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Przedmiotem publikacji jest okreslenie doswiadczalnych parametréw przebiegu procesu
rozdziatu (klasyfikacji) sktadnikéw mieszaniny w ztozu fluidalnym. Mieszaning sporzadzono
z materialow sypkich o zblizonej ziarnistosci lecz réznej gestosci wiasciwej. Wynikiem
przeprowadzonych préb jest analiza parametréw charakteryzujacych proces fluidyzacji w
aspekcie mozliwosci wykorzystania tego zjawiska dla potrzeb rozdziatu poszczegdlnych
sktadnikow w ztozu monodyspersyjnym.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie  zjawiska  fluidyzacji  umozliwia realizacj¢  wielu  procesOw
technologicznych zwiazanych z taczeniem lub rozdzielaniem sktadnikéw poszczegdlnych faz.
Posiada to istotne znaczenie podczas klasyfikacji materiatéw sypkich w ztozu fluidalnym
zarbwno w mieszaninie polidyspersyjnej o jednakowej ggstosci sktadnikéw jak i
monodyspersyjnej o réznej gestosci wilasciwej. Dostosowanie parametrow do zatozonych
warunkéw klasyfikacji umozliwia rozdzielenie (segregacjg¢) frakcji o réznej wielkosci np.
odpylanie. Monodyspersyjna mieszanina materiatow sypkich (o zblizonej ziarnistosci) przy
znacznej roznicy gestosci wilasciwej sktadnikow moze by¢ rozsegregowana na poszczegdlne
sktadniki w ztozu fluidalnym przy dostosowanych warunkach predkosci przeptywu
strumienia gazu przez ztoze. Istotne znaczenie w procesie klasyfikacji materiatéw sypkich w
ztozu fluidalnym posiada ksztalt czastek (poza ich wielkoScia 1 ggstoscia). Parametry
charakteryzujace ztoze i stanowiace o jego strukturze to st¢Zenia objgtosciowe O, masowe Cp,
oraz porowatosc.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZEPLYWU GAZU PRZEZ 7Z¥.0ZE
MATERIALU SYPKIEGO

Gaz moze przeptywac przez nieruchome zloze materiatu ziarnistego, poruszajac si¢ w wolnej
przestrzeni kanatami istniejacymi migdzy czasteczkami statymi. Ruch gazu w warstwie
charakteryzuje si¢ okresowymi zwegzeniami i rozszerzeniami poszczegdlnych strug, na ktére
rozdziela si¢ strumien gazu przy wejsciu do ztoza, jak réwniez charakterem drogi tych strug w
kanatach ztoza.
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Parametry charakteryzujace przeplyw gazu przez ztoze uwarunkowane sg :
— wielkoscia czastek statych,
— skiadem ziarnowym ztoza,
— ksztaltem czastek 1 ich usytuowaniem,
— porowatos$cia ztoza,
— fizycznymi charakterystykami ztoza 1 strumienia.
W oparciu o teoretyczna znajomo$¢ rownan przeptywu gazéw przez kapilary oraz
uwarunkowania wynikajace z danych eksperymentalnych opracowano réwnania umozliwiajace
wyznaczenie spadku ci$nienia w funkcji predkosci przeptywu ptynu. Ogélne réwnanie dla

okreslenia spadku cisnienia Ap dla dowolnej wysokosci ztoza mozna przedstawi¢ w postaci:
h

dp=2g(p, - p)[(1-e)dx (1)
0
W réwnaniu tym € okres$la porowatos$¢ zloza, ktére oznacza stosunek objgtosci pordw, tj.
objetos¢ fazy ciagtej (gazu) do objgtosci Vi, przy objgtosci wlasciwej czastek V, wynosi:
Vv h, -
—1-n(l-g,)=1--nPu @)
Vf hf ’ 10 w
Bardziej og6lna, do$wiadczalnie opracowana postacia réwnania umozliwiajaca wyznaczenie
spadku ci$nienia na zlozu jest zalezno$¢ Ernunga Ornninga. Dla szerokiego zakresu liczby
Reynoldsa Re < 1000 zaleznos$¢ t¢ okresla wyrazenie:
o (1-¢g) hopw? 1—¢
Ap =150n— - w—>—+35— 3
R d 2 & )
gdzie : h - wysoko$¢ ztoza, n - lepkos¢ dynamiczna, d - Srednica czastek (srednia wielkos¢
ziarna), w - predkos¢ $rednia strumienia, € - porowato$¢ ztoza

£

f

Fluidyzacja rozpoczyna si¢ przy okreslonej predkosci zwanej predkoscia poczatkowa fluidyzacji
lub predkoscia krytyczna wy. Odpowiada ona stanowi, podczas ktérego opor przeptywu gazu
przez rozluzniony stos ziaren jest rowny ci$nieniu statycznemu zloza:

Ap=h-g(p, -p)(1-¢) )

7. powyzszego réwnania wyznaczono predkos¢ krytyczng dla trzech stanéw przeptywu:
— dla przeptywu laminarnego Re < 10

_d’glp,-p) &

= 5
e 150-7  1-¢ ©)
— dla przeptywu przejsciowego 10 <Re < 100
2
i-¢ 2 - Vi-¢
y, < || 150 M-8 d 28(p,=p) s 150 M1-¢) ©
35 d 3.5 P 35 d

— dla przeptywu burzliwego Re > 100
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2 _
W, =\/ d_28(p.=P) )
150 P

Jak wynika z powyzszych wzoréw predkos¢ krytyczna fluidyzacji zalezy od wielkosci czastek d
oraz gestosci wlasciwej czastek i pltynu, natomiast nie ma na nig wptywu wysoko$¢ warstwy.
Fluidyzacja zloza monodyspersyjnego charakteryzuje si¢ okreslona wartoscia predkosci
krytycznej w odréznieniu od ztoza polidyspersyjnego, dla ktérego przejscie w stan uptynnienia
ma miejsce dla przedziatu wartosci predkosci.

Parametrem charakteryzujacym ruch czastki w ztozu fluidalnym jest ponadto predkosé
unoszenia. Jest to predkos¢ graniczna, po przekroczeniu ktérej czastki o danej Srednicy sa
wywiewane ze zloza. Predkos$¢ unoszenia jest réwna predkosci swobodnego opadania ziarn w
danym ptynie. Wartos¢ predkosci unoszenia ustala si¢ doswiadczalnie badz oblicza (znajac
parametry fizyczne czastki i ptynu) korzystajac z ogélnego prawa oporu:

Wk:\/4.g.d(pw_p) (8)

3-4-p

gdzie: A - wsp6lczynnik oporu.

Doswiadczalnie stwierdzono, iz wspétczynnik oporu A jest wigkszy dla czastek o ksztalcie
odbiegajacym od kulistego. Wnioskowa¢ stad mozna, ze predko$¢ unoszenia czastki o
nieregularnym ksztalcie jest mniejsza niz dla czastki kulistej. Obszar fluidalny teoretycznie
zawarty jest pomigdzy predkoscia krytyczna wg, wyznaczajaca dolna granicg 1 predkoscia
unoszenia w, pojedynczej czastki wywiewanej ze ztoza.

3. BADANIA PROCESU KLASYFIKACJI MONODYSPERSYJNEJ MIESZANINY
SKEADNIKOW O ROZNEJ GESTOSCI

Badania procesu klasyfikacji

6 (segregacji)  sktadnikbw  mieszaniny

3 \\ [ prowadzono z wykorzystaniem uktadu
1

pomiarowo - badawczego, ktorego
schemat przedstawiono na rys. 1. Uktad
ten wyposazono w niezbg¢dna aparaturg
pomiarowa, umozliwiajaca okreslenie
parametréw charakteryzujacych przebieg
procesu fluidyzacji (predkos¢ strumienia
powietrza, spadek ci$nienia na ztozu).

Rys. 1. Schemat uktadu badawczo - pomiarowego procesu fluidyzacji.
Fig. 1. Scheme of the fluidization process research and measurement system.
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Materiatem do préb byty sktadniki mieszaniny:

— piasek kwarcowy o ziarnistosci 0,80 <+ 1,60 mm

— srut zeliwny okragly o ziarnistosci 0,80 <+ 1,60 mm

— $rut stalowy cigty o ziarnistosci 0,80 + 1,60 mm

Z tych sktadnikéw sporzadzono mieszaning w stosunku 1 : 1 w postaci:

— piasek kwarcowy + srut zeliwny okragty

— piasek kwarcowy + $rut stalowy cigty

Parametry jako$ciowe poszczegdlnych sktadnikéw zestawiono w tab. 1.

Tab. 1.
Lp | Materiat badany Pk Pw €n Wy A &
- - kg/m3 kg/m3 m’/ m’ m/s - m’/ m’
1 | Piasek kwarcowy | 1648 | 2694 | 0,388 2,77-6,42 3,05-1,14 0,673
2 |Srut zeliwny 4666 | 7388 | 0,368 | 11,29-25,60 | 0,50-0,20 0,513
okragty
3 | Srutstalowy cigty | 4226 | 6702 | 0,369 7,44-18,24 1,05-0,35 0,482

Cykl badawczy obejmowatl okreslenie charakterystyki fluidyzacji poszczegdlnych sktadnikoéw
(piasek kwarcowy, $rut zeliwny kulisty oraz $rut stalowy cigty), ktérych graficzny obraz
przedstawiono na rys. 2. Kolejno przeprowadzono préby mieszania a nastgpnie klasyfikacji

(segregacji) sktadnikéw zgodnie z

3 zaleznosciami, gdzie do kolumny
N A fluidyzatora w uktadzie wejsciowym
2 zasypywano te  skladniki w

kolejnosci: piasek kwarcowy (h, =60
" [ 1] ] mm) 1 Srut zeliwny okragly (h, =60
/] T~ \ mm) oraz piasek kwarcowy (h, =60
- >< mm) i Srut stalowy cigty (h, =60

s 7 ‘\\3 mm). Poszczegélne fazy procesu
) intensywnego mieszania, a nastgpnie

10 I / N segregacji  skladnikéw  zostaty

|

———— AP, [kPa]
—

zarejestrowane w postaci  zdjgc.

pd
/7/‘1

7
12

, . Proces fluidyzacji przebiegat
" N zgodnie z charakterystyka fluidyzacji
mieszanin przedstawiong na rys. 3.

Rys. 2. Charakterystyki fluidyzacji poszczegdlnych sktadnikéw mieszaniny. 1 - piasek
kwarcowy, 2 - $rut zeliwny kulisty, 3 - Srut stalowy cigty.

Fig. 2. Charakterystics of the fluidization of particular components of the mixture. 1 - silica sand,
2 - spherical cast iron shot, 3 - cut steel shot.
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Rys. 3. Charakterystyki fluidyzacji mieszanin. 1 - piasek kwarcowy + $rut zeliwny kulisty, 2 -
piasek kwarcowy + $rut stalowy cigty.

Fig. 3. Charakteristics of the fluidization of mixtures. 1 - silica sand+ spherical cast iron shot,

2 - silica sand+ cut steel shot.

4. ANALIZA PRZEBIEGU PROCESU I PODSUMOWANIE

W poczatkowym etapie przeptywu powietrza przez ztoze (wr = 0,2 - 0,5 m/s) ukiad
dwusktadnikowy zasypywany warstwowo do aparatu pozostawal w spoczynku, co wynika z
gestosci wlasciwej sktadnikow 1 porowatosci ztoza. W miar¢ wzrostu predkosci strumienia
fluidyzujacego tadunek pozostawal nieruchomy do czasu rozpoczgcia fazy ttokowania.
Ekspansja tadunku nastapita w momencie zréwnania si¢ ciSnienia gazu z ciSnieniem statycznym
stupa materiatu ziarnistego. Obserwowano wowczas wzmozony proces przemieszczania si¢
czastek obu sktadnikéw w obrgbie zloza. Zjawisko to zaistnialo przy predkosci przeptywu
strumienia fluidyzujacego w ~ 0,5 m/s. Po przekroczeniu wartosci predkosci wr > 1,4 m/s proces
fluidyzacji przebiegal burzliwe powodujac intensywne mieszanie sktadnikéw ztoza. Wysokos¢
warstwy ztoza wzrosta do hy ~ 300 mm, przy wysokosci spoczynkowej h, = 120 mm. Stopniowe
zmniejszanie natgzenia przeptywu powietrza fluidyzujacego przez ztoze (wy < 0,8 m/s)
spowodowalo zanik procesu burzliwej fluidyzacji 1 rozpoczat si¢ rozdzial sktadnikow
mieszaniny. Srut zeliwny lub stalowy z uwagi na wigksza gestos¢ wlasciwa przemieszczatl si¢ w
kierunku dolnych warstw ztoza. Przy wartosci predkosci wr ~ 0,5 m/s wysokos¢ ztoza wynosita
hs ~ 140 mm i zaznaczyla si¢ wyrazna granica rozdziatu poszczegdlnych sktadnikéw. Catkowity
zanik przeptywu powietrza przez zloze spowodowal ustabilizowanie si¢ stupa materiatu, w
ktérym Srut zalegat na dnie porowatym aparatu natomiast piasek wypetniat przestrzen ponad
srutem z bardzo wyrazna granica rozdziatu. Strefa przenikajacych si¢ sktadnikéw mieszaniny na
granicy rozdziatu nie przekraczata 2 mm. Oceny jednorodnos$ci sktadnikéw na poszczegdélnych
warstwach ztoza dokonywano na podstawie pomiaru ggstosci wiasciwej badanej czgsci ztoza.
Proces fluidyzacji oraz segregacji sktadnikow mieszaniny realizowany dla obydwu materiatéw
(Srut zeliwny 1 stalowy) nie wykazywat istotnych roznic w efektywnosci  segregacji
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(klasyfikacji). Podobne badania przeprowadzono réwniez dla mieszaniny piasku kwarcowego i
chromitowego o ziarnistosci w zakresie wielkosci czastek d = 0,16 - 0,40 mm. Strefa
przejSciowa rozgraniczajaca poszczegdlne skladniki po segregacji fluidalnej byta wigksza i
wynosita ok. 40 mm. Czas niezbg¢dny do uzyskania zamierzonego stopnia rozdziatu uzalezniony
jest od nat¢zenia przeptywu powietrza (predkosci przeplywu przez ztoze) oraz od wielkosci
roznicy gestosci sktadnikow mieszaniny.

Uzyskane efekty rozdzialu materialéw ziarnistych o poréwnywalnych wielkosciach ziaren , lecz
0 znaczacej roznicy gestosci potwierdzaja mozliwosci technologicznego wykorzystania procesu
fluidyzacji dla tych celéw. Stopien rozdzialu poszczegdlnych sktadnikéw mieszaniny
stosowanych w badaniach jest zadowalajacy 1 wynosi 92 do 95 %, co nalezy rozumie¢, ze w
materiale o wigkszej gestosci  (w tym przypadku $rut stalowy) zalegajacym w dolnej czesci
ztoza zawarto$¢ sktadnika o ggstosci mniejszej (piasek kwarcowy gruboziarnisty) nie przekracza
5do7 %.

Wyniki pracy moga znalez¢ zastosowanie w procesach oczyszczania powierzchni odlewow przy
wykorzystaniu $rutownic, gdzie istnieje problem rozdziatu sktadnikéw mieszaniny po procesie
(masa formierska i Srut stalowy).
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THE CLASSIFICATION OF LOOSE MATERIALS IN A FLUIDIZED BED

The subject of the publication was to determine parameters of the process proceeding of the
mixture components separation (classification) in the fluidized bed under experimental
conditions. The mixture was prepared from loose materials similar granularity but of different
specific densities. The result of carried out tests is the analysis of parameters that characterize a
fluidization process in the aspect of the phenomena usability to separation of particular
components in monodisperse bed.



