakterystyce
25-50-25 (“1 =a, :gj 1 na rys. 4.10d cykl Thomasa o charakterystyce 75-00-25

(al == 1,57[, az - 0357[) .
Stopien rozluzowania dla dowolnego cyklu ruchu pulsacyjnego wyraza si¢ wzorem ana-

logicznym do wzoru (4.17):

0=0 +——° (4.20)

przy czym, w miejscu amplitudy ruchu pulsacyjnego jest rdznica pomigdzy droga prze-
byta w czasie ¢ przez gorna warstwg toza S, 1 droga przebyta przez dolng warstwg toza
Sa4. Do wyliczenia drogi S, zaklada sig, ze warstwa gorna porusza si¢ z predkoscia row-
na réznicy predkosci w chwili ¢ 1 w chwili ¢,, w ktorej zaczyna si¢ ruch ziaren gornej

warstwy.

/ a) b)

Przemieszczenie S
N\-
Przemieszczenie S

0° 90-° 180 ° 270° ¢ 360° 0° 90-° 180 ° 270° 360°

/ \
/ \
/ \ /’/ \\
/ \ / \

o= 90° 180°  270° = 360° 0° 90° 180 ° 270° 360°
o

Przemieszczenie S
-h-*-“
-
Przemieszczenie S

Rys. 4.10. Pogladowe charakterystyki cykli pulsacji o =wt — kqt fazy okresu (Kizevalter,
1963)
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Z uwzglednieniem predkosci wody podsitowej u, predkos¢ ruchu cieczy, zgodnie
ze wzorem (4.18) jest rowna:

TwA

T
sin— ot +u 4.21
2,  q P “.21)

Natomiast r6éznica predkosci w chwili ¢ 1 ¢, wyraza si¢ wzorem:

A
Av =" sin " ot —sin - wt, (4.22)
2a, a, a,
Wobec tego:
A To .
S, =—|:COS¢)U —COS(p——(Z—l‘U )sm(po} (4.23)
z a,
/A
gdzie: ¢, = 7%
a,
(oz—ﬂwt dla 0<wt<gq,
al
p=r dla o fwt<2r-a,

@ =l[wt+2(a2 —-m)] da Qr-a)<wt<2r
a,

Dla wyliczenia drogi S, zaklada sig, ze dolna warstwa porusza si¢ wzgledem cieczy
z predkoscia Av (v — graniczna predkos$¢ opadania ziarna, A <1 - wspdtczynnik). Przy

tym zatozeniu:

S, :g CoS @, —cosgo—”—w(t—tl)singo1 (4.24)

1

2wt
gdzie: ¢, = !

, t; — chwila, w ktorej dolna warstwa zaczyna si¢ porusza¢ do gory.
o,

Stopien rozluzowania jest zalezny od amplitudy, czgstosci i rodzaju cyklu poprzez fazy
o, 1 a,. Na rys. 4.11 podana jest zmiana stopnia rozluzowania dolnej warstwy loza

w ciagu jednego okresu dla cyklu sinusoidalnego (Witteveen 1 inni, 1993).
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1
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E
N ®
e -E 0 5-_/—\
5
&
2
@

0

Okres

Rys. 4.11. Zmiana stopnia rozluzowania materiatu w ciqgu jednego cyklu
(Witteveen i inni, 1993)
W miejsce normalnego sinusoidalnego cyklu stosuje si¢ coraz cze$ciej cykl
o podwojnej czestosci, ktoérego schemat przedstawiony jest na rys. 4.12. W trakcie trwa-
nia strumienia wznoszacego wykonywane sa ruchy pulsacyjne o wigkszej czestosci

1 mniejszej amplitudzie (Breuer i Jungmann, 1986).

: 1
0 05 u
Okres
Rys. 4.12. Cykl o podwojnej czestosci (Breuer i Jungmann, 1986)

Przemieszczenie

Dzigki temu czas trwania stanu rozluzowania jest okoto czterokrotnie wigkszy,
poprawia si¢ efekt stratyfikacji, co umozliwia obnizenie dolnej granicy wielkosci zia-
ren, ktére mozna efektywnie rozdzielac.

Wartos¢ srednia wspdtczynnika rozluzowania w czasie jednego cyklu jest rowna:

1% 1-6,%  dt
?le(t)dt_eo— . Jl_ W

S-S,

0 (4.25)

gdzie: T — okres, ¢, — chwila, w ktorej gorna warstwa zajmie potozenie poczatkowe.
Dla wyliczenia warto$ci $redniej wspodtczynnika rozluzowania mozna postuzy¢ sie

uproszczong formuta, korzystajac ze wzoru (4.20):

9290290+ 1-6,
2 1+h70
S, S,
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Z przytoczonych wzoréw wynika, ze Srednie rozluzowanie ro$nie ze wzrostem amplitu-
dy ruchu pulsacyjnego. Dla wplywu czgstosci ruchu pulsacyjnego istnieje optymalna

wartos$¢ czgstosci, przy ktorej stopien rozluzowania uzyskuje warto§¢ maksymalna.

— 050
0

0,60

070 =
/

g0 /
/

050 (

040
0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Wzglgdna amplituda

Rys. 4.13. Pogladowa zaleznos¢ sredniej wartosci wspotczynnika rozluzowania od
wzglednej amplitudy (Samylin, 1976)

9 052
0,51 "\
049 \
047 P~
\_--_
045

0 40 80 120 60 200 2%0 280 320
Wzgledna czgstosé pulsacji

Rys. 4.14. Pogladowa zaleznos¢ sredniej wartosci wspotczynnika rozluzowania od
wzglednej czestosci pulsacji (Samylin, 1976)

Na rysunkach 4.13 i1 4.14 podane sa pogladowe zaleznosci wartosci $redniej
wspotczynnika rozluzowania od wzglednej amplitudy i wzglednej czgstosci ruchu pul-

sacyjnego. Przy zbyt duzym wzros$cie czg¢stosci stopien rozluzowania maleje.

49



.» Wplyw rozkladu wiasciwosci fizycznych i geometrycznych ziaren na doktadnos¢ rozdzialu w osadzarce
na przyktadzie wegla”

5. ARGUMENT ROZDZIALU PRZY WZBOGACANIU
W OSADZARCE

Jak zostalo powiedziane w rozdziale 4 na stopien rozluzowania ziaren w tozu
osadzarki ma wptyw migdzy innymi predkos¢ opadania swobodnego ziarna. Odcinek
drogi, jaki przebedzie ziarno w czasie trwania jednego cyklu jest zalezny od predkosci
opadania swobodnego. Z tego wzgledu po pewnym czasie trwania ruchu pulsacyjnego
nastapi rozsegregowanie ziaren wzdhuz osi pionowej wedlug predkosci opadania. Moz-
na, wiec powiedzie¢, ze predkos¢ opadania swobodnego ziaren stanowi argument roz-
dzialu nadawy niejednorodnej pod wzgledem wiasciwosci fizycznych i geometrycznych
w procesie rozdziatu w osadzarce.

Problemowi i metodyce obliczania predkosci opadania swobodnego ziaren poswigco-
nych zostalo wiele prac (Finkey 1924, Laszczenko 1940, Olevskij 1953, Heiss i Coull
1952, Akkerman 1966, Chrisiansen i Barker 1965, Bedran i inni 1976, Concha i Al-
mendra 1979, Heider i Levenspiel 1989, Briens 1991, Saha i inni 1992, Madhav
i Chhabra 1994, 1995, Nguyen i inni 1994, 1997, Tsakalakis i Stamboltzis 2001, Meri-
nov 2001, Sztaba, 2004). W wigkszosci przytoczonych prac sa to generalnie rzecz bio-
rac metody aproksymacyjno-obliczeniowe, w ktorych dla wyliczenia predkosci opada-

nia wykorzystuje si¢ empiryczne lub polempiryczne zwiazki liczby Laszczenki

2 . . g . . . , .
L, =Re”y zliczba Reynoldsa i liczba Archimedesa lub zwiazki wspotczynnika oporu

w z liczba Laszczenki 1 liczba Reynoldsa. Zastosowanie tych metod do wyliczania pred-
ko$ci opadania swobodnego dla catego zakresu liczb Reynoldsa w funkcji wlasno$ci
geometrycznych 1 fizycznych ziarna, a nastgpnie okreslenia rozktadu tej predkosci
w probcee jest utrudnione ze wzgledu na to, ze predko$¢ opadania jest wyrazona przez
liczbe Reynoldsa, ktorej wartos¢ jest zalezna od predkosci ruchu ziarna. Ponadto, wigk-
szo$¢ prac dotyczy ziaren sferycznych. Tymczasem wspoétczynnik oporu ruchu ziarna
. jest zalezny zardwno od liczby Reynoldsa Re jak i1 ksztaltu ziarna: y. = f(Re, ksztalt
ziarna), co migdzy innymi skutkuje zalezno$cia predkosci opadania od ksztattu ziarna.

Akkerman (1996) przedstawil pétempiryczny wzor na zalezno$¢ predkosci opadania
ziarna sferycznego od jego wielkosci, ktéra pozniej zastosowat do aproksymacji analo-
gicznej zaleznos$ci predkosci opadania dla ziaren nieregularnych. W swoim wywodzie

postuzyt si¢ nastgpujacymi formutami:
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rd’ .
. (P=py)g =y, vd p, (5.1
4 1
W, = 882’7 + 3,30 +0,157 (5.2)
Re“y,  Re’y,
wd’ yo
Re’y, == g(p—po)n—‘; (53)

vdp,
n

gdzie: Re = - liczba Reynoldsa, p — ggstos$¢ ziarna, p, — gestos¢ cieczy, d — $red-

nica ziarna, v — graniczna predkos$¢ opadania swobodnego, 7 — wspotczynnik lepkosci
dynamicznej cieczy, g — przyspieszenie ziemskie, y; — wspdtczynnik oporu dla kuli.
Po podstawieniu wyrazen (5.2) i1 (5.3) do wzoru (5.1) 1 przeksztatceniu uzyskuje si¢

na zalezno$¢ predkosci opadania od wielko$ci ziarna nastgpujacy wzor:

Ad’®

v = (5.4)

\/B+C\/a’3 +d’

. T PP
dzie: A= 5.5
s \/6-0,157 o ©-3)
88,747°
B= 2 5.6
0,157 (5.6)
; (o - po)gro

oo 13,307 5

0,1 57\/5 (P - p0)2Ps

Wspoélezynniki 4, B 1 C wyrazone wzorami (5.5) — (5.7) sa wyliczone dla ziaren kuli-
stych. Akkerman zastosowat wzor (5.4) do okreslenia zaleznosci predkosci opadania
ziaren nieregularnych od $rednicy sitowej ziarna przy czym wspotczynniki 4, B 1 C wy-
liczane sa na podstawie danych empirycznych. Na rys. 5.1 przedstawione sa zaleznosci
predkosci opadania od $rednicy sitowej ziarna dla kilku mineratéw o ziarnach nieregu-
larnych oraz kulisto ksztattnych ziaren zlota, z ktérych wynika, Ze przedstawiony model
(5.4) dos¢ dobrze opisuje zaleznosci empiryczne. W modelu warto$ci wspotczynnikow
A, B 1 C sa zalezne od ksztaltu ziaren. Nie ma w nich jednakze jawnej zaleznos$ci od

wspotczynnikoéw ksztaltu ziarna.
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Jak pokazuje doswiadczenie dla liczb Reynoldsa, z ktorymi mamy do czynienia w przy-
padku ruchu ziaren w osadzarce, wartosci wspotczynnika oporu sa state i niezalezne od

liczby Reynoldsa (Tsakalakis i Stamboltzis, 2001).
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Rys. 5.1. Zaleznos¢ predkosci opadania od srednicy sitowej ziaren mineralnych
(Akkerman, 1966)
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Rys. 5.2. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu od liczby Reynoldsa dla ziaren galeny
(Tsakalakis i Stamboltzis, 2001)
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Rys. 5.3. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu od liczby Reynoldsa dla ziaren kwarcu
(Tsakalakis i Stamboltzis, 2001)

Narys. 5.2 1 5.3 podane sa zalezno$ci wspodtczynnika oporu od liczby Reynoldsa

odpowiednio dla ziaren galeny i kwarcu. Jak wynika z tych rysunkéw dla liczb Rey-
noldsa wiekszych od okoto 5 10 warto$¢ wspolczynnika oporu jest stala. W tej sytuacji

najwlasciwsza metoda okreslenia predkosci opadania swobodnego jest metoda wynika-
jaca z rozwigzania roéwnania ruchu ziarna, w ktorym mozna w sposob jawny uwzgledni¢

wplyw ksztattu ziarna na predkos$¢ opadania.

5.1. Ré6wnanie ruchu ziarna opadajacego w cieczy pod wplywem sily

ciezkosci i graniczna predkosé opadania

Na ziarna nieregularne poruszajace si¢ w wodzie pod wplywem sily cigzkosci
w zakresie liczb Reynoldsa Re > 5107 dziataja nastepujace sily:
1) Sita cigzkosci: Q =pVg (5.8)

2) sila wyporu: F,, = p,Vg (5.9

3) sita oporu dynamicznego o$rodka okreslona wzorem Newtona:

=y piS (5.10)
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gdzie: V — objetos¢ ziarna, v, — predkos¢ chwilowa ruchu ziarna, y, — wspotczynnik

oporu dla ziarna, S — powierzchnia rzutowa ziarna na plaszczyzng prostopadta do kie-
runku ruchu, (pozostate oznaczenia jak wyzej). Wyrazenie 5 p,v° - przedstawia cisnie-

nie hydrodynamiczne cieczy.

W zwiazku z tym réwnanie ruchu ziarna w kierunku pionowym bedzie nastepujace:

dv 1
pV—=lo=pVeg-v.ZpwiS (5.11)

Roéwnanie (5.11) po przeksztalceniu przyjmuje postac:

E:a—bvﬁ (5.12)

gdzie:a:m(g’ b:V/z—pO‘S

o, 2pV

Roéwnanie (5.12) jest znane jako réwnanie Riccatiego (Leja, 1971). Rdwnanie to mozna

rozwiaza¢ przez kwadratury 1 jego rozwiazanie jest nast¢pujace (Ponomariev, 1973):

a 2(,0_:00 Vg l//po(p—po)gS
= |—toh\Wabt)= [E—L022 top z t 5.13
v, ,/b g ( a ) | !//zpon g 207 (5.13)

Nastepujaca granica:

2p—p, Vs
limv, = /—(/”OO Ve _, (5.14)
= l//zloOS

przedstawia ogoOlny wzoér na graniczng predko$¢ opadania swobodnego ziarna. Jego
szczegodtowa postaé w odniesieniu do ziaren nieregularnych musi uwzglednia¢ ksztalt
ziarna, charakteryzowany wspotczynnikami ksztaltu oraz warto§¢ wspotczynnika oporu.

O tym bgdzie mowa w nastgpnym podrozdziale.
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5.2. Wspélczynnik oporu dla kuli

5.2.1. Wspélczynnik oporu wedlug metodyki Rittingera i Finkeya

Dla wyliczenia wspotczynnika oporu Rittinger, a pdzniej Finkey (Finkey, 1924)
wyliczyt site dzialajaca na nieruchoma kulg ze strony jednorodnego strumienia cieczy
poruszajacego si¢ z predkoscia v. Site t¢ Finkey policzyl etapami. W pierwszym etapie

wyliczyt sil¢ dzialajaca na ptaski krazek usytuowany w ptaszczyznie prostopadiej do

kierunku strumienia cieczy (rys. 5.4). Wartos¢ tej sity jest rowna:

P:S%povz =aSv’ (5.15)

I

gdzie: a = % P, » S — powierzchnia ptaszczyzny krazka.

it

I ——

Rys. 5.4. Sita dziatajqca na ptaski krq- Rys. 5.5. Sita dziatajqca na ptaski krq-
zek prostopadty do strumienia cieczy zek nachylony pod kqtem ¢
(Finkey, 1924) (Finkey, 1924)

Z kolei warto$¢ sktadowej sily prostopadtej do powierzchni krazka, ktérego ptaszczyzna

tworzy z kierunkiem strumienia kat ¢ (rys.5.5) jest rowna:

P'=aSv’sing (5.16)

W nastepnym etapie liczy si¢ warto$¢ sity dziatajacej na powierzchni¢ boczna stozka
o kacie rozwarto$ci 2¢, ktorego o$ jest rownolegta do kierunku strumienia cieczy n
(rys.5.6). Zgodnie ze wzorem (5.16) wartos¢ sktadowej prostopadtej sity, dziatajacej na
elementarny fragment powierzchni bocznej w ksztalcie trojkata a;a,O (rys.5.6) jest

rowna:

dP'= av’ sin gdS, = av’ sin (p%dﬂ (5.17)
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przy czym dS, = %hrdﬂ jest powierzchnia elementarnego trojkata a;a.0, h — wysoko-

Scia trojkata (dlugos¢ tworzacej stozka), » — promieniem podstawy stozka, a dff — katem
wierzchotkowym trdjkata a,a,0.

Sktadowa rownolegla do kierunku strumienia cieczy jest rowna (rys. 5.6):
. s . o hr
dP =dP'singp = av~ sin go;dﬂ (5.18)
Wobec tego sila dziatajaca na cala powierzchnig boczng stozka jest rowna:

2
P =av’sin’ @%Idﬂ=av2 sin’ prhr (5.19)
0

Rys. 5.6. Sita oporu dzialajqca na powierzchnie boczng stozka (Finkey, 1924)

Uwzgledniajac, ze sin ¢ :% (rys.5.6) oraz zr* = S (pole powierzchni podstawy

stozka) wzor (5.19) przyjmuje ksztatt:
P=aSv’sing (5.20)

W ostatnim etapie dla wyliczenia sily naporu hydrodynamicznego osrodka dziatajacego
na kule wykorzystuje si¢ wzor (5.20). Na rys. 5.7 przedstawiona jest kula o promieniu 7,
na ktora w kierunku n dziata strumien cieczy. Stycznie do powierzchni kuli wykreslono
stozek a;b;0; o promieniu podstawy p, kacie rozwartosci ¢ 1 osi rOwnolegtej do kierun-

ku strumienia oraz drugi stozek abO, o tym samym kacie rozwarto$ci oraz promieniu
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podstawy p + dp. Odleglo$¢ pomigdzy ptaszczyznami podstawy obu stozkow jest wiel-
kos$cia nieskonczenie mata. Mozna, wigc z dobrym przyblizeniem zatozy¢, ze sila dzia-
tajaca na wycinek powierzchni kuli a a;b,b jest rowna sile dzialajacej na wycinek po-
wierzchni bocznej stozka aa;b;b. Sita ta z doktadnoscia do nieskonczenie matej wyz-
szego rzedu jest rowna roznicy sit dziatajacych na powierzchni¢ boczna stozka abO;
oraz stozka a;b;0; (rys.5.7) 1 zgodnie ze wzorem (5.20) wyraza si¢ nastgpujacym wzo-

rem:

dP = avzﬂ(p + dp)2 sinp —avizp’sing =2av rsingpd p (5.21)

P (rys.5.7) oraz sing = lqlrz — p* wzor (5.21) przeksztat-
r

Uwzgledniajac, ze cos@p =—
r

ci si¢ do postaci:

2 2
dp=""2Y_ ;2 5% pdp (5.22)

r

Promien podstawy stozka p zmienia si¢ w przedziale (0, »). Wobec tego sita catkowita

dziatajaca na powierzchnig potkuli ABC (rys.5.7) jest rowna:

2rav? |
P= [\ = p? pdp (5.23)
0

r

Warto$¢ powyzszej calki jest rowna §r3 . Po uwzglednieniu, ze 77> = S (powierzchnia

rzutowa kuli), oraz o =0,5p, wartos¢ sity oporu hydrodynamicznego dla kuli jest

réwna:

P:% RN (5.24)

Z porOwnania powyzszego Wzoru ze wzorem

(5.10) wynika, ze wspotczynnik oporu dla kuli

wedtug obliczen Finkeya jest rowny y, = %

Rittinger w swoich obliczeniach przeprowadzo-

nych wedlug analogicznego schematu uzyskat war-

tos¢y, =0,5. Zdaniem Finkeya, Rittinger popetnit
Rys. 5.7. Sita dziatajqca na po-
wierzchnie kuli (Finkey, 1924)  btad w swoich obliczeniach (Finkey, 1924).
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5.2.2. Wspélczynnik oporu z uwzglednieniem warstwy przysciennej

Dla ruchu kuli przy duzych liczbach Reynoldsa pole ruchu cieczy mozna podzie-
li¢ na dwa obszary: zewngtrzny, w ktérym mozna zatozy¢, ze sily tarcia sa pomijalnie
mate (n = 0) oraz wewngetrzny blisko powierzchni, w ktorym sily tarcia musza byc¢
uwzglednione (Batchelor, 1967). Blisko powierzchni kuli, na skutek sit tarcia bgdzie
mialo miejsce przylepianie si¢ cieczy do powierzchni kuli. Efektem tego begdzie po-
wstawanie warstwy granicznej (przysciennej), w ktorej predkos$¢ cieczy zmienia si¢ od
wartosci odpowiadajacej warunkowi przylegania do powierzchni kuli do wartosci od-
powiadajacej ruchowi bez tarcia (Prandtl, 1956). Grubo$¢ warstwy granicznej jest tym
mniejsza im mniejsza jest lepkos$¢ cieczy. Jezeli grubo$¢ warstwy granicznej jest rowna
o to sita tarcia f; przypadajaca na jednostke objetosci warstwy bedzie rzedu:

/AN nv

f,—V’~7:55=y (5.25)

gdzie: v — predkos¢ cieczy w warstwie granicznej, F; - calkowita sita tarcia,
V' =06"S — objeto$¢ warstwy granicznej, S — powierzchnia warstwy graniczne;j.

Z kolei warto$¢ sity bezwladnos$ci przypadajaca na jednostke objgtosci jest rzedu:

2
dv Vo PV PV (5.26)

bePOEN ¢ 97" r

gdzie: %- przyspieszenie cieczy w kierunku optywu kuli, » — promien kuli, 6 — kat

mierzony od punktu wejscia na przedniej powierzchni kuli do punktu oderwania war-
stwy przysciennej (rys.5.8). Wewnatrz warstwy granicznej silty tarcia sa porownywalne
z sitami bezwtadnosci. Czyli:

2
P 0: ~ % (5.27)

skad:

nr o n 1
O~ |— oraz —~ = (5.28)
Pov r \povr JRe

Mozna wigc napisac, ze:
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o_ (5.29)

r «Re

>

PVl liczba Reynoldsa, 9 — stata.

n

gdzie: Re =

]

/B

.___‘_-_-_‘—\—._‘_ et}

Rys. 5.8. Model kuli z warstwq przysciennq (Concha i Almendra, 1979)

Kule wraz z warstwa przy$cienng mozna potraktowac jako nowy obiekt o pro-
mieniu @ = R + 0 poruszajacy si¢ ze stala predkoscia w nielepkiej cieczy (Abraham,
1970). Wowczas zgodnie ze wzorem Newtona sita oporu dzialajaca na kulg o promieniu

R jest rowna:

2
P=CnR’ %pov2 =Cr(r+oY %pov2 = C(l +§j . (m*z %povzj (5.30)

Zgodnie z definicja wspotczynnik oporu jest rowny (Concha i Almendra, 1979):

2
wk=—=C(1+—j (5.31)
l 22
2p0v r

Po uwzglednieniu (5.29) na wspdiczynnik oporu dla kuli otrzymuje si¢ wyrazenie:

v, :C(1+ % J (5.32)
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Stata C wyliczona przez Conchg i Almendre (1979) jest réwna C = 0,284, natomiast
09 = 9,06 (Mc Donald 1954, za Concha i Almendra, 1979). W zwiazku z tym zaleznos$¢

wspotczynnika oporu dla kuli od liczby Reynoldsa wyraza si¢ wzorem:

JRe

Na rys. 5.9 przedstawiona jest zaleznos¢ yy(Re) wykreslona wedlug zaleznosci (5.33)

2
v, = 0,284(1 + 9’06j (5.33)

wraz z punktami empirycznymi (Abraham, 1970). Wyliczona wedhlug tej zaleznosci
warto$¢ wir(Re=1000) = 0,46. Jest to wigc wartos¢ bliska wartos$ci podanej przez Rittin-

gera 1 znacznie odbiega od wartosci podanej przez Finkeya.

100

™
o
T

Wspotczynnik oporu

ot 1 R | e aly
100 1000 6000
Liczba Reynoldsa, Re

Rys.5.9. Zaleznosc¢ wspotczynnika oporu od liczby Reynoldsa dla kuli (Abraham, 1970)

5.2.3. Empiryczne zaleznoSci wspélczynnika oporu kuli od liczby

Reynoldsa

Flemmer 1 Banks (1986) zaproponowali nast¢pujaca zalezno$¢ empiryczna

wspdtezynnika oporu dla kuli od liczby Reynoldsa (dla Re < 3 *10°):

w, =%-10E (5.34)

przy czym:
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0,124

E =0,261Re™*”-0,105Re" ! - ———
1+(IgRe)

(5.35)

Warto$¢ wspolczynnika oporu dla Re = 1000 wyliczona wedtug wzorow (5.34) 1 (5.35)
jest rowna: v, (Re =1000) = 0,442

100

Wspoétezynnik oporu

O_ | 1 1 1 1 L 1 L
ool ol 1.0 10 100 10® 10* 10° 10°
Liczba Reynoldsa, Re

Rys. 5.10. Empiryczna zaleznos¢ wspotczynnika oporu od liczby Reynoldsa (Haider
i Levenspiel, 1989)

Haider 1 Levenspiel (1989) po analizie uzyskanych dotychczas zalezno$ci
wspotczynnika oporu od liczby Reynoldsa dla ziaren sferycznych i niesferycznych za-

proponowali 0gdlna zaleznos¢, ktdra dla ziaren sferycznych ma postac:

y/k:ﬁ(1+AReB)+ ¢ (5.36)
Re 1 D
+7
Re

przy czym parametry tej zaleznosci 4,B,C 1 D sa wyliczone metoda najmniejszych kwa-

dratow na podstawie danych empirycznych. Wykorzystujac probke o licznosci 408

punktow doswiadczalnych uzyskali dla kuli w zakresie liczb Reynoldsa Re < 2,6 10°

nastepujaca zalezno$¢ (Haider 1 Levenspiel, 1989):
24

=—(1+0,1806 Re™** )+
Y Re ( )

0,4251
6880,95
1+
Re

(5.37)
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Zaleznos¢ (5.36) wraz z weryfikacja empiryczna podana jest na rys. 5.10. Wyliczona

wedtug zaleznosci (5.36) warto$¢ wspdtczynnika oporu yi(Re = 1000) = 0,453.
Perry i Chilton (1973 za Flemmer i Banks, 1986) dla liczb Reynoldsa z przedziatu

1000<Re<210° podaja stala warto$¢ wspodtczynnika oporu dla kuli yy = 0,44.

Analiza warto$ci wspotczynnikow oporu uzyskanych na podstawie wzoréw analitycz-

nych 1 empirycznych sktania do przyjecia jako wartosci najbardziej wiarygodne;j:

Wi = 0,46.

Ta warto$¢ bedzie uzywana w dalszej czg$ci pracy.

5.3. Wspolczynniki ksztaltu ziarna i wspolczynnik oporu dla ziarna

niesferycznego

W wyrazeniu (5.14) na graniczna pr¢dkos¢ opadania ziarna nieregularnego za-

warte sa: wspotczynnik oporu ziarna i, objgtos$¢ ziarna V' oraz powierzchnia rzutowa

ziarna S. Dla scharakteryzowania tych wielkosci stosuje si¢ nastepujace miary wielkosci

ziarna:

srednice zastepcza d., ktora jest srednica kuli o objgtosci réwnej objetosci ziarna

V wedlug zaleznoSci:

6
d =3 or (5.38)
/4
srednicg projekcyjna d,, ktora jest rowna Srednicy kola o powierzchni réwnej

powierzchni rzutowej ziarna S, czyli:

48
d,=,— (5.39)
V4
srednice sitowa ziarna d;, ktora jest srednig arytmetyczna dolnej i gornej granicy

klasy ziarnowe;j.

Wspotczynnik oporu ziarna jest zwigzany ze wspdtczynnikiem oporu kuli w newtonow-

skim zakresie liczb Reynoldsa nastgpujaca zaleznoscia (Thompson i Clark 1991, Gan-
ser, 1993):

W, = kowy (5.40)
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gdzie: k; jest dynamicznym lub newtonowskim wspotczynnikiem ksztattu ziarna. Po-

niewaz dla kuli y; = 0,46, w zwiazku z czym:

. = 0,46 k> (5.41)

Zatem wspotczynnik oporu ziarna jest zalezny od ksztaltu ziarna. Im bardziej nieregu-
larne jest ziarno tym wigksza jest sita oporu.
Ganser (1993) podal nastgpujaca statystyczna zalezno$¢ dynamicznego wspotczynnika

ksztattu od wspolczynnika sferycznosci ziarna ¢ :

k2 — 101,8148(710g¢)0'5743 (5'42)

Wyrazenie (5.42) wedlug Gansera mozna stosowac dla ziaren o dowolnym ksztatcie,
przy czym wspotczynnik sferycznos$ci jako miarg ksztattu ziarna definiuje si¢ nastgpu-

jaco (Wadell, 1934, za Heiss 1 Coull, 1952):

d:)_(4s
(42

gdzie: dy — $rednica kuli o powierzchni rownej powierzchni ziarna, A- powierzchnia

ziarna, A; — powierzchnia kuli o objgtosci rownej objgtosci ziarna.
Ze wzgledu na trudno$¢ pomiaru powierzchni ziarna Wadell proponuje aproksymacj¢
wspotczynnika sferyczno$ci przez wspotczynnik kolistosci albo cyrkularno$ci, wylicza-

ny z pomiaro6w na ptaszczyznie i zdefiniowany nastgpujaco:

b=k = (ij (5.44)

gdzie: C, — obwdd powierzchni rzutowej ziarna, C — obwdd kota o polu powierzchni
roOwnym polu powierzchni rzutowej ziarna.

Jezeli do wzoru (5.14) podstawi si¢ za y., V' 1S odpowiednie wyrazenia ze wWzorow
(5.41), (5.38) 1 (5.39) na predkos¢ opadania ziarna niesferycznego uzyska si¢ nastepuja-

ce wyrazenie:

d3
v=533x Ja (5.45)
d,\ky
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gdzie: x = P7Po _ sredukowana gestos¢ ziarna.

Po
Dla ziarna sferycznego d. = d, = d oraz k; = I w zwiazku z czym predkos¢ opadania

wyraza si¢ wzorem:

v =533x/d (5.46)

Heywood (1937, za Heiss 1 Coull, 1952) proponuje okreslenie objgtosci ziarna poprzez

objetosciowy wspotczynnik ksztattu k;; wedhug wzoru:
V=kyd, (5.47)

W tej pracy objgtosciowy wspotczynnik ksztattu k; okreslono z analogicznego wyraze-

nia:

3
7Z'dp

6

V =k, (5.48)

Po podstawieniu do wzoru (5.14) za y,, S1 V wyrazen ze wzordéw (5.41), (5.39) 1 (5.48)

na predkos$¢ opadania ziarna nieregularnego uzyskuje si¢ wzor:

v=533x[d, /(:—1] (5.49)

Wzory (5.46) 1 (5.49) zostang zastosowane w rozdziale 10 do wyznaczenia rozktadow

predkosci opadania ziaren sferycznych i1 nieregularnych.
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6. KRZYWA ROZDZIALU 1 JEJ OPIS FUNKCJAMI
ZMIENNEJ LOSOWE]

6.1. Empiryczne modele funkcji rozdziatu

Wzbogacanie w osadzarce jak kazdy proces masowy jest procesem losowym,
w ktérym mozna mowié jedynie o prawdopodobnym zachowaniu si¢ ziarna o okreslo-
nych wlasnosciach fizycznych 1 geometrycznych w komorze roboczej osadzarki. Loso-
wos¢ procesu wynika z faktu, ze obok oddzialywan sprzyjajacych rozdziatlowi (upo-
rzadkowaniu) na warstwy o réznych wilasnos$ciach istnieja oddziatywania burzace ten
porzadek, ktorych wielko$¢ moze si¢ zmienia¢ od punktu do punktu. Tak jak w rachun-
ku prawdopodobiefistwa definiuje si¢ liczbg rozdziatu, czyli prawdopodobienstwo tra-
fienia ziaren do okreslonego produktu rozdzialu. Dla odpadéw liczba rozdziatu wyraza

sie wzorem:

T ==° (6.1)

gdzie: T, - liczba rozdziatu dla ziaren o gesto$ci p, n, — liczba ziaren o ggstosci p trafia-

jaca do odpadow, ns— liczba ziaren o tej ggstosci w nadawie.

Wzér (6.1) przedstawia wigc prawdopodobienstwo trafienia ziarna o ggstosci p do od-
padéw. Zaleznos$¢ liczby rozdziatu od ggstosci ziarna przedstawia funkcje¢ rozdziatu,
a jej graficznym obrazem jest krzywa rozdziatu. Pierwszy Tromp (1937) zastosowat tg
formg do analizy proceséw rozdzialu. Empirycznie liczby rozdziatu wyznacza sig po-
przez analiz¢ densymetryczna nadawy oraz produktow rozdziatlu. Znane sa rowniez
metody znacznikowe dla okreslania liczb rozdziatu (Napier-Munn, 1985, Ciok 1 inni,
1978 a,b).

Dla ciaglego rozktadu gestosci funkcje rozdzialu dla odpadow przedstawia nastgpujace
wyrazenie (Sztaba, 1956 a,b):

/. (p)
T(p) =y L7 6.2
D =r.2 > (6.2)

gdzie: y, - wychod odpadow, f,(p) — funkcja gestosci rozkladu gestosci ziaren w odpa-

dach, f(p) — funkcja gestosci rozktadu gestosci w nadawie.

Jest to zatem funkcja uzysku ziaren o ggstosci p w odpadach.
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Na przestrzeni kilkudziesigciu lat funkcje rozdziatu przyblizano rozmaitymi funkcjami
zmiennych losowych. Przez analogi¢ z prawem rozktadu losowych bledéow pomiaru
rozproszenie ziaren o danej ggsto$ci p wokol wartosci najbardziej prawdopodobne;j
przyjeto si¢ za Trompem (1937) 1 Terra (1938) przybliza¢ funkcja ggstosci rozktadu
normalnego:

(o) =—zexe[- (o~ p,) ] (63)

gdzie: t(p) — funkcja rozproszenia, p, — gestos¢ rozdziatu, 4, — parametr funkcji prawdo-
podobienstwa bedacy miara doktadno$ci rozdziahu.
Funkcja rozdzialu wyraza si¢ przez funkcj¢ rozproszenia wedhug nastepujacej zalezno-

sci (Budryk, 1949 a,b, Krzywda, 1961, Hughes, 1967):

T(p)= Tt(p)dp = % Texp[— h(p-p,) ]dp (6.4)

—00

Wedhlug wzorow (6.3) 1 (6.4) wielkos¢ p, interpretuje si¢ jako gesto$¢ ziaren, ktore sta-
tystycznie w potowie trafiaja do odpadéw, a w polowie do koncentratu. Wielkos¢ ta
stanowi jeden z parametrow oceny wynikoéw rozdziatu na podstawie krzywej rozdziahu.

Przedstawiony powyzej model funkcji rozdziatu jest jednym z wielu modeli empirycz-
nych najczesciej stosowanych w analizie wynikdéw rozdzialu we wzbogacalnikach gra-
witacyjnych. Asymetria funkcji rozdziatu wyrazonej wzorem (6.4) jest rowna 0. Jest to
wigc rozktad symetryczny. W praktyce analizy wynikoéw rozdziatu stosowano rowniez
asymetryczne funkcje rozktadu zmiennych losowych. Do najczg¢$ciej stosowanych nale-
za funkcje rozkladow: Weibulla, Gatesa-Gaudina-Schuhmanna, log-normalnego
(Tarjan, 1974) oraz funkcje arctg, tgh oraz funkcja logistyczna (Reid 1 inni, 1985, Paul
1 inni, 1998) 1 dystrybuanta rozktadu beta (Paszkowska, 1985). Argumentem rozdziatu
w powyzszych modelach jest ggsto$¢ ziarna. Znane sa modele z zastosowaniem funkcji

rozktadu Weibulla oraz rozktadu dwumianowego, w ktoérych argumentem rozdziatu jest

stosunek gestosci ziarna do gestosci rozdziatu £ (Gottfried 1 Jacobsen, 1977, Gott-
P,

fried, 1978, 1981, Fallon i Gottfried, 1985, Jowett, 1986). Po takiej transformacji krzy-
we rozdziatu wykreslone dla roznych wartosci gestosci rozdziatu mozna sprowadzi¢ do
jednej krzywej. Wszystkie wymienione powyzej modele funkcji rozdziatu sa modelami

dwuparametrowymi. Znane sa rowniez modele o trzech, czterech 1 pigciu parametrach
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(Tamilmani 1 Kapur, 1986, Mohanty 1 inni, 2002). Kazdy model procesu czy zjawiska
jest tym lepszy, im mniej zawiera parametrow przy tej samej doktadnosci dopasowania
do zaleznos$ci empirycznej. W zwiazku z tym mozna powiedzie¢, ze modele dwupara-
metrowe sa z zasady lepsze od modeli zawierajacych wigcej niz dwa parametry.

Pierwsza proba unifikacji modeli funkcji rozdziatu dla procesu klasyfikacji bytly bada-
nia teoretyczne Trawinskiego (1976 a,b). Na podstawie zalozonych wlasnosci funkcji
rozdziatu dla klasyfikacji doszedt on do wniosku, ze ogodlna posta¢ tej funkcji dla wy-

lewu wyraza si¢ wzorem:

1
O(x)

T(x)=1- (6.5)

gdzie: x = di’ d — $rednica ziarna, d, — $rednica podziatowa, natomiast funkcja Q(x)

r

1 dla x=0
powinna spelnia¢ nastepujace warunki: Q(x) =<2 dla x=1
w dla x—> o

Przyjmujac dla Q(x) funkcje wyktadnicze, stozkowe i trygonometryczne uzyskuje dla
funkcji rozdziatlu rozne postacie funkcji wyktadniczych, potegowych i arctg.

6.2. Modelowe ujecia postaci funkcji rozdzialu

Dotychczas rozpatrywane podejécia nie maja uzasadnienia teoretycznego.
Tichonov (1968, 1973) na gruncie rownan transportu dowiddt zasadno$¢ stosowania
dystrybuanty rozktadu normalnego dla funkcji rozdziatu przy zalozeniu, ze rozktad ge-
stosci ziaren w nadawie jest rozkladem jednorodnym. Funkcja rozdzialu dla odpadow

przy powyzszym zatozeniu ma nast¢pujaca postac:

2
T(p) =%+%<b{ glz;—wm(p—p, )} (6.6)

o

gdzie: @ - catka prawdopodobienstwa, g — przyspieszenie ziemskie, 2z, — wysokos$¢
toza osadzarki, D — wspétczynnik dyfuzji, y, - wspotczynnik oporu.
Podejscie Tichonova pozwolito na uzaleznienie funkcji rozdziatu, jak réwniez wskazni-

kéw doktadnosci rozdziatu (o ktorych bedzie mowa w dalszej czg$ci rozdziatu) od wy-
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sokosci toza osadzarki, rozktadu ggstosci ziaren w nadawie, wspotczynnika oporu oraz
wspotczynnika dyfuzji turbulentnej. Nie ma w réwnaniu (6.6) parametréw, ktdre nie
majq interpretacji.

Drugim znanym fizykalnym podejsciem do konstrukcji funkcji rozdziatu jest model
fizyczno-probabilistyczny Zapaty (1987, 1994). Opart si¢ on na hipotezie Gaudina
o wplywie przyspieszenia ruchu ziaren na proces rozdzialu w osadzarce. Poniewaz za-
lezno$¢ predkosci opadania ziarna od czasu w ruchu turbulentnym wyraza si¢ przez
funkcje tgh (wzér 5.13) przyjat dla funkcji rozproszenia pochodna funkcji 7gh (przy-

spieszenie jako pochodna predkosci), czyli funkcjg:

V(p) 1
t = . 6.7
v M(p) COSh2|:2V(p)( -p )} 7
M (p) Y

V(p)

gdzie: p,, — gestos¢ warstwy wzbogacanego materiatu, - obje¢tos¢ zajmowana

przez jednostke¢ masy frakcji elementarnej o ggstosci p w tozu osadzarki.

Wielkos¢ % okresla rozluzowanie ziaren w trakcie procesu wzbogacania.
P

Na podstawie wzorow (6.4) 1 (6.7) funkcja rozdziatu po przeksztatceniach ma nastepu-

jaca postac:

T(p) = %%rgh[%i(p —p, )} (6.8)
gdzie: E, - rozproszenie prawdopodobne.
Parametrami funkcji rozdzialu wyrazonej wzorem (6.8) sa: gestos¢ rozdziatu oraz roz-
proszenie prawdopodobne stosowane jako wskazniki rozdziatu w procesach wzbogaca-
nia.
Kolejnym fizycznym modelem funkcji rozdziatu stosowanym w procesie wzbogacania
w cieczy cigzkiej jest model termodynamiczny oparty na rozktadzie Boltzmanna

(Brozek 1 Turno, 2004, 2005). Analityczna posta¢ funkcji rozdzialu wyraza si¢ wzorem:

o= kl a ] 1 31 d ()
1+ exp| - l(pz—pr)fi : I+exp| -1 (p-p)g
kz(pOVC +co pvp) Ep
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gdzie: k; 1 k, — odpowiednio objetosciowy i1 dynamiczny wspotczynnik ksztattu ziarna,
Ve 1 v, — odpowiednio predkos¢ Srednia kwadratowa turbulentnego ruchu cieczy oraz
ziarna, p, — ggstos¢ cieczy, p - Srednia gestos¢ wzbogacanych ziaren, ¢, — koncentracja
objgtosciowa ziaren w komorze wzbogacalnika.

W modelu tym rozproszenie prawdopodobne jest funkcyjnie uzaleznione od wtasnosci
geometrycznych ziaren oraz warunkow pracy wzbogacalnika.

Jedynym jak dotychczas modelem funkcji rozdziatu, ktdrej argumentem jest graniczna
predkos$¢ opadania ziarna jest model podany przez Sztabg (1956 a,b). Dla wylewu ma

ona postac:

I(v)=

. \/_ Jexp[ V—v")z}dv (6.10)

gdzie: v — graniczna predko$¢ opadania ziarna, v, — graniczna predkos¢ klasyfikacii,

o - odchylenie standardowe zmiennej v bedacej miara rozproszenia ziaren.
6.3. Krzywa rozdzialu jako transformata calkowa

Rézniczkowa posta¢ funkeji rozdziatu lub funkcji rozproszenia ziaren przy po-

dziale na koncentrat i odpady na poziomie z mozna zapisa¢ wzorem og6lnym:

dT(plz)

i (6.11)

t(plz)=

gdzie: T( p|z)— warunkowe prawdopodobienstwo trafienia ziarna o gestosci p do odpa-
dow pod warunkiem, Ze prég rozdzielczy znajduje si¢ na poziomie z.
Iloczyn t(p|z) przedstawia prawdopodobienstwo, ze ziarno o ggstosci o znajdzie si¢

w warstwie (z,z+dz) toza osadzarki lub jest to utamek catkowitej ilosci ziaren o gg-

stosci p , ktore trafity do warstwy (z, z + dz).
Znajomo$¢ funkcji t(p|z) ma istotne znaczenie praktyczne, gdyz z jednej strony cha-

rakteryzuje urzadzenie rozdzielcze, a z drugiej strony stwarza mozliwo$¢ prognozowa-
nia wynikow rozdzialu przy znanej charakterystyce nadawy.

Jezeli funkcja f(p) przedstawia czgstos¢ rozkladu gestosci ziaren nadawy, wowczas

iloczyn t(p|z)dz- f(p)dp=g(p,z)dpdz przedstawia wychdéd ziaren frakcji
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(o, p+dp) (mierzony w stosunku do calej nadawy) znajdujacych si¢ w warstwie
(z, z+dz). Nastepujace wyrazenie:

¢()dz =dz [1(pl2)f(p)ip (6.12)

Pmin

przedstawia wychod produktu rozdziatu zawartego w warstwie (z,z +dz). Przy roz-
dziale na dwa produkty wychod produktu cigzkiego (odpadow w przypadku wegla) be-

dzie réwny:
z, Z P
7e(z,) = [ g(2)dz = [dz [1(pl2)f (p)dp (6.13)
0 0 Prmin
gdzie: z, — polozenie progu rozdzielczego.
Powyzsza zalezno$¢ pozwala prognozowaé wyniki rozdziatu i stwarza mozliwos¢ ste-

rowania procesem w zaleznos$ci o zadanej jakosci produktow.

6.4. Ocena dokltadnosci rozdzialu

W przypadku idealnego wzbogacania kopalin rozdzial na produkty dokonuje si¢
wedtug $cisle okre§lonej granicy rozdziatu, ktora jest np. gestos¢ ziaren surowca. Wow-
czas ziarna o ggstosci mniejszej trafiaja do koncentratu, a ziarna o ggstosci wigkszej do
odpadow (w przypadku wegla). Jednakze w warunkach przemystowych jest to prak-
tycznie niemozliwe do zrealizowania, gdyz na ostateczny wynik rozdziatu, poza r6zni-
cami w ggstosSciach ziaren, wpltywaja takie parametry jak: zréznicowana wielko$¢
1 ksztalt ziaren, porowato$¢, wzajemne oddziatywania mechaniczne migdzy ziarnami,
turbulencja, obciazenie nadawa, zbyt duza lub zbyt mata ilos¢ podawanej wody do ko-
mory roboczej osadzarki 1 wiele innych. Wszystkie te czynniki powoduja, ze ziarna
o Scisle okreslonej ggstosci nie sa skoncentrowane w odpowiedniej warstwie. W wyniku
rozproszenia trafiaja do warstw, a w konsekwencji do produktow rozdziatu, w ktérych
nie powinny si¢ znajdowac obnizajac w ten sposob doktadnos¢ separacji.

Do analizy efektywnosci rozdzialu stluza wskazniki rozdzialu. Najbardziej rozpo-
wszechnionymi 1 najczg$ciej stosowanymi wskaznikami oceny doktadnosci rozdziatu sa
wskazniki oparte o krzywe rozdziatlu. Na rysunkach 6.1 1 6.2 podane sa pogladowe
krzywe rozdziatu dla odpadéw odpowiednio dla procesu rzeczywistego i idealnego.

Na rys. 6.1 zaznaczono warto$ci ggstosci rozdziatu p, (lub ps,), p,s 1 p,5. Ggstosé
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rozdziatu jest gestoscia takich ziaren, ktore statystycznie w potowie trafiaja do odpa-
dow, a w potowie do koncentratu, czyli p, = p(T =50). Analogicznie definiuje si¢ geg-
stosci p,s 1 p,;. Wskaznikami dokladnosci rozdziatu wyznaczanymi z krzywej roz-
dzialu sa:

e rozproszenie prawdopodobne E, - zdefiniowane jako (Stgpinski,

1964):

_p(T=75)-p(T'=25)

E, 3

(6.14)

gdzie: p(T =75)=p,5 1 p(T =25) = p,s - stanowig odczytane z krzywej rozdzialu war-
tosci gestosci dla rzednych odpowiednio 75% 1 25%.

T%

100

P; P P P p
Rys. 6.1. Pogladowa krzywa rozdziatu dla wzbogacania grawitacyjnego (Sztaba, 2003)

Rozproszenie prawdopodobne E, okresla granicg ggstosci, ktora moze by¢ z ta-
kim samym prawdopodobienstwem przekroczona, jak i nie przekroczona przez po-
szczegOlne ziarna przy rozproszeniu elementarnej frakcji o okreslonej gestosci. Im war-
tos¢ E, jest mniejsza, tym rozdziat jest dokladniejszy. Dla rozdziatu idealnego E, = 0

(rys. 6.2),
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Rys. 6.2. Krzywa rozdziatu dla separacji idealnej

e imperfekcja I - wskaznik poréwnawczy dla réznych ggstosci rozdziahu,
wyrazony w postaci (Mayer, 1967):
E

- - (6.15)

lub (Jowett, 1986, Gottfried i Jacobsen, 1977):

(== (6.16)

04 :

03 * Lo <

Imperfekcja
\
3\
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=
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A
eow
-
\
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21 43 6.5 86 10,8
Wydajno$é wlasciwa, Mg/m*h

Rys. 6.3. Zaleznos¢ imperfekcji od wydajnosci wltasciwej (Samylin, 1976)

Rozproszenie prawdopodobne oraz imperfekcja sa zalezne od wydajnosci proce-

su, rodzaju cyklu pulsacji, zawartosci ziaren w nadawie ponizej 1 mm, wlasnosci geo-
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metrycznych ziaren oraz rozktadu gestosci ziaren w nadawie. Na rys. 6.3 podana jest
zalezno$¢ imperfekeji od wydajnosci wlasciwej mierzonej na jednostke powierzchni
toza osadzarki. Ze wzrostem wydajnosci, jak wynika z rys. 6.3 imperfekcja ro$nie, czyli
zmniejsza si¢ doktadno$¢ rozdziatu. Wynika to z faktu, ze ze wzrostem wydajnosci
zmniejsza si¢ czas trwania rozdziatu jak réwniez zmniejsza si¢ stopien rozluzowania
1 przez to ro$nie koncentracja objeto§ciowa ziaren w komorze roboczej osadzarki.

Dla oceny wptywu rozkladu gestosci ziarna w nadawie na imperfekcje Belugu 1 inni

(1959, za Samylin, 1976) podat nastgpujaca zalezno$¢ empiryczna:

I1=1,+0,02liga (6.17)

gdzie: I, — charakterystyczna dla danej osadzarki warto$¢ imperfekcji, iga =k, _AyA(Ap) )

k; — wspotczynnik skali, Ap=+0,1 Mg/m’® — przedziat gestosci wokét gestosci rozdzia-
hi, Ay(Ap) - udzial w nadawie ziaren z przedziatu ggstosci (p, — Ap, p, + Ap) W %.

Papee (1994) podaje nastepujaca zalezno$¢ imperfekcji od zawarto$ci w nadawie ziaren

frakcji bliskich ggstosci rozdziatu:

0,1x*%

gdzie: x — zawarto$¢ procentowa frakcji o gestosci p, +0,1 w nadawie, przy czym p,
wyrazone jest w [Mg/m’].

Na rys. 6.4 podana jest zalezno$¢ imperfekcji od wydajnosci wtasciwej dla trzech r6z-
nych cykli pulsacji. Najmniejsza imperfekcj¢ obserwuje si¢ dla cyklu trapezoidalnego
(Mayera). Dla tego cyklu $redni stopien rozluzowania jest najwigkszy, w zwiazku z tym

srednia koncentracja objgtosciowa ziaren jest najmniejsza.
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Rys. 6.4. Zaleznosc imperfekcji od wydajnosci wtasciwej dla roznych cykli pulsacji
(Tanaka i inni, 1990)
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Rys. 6.5. Wphyw zawartosci ziaren — I mm w nadawie na wartos¢ imperfekcji (Samylin,
1976)

Na rys. 6.5 przedstawiona jest zalezno$¢ sredniej imperfekcji od zawartosci zia-
ren ponizej 1 mm. Jak wynika z rys. 3.3 $rednia amplituda ruchu ziaren ponizej 1 mm
jest duza, w zwiazku z tym mozna powiedzie¢, ze ziarna te sa praktycznie rzecz biorac
ziarnami bladzacymi, nie poddajacymi si¢ procesowi rozdziatu i roztozonymi réwno-

miernie w przestrzeni roboczej osadzarki. Z tego wzgledu ich obecno$¢ obniza doktad-

nos¢ rozdziatu.

e wskaznik Driessenna (Driessenn, 1954 za Krzywda, 1961) okreslony

jako pole zawarte migdzy osia odcigtych, dolna potowa krzywej rozdziatu 1 zwierciadla-
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nym odbiciem wokot odcigtej 7' = 50 % gornej polowy krzywej rozdziatu (rys. 6.6).
Zwiazek miedzy wskaznikiem Driessenna i rozproszeniem prawdopodobnym zostat

podany przez Budryka i Gérskiego (1953):

EP
D=t (6.19)

100

T, %

50

[ D\

—

Rys. 6.6. Wskaznik Driessenna w odniesieniu do teoretycznej krzywej rozdziatu (Krzyw-
da, 1961)

Na rys. 6.7 przedstawiona jest zalezno$¢ wskaznika Driessenna od S$redniej
wielko$ci wzbogacanych ziaren dla rud. Ze wzrostem wielko$ci ziarna ro$nie wartos$¢
wskaznika, czyli zmniejsza si¢ doktadno$¢ rozdziatu.

Sposrod innych wskaznikéw doktadnosci rozdziatu wyr6zni¢ mozna $redni geome-
tryczny uzysk wilasciwych frakcji w produktach rozdzialu oraz sumaryczne zanieczysz-

czenie produktéw rozdziatu (Samylin, 1976).

4300
D
i
/]
q25¢
Y/
/
G150 /)
= 7
0,100}
e p——
1 F. 3 4 5
d

4r

Rys. 6.7. Zaleznosc¢ wskaznika D od srednich wymiarow wzbogacanych ziaren: I-
pierwszy stopien wzbogacania, Il-drugi stopien wzbogacania (Krzywda, 1961)
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e Sredni geometryczny uzysk dla osadzarek trojproduktowych wyraza

si¢ wzorem:
£=3/€:&,,8, (6.20)

gdzie: ¢, ,¢,, €, - uzysk frakcji odpowiednich dla koncentratu (< 1,5 Mg/m’) w kon-

p°
centracie, dla produktu posredniego (1,5 — 1,8 Mg/m’) w produkcie posrednim i dla
odpadow (> 1,8 Mg/m®) w odpadach.

Im wigksza warto$¢ uzysku & tym doktadniejszy rozdziat. Wskaznik ten stosuje si¢ dla
poréwnania wynikow wzbogacania w osadzarce z innymi metodami rozdziatu.

e Sumaryczne zanieczyszczenie produktéw rozdzialu zdefiniowane

nastepujaco:
Za:ak+app+an (6.21)

gdzie: o, , o, , a, - ilo§¢ obcych frakeji odpowiednio w koncentracie, produkcie po-

pp°
srednim 1 odpadach mierzona w stosunku do nadawy w %.

Im mniejsza warto$¢ wskaznika Za tym doktadniejszy jest rozdziat. Wskaznik ten

stosuje si¢ dla poréwnania wynikéw wzbogacania w rdznych osadzarkach.

Nastgpujace wyrazenie 7 = In nosi nazwe doktadnosci rozdziatu. Jest ona zwiaza-

0
Da
na ze stala predkosci rozdziatu wyrazeniem 7 =k -t (¢ — czas trwania rozdzialu) oraz

wydajnoscia wedhug nastepujacego wzoru:

3600p,bhlk
7

0 (6.22)

gdzie: O — wydajno$¢ osadzarki, p, - §rednia ggsto$¢ nasypowa warstwy toza, b,h,/ —

odpowiednio szerokos¢, wysokos¢ 1 dlugos¢ toza osadzarki, k — stata predkosci rozdzia-
hu.
Jak wynika ze wzoru (6.22), im wigksza doktadno$¢ rozdziatu, tym mniejsza musi by¢
wydajnos$¢ osadzarki. Wydajno§¢ wiasciwa osadzarki zdefiniowana jest nastepujaco:

O 3600p,h 3600p, hk

_Y 6.23
9= ; " (6.23)
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Na rys. 6.8 podana jest zalezno$¢ doktadnosci rozdziatu od czasu trwania rozdzialu oraz
wydajnosci wlasciwej ¢ dla réznych wartosci statej predkosci rozdziatu. Jak wynika
z rys. 6.8 im dluzszy czas trwania rozdziatu, tym wigksza warto$¢ 7, czyli tym wigksza

dokladnos¢ rozdziatu.
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Rys. 6.8. Zaleznos¢ doktadnosci rozdziatu od czasu trwania i wydajnosci procesu: 1 - 4
stata predkosci rozdziatu odpowiednio dla 0,04, 0,03; 0,021 0,01[1/s] (Samylin, 1976)
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7. CEL 1 ZAKRES PRACY

Podana w poprzednich rozdziatach charakterystyka i specyfika procesu rozdzia-
hu w osadzarce obrazuje zlozonos¢ tego procesu i jego zalezno$¢ od wielu czynnikow.
Istnieje wiele teorii rozdziatu, z ktérych kazda przybliza tylko pewien fragment zjawisk
zachodzacych w komorze roboczej osadzarki. Jak dotad brak jest jednej zwartej teorii
uwzgledniajacej wptyw wszystkich istotnych czynnikdw na wyniki rozdzialu. Trudnos¢
w opracowaniu takiej teorii zwigzana jest z tym, Ze rozdziat zbioru ziaren na podzbiory
rézniace si¢ wlasciwosciami fizycznymi zachodzi w o$rodku, ktéry tworza same ziarna
niejednorodne pod wzgledem wtasciwosci fizycznych 1 geometrycznych. Nastepuje
proces rozwarstwienia (stratyfikacji) zbioru niejednorodnego pod wplywem dynamicz-
nego oddzialywania z pulsujacym pradem cieczy. Jednoczesnie proces przebiega w kie-
runku minimalizacji energii potencjalnej uktadu. Konieczno§¢ minimalizacji energii
potencjalnej niejednorodnego pod wzgledem wilasciwosci fizycznych 1 geometrycznych
uktadu ziaren w pulsujacym pradzie cieczy prowadzi do wniosku, ze wielko$¢ rdéznicu-
jaca (dzielaca) zbior ziaren na podzbiory powinna zawiera¢ w sobie wtasnosci fizyczne
1 geometryczne ziarna oraz wlasnos$ci cieczy i charakter jej ruchu. Wielko$cia spetniaja-
ca powyzsze wymagania jest graniczna predkos¢ opadania swobodnego ziarna.
Od stopnia niejednorodnosci (zréznicowania) zbioru ziaren ze wzgledu na predkose
opadania bedzie zalezato tempo przebiegu procesu rozwarstwienia, a przy ustalonym
czasie trwania rozdzialu 1 ustalonym rezimie ruchu pulsacyjnego, doktadno$¢ rozdziatu.
Stopien niejednorodnosci predkosci opadania ziaren w probcee jest zalezny od charakte-
ru rozktadu predkosci opadania, na ktory z kolei maja wplyw rozklady gegstosci oraz
rozktady wlasno$ci geometrycznych ziarna, czyli §rednicy projekcyjnej i wspdtczynni-
kéw ksztaltu. Z tego wzgledu pierwszym celem pracy bylo opracowanie metodyki
wyznaczania rozkladu predkosci opadania ziaren nieregularnych w probce. Temu
problemowi poswigcono w pracy najwigcej uwagi.

Wyniki badan empirycznych procesow rozdzielczych syntetycznie ujmuje si¢ w postaci
krzywej rozdziatu. Jej przebieg powinien zaleze¢ od czynnikoéw majacych wplyw na
proces rozdziatu. Matematyczna posta¢ krzywej rozdzialu powinna zawieraé w sobie
jako parametry: wskaznik oceny doktadnosci rozdziatu (rozproszenie prawdopodobne)
1 jego zalezno$¢ od czynnikoéw wplywajacych na proces oraz warto$¢ podzialowa argu-

mentu rozdzialu. Wtedy z dopasowania modelowej krzywej rozdziatu do krzywej empi-
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rycznej mozna uzyska¢ warto$¢ rozproszenia prawdopodobnego oraz warto$s¢ podzia-
towa argumentu rozdzialu. Te dwie wielkos$ci stanowia podstawe¢ do oceny wptywu
rozktadu wlasnosci fizycznych i geometrycznych na doktadno$¢ rozdziatu. W zwiazku
z tym drugim celem pracy bylo opracowanie fizycznego modelu funkcji rozdzialu
bazujacego na podobienstwie (analogii) zjawisk zachodzacych w komorze roboczej
osadzarki i fizyce statystycznej czasteczek gazu oraz weryfikacja empiryczna tej
funkcji na podstawie eksperymentu przemyslowego. Przy takim heurystycznym po-
dejsciu mozna uzyska¢ funkcyjna posta¢ zaleznosci rozproszenia prawdopodobnego od
czynnikdw wplywajacych na proces. Ulatwia to analiz¢ wplywu tych czynnikow na
doktadno$¢ rozdziatu.

Trzecim i tytulowym celem pracy jest ocena wplywu rozkladu wlasciwosci fizycz-
nych i geometrycznych na dokladnos$¢ rozdzialu. Na podstawie wynikéw densyme-
trycznych 1 granulometrycznych probek nadawy i produktéw rozdziatlu z osadzarki
przemystowej oraz pomiaréw wspotczynnikow ksztattu i srednicy projekcyjnej wyzna-
czono rozklady gestosci, Srednicy projekcyjnej oraz wspotczynnikow ksztattu, a nastgp-
nie w oparciu o opracowany algorytm wyliczono rozktady predkosci opadania dla wy-
branych klas monodyspersyjnych ziaren sferycznych oraz jednej klasy monodyspersyj-
nych ziaren nieregularnych. Postugujac si¢ rozktadami predkosci opadania w odpadach
1 nadawie wyliczono liczby rozdziatu, do ktérych dopasowano dystrybuantg rozktadu
normalnego uzyskujac wartosci predkosci podziatowej, rozproszenia prawdopodobnego
1 imperfekcji dla monodyspersyjnej probki ziaren nieregularnych. Korzystajac ze wzoru
(6.17) wyliczono wartosci imperfekcji dla monodyspersyjnej probki ziaren sferycznych.
Z por6éwnania wartosci imperfekcji uzyskano informacje o wptywie rozktadu ksztattu
ziaren 1 rozkladu gestosci na doktadnos$¢ rozdziatu. Analogiczne badania przeprowa-
dzono dla prébek polidyspersyjnych ziaren nieregularnych i sferycznych, z ktorych

okreslono wplyw rozktadu wielko$ci ziarna na doktadnos$¢ rozdziatu.
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II. BADANIA WEASNE

8. FIZYCZNY MODEL FUNKCJI ROZDZIALU

8.1. Mechanizm rozdzialu i rozproszenia

Jak byto wyjasnione w rozdziale 5 argumentem rozdziatu w osadzarce jest pred-
ko$¢ opadania. Rozwarstwienie ziaren na frakcje (warstwy) elementarne nastgpuje we-
dhug predkosci opadania. Mechanizmem generujacym taki rozdziat jest ruch pulsacyjny
cieczy.

Ruch ziaren w tozu osadzarki jest procesem losowym. Warto§¢ zmiennej losowej ozna-
czajacej polozenie ziarna wzdluz osi pionowej w stanie niestacjonarnym jest funkcja
czasu. Ziarna przemieszczaja si¢ wzgledem siebie pod wpltywem sil deterministycz-
nych, wynikajacych z ruchu pulsacyjnego, doznajac zderzen. Te oddzialywania w mo-
mencie zderzen sa zrodtem rozproszenia ziaren wokét centrow grupowania, bedacego
funkcja czasu, gdyz natgzenie ruchu deterministycznego ziaren jest funkcja czasu. Gdy-
by predkos¢ ruchu pulsacyjnego byta jednorodna w catej objgtosci przestrzeni roboczej
osadzarki 1 nie bylo zadnych oddziatywan pomigdzy ziarnami, to w stanie stacjonar-
nym, czyli po dokonanym rozdziale osiagnigty by zostal stan idealnego rozwarstwienia
wedlug predkosci opadania. Tak jednak nie jest. Na skutek niejednorodnosci pola pred-
kos$ci cieczy w kierunku pionowym toza osadzarki wystgpuje przenikanie ziaren do
niewlasciwych sobie warstw. Mozna, wigc powiedzie¢, ze mamy do czynienia z dwoma
niezaleznymi procesami losowymi. Jeden zwiazany z niejednorodnoscia pola predkosci
cieczy, niezalezny od czasu i drugi zwiazany ze zderzeniami ziaren w trakcie determini-
stycznego ruchu ziaren o réznych wlasciwosciach do swoich warstw réwnowagi, zalez-
ny od czasu. Ten drugi ruch opisuje réwnanie Fokkera-Plancka przedstawione w roz-
dziale 3. Ruch ten charakteryzuje si¢ przemieszczaniem si¢ centroOw grupowania ziaren
o okreslonych predkosciach opadania do swoich warstw rownowagi oraz rozproszeniem
tych ziaren do warstw sasiednich wokot centréw grupowania, zaleznym od czasu. Me-
chanizmy rozproszenia ziaren w obu przypadkach sa podobne. Sa to oddzialywania zia-
ren na skutek zderzen. Jednakze zrodta tych zderzen sa odmienne. W pierwszym przy-
padku zroédtem zderzen jest niejednorodnos¢ pola predkosci cieczy, natomiast w drugim
przypadku Zrédlem zderzen sa deterministyczne ruchy ziaren o réznych wlasciwosciach

fizycznych 1 geometrycznych, od ktérych zalezy wartos¢ 1 zwrot sktadowej pionowe;j
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predkosci. Po rozwarstwieniu ziaren wedlug predkosci opadania ruch ten ustaje 1 ta
sktadowa rozproszenia ziaren jest rOwna zeru. Zostaje natomiast pierwsza skladowa
rozproszenia, ktdra jest obecna zawsze, gdy istnieje pulsacyjny ruch cieczy pomigdzy
ziarnami. Swiadcza o tym fakty do$wiadczalne przytoczone w rozdziale 3 wedtug kto-
rych odchylenie standardowe ziaren o okreslonych wtasciwosciach wokot swoich cen-
trow rownowagi maleje z czasem, jednakze nie do zera, lecz po dlugim czasie separacji
osiaga warto$¢ stala.

Przez stan ustalony (stacjonarny) uktadu ziaren w komorze osadzarki rozumie sig stan,
w ktorym centra grupowania nie zmieniaja juz swego potozenia z uptywem czasu. Wte-
dy energia potencjalna uktadu bylaby minimalna, gdyby nie byto losowych przemiesz-
czen ziaren zwigzanych z niejednorodnoscia pola predkosci cieczy.

Kazdy z wymienionych wyzej procesow losowych generuje niezalezne od siebie roz-
ktady predkos$ci ziaren. Mozna wiec zatozy¢, ze zmienna losowa oznaczajaca predkosé

ziarna w komorze osadzarki jest suma dwoch niezaleznych zmiennych losowych:
W=w +W, (8.1)

gdzie: W, - zmienna losowa predkosci ziarna uwarunkowana niejednorodnoscia pola
predkosci cieczy, niezalezna od czasu, W, - skladowa losowa predkos$ci ziarna uwarun-
kowana ruchem centréw grupowania ziaren, zalezna od czasu.

Zmienne losowe W, 1 W, maja rozktady normalne (jako rozktady sktadowej pionowe;j
predkosci ziarna). W zwiazku z tym suma (kompozycja) dwdch niezaleznych zmien-
nych losowych o rozkladach normalnych bedzie miata rozktad normalny, ktérego wa-

riancja jest rowna (Gerstenkorn i Srédka, 1972):
o’ =0/ +0’ (8.2)

gdzie: o, - odchylenie standardowe rozktadu zmiennej losowej W,, niezalezne od cza-
su, 0, - odchylenie standardowe rozktadu zmiennej losowej W, zalezne od czasu.

Odchylenie standardowe w ogolnym przypadku jest zalezne od wlasno$ci geometrycz-
nych ziaren, $redniej gestosci ziaren, czasu trwania rozdziatu i warunkéw hydrodyna-

micznych rozdzialu (Rafales — Lamarka, 1962).
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8.2. Oddzialywanie rozpraszajace i wariancja rozkladu predkosci

ziaren w stanie stacjonarnym

Sita pod wptywem, ktorej ziarna uzyskuja dodatkowa energi¢ kinetyczna jest
sita oddziatywania pomigdzy ziarnami. Jest ona rowna zmianie pgdu ziarna w jednostce

czasu:

)
Fr=pV == (8.3)

gdzie: p - gesto$¢ ziarna, V' — objetos¢ ziarna, ¢ — $redni czas pomig¢dzy zderzeniami,
v, — predkos¢ Srednia kwadratowa ziarna uwarunkowana niejednorodnoscia pola pred-
kosci cieczy.

Sredni czas pomigdzy zderzeniami jest rowny:

t=2 (8.4)

Vp

gdzie: A - $rednia droga przebyta przez ziarno migdzy zderzeniami (Srednia droga swo-

bodna) réwna:

= (8.5)

gdzie: n — liczba ziaren w jednostce objetosci.

Poniewaz liczba ziaren w jednostce objgtosci wyraza si¢ wzorem:

n=So 0C (8.6)
V. knrd,
W zwiazku z tym $rednia droga swobodna jest rowna:
k,d
A= 2k4, (8.7)
3 k,C

gdzie: C — koncentracja objgtosciowa ziaren w tozu osadzarki, k; — objgtosciowy wspot-
czynnik ksztattu.
W zwiazku z tym $redni czas miedzy zderzeniami po uwzglednieniu wyrazenia (8.7)
jest nastepujacy:

. 2kyd ,

=— 8.8
3k,Cv, (8.8)
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Po podstawieniu wyrazenia (8.8) do wzoru (8.4) otrzymuje sig:

V4

Fr=7 pkyvid C =0,78pkyvid C (8.9)
Sila ta jest zalezna od ggstosci ziaren. Jezeli przyjmie sig, ze predkos¢ srednia kwadra-
towa ruchu ziarna jest proporcjonalna do dodatkowej, losowej wartosci predkosci cie-
czy v, uwarunkowanej niejednorodnoscia pola predkosci lokalnymi turbulencjami, czyli

v, =bv, (b — wspolczynnik proporcjonalnosci) oraz uwzgledni, ze C=1-6 (6 -

wspotczynnik rozluzowania) wowczas:

Fy =0,78k, pbvid > (1-6) (8.10)

Wida¢ ze wzoru (8.10), ze im wigkszy stopien rozluzowania, tym mniejsza sita oddzia-
tywania pomigdzy ziarnami.
Nastgpujacy iloczyn:

F.- A=W, (8.11)

przedstawia pracg sily rozpraszajacej na odcinku réwnym S$redniej drodze swobodne;j

ziarna.
Wobec tego wariancja o] rozktadu predko$ci ziaren w stanie stacjonarnym jest rowna

(Smirnova, 1980):

2

CF A 0.78kbpvid2(1-0)A

o, (8.12)
m m
. rd, .
gdzie: m =k, & £ - masa ziarna.
Po podstawieniu za m do wzoru (8.12) uzyskuje sig:
1,5k,bv7 (1— )
ol =" /1-9) (8.13)

kd,
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8.3. Wariancja uwarunkowana ruchem centré6w grupowania ziaren

Jak wiadomo z do$wiadczenia odchylenie standardowe charakteryzujace rozpro-
szenie ziaren o danych wilasno$ciach wokdt centréw grupowania maleje z uptywem
czasu trwania rozdzialu (rys. 3.7). Zalezno$¢ wariancji od czasu wyprowadzona na
gruncie procesOw stochastycznych jest nastepujaca (zmodyfikowany wzor 3.16):

o; = lzémxkze_k’ = lziaxkze"” (8.14)

2 2

Wystepujaca we wzorze (8.14) stata k przedstawia wlasciwa predkos¢ przemieszczania
si¢ centrum grupowania (stata predkosci rozdziatu) ziaren o danych wtasnosciach fi-
zycznych 1 geometrycznych do swojej warstwy rownowagi. Jej wartos¢ powinna by¢
proporcjonalna do predkosci ruchu ziaren w warunkach ruchu skrgpowanego vpqy, gdyz
im wigksza jest predkos¢ ruchu tych ziaren, tym szybciej centrum grupowania prze-
mieszcza si¢ do swojej warstwy rownowagi oraz powinna by¢ odwrotnie proporcjonal-
na do odleglosci potozenia warstwy rownowagi od poziomu podawania nadawy. Przy
ustalonym czasie trwania rozdzialu zdeterminowanym wydajnoscia procesu, dalej odda-
lone warstwy réwnowagi beda bardziej rozmyte 1 granica pomigdzy centrami rOwnowa-
gi ziaren o r6znych wlasnos$ciach mniej ostra.
Uwzgledniajac powyzsze uwagi zatozono, ze analogicznie jak we wzorze (3.16) stata

predkosci rozdziatu jest rowna:

Jo = —smax (8.15)

gdzie: v . - maksymalna predkos¢ ruchu ziarna w warunkach skrgpowanych.
Predkos¢ ruchu ziarna w warunkach skrgpowanych jest zwiazana z predkoscia opadania
swobodnego v. Dla liczb Reynoldsa Re > 400 i stopnia rozluzowania 6 z przedziatu

(0,5-1,0) jest to nastgpujaca zaleznos¢ (Minc, 1953):

yoo = [— 0362(1-0) +[0362(1- O) + &° }v (8.16)

s max

Po uwzglednieniu powyzszego zwiazku oraz wzoru (5.49) stata predkosci separacji wy-

raza si¢ wzorem:
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5,33 |xd ﬁ

"k, 2 3

k =—[— 0362(1- ) +/[0362(1—O)] +6 } (8.17)

Zmax
Wstawiajac do wyrazenia (8.14) za  ze wzoru (6.23) otrzymuje sig:
3600p, hk
ol = %ziaxkz exp{— —p} (8.18)
q

8.4. Funkcja rozproszenia

W stanie niestacjonarnym ukladu ziaren w komorze osadzarki na ruch ziaren
uwarunkowany dziataniem sit deterministycznych naktada si¢ ruch o charakterze loso-
wym, wynikajacy ze zderzen pomig¢dzy ziarnami. Lokalne turbulencje powstajace
w przestrzeniach migdzyziarnowych przekazuja energi¢ wirdw stykajacym si¢ z nimi
ziarnom (Vinogradov, 1965, za Samylin 1976). Jest to zrédtem dodatkowego losowego
przemieszczenia si¢ ziaren wzgledem siebie. Efektem tej losowej, dodatkowej energii
kinetycznej jest rozktad predkos$ci ruchu ziaren wokot wartosci najbardziej prawdopo-
dobne;j.

Zatozono, ze rozktad losowej sktadowej predkosci ziarna wzdtuz osi pionowej (osi z),

czyli funkcja rozproszenia ma rozktad Maxwella sktadowej predkosci (Smirnova,

1980):

B v-v.)’

t(v)= ! exp{ 5 }
\/ZO' 20

gdzie: v, - warto$¢ najbardziej prawdopodobna predkos$ci ziarna (v, = vy, + v,), nato-

(8.19)

miast o =0, +0;.
Jest to, wigc rozktad normalny. Uwzgledniajac zaleznosci (8.13) 1 (8.18) wariancja jest

réwna:

o

1,5k bv: (1-0)A ,
. vil-0)4 1 {_ 3600psrhk} (8.20)

+—z2 k*exp
kd, 2 q
Po dlugim czasie rozdziatu (teoretycznie nieskonczenie dtugim), uwzgledniajac wzor

(8.14);
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1,5k,bv>(1—-0)A
limo? =g =2 /1-9) (8.21)
t— kldp

Jest to wariancja w stanie stacjonarnym. Gdy predkos¢ v, zmierza do zera, czyli gdy
warto$¢ sity rozpraszajacej zmierza do zera, wowczas odchylenie standardowe o, zmie-

rza do zera. Funkcja rozproszenia dla takiej sytuacji, czyli nastgpujaca granica:

_ 2
lim v

1
exp =0(v-v,) (8.22)
;=0 /272- Gl |: 20—1 :|

jest rowna funkcji ¢ - Diraca (Byron i Fuller,1975), czyli:

lim t(v) = S(v—v,) (8.23)

vf~>0

Oznacza to, ze wszystkie ziarna o predkosci opadania v, znajduja si¢ w swojej warstwie

roOwnowagi.
8.5. Funkcja rozdzialu i rozproszenie prawdopodobne

Funkcje rozdziatu okreslajaca prawdopodobienstwo przedostania si¢ ziarna

o predkosci granicznej v do odpadow (w przypadku wegla) przedstawia wzor:

o

—00

T(v) = Jv‘t(v)dv = Iexp{— (vz_—v;)}dv - ¢[V Y j (8.24)
—o (o2

gdzie: ¢ - funkcja Laplacea.

Funkcja rozdziatu wyrazona wzorem (8.24) stanowi dystrybuante rozktadu normalnego.
Na rys. 8.1 przedstawiono postacie krzywej rozdziatu dla trzech wartosci predkosci vy
w stanie stacjonarnym.

Rozproszenie prawdopodobne begdace miara doktadnos$ci rozdziatu jest zgodnie z defi-

nicja rowne:

v(T =0,75)—v(T =0,25)
P = 2

E (8.25)

Jest to tzw. odchylenie ¢wiartkowe rowne potowie rdznicy migdzy trzecim i pierwszym

kwartylem i dla rozktadu normalnego jest ono rowne:
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E, =060 (8.26)

Uwzgledniajac (8.20) rozproszenie prawdopodobne wyraza si¢ wzorem:

1,5k,bv2 (1- )4 ,
E =067 |22 a-9 +lz§mk2exp _ 3600p, Ak (8.27)
? kd, 2 q

Jak wynika ze wzorow (8.27) 1 (8.17) rozproszenie prawdopodobne w ogoélnym przy-
padku zalezy od wtlasnos$ci fizycznych 1 geometrycznych ziarna, wysokosci toza, wy-
dajnosci wiasciwej, warunkow hydrodynamicznych rozdziatu (poprzez€). Maleje ze
wzrostem wielko$ci ziarna, stopnia rozluzowania toza i statej predkosci separacji, na-
tomiast ro$nie ze wzrostem wysokos$ci toza i wzrostem wydajnosci wlasciwej. Zalezy

rowniez od ksztattu ziaren mieszaniny. Zalezno$¢ rozproszenia prawdopodobnego od

wielkosci ziarna jak — w procesach, w ktorych argumentem rozdziatu jest predkosé

Ja

opadania (osadzarki, hydrocyklony) znajduje potwierdzenie doswiadczalne (Zarubin

11nni, 1978).

TV A
10

0,5

Rys. 8.1. Krzywa rozdzialu dla trzech wartosci predkosci: v, > v,,, v;, =0

Dla stanu stacjonarnego:

k,b(1-0)A

8.28
v (8.28)

E,=082v,

p
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Gdy predkos¢ vy rosnie, wowczas zgodnie ze wzorem (8.21) ro$nie odchylenie standar-

dowe o,. W zwiazku z tym przy nieograniczonym wzroscie predkosci vy

lim T(v) = % (8.29)

Visw

Krzywa rozdziatu ma, wigc postac linii poziomej, rownoleglej do osi odcigtych. Jest to
réwnoznaczne z brakiem rozdziatu. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w przypadku roz-
dzialu drobnych ziaren przy zbyt duzej czgstosci, duzej amplitudzie ruchu pulsacyjnego
1 duzym stopniu rozluzowania.

W stanie stacjonarnym rozproszenie ziaren jest zwiazane z istnieniem oddziatywan po-
migdzy ziarnami uwarunkowanych niejednorodno$cia pola predkosci cieczy w tozu
osadzarki charakteryzowanej warto$cia v. Przy nieobecnosci oddziatywan, czyli dla
rozdzialu idealnego funkcja rozdziatu z uwzglednieniem zaleznosci (8.23) wyraza sig

nast¢pujacym wzorem (Byron 1 Fuller, 1975):

v v

T(v)= It(v)dv: I§(v—vr)dv=H(v—vr) (8.30)

gdzie: H(v—v,) - funkcja Heaviside’a.

Funkcja Heaviside’a okres$lona jest nastgpujaco:

0 dla v<v,

H(v—vr):{ (8.31)

1 dla v>v,

Uwzgledniajac fakt, ze wedtug wzoru (8.24) T(v=v,) = % funkcja rozdzialu przy ide-

alnym rozwarstwieniu przedstawia si¢ nastgpujaco:

0 dla v<v,
T(v)= % dla v=v, (8.32)
1 dla v>v,

Na rys. 8.1 przedstawiony jest wykres krzywej rozdzialu opisanej wzorem (8.32)
(krzywa 3). Jest to, wigc krzywa dla rozdziatu idealnego. Jej rownanie wynika wprost
z rébwnania ogdlnego funkcji rozproszenia i funkcji rozdziatu poprzez przejscie granicz-

ne odpowiadajace warunkowi rozdziatlu idealnego. Ziarna o predkosci opadania v=v, z
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. . 1 . .
jednakowym prawdopodobienstwem rownym 5 trafiaja do koncentratu i do odpadow.

Rozproszenie prawdopodobne jest rowne zero.

Stan, w ktérym niejednorodny pod wzgledem wtasnosci fizycznych 1 geometrycznych
material w tozu osadzarki jest rozwarstwiony idealnie ze wzgledu na predkos¢ opada-
nia, jest stanem o najnizszej energii potencjalnej. Wynika to z energetycznej teorii
Mayera. Gdyby materiat rozdzielit si¢ na frakcje densymetryczne, a oprocz tego kazda
frakcja na klasy ziarnowe wedlug piramidy uziarnienia od najwigkszej do najmniejszej,
wowczas porowatos¢ warstwy bylaby najwigksza, a zatem wysoko$¢ warstwy bytaby
wigksza niz przed rozdziatem (Kuprin i inni, 1983). W zwiazku z tym, po takim roz-
dziale energia potencjalna bylaby wigksza niz przed rozdzialem. Jest to sprzeczne
z zasada najmniejszego dzialania w mysl, ktorej procesy przebiegaja w kierunku mini-
malnej energii potencjalnej uktadu. Zmniejszenie porowatosci nastapi wtedy, gdy puste
miejsca pomigdzy ziarnami wigkszymi zajma ziarna mniejsze. Bedzie to mialo miejsce
w sytuacji, gdy w idealnie rozwarstwionym materiale, jak wyzej, ziarna mniejsze
o wigkszej gestosci przejda do wyzszej subwarstwy ziaren wigkszych o mniejszej gesto-
$ci lub na odwro6t. Pojawi sig idealne rozwarstwienie wedlug predkosci opadania, ktore-
go skutkiem jest zjawisko rozproszenia ziaren o danej gestosci do innych warstw. Jest
to tzw. rozproszenie wrodzone. Mozna, wigc powiedzie¢, ze z fizycznego punktu wi-
dzenia rozproszenie wrodzone wynika z zasady minimalizacji energii potencjalnej ukta-
du ziaren niejednorodnych pod wzglgedem wiasnosci fizycznych 1 geometrycznych. Jest
ono obecne zawsze wtedy, gdy rozdziela si¢ w osadzarce lub w innych urzadzeniach
rozdzielczych niejednorodne pod wzgledem wilasnosci geometrycznych mieszanki zia-
ren mineralnych, gdzie argumentem rozdziatu jest predkos¢ opadania. Gdyby ziarna
nadawy byly ziarnami kulistymi o tych samych $rednicach, wowczas przy idealnym
rozdziale nie byloby rozproszenia ziaren do niewtasciwych sobie warstw 1 warto$¢ roz-
proszenia wrodzonego bytaby rowna zeru.

Rozproszenie wrodzone stanowi pierwszy mechanizm rozproszenia ziaren o danej gg-
stosci do innych warstw. Drugim mechanizmem rozproszenia sa wzajemne zderzenia
ziaren mig¢dzy soba na skutek niejednorodnosci pola predkosci cieczy. Jest to tzw. roz-
proszenie procesowe, ktore jest obecne zawsze bez wzgledu na to, jaka wielkos¢ fizycz-
na jest argumentem rozdziatu (ggstos$¢ czy predkosé rozdziatu). Jezeli rozdziela si¢ ma-
terial niejednorodny pod wzgledem wiasnosci fizycznych 1 geometrycznych wowczas

argumentem rozdziatu jest predkos¢ opadania. Analizujac wyniki rozdziatu na podsta-
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wie tego argumentu otrzymuje si¢ mniejsza warto$¢ rozproszenia prawdopodobnego,
gdyz nie ma w tym przypadku rozproszenia wrodzonego. Natomiast, przy analizie wy-
nikow rozdziatu takiego materialu z zastosowaniem w charakterze argumentu rozdziatu
gestosci ziarna, uzyskuje si¢ wigksza warto$¢ rozproszenia, gdyz jest ono suma rozpro-

szenia wrodzonego 1 rozproszenia procesowego.

9. OPIS EKSPERYMENTU

9.1. Oprébowanie osadzarki przemystowej

Celem badan eksperymentalnych byto okreslenie rozktadow predkosci opadania
ziaren w nadawie i odpadach oraz weryfikacja modelowej funkcji rozdziatu. Badania
przeprowadzono w dwoch etapach. Pierwszy etap polegal na oprébowaniu osadzarki
przemystowej dwuproduktowej firmy Allmineral, o powierzchni roboczej réwnej 17
m?, pracujacej w zakladzie przerobki mechanicznej jednej z kopaln wegla kamiennego.
Wykonano trzy eksperymenty przy zalozeniu, ze nadawy do kazdego eksperymentu
pochodzace z roznych poktadéw eksploatacyjnych kopalni rdznia si¢ miedzy soba skta-
dem granulometrycznym i densymetrycznym. Dos$wiadczenia wykonano przy zacho-
waniu stalej liczby pulsacji, ktora wynosita 26 cykli na minutg. Wydajnos$¢ systemu,
czyli natgzenie przeptywu nadawy wynosito 500 Mg/h, a doptyw wody dolnej 218 m*/h
we wszystkich doswiadczeniach. Potozenie progu przelewowego dzielacego material na
koncentrat 1 odpady ustalono na poziomie 24 % catej wysokosci foza. Przy tak okreslo-
nych parametrach, po ustabilizowaniu procesu, pobierano probki nadawy, koncentratu
1 odpadéw w ciagu 3 minut kazda rownoczesnie w poszczegdlnych doswiadczeniach.
Nastepnie kazdy z produktéw rozdziatu (koncentratu i odpadéw) poddano analizie den-
symetrycznej 1 granulometrycznej. Analiz¢ densymetryczna wykonano w roztworach
chlorku cynku o gestosciach odpowiednio: 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,0 Mg/m3 . Kazda
frakcje densymetryczna rozsiano na sitach o wielkosci oczek: 2,0; 3,15; 5,0; 6,3; 8,0;
10,0; 12,5; 16,0; 20,0 mm. W ten sposob uzyskano 160 klaso-frakcji z kazdego do-
swiadczenia. W sumie z trzech doswiadczen uzyskano 480 klaso-frakcji. Po wstepnym
obrobieniu danych i wyliczeniu rozktadow predkosci opadania ziaren w kazdej nadawie
stwierdzono, ze rozktady predkosci opadania nie r6znia si¢ migdzy soba w sposob istot-

ny. Dlatego tez do dalszych rozwazan wzigto pod uwage skumulowana nadawe z po-
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szczegOlnych doswiadczen. Wychody masowe klaso-frakcji  skumulowanej nadawy
zestawiono w tabeli 9.1.

W probee nadawy wyznaczono $rednig zawarto$¢ popiotu, ktora wynosita 51,34%. Po-
nadto z nadawy wydzielono cztery klasy ziarnowe: 16 — 20 mm; 12,5 — 16 mm; 10 —
12,5 mm i 8 — 10 mm, w ktérych wykonano pomiary $rednicy projekcyjnej. Poza tym
na losowej probce ziaren nadawy w klasie 8 — 20 mm o licznosci 305 ziaren wykonano

pomiary objetosciowego 1 dynamicznego wspotczynnika ksztattu.
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Tabela 9.1. Wychody masowe poszczegolnych klaso-frakcji produktow rozdziahu [g]

Frakcje densymetryczne [Mg/m’]

Klasa
[mm] -1,3 1,3-1,4 1,4-1,5 1,5-1,6 1,6 - 1,7 1,7-1,8 1,8 -2,0 +2
K (0] K 0 K (0} K (0] K (0 K 0 K 0 K 0

-2 1056,1 | 62,2 | 455,77 | 102,8 | 317,1 [ 107,7 | 15,9 | 84,5 94 (2924 44 |430,9| 57 |1227,1] 9.8 |2710,2
2,0-3,15 | 1471,7 | 120,0 | 5089 [ 81,6 | 217,2 | 96,7 14,6 | 81,5 8,3 269,8 6,3 | 4346 | 83 690,4 8,3 1962,3
3,15-5,0 | 3198,7 | 199,2 | 1084,1 | 168,4 | 445,5 | 170,0 | 36,7 | 162,1 | 18,6 | 534,3 | 15,2 | 963,5 | 18,1 | 1352,2| 15,8 | 4691,5
5,0-63 1356,5 | 78,2 | 4443 | 79,7 | 176,2 | 59,9 | 16,6 | 61,0 8,2 164,5 85 |291,1 | 10,1 | 5834 5,9 |2685,8
6,3-8,0 | 21912 102,1 | 641,8 [ 90,9 | 3622 | 78,4 | 31,6 | 77,5 17,1 | 203,1 | 14,0 [ 442,1 | 11,9 |1207,8 | 82 | 46822
8,0-10,0 | 1767,0 | 36,5 | 787,5 | 46,7 | 346,9 | 39,7 | 28,8 | 53,9 12,8 | 179,9 | 12,2 | 2632 | 158 | 10944 | 7.4 |3211,1
10,0—-12,5 || 18433 | 16,2 | 7193 | 34,0 | 4553 | 443 | 37,8 | 59,0 || 21,4 | 197,2 | 13,4 | 377,3 | 149 | 14094 | 7,9 |5947,4
12,5-16,0 | 21752 | 23,2 | 829,7 | 31,1 | 607,3 | 53,5 | 52,6 | 94,0 | 21,2 | 254,3 | 20,3 | 555,7 || 12,7 | 16448 7,3 | 7647,7
16,0 -20,0 | 1614,7 | 13,9 | 597,6 | 34,5 | 524,7 | 80,7 | 28,9 | 107,8 | 28,9 | 213,4 | 12,7 | 393,5| 3,4 |1380,6 3,4 |5722,2
+20 778,77 0,0 316,2 | 243 | 182,0 | 75,6 | 18,6 [ 62,9 4,7 72,3 84 12792 73 824,8 1,9 |25823
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9.2. Pomiar Srednicy projekcyjnej i wspélczynnikow ksztaltu ziarna

Objetosciowy wspotczynnik ksztaltu k; wyznaczono w oparciu o metode wolu-
mometryczna polegajaca na pomiarze gestosci poszczegdlnych ziaren przy pomocy
piknometru 1 wyliczeniu ich objgtosci. Wspotczynnik ksztattu k; obliczono korzystajac
ze wzoru (5.48).

W celu obliczenia dynamicznego wspotczynnika ksztattu wykonano zdjgcia zia-
ren aparatem cyfrowym w potozeniu najbardziej stabilnym. Na fotografiach 11 2 przed-
stawiono wybrane ziarna z klasy 16 — 20 mm. Nastepnie, korzystajac z programu kom-
puterowego do analizy obrazu wyliczono pola powierzchni i obwody poszczego6lnych

ziaren. Stosujac wzor (5.43) wyznaczono wspotczynniki sferycznosci ¢ oraz Srednice
projekeyjne d, - wzor (5.39). Stosujac zaleznos¢ (5.42) obliczono dynamiczny wspot-

czynnik ksztattu k..
Wyniki tych pomiaréw zestawiono w tabelach 9.2 — 9.6.
Dane empiryczne przedstawione w tabelach 9.1 — 9.6 stanowia podstawowy materiat do

weryfikacji rozktadow predkosci opadania oraz modelu teoretycznego funkceji rozdziatu.
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Tabela 9.2. Objetosciowy (k;) i dynamiczny (k) wspolczynnik ksztaltu ziarna

Objetosé , ]
Nr ziarna ziarna V; k; Wspolczyl,uflk k;
[m3] * 10° sferycznosci ¢
1 2,615 0,398 0,429 10,504
2 2,513 0,642 0,409 11,314
3 3,104 0,518 0,698 4,217
4 2,368 0,318 0,755 3,486
5 2,110 0,259 0,702 4,159
6 1,789 0,437 0,671 4,603
7 2,834 0,427 0,847 2,512
8 3,071 0,390 0,600 5,814
9 2,876 0,419 0,554 6,765
10 3,980 0,312 0,571 6,400
11 2,844 0,565 0,499 8,185
12 3,101 0,307 0,525 7,474
13 2,062 0,469 0,527 7,425
14 3,578 0,461 0,639 5,115
15 3,940 0,517 0,705 4,113
16 2,823 0,316 0,715 3,984
17 4,140 0,305 0,702 4,154
18 2,959 0,525 0,811 2,876
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cd. tabeli 9.2

19 3,513 0,447 0,818 2,801
20 1,563 0,266 0,816 2,822
21 2,396 0,416 0,734 3,745
22 3,580 0,499 0,620 5,439
23 2,868 0,367 0,491 8,407
24 3,710 0,462 0,651 4,923
25 3,842 0,505 0,740 3,669
26 2,485 0,251 0,692 4,297
27 2,289 0,254 0,772 3,286
28 1,739 0,311 0,780 3,203
29 1,992 0,408 0,836 2,627
30 2,770 0,441 0,360 13,756
31 3,587 0,626 0,740 3,665
32 2,323 0,316 0,751 3,536
33 3,501 0,434 0,681 4,456
34 2,093 0,495 0,677 4,510
35 1,628 0,284 0,770 3,309
36 3,789 0,525 0,795 3,033
37 2,337 0,459 0,812 2,859
38 2,882 0,569 0,597 5,875
39 2,194 0,229 0,778 3,220
40 3,182 0,373 0,709 4,071
41 2,985 0,232 0,780 3,197
42 2,826 0,608 0,841 2,578
43 1,918 0,369 0,758 3,453
44 3,979 0,549 0,693 4,279
45 3,953 0,627 0,714 4,000
46 2,736 0,345 0,748 3,572
47 2,227 0,318 0,814 2,838
48 1,310 0,236 0,713 4,004
49 3,484 0,510 0,798 3,011
50 2,313 0,645 0,417 10,981
51 3,326 0,379 0,706 4,106
52 2,608 0,559 0,603 5,750
53 3,239 0,399 0,814 2,845
54 1,625 0,380 0,772 3,287
55 3,269 0,384 0,774 3,273
56 2,086 0,476 0,719 3,931
57 2,006 0,415 0,840 2,587
58 2,747 0,385 0,806 2,920
59 1,834 0,528 0,844 2,544
60 2,201 0,415 0,803 2,958
61 3,407 0,479 0,702 4,153
62 3,062 0,475 0,753 3,513
63 3,137 0,473 0,625 5,354
64 2,257 0,415 0,635 5,183
65 3,298 0,387 0,711 4,033
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cd. tabeli 9.2

66 2,768 0,443 0,736 3,714
67 2,700 0,246 0,829 2,690
68 1,835 0,252 0,752 3,523
69 2,860 0,492 0,861 2,387
70 2,130 0,513 0,760 3,422
71 2,874 0,539 0,770 3,313
72 2,906 0,519 0,844 2,548
73 2,201 0,530 0,788 3,110
74 2,807 0,469 0,814 2,841
75 2,537 0,395 0,631 5,253
76 1,794 0,559 0,745 3,603
77 2,006 0,356 0,781 3,189
78 3,131 0,395 0,699 4,194
79 3,115 0,376 0,824 2,739
80 3,730 0,431 0,776 3,245
81 3,467 0,498 0,726 3,843
82 4,420 0,462 0,685 4,401
83 2,313 0,499 0,806 2,921
84 1,436 0,255 0,811 2,870
85 2,508 0,486 0,746 3,591
86 2,720 0,479 0,825 2,731
87 3,201 0,347 0,806 2,925
88 1,997 0,404 0,809 2,893
89 1,819 0,339 0,788 3,110
90 1,818 0,395 0,803 2,958
91 2,032 0,445 0,850 2,489
92 1,928 0,431 0,850 2,491
93 2,926 0,535 0,714 3,999
94 2,155 0,301 0,849 2,501
95 2,153 0,498 0,789 3,100
96 2,239 0,405 0,654 4,872
97 2,567 0,390 0,711 4,042
98 2,189 0,504 0,846 2,525
99 1,866 0,350 0,850 2,492
100 3,720 0,491 0,785 3,143
101 4,343 0,375 0,416 11,033
102 2,902 0,298 0,532 7,303
103 2,593 0,432 0,716 3,975
104 1,885 0,350 0,662 4,738
105 1,806 0,401 0,653 4,886
106 3,215 0,615 0,725 3,848
107 2,654 0,323 0,584 6,121
108 2,487 0,509 0,724 3,870
109 1,826 0,347 0,769 3,324
110 2,357 0,359 0,797 3,018
111 3,385 0,352 0,470 9,037
112 3,699 0,369 0,466 9,175
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cd. tabeli 9.2

113 2,477 0,389 0,680 4,473
114 2,854 0,504 0,683 4,425
115 3,612 0,459 0,616 5,521
116 2,586 0,422 0,683 4,431
117 2,426 0,434 0,766 3,362
118 3,706 0,459 0,759 3,435
119 2,763 0,445 0,785 3,146
120 3,329 0,341 0,750 3,545
121 2,638 0,329 0,691 4,306
122 3,905 0,337 0,625 5,345
123 3,197 0,508 0,534 7,234
124 3,290 0,416 0,720 3,917
125 2,950 0,479 0,716 3,973
126 2,488 0,348 0,771 3,302
127 3,262 0,343 0,805 2,933
128 3,720 0,321 0,580 6,209
129 3,219 0,452 0,514 7,767
130 3,573 0,499 0,768 3,332
131 2,454 0,368 0,761 3,416
132 1,984 0,492 0,821 2,769
133 2,157 0,454 0,648 4,962
134 2,070 0,411 0,789 3,107
135 2,869 0,515 0,843 2,557
136 2,836 0,374 0,815 2,832
137 2,446 0,348 0,815 2,829
138 4,153 0,632 0,652 4,894
139 4,676 0,377 0,520 7,605
140 4,038 0,428 0,806 2,919
141 3,864 0,431 0,688 4,357
142 3,261 0,362 0,771 3,301
143 2,997 0,392 0,798 3,002
144 2,283 0,319 0,745 3,605
145 2,421 0,341 0,843 2,554
146 3,168 0,489 0,787 3,120
147 2,155 0,317 0,815 2,835
148 1,944 0,454 0,850 2,487
149 3,089 0,435 0,684 4,405
150 2,485 0,381 0,748 3,567
151 2,009 0,493 0,770 3,312
152 3,087 0,364 0,559 6,660
153 1,913 0,339 0,704 4,136
154 1,969 0,346 0,671 4,606
155 2,612 0,472 0,661 4,760
156 2,797 0,302 0,724 3,862
157 2,571 0,359 0,740 3,668
158 2,478 0,384 0,641 5,072
159 2,992 0,431 0,687 4,372
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cd. tabeli 9.2

160 3,061 0,514 0,730 3,789
161 1,609 0,322 0,797 3,017
162 0,428 0,083 0,746 3,594
163 2,254 0,376 0,792 3,066
164 2,381 0,256 0,777 3,235
165 3,619 0,316 0,735 3,724
166 1,736 0,382 0,800 2,982
167 3,901 0,347 0,798 3,010
168 1,145 0,417 0,829 2,688
169 1,355 0,228 0,634 5,202
170 1,238 0,216 0,870 2,304
171 3,129 0,410 0,715 3,988
172 1,619 0,172 0,810 2,880
173 2,869 0,452 0,731 3,782
174 2,870 0,506 0,695 4,258
175 5,570 0,493 0,484 8,596
176 2,783 0,472 0,788 3,111
177 2,807 0,595 0,635 5,173
178 3,858 0,431 0,796 3,026
179 1,885 0,157 0,741 3,659
180 2,311 0,329 0,797 3,016
181 2,579 0,517 0,711 4,034
182 2,525 0,589 0,782 3,182
183 2,803 0,274 0,811 2,870
184 2,276 0,238 0,690 4,333
185 1,488 0,253 0,470 9,054
186 1,162 0,141 0,203 29,549
187 2,122 0,491 0,608 5,666
188 0,997 0,125 0,414 11,114
189 1,166 0,196 0,846 2,528
190 2,025 0,442 0,419 10,894
191 2,792 0,364 0,686 4,379
192 1,429 0,224 0,711 4,031
193 3,032 0,481 0,583 6,156
194 2,502 0,494 0,695 4,250
195 3,076 0,409 0,617 5,491
196 2,056 0,265 0,459 9,416
197 3,241 0,369 0,403 11,610
198 1,203 0,237 0,346 14,562
199 3,014 0,353 0,467 9,134
200 3,586 0,419 0,453 9,604
201 2,477 0,457 0,337 15,152
202 2,770 0,505 0,506 7,988
203 2,120 0,239 0,711 4,040
204 2,765 0,382 0,722 3,890
205 3,217 0,239 0,465 9,218
206 5,270 0,577 0,573 6,363
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207 5,178 0,679 0,510 7,864
208 4,052 0,576 0,657 4,826
209 2,196 0,368 0,767 3,346
210 2,242 0,416 0,685 4,393
211 2,398 0,564 0,467 9,161
212 2,815 0,549 0,434 10,312
213 3,370 0,477 0,666 4,682
214 2,388 0,382 0,610 5,626
215 1,817 0,283 0,786 3,140
216 1,652 0,278 0,755 3,482
217 2,104 0,252 0,747 3,585
218 2,597 0,572 0,609 5,644
219 4,165 0,586 0,131 49,069
220 2,750 0,381 0,300 17,831
221 3,054 0,481 0,378 12,798
222 2,264 0,378 0,615 5,525
223 3,103 0,499 0,461 9,339
224 3,194 0,545 0,403 11,593
225 2,369 0,487 0,508 7,909
226 1,235 0,175 0,361 13,666
227 3,217 0,351 0,738 3,695
228 2,052 0,257 0,800 2,990
229 3,589 0,471 0,641 5,075
230 2,379 0,234 0,755 3,484
231 4,292 0,506 0,695 4,262
232 4,373 0,431 0,660 4,780
233 1,865 0,183 0,792 3,072
234 3,103 0,311 0,559 6,659
235 2,021 0,529 0,713 4,005
236 2,817 0,531 0,710 4,045
237 4,126 0,547 0,713 4,005
238 2,352 0,307 0,503 8,066
239 1,390 0,386 0,836 2,620
240 3,158 0,365 0,668 4,646
241 2,544 0,541 0,696 4,239
242 2,556 0,303 0,785 3,145
243 5,289 0,444 0,723 3,882
244 5,164 0,203 0,667 4,658
245 5,907 0,426 0,270 20,508
246 3,996 0,249 0,721 3,911
247 3,023 0,255 0,732 3,765
248 2,316 0,335 0,499 8,184
249 1,738 0,218 0,626 5,332
250 2,064 0,272 0,297 18,026
251 2,210 0,409 0,503 8,044
252 1,842 0,349 0,588 6,042
253 2,842 0,508 0,655 4,848

929



.» Wplyw rozkladu wiasciwosci fizycznych i geometrycznych ziaren na doktadnos¢ rozdziatu w osadzarce
na przyktadzie wegla”

cd. tabeli 9.2

254 2,312 0,511 0,362 13,605
255 3,021 0,431 0,352 14,217
256 3,255 0,475 0,683 4,424
257 1,670 0,221 0,863 2,367
258 2,349 0,357 0,683 4,432
259 2,981 0,303 0,359 13,793
260 4,812 0,597 0,684 4,409
261 3,008 0,625 0,277 19,839
262 2,597 0,578 0,210 28,337
263 2,326 0,454 0,629 5,280
264 2,721 0,423 0,581 6,186
265 1,717 0,360 0,838 2,599
266 2,441 0,424 0,546 6,960
267 2,568 0,341 0,450 9,734
268 2,700 0,323 0,623 5,393
269 2,126 0,405 0,684 4,409
270 1,581 0,338 0,670 4,625
271 1,773 0,385 0,596 5,895
272 1,206 0,273 0,680 4,477
273 1,186 0,178 0,470 9,061
274 1,130 0,342 0,481 8,690
275 1,464 0,251 0,506 7,988
276 2,288 0,308 0,801 2,978
277 1,971 0,360 0,754 3,501
278 1,620 0,334 0,690 4,321
279 1,793 0,236 0,451 9,697
280 1,578 0,271 0,693 4,287
281 1,590 0,383 0,645 5,020
282 1,592 0,214 0,754 3,494
283 2,109 0,247 0,390 12,167
284 2,190 0,452 0,780 3,199
285 2,391 0,376 0,555 6,743
286 4,694 0,460 0,593 5,938
287 4,568 0,315 0,748 3,574
288 2,131 0,224 0,808 2,901
289 3,269 0,514 0,601 5,799
290 3,025 0,343 0,473 8,939
291 2,433 0,264 0,658 4,812
292 2,196 0,200 0,616 5,517
293 2,163 0,258 0,660 4,773
294 2,787 0,280 0,387 12,321
295 1,955 0,252 0,749 3,553
296 2,841 0,501 0,651 4,921
297 2,096 0,321 0,570 6,418
298 2,852 0,273 0,420 10,879
299 2,571 0,252 0,714 3,994
300 2,664 0,328 0,661 4,753
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cd. tabeli 9.2

301 2,095 0,293 0,755 3,487
302 2,237 0,331 0,763 3,392
303 2,145 0,562 0,341 14,851
304 2,920 0,391 0,768 3,337
305 4,404 0,430 0,425 10,646

Tabela 9.3. Srednica projekcyjna ziaren klasy 16 — 20 mm

Srednica Srednica Srednica
Nr . . Nr . . Nr . .
ziarna | PT9) ekcyjna ziarna | PTO) ekcyjna ziarna | PTO) ekcyjna
d, [mm| d, [mm] d, [mm|

1 23,235 35 22,219 69 22,306
2 19,560 36 23,979 70 19,941
3 22,544 37 21,351 71 21,679
4 24,226 38 21,309 72 22,033
5 24,979 39 26,364 73 19,949
6 19,855 40 25,354 74 22,523
7 23,320 41 29,086 75 23,076

8 24,693 42 20,714 76 18,307
9 23,588 43 21,489 77 22,087
10 28,981 44 24,008 78 24,748
11 21,265 45 22,929 79 25,105
12 26,831 46 24,750 80 25,471
13 20,335 47 23,728 81 23,690
14 24,571 48 21,966 82 26,348
15 24,413 49 23,543 83 20,690
16 25,746 50 18,993 84 22,088
17 29,599 51 25,607 85 21,437
18 22,079 52 20,738 86 22,137
19 24,667 53 24,935 87 26,034
20 22,387 54 20,133 88 21,130
21 22,240 55 25,349 89 21,724
22 23,935 56 20,306 90 20,637
23 24,617 57 20,974 91 20,592
24 24,853 58 23,886 92 20,443
25 24,410 59 18,795 93 21,868
26 26,651 60 21,647 94 23,927
27 25,831 61 23,858 95 20,216
28 22,032 62 23,094 96 21,936
29 21,058 63 23,321 97 23,253
30 22,888 64 21,818 98 20,251
31 22,205 65 25,345 99 21,685
32 24,137 66 22,856 101 28,082
33 24,894 67 27,577 102 26,500
34 20,066 68 24,050 103 22,559
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104 21,756 151 19,816 199 25,369
105 20,496 152 25,314 200 25,380
106 21,541 153 22,088 201 21,793
107 25,048 154 22,158 202 21,888
108 21,057 155 21,943 203 25,680
109 21,581 156 26,071 204 24,013
110 23,238 157 23,916 205 29,536
111 26,385 158 23,093 206 25,933
112 26,751 159 23,675 207 24,420
113 23,008 160 22,496 208 23,779
114 22,114 161 21,206 209 22,511
115 24,683 162 21,410 210 21,756
116 22,709 163 22,538 211 20,098
117 22,022 164 26,083 212 21,400
118 24,885 165 27,971 213 23,815
119 22,807 166 20,557 214 22,864
120 26,529 167 27,795 215 23,058
121 24,829 168 17,377 216 22,463
122 28,078 169 22,478 217 25,171
123 22,913 170 22,214 218 20,547
124 24,730 171 24,427 219 23,861
125 22,742 172 26,187 220 23,991
126 23,900 173 22,981 221 22,985
127 26,286 174 22,133 222 22,526
128 28,087 175 27,842 223 22,821
129 23,875 176 22,413 224 22,375
130 23,913 177 20,814 225 21,027
131 23,363 178 25,771 226 23,810
132 19,747 179 28,393 227 25,973
133 20,857 180 23,773 228 24,795
134 21,277 181 21,204 229 24,427
135 22,003 182 20,155 230 26,867
136 24,387 183 26,923 231 25,303
137 23,758 184 26,354 232 26,863
138 23,247 185 22,400 233 26,919
139 28,716 186 25,073 234 26,727
140 26,217 187 20,205 235 19,403
141 25,772 188 24,807 236 21,646
142 25,827 190 20,614 237 24,341
143 24,437 191 24,473 238 24,455
144 23,915 192 23,015 239 19,013
145 23,848 193 22,929 240 25,476
146 23,135 194 21,308 241 20,785
147 23,494 195 24,315 242 25,262
148 20,154 196 24,577 243 28,336
149 23,848 197 25,611 244 36,496
150 23,188 198 21,315 245 29,805
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cd. tabeli 9.3

246 31,297 266 22,239 286 26,914
247 28,302 267 24,314 287 30,275
248 23,638 268 25,188 288 26,276
249 24,774 269 21,567 289 22,987
250 24,372 270 20,748 290 25,638
251 21,781 271 20,653 291 26,031
252 21,600 272 20,369 292 27,574
253 22,030 273 23,362 293 25,203
254 20,527 274 18,475 294 26,701
255 23,756 275 22,323 295 24,556
256 23,579 276 24,210 296 22,129
257 24,336 2717 21,862 297 23,186
258 23,243 278 21,011 298 27,141
259 26,578 279 24,386 299 26,913
260 24,876 280 22,311 300 24,937
261 20,957 281 19,939 301 23,910
262 20,479 282 24,209 302 23,464
263 21,397 283 25,348 303 19,396
264 23,069 284 21,005 304 24,256
265 20,892 285 22,999 305 26,939

Tabela 9.4. Srednica projekcyjna ziaren klasy 12,5 - 16 mm

Srednica Srednica Srednica
Nr . . Nr . . Nr . .
ziarna | PTO) ekcyjna ziarna | PTO) ekcyjna ziarna | PTO) ekcyjna
d, [mm| d, [mm| d, [mm]
1 21,852 20 18,216 39 24,372
2 19,070 21 20,012 40 20,909
3 20,734 22 15,703 41 21,579
4 23,015 23 18,414 42 22,288
5 20,220 24 15,679 43 19,461
6 24,020 25 15,504 44 16,420
7 20,341 26 16,455 45 15,876
8 22,641 27 16,931 46 19,535
9 19,978 28 15,149 47 16,672
10 19,086 29 21,448 48 17,888
11 20,561 30 19,713 49 14,517
12 18,562 31 19,901 50 20,503
13 21,300 32 19,016 51 27,065
14 19,938 33 20,514 52 19,933
15 24,196 34 20,206 53 21,405
16 18,782 35 17,477 54 21,275
17 19,229 36 20,148 55 18,358
18 17,974 37 20,077 56 19,702
19 20,486 38 20,779 57 21,859

103



.» Wplyw rozkladu wiasciwosci fizycznych i geometrycznych ziaren na doktadnos¢ rozdziatu w osadzarce
na przyktadzie wegla”

cd. tabeli 9.4

58 18,492 76 19,495 94 17,279
59 22,237 77 19,197 95 17,170
60 23,277 78 21,141 96 22,760
61 25,536 79 16,229 97 17,810
62 15,642 80 18,497 98 18,260
63 17,529 81 17,987 99 20,610
64 20,896 82 16,244 100 16,290
65 16,071 83 22,381 101 18,266
66 22,760 84 20,891 102 16,623
67 17,306 85 18,424 103 17,127
68 19,476 86 20,162 104 17,045
69 18,707 87 18,158 105 20,530
70 21,077 88 17,860 106 21,732
71 17,926 &9 17,844 107 23,406
72 21,462 90 19,305 108 15,153
73 20,859 91 16,858 109 13,555
74 16,322 92 16,925 110 20,429
75 18,293 93 16,368
Tabela 9.5. Srednica projekcyjna ziaren klasy 10 — 12,5 mm
Nr Sr.ednic.a Nr Sr.ednic.a Nr Sr‘ednic‘a
ziarna | PT0 ekcyjna ziarna | PTO ekcyjna ziarna | P10 ekcyjna
d, [mm| d, [mm| d, [mm|
1 16,877 22 14,975 43 16,240
2 18,721 23 15,588 44 14,544
3 15,827 24 17,732 45 16,463
4 15,261 25 17,706 46 16,926
5 14,461 26 15,940 47 15,438
6 17,023 27 14,086 48 14,580
7 16,860 28 14,723 49 15,608
8 16,454 29 14,086 50 15,666
9 17,286 30 15,858 51 15,416
10 14,912 31 13,087 52 16,617
11 15,071 32 14,042 53 19,212
12 15,594 33 13,340 54 14,762
13 14,729 34 16,545 55 16,234
14 14,746 35 16,577 56 16,218
15 18,107 36 14,284 57 15,327
16 16,546 37 16,206 58 15,633
17 15,895 38 19,933 59 15,608
18 16,286 39 17,345 60 16,090
19 13,925 40 15,583 61 14,304
20 17,666 41 14,885 62 18,054
21 16,446 42 15,361 63 18,812
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cd. tabeli 9.5

64 13,387
65 16,030
66 15,106
67 15,049
68 12,732
69 18,858
70 18,198
71 16,480
72 13,960
73 16,783
74 14,401
75 14,263
76 13,030
77 19,269
78 15,311
79 15,989
80 14,606
81 13,749
82 12,058
83 13,978
84 14,942
85 13,559
86 13,778
87 13,183
88 13,526
89 15,030

Tabela 9.6. Srednica projekcyjna ziaren klasy 8 - 10 mm

Nr
ziarna

Srednica
projekcyjna
dp [mm]

12,483

11,051

16,173

13,852

15,248

11,918

10,369

10,798

O |0 ||| N[ (W |—

12,348

13,646

15,072

17,277

10,168

90 17,251 116 14,831
91 16,407 117 14,068
92 14,144 118 13,987
93 13,823 119 12,753
94 14,347 120 13,909
95 12,298 121 18,903
96 14,866 122 14,259
97 13,706 123 15,884
98 10,526 124 19,022
99 19,821 125 15,429
100 19,918 126 15,121
101 15,952 127 14,160
102 14,458 128 14,898
103 14,965 129 13,345
104 16,168 130 12,546
105 13,914 131 15,013
106 13,697 132 12,738
107 18,722 133 15,315
108 18,244 134 14,942
109 17,978 135 17,066
110 16,729 136 15,779
111 15,598 137 13,854
112 13,966 138 14,572
113 13,126 139 17,469
114 18,363 140 13,596
115 16,064

Nr Sr.ednic.a Nr Sr.ednic.a

Ziarna projekcyjna Ziarna projekcyjna
d, [mm| d, [mm|

14 13,370 27 13,413
15 12,966 28 12,187
16 11,709 29 12,545
17 12,783 30 9,904
18 12,799 31 13,018
19 10,836 32 14,765
20 11,807 33 13,011
21 10,358 34 11,468
22 12,390 35 13,904
23 12,772 36 10,526
24 10,498 37 11,454
25 13,593 38 11,979
26 11,769 39 10,387
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40 10,802 74 15,734 108 13,072
41 14,409 75 14,386 109 13,216
42 10,904 76 14,617 110 12,243
43 11,973 77 12,750 111 13,616
44 11,588 78 9,082 112 12,913
45 11,660 79 10,355 113 14,481
46 12,876 80 13,311 114 17,099
47 11,994 81 14,188 115 12,306
48 13,724 82 13,966 116 11,381
49 15,530 83 13,225 117 13,906
50 12,080 84 12,181 118 13,262
51 11,941 85 12,783 119 14,093
52 13,110 86 10,907 120 13,852
33 12,751 87 14,737 121 11,942
54 13,857 88 11,742 122 12,125
55 11,652 89 11,467 123 11,021
56 12,250 90 12,821 124 12,805
57 10,760 91 11,663 125 13,264
58 10,971 92 11,894 126 12,243
59 12,405 93 10,543 127 13,614
60 12,539 94 11,428 128 15,481
61 12,638 95 10,578 129 15,316
62 9,075 96 12,328 130 12,618
63 12,217 97 13,699 131 11,742
64 13,196 98 12,452 132 11,872
65 12,109 99 13,501 133 14,020
66 12,600 100 14,738 134 12,703
67 12,315 101 10,448 135 13,952
68 12,457 102 13,095 136 12,862
69 13,296 103 11,639 137 12,620
70 13,462 104 11,124 138 11,565
71 17,271 105 16,942 139 11,886
72 13,491 106 11,760 140 12,805
73 14,496 107 11,394
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10. FUNKCJA ROZKEADU ARGUMENTU ROZDZIALU
(PREDKOSCI OPADANIA)

Jak byta o tym mowa w rozdziale 5 predkos$¢ opadania jest argumentem rozdzia-
tu w procesie wzbogacania w osadzarce. Zgodnie ze wzorem (5.49) graniczna predkos¢
opadania ziarna jest funkcja jego gestosci, wielkosci 1 wspotezynnikdéw ksztaltu ziarna.
Kierowana do procesu rozdzialu nadawa charakteryzuje si¢ rozktadem wtasciwosci fi-
zycznych 1 geometrycznych ziarna, a w zwiazku z tym rowniez predkosci opadania.
Graniczna predkos$¢ opadania ziarna nieregularnego wyraza si¢ nast¢pujacym wzorem

(patrz rozdzial 5):
k
=533 d, |- 10.1
v=533xd, /kz (10.1)

Przy zalozeniu, ze ggstos¢ zredukowana x, Srednica rzutowa d, oraz wspotczynniki
ksztattu k; 1 k, sa zmiennymi losowymi, predko$¢ opadania ziarna stanowi réwniez
zmienng losowa bedaca funkcja wymienionych zmiennych losowych. Posta¢ funkcji
rozktadu predkosci opadania jest zalezna od funkcji ggstosci rozktadow zmiennych lo-
sowych figurujacych we wzorze (10.1). Dla jej wyliczenia korzysta si¢ z twierdzen ra-
chunku prawdopodobienstwa odnoszacych si¢ do funkcji zmiennych losowych (Ger-
stenkorn i Srédka, 1972). Metodyka postgpowania polega na doprowadzenia wzoru na
predko$¢ opadania ziarna do postaci bedacej iloczynem dwoch zmiennych losowych
(Brozek i Surowiak, 2004, 2005 a,b). Wowczas funkcja gestosci rozktadu zmiennej lo-
sowej bedacej iloczynem dwoch niezaleznych zmiennych losowych § =T U wyraza

si¢ nastepujacym wzorem (Gerstenkorn i Srédka, 1972):

h(s)=[ £ (@) g(%)%dt (10.2)

gdzie: h(s), f(?), 1 g(u) — funkcje gestosci rozktadu odpowiednio zmiennych losowych S,
TiU.
Procedurg doprowadzenia do postaci iloczynu dwoch zmiennych losowych realizuje si¢

etapami.
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10.1. Rozklad predkosci opadania w probce monodyspersyjnych ziaren
sferycznych

Niech R, X, D), k; 1 k; oznaczaja zmienne losowe odpowiednio ggstosci ziaren,
gestosci zredukowanej, Srednicy rzutowej ziarna, objetosciowego wspotczynnika ksztat-
tu oraz dynamicznego wspotczynnika ksztattu ziarna. Dla ziaren sferycznych
ki =k;=1,d, = d, gdzie d, — wielko$¢ ziaren nadawy. W tej sytuacji predkos¢ opada-
nia ziarna v,,; wyraza si¢ wzorem:

Ve =533Vx,d, (10.3)

Gestos¢ zredukowana x jest zwiazana z ggstoscia ziarna zaleznos$cia:

x=P"Po (10.4)
Po
skad:
p=p,x+p,=px) (10.5)

Niech zmienna losowa R posiada rozktad okreslony przez funkcje gestosci rozktadu
fop). Wtedy zmienna losowa X posiada rozktad o gestoéci (Gerstenkorn i Srodka,
1972):

dp(x
f@)=1, [p(xﬂ‘ﬂ (10.62)
dx
f(x):pofp(p=p0x+po) (10'6b)
Po wprowadzeniu nowej zmiennej losowe;j:
Y =X (10.7)
skad x =y = x(1,).
Predkos$¢ opadania jest rowna:
v, =533.Jd, », (10.8)
Rozktad zmiennej losowej Y; analogicznie jak wyzej jest nastgpujacy:
dx(y,)
ACARNIEED) Ene (10.92)
1
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L) =20/ (x=y]) (10.9b)

Nastgpujaca zmienna losowa: Y, =533 Y; (y, = e »,(»,)) posiada funkcj¢ gesto-

5,33
$ci rozktadu:
d
fom)= Al 2122 (10.102)
V)
1
fz(J’2)=f1£y1 25):;3)5’? (10.10b)

Po tych przeksztatceniach predkos¢ opadania jako zmienna losowa wyraza si¢ nastgpu-

jacym wzorem:

Vs =+ld, Y, (10.11)

W zwiazku z tym predkos$¢ opadania zbioru monodyspersyjnych ziaren sferycznych ma

rozktad o gestosci:

d
00 = folra (] 220 (10.12a)
(v, )= fo] v, = L (10.12b)
ms 2 2 \/d— \/d—

10.2. Rozk}ad predkosci opadania w probce monodyspersyjnych ziaren

nieregularnych

Jak wykazuja badania (Sztaba, 1992) ksztalt ziarna ma wptyw na predkos¢ opa-

dania. Zatozono, ze ziarna probki maja t¢ samg wartos¢ srednicy projekeyjnej d, =d,,

natomiast wspotczynniki ksztaltu ziarna stanowia zmienne losowe K; i K, o funkcjach

gestosci rozktadow w;(k;) 1 wa(k;). Wowczas funkcja gestosci rozktadu zmiennej loso-

wej Z = % jest wyrazona nastepujacym wzorem (Gerstenkorn i Srodka, 1972):
2

pi(2) = szwz (kz)wl(Zkz )dkz (10.13)
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Nastgpujaca zmienna losowa 4=27 % (z = a’= z(a)) ma funkcje gestosci rozkladu okre-

$lona nastgpujacym wzorem:

p@ = p @] 5 (10.14a)
a
p2(a) = 2ap;(z = az) (10.14b)

Zmienna losowa predkosci opadania monodyspersyjnych ziaren nieregularnych po po-

wyzszych przeksztatceniach jest réwna:

an: Vms.A (10.15)

Jak wida¢ ze wzoru (12.15) zmienna losowa predkosci opadania ziaren nieregularnych
jest iloczynem zmiennej losowe] predkosci opadania monodyspersyjnych ziaren sfe-
rycznych 1 zmiennej losowej bedacej funkcja wspotczynnikow ksztattu ziarna.

W zwiazku z tym funkcja ggstosci rozktadu predkosci opadania monodyspersyjnych

ziaren nieregularnych, zgodnie ze wzorem (10.2) jest rowna:

v

hv,)= | h(vms)pz[a = :ﬂ]vidvms (10.16)

v ms

s min

10.3. Rozklad predkosci opadania w prébce polidyspersyjnych ziaren

nieregularnych

Niech rozktad zmiennej losowej D, bedzie zadany funkcja gestosci rozktadu

g(dy). Nowa zmienna losowa U, = /D, (d, = ul =d , (1)) ma rozktad o gestosci:

dd

) =, )] 2 (10.172)
U

g(u)=2u,g(d, =u}) (10.17b)

Woweczas zmienna losowa predkosci opadania zgodnie ze wzorem (10.1) bedzie iloczy-

nem trzech zmiennych losowych:

V=Y, U 4 (10.18)
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Nastgpujaca zmienna losowa: U, =U, -4 bedaca iloczynem dwodch zmiennych loso-
wych charakteryzujacych wlasno$ci geometryczne ziaren stanowi syntetyczna zmienna
losowa wlasnosci geometrycznych. Jej rozktad zgodnie ze wzorem (10.2) jest nastepu-
jacy:
Uy max u 1
g, (u,)= J. gl(”l)Pz[_zJ_dul (10.19)

u, juy

U1 min

W tej sytuacji predkos$¢ opadania jest iloczynem zmiennej losowej Y, zaleznej od roz-
ktadu gestosci ziaren w probee oraz zmiennej U, zaleznej od rozktadu wiasnosci geo-
metrycznych:

V=Y,-U, (10.20)

Rozktad predkosci opadania ziaren w probee polidyspersyjnych ziaren nieregularnych

wyraza si¢ wzorem:

= [ e [ljidyz (1021)

Y2 mi 2 2

10.4. Rozklad predkosci opadania w probce polidyspersyjnych ziaren
sferycznych

Predkos¢ opadania ziarna sferycznego v,, w sytuacji, gdy zarowno gestos¢ ziar-

na jak i jego $rednica sa zmiennymi losowymi wyraza si¢ wzorem:

v, =533xd (10.22)

W zwiazku z tym zmienna losowa predkosci opadania dla tego przypadku bedzie row-
na:

V,.=Y,-U, (10.23)
Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania v, jest nastgpujaca:

Y2 max

W= | £ (Vy—]yidy (10.24)
2 2

Y2 min
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10.5. Analiza wplywu rozkladu wlasnosci fizycznych i geometrycznych

ziaren na rozklad predkosci opadania

Analiza sprowadza si¢ do wyznaczenia rozktadow predkosci opadania okreslo-
nych wzorami (10.12), (10.16), (10.21) 1 (10.24). Funkcje ggstosci rozktadéw gestosci

f,(p), wielko$ci ziarna g(d,) oraz wspolczynnikoéw ksztattu w,(k,) i w,(k,) wyzna-

czono na podstawie wynikow analizy densymetrycznej 1 granulometrycznej zamiesz-
czonych w rozdziale 9 w tabeli 9.1 oraz pomiarow wspotczynnikéw ksztattu podanych

w tabeli 9.2 1 ich rozktadow.
10.5.1. Wplyw rozkladu gestosci ziarna na rozklad predkosci opadania

Dla oceny wptywu rozktadu gestosci na rozktad predkosci opadania wyliczono
funkcje gestosci rozktadu predkosci wyrazona wzorem (10.12), gdyz w tym przypadku
pozostate dwie zmienne (wielko$¢ ziarna 1 jego ksztalt) majace wplyw na rozktad pred-
kos$ci opadania maja wartosci ustalone.

Funkcja gegstosci rozktadu gestosci ziarna, zgodnie z dyspersyjnym modelem ziarna
(Brozek, 1995) jest wyrazona przez dwuparametrowa funkcje z rodziny rozktadow
gamma. Jak bedzie pokazane dalej jest to funkcja rozkladu Weibulla, ktérego dystrybu-

anta i funkcja gestosci sa nastepujace:

F(p)= 100{1 - exp[— (ﬂJ " ﬂ (10.25)
Pe

ky
f,(p)= lgff‘ p! eXI{— (ij ] (10.26)

Pe

c

gdzie: p, - gestosS¢ charakterystyczna (F,(p=p,) =63,21% ), k, — wspoOfczynnik niejed-

norodnosci.
Zgodnie ze wzorem (10.6) funkcja gestosci 1 dystrybuanta rozkladu gestosci zreduko-

wanej wyrazaja si¢ wzorami:

)= D (g i expl—[ ] j } (10.27)

(x.+1D x, +1
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F(x)= 100{1exp[[ x++ 11] ]} (10.28)
'xc

gdzie: x, =L Po

Po

Rozktad zmiennej losowej Y, =X wedtug wzorow (10.9) jest nastepujacy:

k
200k £, -1 241)”
fl(yl):(sz;knyl(ylz—lrl) exp[(ylz j] (10.29)
le

2 ki
F(y)= 100{1@;1{ (y;—“J ” (10.30)
ylc + 1
gdzie: y,. :\/Z .

Rozktad zmiennej losowej Y, =5,33Y;, na podstawie wzordéw (10.10), charakteryzuje si¢

nastgpujacymi funkcjami:

K
200k 2 -l ys+28,41)"
=—' —— +28,41)" exp| —-| —/—— 10.31
12(32) (v2 +28,41)" Y, (3 ) p[ (y226+28,41 ( )

2 kn
y2+28,41
F =100{1—exp| —| 22 =27 10.32
2 (12) p{ (yi+28,41 ( )

gdzie: y, =533y, .
Po przytoczonych wyzej kolejnych przeksztalceniach rozklad predkosci opadania

w probce monodyspersyjnych ziaren sferycznych zgodnie ze wzorami (10.11) 1 (10.12)

jest nastgpujacy:
M) = —— s, (42, +2841d,)" " x
(v2,, +2841d )"

10.33
v, +2841d, | (1033)

Xexp —| 50—

vi_ +2841d,

V2 +28.41d )"

H(v, )=100{1-exp| —| - ——2""0 10.34
() p[ [vfm+28,4lduj ] ( )

gdzie: d, — $rednica ziaren probki, natomiast vy, jest rowne:
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Vo =y 12 =533.1d, % (10.35)

Jak wida¢ ze wzorow (10.34) 1 (10.35) funkcja rozktadu predkosci opadania w tym

przypadku jest wyrazona przez parametry rozkladu gestosci ziaren i ich $rednicg. Ana-
logicznie jak dla rozktadu gestosci jest to rowniez rozktad Weibulla.

Dla zilustrowania wptywu rozktadu gestosci na rozktad predkosci opadania na podsta-
wie wynikéw zamieszczonych w rozdziale 9 w tabeli 9.1 wyliczono wspotrzedne dys-
trybuant rozkladu gestosci dla kilku waskich klas ziarnowych, a nastgpnie do dystrybu-
ant empirycznych dopasowano rozktady Weibulla. Ponadto dla klasy 8 — 10 mm wy-
znaczono dystrybuantg¢ rozktadu gestosci w odpadach. Z dopasowania uzyskano dla
kazdego rozktadu parg parametrow p. 1 k,. Na rysunkach 10.1 — 10.5 podane sa zalezno-
$ci modelowe z zaznaczonymi warto$ciami empirycznymi. Przy kazdym rysunku poda-
ne sg warto$ci parametrow rozktadu p. i k,. Zgodno$¢ modelu z doswiadczeniem osza-
cowano wyliczajac indeks korelacji krzywoliniowej. Wysokie wartos$ci tego indeksu
(R > 0,99) swiadcza o dobrej zgodnosci dystrybuanty modelowej w postaci rozkladu
Weibulla z dystrybuanta empiryczna. Réznice w rozkladach ggstosci poszczegélnych
klas ziarnowych sa minimalne, co jest empirycznym potwierdzeniem zatozenia,
ze zmienne losowe wielkosci ziarna 1 ggstosci sa zmiennymi niezaleznymi.

Parametrami rozktadu predkosci opadania sa wspodtczynnik niejednorodnosci &, i pred-
ko$¢ charakterystyczna v, wyliczana wedlug wzoru (10.35). Wystepujaca w tym wzo-
rze gestosé cieczy p, podawanej do komory osadzarki jest wyzsza od gestosci wody
i wynosi p,=1,093 Mg/m® gdyz zawracana jest ona do obiegu z osadnika Dorra.

Za wielkos$¢ ziarna sferycznego przyjeto $rednia wartos$¢ Srednicy projekcyjnej ziarna
w danej klasie ziarnowej. Metoda pomiaru $rednicy projekcyjnej zostata opisana w roz-
dziale 9. Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabelach 9.3 — 9.6 w rozdziale 9
wykreslono histogramy rozktadu $rednicy projekcyjnej w czterech klasach ziarnowych.

Przedstawiono je na rysunkach 710.6— 10.9.
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Rys. 10.1. Rozkiad gestosci ziaren w klasie 2 — 3,15 mm, p. =2,05 Mg/mj; k, = 3,84
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Rys. 10.2. Rozkiad gestosci ziaren w klasie 3,15 — 5 mm, p. =2,09 Mg/m’; k, = 3,97
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Rys. 10.3. Rozkiad gestosci ziaren w klasie 8 — 10 mm, p. =2,17 Mg/mj; k, =397
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Rys. 10.4. Rozklad gestosci ziaren w klasie 16- 20 mm, p. =2,25 Mg/m’; k, = 3,91

116



.» Wplyw rozkladu wiasciwosci fizycznych i geometrycznych ziaren na doktadnos¢ rozdziatu w osadzarce
na przyktadzie wegla”

100

) /

@Q ® -doswijadczenie
w’ -=== - mode
40 /
®
20 /
0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
p [Mg/m®]
Rys. 10.5. Rozklad gestosci ziaren w odpadach klasy 8 - 10 mm, p. =2,36 Mg/m’;
kn =792
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Rys. 10.6. Histogram rozktadu srednicy projekcyjnej d, w klasie 8 -10 mm:
dep=132mm; k ,=3,17; by=8mm; d, =12,8 mm
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Rys. 10.7. Histogram rozkladu srednicy projekcyjnej w klasie 10— 12,5 mm: d,
dep=16,12 mm; k, = 3,3; b,= 10 mm; c7p =155mm
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Rys. 10.8. Histogram rozktadu sSrednicy projekcyjnej d, w klasie 12,5 — 16 mm:
dep = 20,1 mm; k,= 2,73; b, = 13 mm; Ep =19.3mm
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Rys. 10.9. Histogram rozktadu srednicy projekcyjnej d, w klasie 16 — 20 mm:
dep=24,79 mm; k,= 2,95; b, = 16mm; Ep =23,9mm

Przy pomocy programu Statistica do kazdego histogramu dopasowano funkcj¢ gestosci
rozktadu $rednicy projekcyjnej w danej klasie ziarnowej. Najlepsze dopasowanie uzy-

skano dla rozktadu Weibulla w postaci:

100k

k
d —-b Y’
k,-1
gp(dp):d—kppdp exp —(d;_b’;j (10.36)

p

gdzie: d., — warto$¢ charakterystyczna $rednicy projekcyjnej, k, — wspotczynnik niejed-
norodnosci, b, — warto$¢ przesunigcia zmiennej losowe;.

Jak wykazuja pomiary innych autorow analogiczny typ rozkladu Weibulla istnieje dla
srednicy sitowej ziaren w waskiej klasie ziarnowej (Kordek, 1999).

Na rysunkach 10.6 — 10.9. podano parametry rozktadu Weibulla $rednicy projekcyjnej
wraz z warto$cig przesunigcia zmiennej losowej b,. Warto$¢ Srednig Srednicy projek-

cyjnej wylicza sig z nastepujacego wzoru (Gerstenkorn i Srodka, 1972):

P

d, = dopr{ki + 1] +b, (10,37)
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gdzie: /- funkcja gamma Eulera.

25

20 +

Rys.10.10. Zaleznos¢ sredniej wartosci Srednicy projekcyjnej od sredniej wartosci
Srednicy sitowej

Wartos$ci S$rednie S$rednicy projekcyjnej podano przy kazdym z rysunkow
10.6 - 10.9.
Na rys. 10.10 podano zaleznos¢ $redniej wartos$ci Srednicy projekcyjnej od sredniej war-
toéci $rednicy sitowej d . Dla wartosci $redniej $rednicy sitowej przyjeto érednia aryt-
metyczna dolnej i gornej granicy klasy. Wyliczona zalezno$é empiryczna d » (d,) jest

nastg¢pujaca:

d,=-00112d} +1,5308d, —0,0097 (10.38)

przy czym d, 1 dy s3 wyrazone w milimetrach.

Wedlug tej zaleznosci dokonywano przejscia od $rednicy sitowej do Srednicy projek-
cyjnej ziarna w dalszej czg$ci pracy.

Jak powiedziano wcze$niej jako wielkos¢ ziarna kulistego d, przyjeto we wzorach
(10.34) 1 (10.35) srednia warto$¢ srednicy projekcyjnej. Ze wzgledu na to, ze roznice
w rozkladach gestosci w poszczegdlnych klasach ziarnowych sa nieznaczne wyliczono
rozktad predkosci opadania w jednej klasie ziarnowej 8 — 10 mm i w odpadach tej kla-
sy. Na rysunkach 10.11 i 10.12 przedstawiono dystrybuante rozktadu predkosci opada-
nia w nadawie 1 odpadach monodyspersyjnych ziaren sferycznych odpowiednio dla

rozktadow gestosci zaprezentowanych na rysunkach 70.3 1 10.5.
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Rys.10.11. Dystrybuanta rozkladu predkosci opadania ziaren w monodyspersyjnej
probcee ziaren: klasa 8 - 10 mm, vy, = 0,599 [m/s], k, = 3,97
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Rys.10.12. Dystrybuanta rozktadu predkosci opadania ziaren w odpadach monodysper-
syjnych: klasa 8 - 10 mm, vise = 0,789 [m/s], k, = 7,92

10.5.2. Wplyw rozkladu ksztaltu ziarna na rozklad predkosci opadania

Wyniki pomiaréw wspdlczynnikow ksztattu k; 1 k; przedstawione sa w tabeli
9.2. Na ich podstawie wykre§lono histogramy rozktadow zmiennych losowych K; 1 K>,

ktére przedstawiono na rysunkach 710.13 i 10.14. Badania innych autoréw wskazuja,
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ze rozktady wspotczynnikow ksztattu sa rozktadami typu gamma (Hodenberg, 1998,
Stark 1 Muller, 2005). Z tego wzgledu do histograméw tych dopasowywano rozktady
Rayleigha i rozktady Weibulla. Ocena statystyczna zgodno$ci rozkladow modelowych
z rozktadami empirycznymi byta jednakowa dla obu typow rozktadow, w zwiazku
z czym do dalszych rozwazan przyjgto rozktady Rayleigha wspotczynnikéw ksztattu,

ktorych ogolne rownania sa nastgpujace:
w, (k) =22k, exp(—=A,k}) (10.39)
w,(k,) =24k, exp(~A,k;) (10.40)

gdzie: A; 1 A, — parametry rozkladow.
Z dopasowania do rozkladéw empirycznych programem Statistica uzyskano dla para-

metréw rozktadow nastepujace wartosci: A; = 11 oraz A, = 0,015.
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Rys. 10.13. Histogram rozktadu objetosciowego wspolczynnika ksztattu k;, 1, = 11
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Rys. 10.14. Histogram rozkladu objetosciowego wspotczynnika ksztattu k;, 1, = 0,015

Funkcja gestosci rozktadu zmiennej losowej Z =%, zgodnie ze wzorem (10.13) jest
2

réwna:

p1(2)= 42,32 3 expl- (2, + 2,27 )k ik, (10.41)
0

Po wyliczeniu catki otrzymuje si¢ (Brozek 1 Turno, 2004):

24,z

_ 10.42
(4, +/1122)2 ( )

pi(2) =
Rozktad zmiennej losowej 4=+/Z ma wedlug wzoru (10.14) nastepujaca funkcje ge-
stosci rozktadu pa(a):

YN

— = 10.43
(4, 4‘/11‘14)2 ( )

py(a)=
Szczegotowa postaé funkcji py(a) dla podanych wyzej parametrow 4; i 4, jest wyrazona
wzorem:

0,66a°

10.44
(0,015 +11a*)? ( )

py(a)=

Wykres tej funkcji podany jest na rys. 10.15.
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Rys.10.15. Rozktad gestosci funkcji zmiennej losowej A

Warto$¢ najbardziej prawdopodobna zmiennej a jest rOwna:

a=i222 0169 (10.45)
54

Na podstawie wzoru (10.16) funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania monody-

spersyjnych ziaren nieregularnych po przeksztatceniach jest rowna:

Vins max

h(v,,)=C j

v,

. 2 | 9841d )" 38
(v2, +28.41d, )" exp —( T T P gy (10.46)
+2841d, ) | (a,04 + 4t

. vmsc
ms min

gdzie:
800k, 4,1,

C=
(v2, +28.41d, )"

(10.47)

- stata, ktorej wartos¢ jest zalezna od parametrow rozktadu gestosci 1 wspdiczynnikow
ksztattu oraz wielkosci ziarna.

Jak wynika ze wzoru (10.46) rozktad predkosci opadania jest w sposob jawny zalezny
od rozktadu wspotczynnikow ksztattu ziarna.

Rozktad predkosci opadania wedlug wzoru (10.46) wyliczono dla klasy ziarnowej
8 — 10 mm. Srednia warto$¢ $rednicy projekcyjnej wyliczona wedlug wzoru (10.38) jest

rowna: d, =d, =12,78 mm.
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Po podstawieniu do wzoru (10.46) wartosci parametrow: k, = 3,97, A, = 11,
Ay = 0,015, vpse = 0,6 m/s, d, = 0,0128 m, granic catkowania: Vuygmn = 0 m/s,
Vimsmax = 0,88 m/s oraz statej C = 1941 wzor (10.46) przyjmuje postac:

0’88( )297 vi 4036 7 v:oyd
h(v,,)=1941 | W2, +036) exp| —| 2 —"— mn__ms av,, (10.48
) ! " P [ 0,72 J (0,015v +11v} )? ( )

Ze wzgledu na zlozonos$¢ funkcji podcatkowej w powyzszym wyrazeniu catkowanie

wykonano metoda numeryczna.
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Rys. 10.16. Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren nieregularnych
w klasie 8 — 10 mm
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Rys. 10.17. Dystrybuanta rozktadu predkosci opadania ziaren nieregularnych
w klasie 8§ — 10 mm
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Wykres funkcji A(v,,,) oraz dystrybuanta H(v,,,) przedstawione sa odpowiednio na ry-
sunkach 710.16 1 10.17. Na kolejnym rysunku 10.18 przedstawiono wykres funkcji /#(vy,s)
wyliczonej z rdwnania dystrybuanty rozktadu H(v,) przedstawionej na rys. 10.11. Po-
roéwnanie obu rysunkow wskazuje, ze po uwzglednieniu rozktadu wspoétczynnikow
ksztaltu zmienia si¢ ksztalt funkcji gestosci rozktadu (zmienia si¢ asymetria rozktadu
z ujemnej na dodatnia), obniza si¢ warto$¢ predkosci najbardziej prawdopodobnej z 0,6
[m/s] do 0,084 [m/s], jak réwniez obniza si¢ maksymalna warto$¢ predkosci opadania
z 0,88 [m/s] do 0,4 [m/s]. Skutkiem tego ziarna ptaskie o wigkszej gestosci niz analo-
giczne ziarna o mniejszej gestosci 1 mniejszej asymetrii beda si¢ gromadzity
w produkcie lekkim. Wniosek ten jest zgodny z obserwowanymi faktami do$wiadczal-

nymi (Ferrara i inni, 2000, Ociepa i Maczka, 2000).

) N\
\
T/
) yd \

- N

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

h(Vins)

Vins [M/s]

Rys. 10.18. Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren sferycznych
w klasie 8 — 10 mm

Analogicznie jak w przypadku nadawy monodyspersyjnych ziaren nieregular-
nych klasy 8 — 10 mm wyznaczono funkcj¢ gestosci rozktadu predkosci opadania
w odpadach tej klasy. Wyliczona uprzednio dystrybuanta rozktadu gestosci w odpadach
przedstawiona jest na rysunku 70.5. Stosownie do tego rozktadu gestosci funkcja gesto-

$ci rozktadu predkosci opadania w odpadach klasy 8 — 10 mm wyraza si¢ wzorem:
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0,88 v2 4036 7,92
h(v,,) = 104544 [ (v7, +0.36)* exp —(%J x
° ’ (10.49)
vfnnvrsns

X dv
(0,015v} +11v} )?

ms

Calke (10.49) wyliczono metoda numeryczna.

Na rys. 10.19 przedstawiono funkcje gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren niere-
gularnych w odpadach klasy 8 — 10 mm. Analogicznie jak w nadawie tej klasy nastapito
zmniejszenie predkosci opadania i obnizenie réznicy predkosci opadania w tym pro-

dukcie w stosunku do ziaren sferycznych.

140

120 +
100 +
80 +
60
[\
40
ol | \

0 t

0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5
Vinn [M/s]

ho(Vinn)

Rys. 10.19. Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren nieregularnych w od-
padach klasy 8§ — 10 mm

10.5.3. Wplyw rozkladu wlasnosdci fizycznych i geometrycznych

na rozklad predkosci opadania ziaren nieregularnych
10.5.3.1. Rozklad predkosci opadania w nadawie ziaren nieregularnych

Sktad granulometryczny miatéw weglowych dobrze aproksymuje si¢ rozktadem
Weibulla (R-R-B). Innymi stowy rozklad zmiennej losowej D, jest rozkladem Weibulla,

ktorego funkcja gestosci rozktadu i dystrybuanta sa réwne:

d

o

k
100k 4 d, |"
g(dp)=—pd1'; lexp{[d—p] } (10.50)

127



.» Wplyw rozkladu wiasciwosci fizycznych i geometrycznych ziaren na doktadnos¢ rozdziatu w osadzarce
na przyktadzie wegla”

kF
G(d,) —IOO{IeXp[j—pJ ] (10.51)

op

gdzie: d,, — Srednica charakterystyczna, k, — wspotczynnik niejednorodnosci.

Zmienna losowa U, =,/D, zgodnie ze wzorem (10.17) bedzie miata rozktad, ktorego

gestosé 1 dystrybuanta wyrazaja si¢ wzorami:

200k 2\
g () = Zu ™ exp) - 21 (10.52)
uol” uol
2\
Gl(ul)—IOO{lexp(u—‘zJ } (10.53)
ol

gdzie: u,, =./d,

P
Syntetyczna zmienna losowa wlasno$ci geometrycznych ziarna U, =U,-4 wedlug

wzorow (10.19) z uwzglednieniem (10.43) 1 (10.53) ma nastgpujaca funkcje¢ gestosci

rozkladu:

k
800k A A, " 2\ 3.3
MM 2%, u; usu;
U, )=———= | u; "exp|l—| — —  —du 10.54
g, (uy) P J. 1 p{ [ J }(ﬁzuf +ﬁ~1u;)2 1 ( )

op Uy min

Jak wynika ze wzoru (10.54) funkcja gestosci rozktadu syntetycznej zmiennej losowe;j
wlasno$ci geometrycznych jest zalezna od parametrow rozktadu $rednicy projekcyjnej
ziarna (k,, d,p) oraz rozkltadu zmiennej 4 (4;; 4»).

Wyniki analizy granulometrycznej podane sa w tabeli 9.1. Na ich podstawie wyliczono
dystrybuantg¢ empiryczna dla rozkladu $rednicy sitowej, do ktorej dopasowano dystry-
buantg rozkladu Weibulla. Nastgpnie wykorzystujac zaleznos$¢ di(d,) wyznaczono ze
wzoru (10.38) parametr d,, dla rozkladu Srednicy projekcyjnej. Na rys. 10.20 podana
jest dystrybuanta rozktadu $rednicy sitowej (krzywa niebieska) oraz $rednicy projekcyj-
nej (krzywa czerwona). Pod rysunkiem podane sa parametry rozktadu $rednicy sitowe;j
dys 1 k, oraz Srednicy projekcyjnej d,, 1 k,. Warto$¢ parametru k, nie ulega zmianie przy

przejsciu od $rednicy sitowej do $rednicy projekcyjne;.
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100

l/,/

80 7
/ /

60 /
_ ® ® - doswiadgzenie
Z ---- 1 $rednica sitowa
o ---- 1 $rednica projekcyjne

40 /

20 V4

0
0 5 10 15 20 25 30 35

d [mm]

Rys. 10.20. Dystrybuanty rozktadu srednicy sitowej i projekcyjnej ziaren w nadawie:
dos = 10,83 mm, dop = 15,27 mm, k, = 1,52

Szczegbdtowa postac rozktadu go(uy) jest nastgpujaca:

0,18 u? 1,52 3’
g,(u,)=1155651 | u>* exp| - ! 271 du 10.55
2 ! ! 0,015)  [(0,015u} +11u)* (10-55)

Rozktad g»(u,) wyliczono metoda numeryczna. Na rysunkach 10.21 1 10.22 przedsta-
wione sa odpowiednio funkcja gestosci rozktadu i dystrybuanta rozktadu syntetycznej

zmiennej losowej Us.

300
250

200 /
ol [\
w| [\
50 /
0 : : e —

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,20 0,22 0,24 0,16
u, [1/m]

gz(uy)

Rys. 10.21. Funkcja gestosci rozktadu syntetycznej zmiennej losowej wltasnosci geome-
trycznych
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1 // -

0:6 /'
0,4 //
0,2 //
0 1 :

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
u, [1/m]

Ga(uy)

Rys. 10.22. Dystrybuanta rozkladu syntetycznej zmiennej losowej wiasnosci geome-
trycznych

Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania jest okreslona wzorem (10.21),
w ktorym wystgpuje funkcja gestosci rozktadu zmiennej Y,. Funkcja ta okreslona jest

wzorem (10.31) przez parametry rozkladu gestosci w probce p. 1 k&,
( Yy, =533 /M] Na podstawie wynikdéw analizy densymetrycznej podanej w tabe-
Po

1i 9.1 wyliczono dystrybuantg¢ empiryczna rozkltadu ggstosci, do ktorej dopasowano roz-
ktad Weibulla. Na rysunku 710.23 przedstawiona jest dystrybuanta rozkladu gestosci

wraz z parametrami rozktadu p. 1 k.

100
k

yd

80 /

60 /

40

/'
20 //"
0
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
p [Mg/m?]

<{doswiadczenie
--=- - mode

F, (p)
°

Rys. 10.23. Dystrybuanta rozkladu gestosci ziaren w nadawie: p. = 2,17 [Mg/m’];
kn = 3,54
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Na tej postawie wyliczono szczegdtowa posta¢ funkcji gestosci rozktadu zmiennej Y>:

fﬂy”-2A3&04yﬂy§+2&ﬂf“em{—[

y; +28,41

57,68

I

(10.56)

Wobec tego funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren w probee nadawy po-

lidyspersyjnych ziaren nieregularnych na podstawie wzoru (10.21) jest nastgpujaca:

7,9
h(v) = 28,08 j

1,22

(3 +28,41)>* exp| —

57,68

ys +28,41

3,54
J .

3.5 5
VYo Uy

0,18 2
3,04 1
j u;”" expl —
0

0,015

(0,015y5u +11v*)?

U

vy (10.57)

Rozktad /(v) wyliczono metoda numeryczna. Na rysunkach 70.24 i 10.25 wykre$lono

odpowiednio funkcj¢ gestosci 1 dystrybuante rozktadu predkosci opadania w prébee

polidyspersyjnej nadawy ziaren nieregularnych.
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600

N\
/

0 0,1

N
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0,2

0,3
v [m/s]

0,4

0,5

0,6

Rys.10.24. Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren nieregularnych w

nadawie
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Rys. 10.25. Dystrybuanta rozktadu predkosci opadania ziaren nieregularnych
w nadawie

10.5.3.2. Rozklad predkosci opadania w odpadach ziaren nieregular-

nych

Sposob postepowania przy wyliczaniu rozktadu predkosci opadania w odpadach
jest analogiczny jak w przypadku nadawy. Dla wyliczenia rozktadu predkosci zgodnie
ze wzorem (10.21) konieczne sa rozklady $rednicy projekcyjnej 1 wspotczynnikow
ksztaltu, czyli syntetycznej zmiennej losowej wlasnosci geometrycznych oraz rozktadu
gestosci w odpadach. Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 9.1 wykreslono
dystrybuantg¢ rozktadu $rednicy sitowej 1 Srednicy projekcyjnej, do ktérych dopasowano
rozktad Weibulla. Dystrybuanty tych rozkladéw przedstawione sa na rys. 10.26 wraz

z parametrami rozktadow.
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100
8 » //
[ ]
60 /
—_ ® - doswiadczenie
) e /e - érednica sitowa
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0
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Rys. 10.26. Dystrybuanty rozktadu srednicy sitowej i projekcyjnej ziaren w odpadach:
dos = 11,32 mm, dop, = 15,9 mm, k, = 1,47

Na tej podstawie zgodnie ze wzorem (10.54) funkcje gestosci rozktadu synte-

tycznej zmiennej losowe] w odpadach przedstawia wzor:

0.18 2 1,47 s
u,)=85474,68 | u>* exp| - ! 271 du 10.58
22 (12) ! v [0,0159 (0,015%; +11ui)> (10.35)

Korzystajac z wynikdw analizy densymetrycznej odpadow wykreslono dystrybuantg
rozktadu gestosci, do ktorej dopasowano rozktad Weibulla. Rozktad ten jest przedsta-

wiony na rys. 10.27 wraz z parametrami rozktadu p. 1 k.
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< @ -|doswiadczenie
LL& === -( model
40 /
-/
/
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,/
0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
p [Mg/m’]
Rys. 10.27. Dystrybuanta rozkladu gestosci ziaren w odpadach: p. = 2,35 Mg/m’, k, =
7,46

W zwiazku z tym rozktad zmiennej losowej Y, zgodnie ze wzorem (10.31) jest

nastepujacy:

2, 0841)"
f02 (yZ) = 7,05 : 10_11 Y2 (y22 + 28’41)6,46 expl:_ [J/ZQ_T:; (1059)

Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren nieregularnych na podstawie wzo-

ru (10.21) wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

s 2 408,41\
6,02-107° j(yg 1+28,41)04 exp| —| 2212270
J 61,13
h,(v) = - PRINE Ry D2 (10.60)
0 , (0,015u, y;, +11v")

Na rys. 10.28 wykres$lono funkcje gestosci rozktadu predkosci opadania w odpadach.
Funkcja ta wyraz z analogiczng funkcja dla nadawy postuzy do wyliczenia wspotrzed-

nych krzywej rozdziatu.
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Rys. 10.28. Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren nieregularnych w od-
padach

10.5.3.3. Rozklad predkosci opadania w nadawie ziaren sferycznych

Przy wyliczaniu rozkladu predkosci opadania w tym przypadku zatozono,
ze ziarna s3 kulami o $rednicy réwnej $rednicy projekcyjnej, a rozktad tej $rednicy jest
przedstawiony na rys. 10.20. Innymi stowy wyznaczenie tego rozktadu stanowi symula-
cj¢ jaki bytby rozktad predkosci opadania ziaren w analizowanej probce nadawy, gdyby
ziarna miaty ksztatt kulisty. Rozklad gestosci ziaren w nadawie podany jest na rys.
10.23. Predkos¢ opadania jest iloczynem dwoch zmiennych losowych Y, 1 U;. Funkcja
gestoscei rozktadu zmiennej Y5 jest wyrazona wzorem (10.56), natomiast funkcja gesto-

sci rozktadu zmiennej U; wedtlug wzoru (10.52) jest nastepujaca:

P 1,52
g, (u,)=1751615u>" eXp[_[OL:)IISJ } (10.61)

W zwiazku z tym zgodnie ze wzorem (10.24) funkcja gestosci rozktadu predkosci opa-

dania w nadawie ziaren sferycznych jest wyrazona nastgpujacym wzorem:
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77 y2 L9841 3,54 v 2,02
(v, )=42,56 | (2 +28,41)** exp| -| 22—~ ps x
( ps ) IJ;(yZ ) p 56,39 yz

(10.62)

2 1,51
X exp| — " dy,
0,015y3

Rozktad (10.62) wyznaczono numerycznie.
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Rys.10.29. Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania ziaren sferycznych w nadawie
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Rys. 10.30. Dystrybuanta rozktadu predkosci opadania ziaren sferycznych w nadawie

Na rysunkach 70.29 i 10.30 wykres$lono odpowiednio funkcje gestosci rozktadu
oraz dystrybuante rozktadu predkosci opadania ziaren sferycznych w nadawie.
Porownujac rozktady predkosci opadania w nadawie ziaren nieregularnych (rys. 10.24)
oraz w nadawie ziaren sferycznych mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku nieregularny
ksztalt ziaren w wigkszym stopniu zmniejsza rdéznicg¢ predkosci opadania ziaren niz

w przypadkach monodyspersyjnych ziaren sferycznych i ziaren nieregularnych.
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11. WPEYW ROZKEADU WEASNOSCI FIZYCZNYCH
I GEOMETRYCZNYCH ZIAREN NA DOKEADNOSC
ROZDZIALU

Uzyskane w rozdziale 8 rownanie krzywej rozdzialu 1 zalezno$¢ rozproszenia
prawdopodobnego od wielko$ci ziarna oraz wspotczynnikow ksztaltu, jak réwniez roz-
ktady predkosci opadania wyliczone dla ziaren nieregularnych i sferycznych w rozdzia-
le 10, postuza do analizy wplywu rozktadu wtasnosci fizycznych i geometrycznych na
wielko$¢ imperfekcji 1 rozproszenia prawdopodobnego bedacych miara doktadnosci

rozdziatu.

11.1. Wplyw rozkladu wspétczynnikéw ksztattu na dokltadnosé roz-

dzialu

Dysponujac funkcjami gestosci rozktadéw predkosci opadania w odpadach
1 nadawie monodyspersyjnych ziaren nieregularnych (klasa 8 — 10 mm) wyliczono licz-

by rozdziatu dla odpadéw i danej warto$ci predkosci opadania korzystajac ze wzoru:

T = ho(vmn)
v _}/0 h(an)

(11.1)

gdzie: T, — liczba rozdziatu dla predkosci v, y, — wychod odpadow, 4,(v,.,) — funkcja
gestosci rozkladu predkosci opadania w odpadach klasy 8 — 10 mm (wzor 10.49 1 rys.
10.19), h(vy,) — funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania w nadawie klasy 8 — 10
mm (wzor 10.48 i rys. 10.14).

Do uzyskanej w ten sposob empirycznej krzywej rozdzialu dopasowano zalezno$¢ mo-
delowa, ktora jest wyrazona przez dystrybuante rozktadu normalnego. Z dopasowania
uzyskano warto$¢ rozproszenia prawdopodobnego oraz warto$¢ predkosci podziatlowe;.
Na rys. 11.1 przedstawiono krzywa rozdzialu uzyskana z dopasowania. Jej rownanie

wyraza si¢ nastgpujacym wzorem (wzor 8.24):

(11.2)

)= (v— 0,159j

0,018
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Indeks korelacji krzywoliniowej jest wigkszy od 0,99. Warto$¢ predkosci podziatowe;
jest rowna v, = 0,159 m/s, natomiast rozproszenie prawdopodobne, na podstawie wzoru

(8.26) E, = 0,012 m/s. Imperfekcja zgodnie z definicja wyrazong wzorem (6.16) jest

4 Ep
rowna [/, =——=0,076.
v

I

1,0 I I I | 4 I I @

Sl

/ ® -doswiadczenie
---- - model

T(Vimn)
\

0,4

0,2 /./
[ J

0.0 ;,/

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30

Vmn [M/s]

Rys. 11.1. Krzywa rozdziatu probki monodyspersyjnych ziaren nieregularnych

Dla oceny wplywu rozktadu wspotczynnikéw ksztattu na doktadnos$¢ rozdziatu
postuzono si¢ zaleznos$cia analogiczna do zaleznos$ci (6.17) w odniesieniu do predkosci

opadania jako argumentu rozdziatu:

an :Imn _10 :atgamn (11'3)

. . . .. . A A
gdzie: Al,, — zmiana imperfekcji, 1, 1 a — state, 1ge,,, =%‘})
N

» AV, (Av) - udziat

w nadawie ziaren z przedziatu predkos$ci opadania (v, —Av, v, + Av), Av=%0,04 m/s —
przedziat predkosci opadania wokot predkosci podziatowe;.

Wyboru szeroko$ci przedziatu Av dokonano przez analogi¢ z szerokoscia przedziatu

gestosci Ap=10,1 Mg/m® =—(2,0-1,25) Mg/m’, ktory Belugu zaproponowal we wzo-

o | —

rze (6.17). Na podstawie rysunku 10.14 Av = % -0,32.

W drugim wariancie wielkos¢ tga,,, mozna traktowac jako nachylenie stycznej do funk-

cji dystrybuanty H(v,,,) w punkcie vy, = v,.
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Analogiczne do (11.3) rGwnanie mozna zapisa¢ dla rozdziatu ziaren sferycznych:
Al =1, -1, =atga,, (11.4)

przy czym wystgpujace w tym rownaniu wielko$ci maja podobna interpretacje jak
w réwnaniu (11.3) tylko w odniesieniu do ziaren sferycznych.
Dzielac stronami rownanie (11.3) przez rownanie (11.4) otrzymuje sig:

AL, 1ga,, A7, (AV)

S _ (11.5)

Z rownania (11.5) majac rozktady predkosci opadania ziaren nieregularnych i sferycz-
nych w nadawie mozna wyliczy¢ stosunek procesowych zmian imperfekcji przy roz-
dziale ziaren nieregularnych i sferycznych w tych samych warunkach. Z rys. 10.15 dla
v, = 0,159 m/s H(0,159) = 82% oraz Ay,,(4v) = 28%. Z kolei dla ziaren sferycznych
na podstawie rysunku 10.10 dla H = 82% predko$¢ v,,s = 0,68 m/s. Udziat w nadawie
ziaren sferycznych z przedzialu predkosci (0,68 — Av; 0,68 + Av) jest rowny
Ay, (Av)=16% . W zwiazku z tym ze wzoru (11.5):

Al _28_ )5 (11.6)
Al 16

ms

Dla wariantu drugiego, biorac pod uwagg stosunek nachylen stycznej do funkcji obu

dystrybuant odpowiednio w punktach 0,759 m/s 1 0,68 m/s otrzymuje sig:

Al
m 310 68 (11.7)
AL 185

ms

W zwiazku z tym na podstawie uzyskanych wynikéw mozna powiedzie¢, ze w przy-
padku badanej probki wegla nieregularny ksztalt ziaren pociaga za soba $rednio o okoto
70% wigksza zmiang imperfekcji procesowej niz w przypadku rozdziatu w tych samych
warunkach probki monodyspersyjnych ziaren sferycznych. Wzrost ten jest skutkiem
zmniejszenia si¢ roznicy predkosci opadania ziaren nieregularnych w stosunku do réz-
nicy predkos$ci opadania ziaren sferycznych.

Przy zmniejszajacych si¢ wielkos$ciach ziaren, dla tych samych rozkladow gestosci
1 wspotczynnikdéw ksztaltu, rozproszenie bedzie rosto, bo zmniejsza si¢ r6znica w pred-
ko$ciach opadania i zmniejsza¢ si¢ bedzie $rednia droga swobodna wigkszej liczby zia-
ren. W zwiazku z tym dochodzi¢ bedzie do czgstszych zderzen pomigedzy ziarnami, co

prowadzi do wzrostu oddzialywan pomigdzy nimi.
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11.2. Wplyw rozkladu wielkosci ziarna na dokladnosé rozdziatu

Oceng doktadno$ci rozdzialu dla przypadku polidyspersyjnej nadawy ziaren
nieregularnych nalezy odnosi¢ do doktadnosci rozdziatu nadawy ziaren sferycznych. Na
podstawie rozktadéw predkosci opadania w odpadach 1 nadawie polidyspersyjnych zia-
ren nieregularnych wyrazonych przez odpowiednie funkcje ggstosci rozkladow: dla
nadawy (wzér 10.57 i rys. 10.24) oraz odpaddéw (wzor 10.60 i rys. 10.28) wyliczono
wspotrzedne krzywej rozdziatu wedhug predkosci opadania. Do krzywej empirycznej
dopasowano dystrybuante rozktadu normalnego. Réwnanie krzywej rozdziatu wyraza
si¢ nastgpujacym wzorem:

T(v)= ¢(%J (11.8)

Na rys. 11.2 przedstawiona jest modelowa krzywa rozdzialu wraz z punktami doswiad-

czalnymi. Indeks korelacji krzywoliniowej jest wigkszy od 0,99.

1,0 I I I )/ I -
./

0,8 /
0,6
® [ - doswiadczenie
---1 - mode
0,4
/
0,2
0,0 —m
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

T(v)

v [m/s]

Rys. 11.2. Krzywa rozdziatu nadawy ziaren nieregularnych

Jak wynika z rownania (11.8) predkos¢ podziatowa jest rowna v, = 0,142 m/s,
natomiast rozproszenie prawdopodobne E, = 0,670,045 = 0,03 m/s oraz imperfekcja
L, =0,212.

Poréwnujac funkcje gestosci rozktadu predkosci opadania w probce monodyspersyj-
nych ziaren sferycznych (rys. 10.18) oraz w probcee polidyspersyjnych ziaren sferycz-

nych (rys. 10.29) mozna powiedzie¢, ze analiza doktadnosci rozdziatu wedtug predkosci
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opadania doprowadzi do wniosku 1z imperfekcja przy rozdziale probki polidyspersyjnej
bedzie nizsza niz przy rozdziale probki monodyspersyjnej. Wynika to z wigkszej rozni-
cy predkosci opadania ziaren w probee polidyspersyjnych ziaren sferycznych. Te wigk-
sze roznice predkosci opadania sa efektem szerszego przedzialu zmienno$ci wielkos$ci
ziarna, gdyz réznica w rozkladach ggstosci jest nieznaczna.
Analogicznie jak w poprzednim paragrafie dla oceny wplywu rozkltadu wilasnosci geo-
metrycznych na doktadno$¢ rozdziatu porownano zmiany imperfekcji procesowej dla
przypadku rozdzialu probki ziaren nieregularnych i ziaren sferycznych korzystajac
Ze WZoru:
AL, Ay, (&)
Alps A]/ps (Av)

(11.9)

gdzie: Al,, 1 Al, — odpowiednio zmiany imperfekcji przy rozdziale probek nadawy

ziaren nieregularnych i sferycznych, Ay, (Av) 1 Ay, (Av) - odpowiednie udzialy
w nadawach ziaren z przedzialu predkosci opadania (v, —Av, v, + Av).
Na podstawie rysunku 10.25 H(v, = 0,142) = 66,87% oraz Ay, (Av)= 35,08%. Z rys.

10.30 dla H(v,s) = 0,6687, vps = 0,614 m/s natomiast Ay, (Av)= 10,30%. Wobec czego

Al,, 3508
10,30

3,4 (11.10)
ps
Tak znaczna rdznica pomig¢dzy zmianami imperfekcji dla ziaren nieregularnych i sfe-
rycznych wynika z blisko trzykrotnego zawezenia przedzialu zmiennosci predkosci
opadania ziaren nieregularnych w stosunku do ziaren sferycznych. Ujawnia si¢ tutaj
wptyw rozktadu syntetycznej zmiennej losowej wiasnosci geometrycznych U, (rys.
10.21) o duzej asymetrii dodatniej znacznie wigkszej niz asymetria dodatnia zmiennej A4
(rys. 10.15) w przypadku probki monodyspersyjnych ziaren nieregularnych. Duza asy-
metria zmiennej A4 jest wynikiem natozenia si¢ dwoch rozktadow o dodatnich asyme-
triach: rozktadu wspotczynnikow ksztattu (zmiennej 4) oraz rozktadu wielko$ci ziarna
(zmiennej D,). Mozna wige powiedzie¢, ze na doktadno$¢ rozdziatu probki polidysper-
syjnych ziaren nieregularnych ma wptyw charakter (asymetria) rozktadéw wspotczyn-

nikow ksztaltu 1 wielkoS$ci ziarna.
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11.3. Rozproszenie prawdopodobne wrodzone i dokladnos¢ rozdzialu

W poprzednich podrozdziatach efektywnos$¢ (doktadnos¢) rozdzialu okreslano
na podstawie krzywych rozdziatu, gdy argumentem rozdzialu byla predko$¢ opadania
ziarna. Rozktad tej cechy w probce jest zalezny od rozkladu wlasnosci fizycznych (ge-
stodci) 1 geometrycznych ziarna. Przy tym samym rozktadzie ggstosci rozktad predkosci
opadania moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od rozkladu witasnosci geometrycznych.
A poniewaz doktadno$¢ rozdziatu, jak byto to pokazane w poprzednich podrozdziatach,
jest zalezna od rozktadu lub od réznicy predkosci opadania, w zwiazku z czym na do-
ktadnos$¢ rozdziatu ma wplyw rozktad wtasnosci geometrycznych.

W praktyce wzbogacania i oceny wynikow rozdziatlu w osadzarce przyj¢to sig stosowac
krzywe rozdziatu, gdy argumentem rozdziatu jest ggsto$¢ ziarna. Ggsto$¢ jest argumen-
tem rozdziatu w przypadku wzbogacania probki monodyspersyjnych ziaren sferycz-
nych. Wowczas wlasnosci geometryczne maja ustalone wartosci identyczne dla wszyst-
kich ziaren, a rozktad predkosci opadania jest zalezny jedynie od rozktadu gestosci
ziarna. Chociaz rozktad ggstosci ziaren w probee jest niezalezny od rozktadu wlasnosci
geometrycznych, to ocena doktadnosci rozdziatu urzadzenia na podstawie ggstosci,
w ktorym zachodzi rozwarstwienie ziaren wedlug predkosci opadania jest obarczone
pewnym btedem, ze wzgledu na istnienie rozproszenia prawdopodobnego wrodzonego,
niezaleznego od warunkow przebiegu procesu, a zaleznego od rozktadu wtasnosci geo-
metrycznych.

Na rys. 11.3 wykre$lono krzywa rozdzialu na podstawie wynikdéw analiz densymetrycz-

nych zamieszczonych w tabeli 9.1 dla klasy 8 — 10 mm.
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Rys.11.3. Krzywa rozdziatu dla klasy ziarnowej 8 — 10 mm

Jak wykazaly badania innych autoréw (Paul i inni, 1998, Gottfried, 1978) krzy-
we rozdziatu dla osadzarek z gestoscia jako argumentem rozdziatu sa krzywymi asyme-
trycznymi 1 sa dobrze aproksymowane przez rozklad Weibulla. Z tego wzgl¢du do em-
pirycznej krzywej rozdziatlu dopasowano rozktad Weibulla. Jej rownanie oraz wartosci

gestosci rozdziatu, rozproszenia prawdopodobnego i1 imperfekeji sa nastepujace:

T(p)leO{l—exp{— (ﬁ] | } (11.11)

pr=1505 Mg/, E,=0,0605Mg/m’, [=0,12

Na rys. 11.3 krzywa ciagla przedstawia zalezno§¢ modelowa. Indeks korelacji krzywo-
liniowej jest wigkszy od 0,95. Wartos¢ imperfekcji w tym przypadku jest wigksza, niz
w sytuacji gdy analizuje si¢ wyniki rozdziatu na podstawie predkosci opadania ziarna.
Ta rdznica jest wynikiem tego faktu, ze rozproszenie prawdopodobne w przypadku ana-
lizy wynikéw wedlug gestosci jest suma rozproszenia prawdopodobnego wrodzonego
1 procesowego. Natomiast, gdy analizuje si¢ wyniki rozdzialu wedlug predkosci opada-
nia, istnieje tylko rozproszenie procesowe. Mozna, wigc powiedzie¢, ze roznica imper-

fekcji jest przyczynkiem pochodzacym od rozproszenia wrodzonego.
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ITI. WNIOSKI

1. Graniczna predkos¢ opadania swobodnego ziarna jest ztozonym argumentem
rozdziatu w procesie wzbogacania surowcow w osadzarce. Rozktad tego argu-
mentu w probce jest funkcja rozkladow argumentéw prostych tj. wlasnosci fi-
zycznych 1 geometrycznych ziarna, ktorymi sa ggsto$¢, srednica projekcyjna
oraz objgtosciowy i1 dynamiczny wspotczynnik ksztattu ziarna.

2. Rozktady argumentow prostych w badanych probkach wegla sa rozktadami typu
gamma, przy czym w przypadku gestosci i Srednicy projekcyjnej sa to rozktady
Weibulla, natomiast w przypadku wspotczynnikdéw ksztattu rozktady Rayleigha.

3. Zaktadajac, ze predkos¢ opadania jest zmienna losowa bedaca funkcja zmien-
nych losowych wlasnosci fizycznych i1 geometrycznych ziarna 1 wykorzystujac
twierdzenia rachunku prawdopodobienstwa odnoszace si¢ do funkcji zmiennych
losowych, mozna wyprowadzi¢ ogdlne wzory na funkcj¢ gestosci rozktadu
predkosci opadania swobodnego ziarna dla warunkéw ruchu turbulentnego ist-
niejacego w procesie wzbogacania w osadzarce.

4. Funkcja gestosci rozktadu granicznej predkosci opadania swobodnego jest
W sposob jawny zalezna od parametrow funkcji gestosci rozktadow: gestosci,
$rednicy projekcyjnej oraz wspotczynnikow ksztattu ziarna. Dysponujac rozkta-
dami argumentéw prostych mozna na podstawie algorytmu przedstawionego
w pracy wyznaczy¢ rozklad granicznej predkosci opadania ziarna.

5. Funkcja gestosci rozktadu predkosci opadania w probce monodyspersyjnych
ziaren sferycznych jest rozkladem Weibulla o ujemnej asymetrii, natomiast
w przypadku monodyspersyjnych ziaren nieregularnych (ziaren o tej samej
srednicy projekcyjnej i rozktadzie wspotczynnikow ksztattu) rozktadem o asy-
metrii dodatniej. Nieregularny ksztalt ziarna obniza wartosci predkosci opadania
1 przesuwa predkos$¢ najbardziej prawdopodobna w kierunku warto$ci mniej-
szych. Spowoduje to obnizenie wartosci predkosci rozdzielczej przy ustalonym
potozeniu progu przelewowego 1 wzrost rozproszenia prawdopodobnego na sku-
tek obnizenia stopnia niejednorodnosci rozktadu predkosci w probee.

6. Matematyczna posta¢ funkcji rozdzialu, ktoérej argumentem jest predkos¢ opa-
dania, uzyskana przy zalozeniu, ze funkcja rozproszenia ziaren wokot wartosci
najbardziej prawdopodobnej stanowi rozktad Maxwella sktadowej pionowej

predkosci ziarna, jest wyrazona przez dystrybuantg rozkladu normalnego. Jest to
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10.

jak do tej pory jedyne fizykalne uzasadnienie poprawnosci zastosowania dystry-
buanty rozktadu normalnego jako rownania krzywej rozdziatu.

Opierajac si¢ na znanych faktach dos$wiadczalnych przyjeto zalozenie,
ze zmienna losowa oznaczajaca predkos$¢ ziarna w komorze osadzarki jest suma
dwoch niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach normalnych, z ktérych
pierwsza uwarunkowana niejednorodnos$cia pola predkosci cieczy jest niezalez-
na od czasu, natomiast druga uwarunkowana ruchem centréw grupowania ziaren
jest zalezna od czasu. Pozwolito to na uzyskanie ogélnego wyrazenia, w ktérym
rozproszenie prawdopodobne jest zalezne od wlasnosci geometrycznych ziarna,
stopnia rozluzowania toza, a przez to od amplitudy 1 czgstosci ruchu pulsacyjne-
go, stalej predkosci rozdzialu 1 wydajnosci wlasciwe;.

Skutkiem nieregularnego ksztattu ziaren jest obnizenie doktadnosci rozdziatu
mierzonej wartoscia imperfekcji i rozproszenia prawdopodobnego. Ze wzrostem
stopnia nieregularnos$ci ziaren (wzrostem dynamicznego wspdtczynnika ksztattu
1 zmniejszaniem si¢ wspotczynnika objgtosciowego) zmniejsza sig rdéznica pred-
kos$ci opadania ziaren. Zawegza si¢ przez to przedzial zmiennosci predkosci opa-
dania ziaren nieregularnych w stosunku do analogicznego przedziatu dla ziaren
sferycznych powodujac wzrost nachylenia stycznej do funkcji dystrybuanty roz-
ktadu predkos$ci opadania ziaren nieregularnych dla predkosci réwnej predkosci
podzialowej, a przez to rowniez wzrost imperfekcji i rozproszenia prawdopo-
dobnego zgodnie ze wzorem (8.28).

Na doktadno$¢ rozdziatu probki polidyspersyjnej ziaren nieregularnych ma
wptyw charakter rozktadu wspotczynnikow ksztattu 1 wielkosci ziarna. Dodatnia
asymetria tych rozktadow zawegza przedzial zmiennos$ci predkosci opadania zia-
ren nieregularnych zmniejszajac rdznice w predkosciach opadania w stosunku
do ziaren sferycznych. Wynikiem tego jest obnizenie doktadnos$ci rozdzialu wy-
razajace si¢ wzrostem imperfekc;ji.

Ocena wynikow rozdziatu na podstawie ggstosci daje wyzsza warto$¢ imperfek-
cji, niz analiza na podstawie predkosci opadania. Jest to zwiazane z tym, ze roz-
proszenie prawdopodobne w przypadku analizy wynikow wedtug gestosci jest
suma rozproszenia wrodzonego i procesowego, podczas, gdy przy analizie we-
dhug predkosci opadania istnieje tylko rozproszenie procesowe. Roznica imper-
fekcji jest przyczynkiem pochodzacym od rozproszenia wrodzonego, ktdrego

warto$¢ jest zalezna od rozktadu wlasnosci geometrycznych.
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11. Uzyskane w tej pracy wyniki sktaniaja do zaproponowania kierunku dalszych

badan podstaw procesu rozdzialu w osadzarce. Do problemoéw, ktore nalezatoby

rozwigza¢ mozna zaliczy¢:

opracowanie algorytmu wyliczania rozproszenia prawdopodobnego wrodzo-
nego,

wyznaczenie zwiazku pomigdzy funkcjami rozdzialu dla ré6znych argumen-
tow rozdziatu (gestosci 1 predkosci opadania),

okreslenie zwiazku funkcyjnego pomigdzy wskaznikami rozdziatu otrzy-
mywanymi z analizy wynikow z zastosowaniem réznych argumentéw roz-
dziatu.

pelna weryfikacj¢ modelu rozproszenia prawdopodobnego uzyskanego

z heurystycznego modelu funkcji rozdziatu.
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