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 Przedmiotem publikacji jest okre�lenie do�wiadczalnych parametrów przebiegu procesu 
rozdziału (klasyfikacji) składników mieszaniny w zło�u fluidalnym. Mieszanin� sporz�dzono 
z materiałów sypkich o zbli�onej ziarnisto�ci lecz ró�nej g�sto�ci wła�ciwej. Wynikiem 
przeprowadzonych prób jest analiza parametrów charakteryzuj�cych proces fluidyzacji w 
aspekcie mo�liwo�ci wykorzystania tego zjawiska dla potrzeb rozdziału poszczególnych 
składników w zło�u monodyspersyjnym. 
 
 
1. WPROWADZENIE  
 
 Wykorzystanie zjawiska fluidyzacji umo�liwia realizacj� wielu procesów 
technologicznych zwi�zanych z ł�czeniem lub rozdzielaniem składników poszczególnych faz. 
Posiada to istotne znaczenie podczas klasyfikacji materiałów sypkich w zło�u fluidalnym 
zarówno w mieszaninie polidyspersyjnej o jednakowej g�sto�ci składników jak i 
monodyspersyjnej o ró�nej g�sto�ci wła�ciwej. Dostosowanie parametrów do zało�onych 
warunków klasyfikacji  umo�liwia rozdzielenie (segregacj�) frakcji o ró�nej wielko�ci np. 
odpylanie. Monodyspersyjna mieszanina materiałów sypkich (o zbli�onej ziarnisto�ci) przy 
znacznej ró�nicy g�sto�ci wła�ciwej składników mo�e by� rozsegregowana na poszczególne 
składniki w zło�u fluidalnym przy dostosowanych warunkach pr�dko�ci przepływu 
strumienia gazu przez zło�e. Istotne znaczenie w procesie klasyfikacji materiałów sypkich w 
zło�u fluidalnym posiada kształt  cz�stek (poza ich wielko�ci� i g�sto�ci�). Parametry 
charakteryzuj�ce zło�e i stanowi�ce o jego strukturze  to st��enia obj�to�ciowe α, masowe cm, 
oraz porowato��. 
 
 
2. CHARAKTERYSTYKA PRZEPŁYWU GAZU PRZEZ ZŁO�E 
    MATERIAŁU SYPKIEGO 
 
 Gaz mo�e przepływa� przez nieruchome zło�e materiału ziarnistego, poruszaj�c si� w wolnej 
przestrzeni kanałami istniej�cymi mi�dzy cz�steczkami stałymi. Ruch gazu w warstwie 
charakteryzuje si�  okresowymi zw��eniami i rozszerzeniami poszczególnych strug, na które 
rozdziela si� strumie� gazu przy wej�ciu do �ło�a, jak równie� charakterem drogi  tych strug  w 
kanałach zło�a.  
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Parametry charakteryzuj�ce przepływ gazu przez zło�e uwarunkowane s� : 
− wielko�ci� cz�stek stałych, 
− składem ziarnowym zło�a, 
− kształtem cz�stek i ich usytuowaniem, 
− porowato�ci� zło�a, 
− fizycznymi charakterystykami zło�a i strumienia. 
 W oparciu o teoretyczn� znajomo�� równa� przepływu gazów przez kapilary oraz 
uwarunkowania wynikaj�ce z danych eksperymentalnych opracowano równania umo�liwiaj�ce 
wyznaczenie spadku ci�nienia w funkcji pr�dko�ci przepływu płynu. Ogólne  równanie dla 
okre�lenia spadku ci�nienia  ∆p dla dowolnej wysoko�ci zło�a mo�na przedstawi� w postaci: 

          ( ) ( )dp g dxw
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            (1)  

W równaniu tym ε okre�la porowato�� zło�a, które oznacza stosunek obj�to�ci porów, tj. 
obj�to�� fazy ci�głej (gazu) do obj�to�ci Vf, przy obj�to�ci wła�ciwej cz�stek Vn wynosi: 

         ( )ε ε ρ
ρf

n

f
n

n n

f w

V
V

h
h

= − − = −
⋅
⋅

1 1 1           (2) 

Bardziej ogóln�, do�wiadczalnie opracowan� postaci� równania umo�liwiaj�c� wyznaczenie 
spadku ci�nienia na zło�u jest zale�no�� Ernunga Ornninga. Dla szerokiego zakresu liczby 
Reynoldsa  Re < 1000 zale�no�� t� okre�la wyra�enie: 
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gdzie : h - wysoko�� zło�a, η - lepko�� dynamiczna, d - �rednica cz�stek (�rednia wielko�� 
ziarna), w - pr�dko�� �rednia strumienia, ε - porowato�� zło�a 
 
Fluidyzacja rozpoczyna si� przy okre�lonej pr�dko�ci zwanej pr�dko�ci� pocz�tkow� fluidyzacji 
lub pr�dko�ci� krytyczn� wk. Odpowiada ona stanowi, podczas którego opór przepływu gazu 
przez rozlu�niony stos ziaren jest równy ci�nieniu statycznemu zło�a: 

          ( )( )∆p h g w= ⋅ − −ρ ρ ε1             (4) 
 
Z powy�szego równania wyznaczono pr�dko�� krytyczn�  dla trzech stanów przepływu: 
− dla przepływu laminarnego  Re < 10 
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− dla przepływu przej�ciowego  10 < Re < 100 
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− dla przepływu burzliwego   Re > 100 
 



Segregacja monodyspersyjnej mieszaniny… 929 
 

         
( )

w
d g

k
w=

−
150

2 3ρ ρ
ρ

ε            (7) 

 
Jak wynika z powy�szych wzorów pr�dko�� krytyczna fluidyzacji zale�y od wielko�ci cz�stek d 
oraz g�sto�ci wła�ciwej cz�stek i płynu, natomiast nie ma na ni� wpływu wysoko�� warstwy. 
Fluidyzacja zło�a monodyspersyjnego charakteryzuje si� okre�lon� warto�ci� pr�dko�ci 
krytycznej w odró�nieniu od zło�a polidyspersyjnego, dla którego przej�cie w stan upłynnienia 
ma miejsce dla przedziału warto�ci pr�dko�ci. 
Parametrem charakteryzuj�cym ruch cz�stki w zło�u fluidalnym jest ponadto pr�dko�� 
unoszenia. Jest to pr�dko�� graniczna, po przekroczeniu której cz�stki o danej �rednicy s� 
wywiewane ze zło�a. Pr�dko�� unoszenia jest równa pr�dko�ci swobodnego opadania ziarn w 
danym płynie. Warto�� pr�dko�ci unoszenia ustala si� do�wiadczalnie b�d� oblicza (znaj�c 
parametry fizyczne cz�stki i płynu) korzystaj�c z ogólnego prawa oporu: 
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gdzie: λ - współczynnik oporu. 
 
Do�wiadczalnie stwierdzono, i� współczynnik oporu  λ jest wi�kszy dla cz�stek o kształcie 
odbiegaj�cym od kulistego. Wnioskowa� st�d mo�na, �e pr�dko�� unoszenia cz�stki o 
nieregularnym kształcie jest  mniejsza ni� dla cz�stki kulistej. Obszar fluidalny teoretycznie 
zawarty jest pomi�dzy pr�dko�ci� krytyczn� wk, wyznaczaj�c� doln� granic� i pr�dko�ci� 
unoszenia wu pojedynczej cz�stki wywiewanej ze zło�a. 
 
 
3. BADANIA PROCESU KLASYFIKACJI MONODYSPERSYJNEJ MIESZANINY 
SKŁADNIKÓW O RÓ�NEJ G�STO�CI 
 

 Badania procesu klasyfikacji 
(segregacji) składników mieszaniny 
prowadzono z wykorzystaniem układu 
pomiarowo - badawczego, którego 
schemat przedstawiono na rys. 1. Układ 
ten wyposa�ono w niezb�dn� aparatur� 
pomiarow�, umo�liwiaj�c� okre�lenie 
parametrów charakteryzuj�cych przebieg 
procesu fluidyzacji (pr�dko�� strumienia 
powietrza, spadek ci�nienia na zło�u). 
 
 

 
 
Rys. 1. Schemat układu badawczo - pomiarowego procesu fluidyzacji. 
Fig. 1. Scheme of the fluidization process research and measurement system. 
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Materiałem do prób były składniki mieszaniny: 
− piasek kwarcowy o ziarnisto�ci  0,80 ÷ 1,60 mm 
− �rut �eliwny okr�gły o ziarnisto�ci 0,80 ÷ 1,60 mm 
− �rut stalowy ci�ty o ziarnisto�ci 0,80 ÷ 1,60 mm 
Z tych składników sporz�dzono mieszanin� w stosunku 1 : 1 w postaci: 
− piasek kwarcowy + �rut �eliwny okr�gły 
− piasek kwarcowy + �rut stalowy ci�ty 
Parametry jako�ciowe poszczególnych składników zestawiono w tab. 1. 
 
Tab. 1. 
Lp Materiał badany ρk ρw εn wu λ εf 
- - kg/m3 kg/m3 m3/ m3 m/s - m3/ m3 
1 Piasek kwarcowy 1648 2694 0,388 2,77-6,42 3,05-1,14 0,673 
2 �rut  �eliwny 

okr�gły 
4666 7388 0,368 11,29-25,60 0,50-0,20 0,513 

3 �rut stalowy ci�ty 4226 6702 0,369 7,44-18,24 1,05-0,35 0,482 
 
Cykl badawczy obejmował okre�lenie charakterystyki fluidyzacji  poszczególnych składników 
(piasek kwarcowy, �rut �eliwny kulisty oraz �rut stalowy ci�ty), których graficzny obraz 
przedstawiono na rys. 2. Kolejno przeprowadzono próby mieszania a nast�pnie klasyfikacji 

(segregacji) składników zgodnie z 
zale�no�ciami, gdzie do kolumny 
fluidyzatora w układzie wej�ciowym 
zasypywano te składniki w 
kolejno�ci: piasek kwarcowy (ho =60 
mm) i �rut �eliwny okr�gły  (ho =60 
mm) oraz  piasek kwarcowy (ho =60 
mm) i �rut stalowy ci�ty (ho =60 
mm). Poszczególne fazy procesu 
intensywnego mieszania, a nast�pnie 
segregacji składników zostały 
zarejestrowane w postaci zdj��. 
Proces fluidyzacji przebiegał 
zgodnie z charakterystyk� fluidyzacji 
mieszanin przedstawion� na rys. 3. 
 

 
 
Rys. 2. Charakterystyki fluidyzacji poszczególnych składników mieszaniny. 1 - piasek 
kwarcowy, 2 -  �rut �eliwny kulisty, 3 - �rut stalowy ci�ty. 
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 �eliwny kulisty, 2 - 
piasek kwarcowy + �rut stalowy ci�ty. 
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 pocz�tkowym etapie przepływu powietrza przez zło�e (wf = 0,2 - 0,5 m/s) układ 
dwuskładnikowy zasypywany warstwowo do aparatu pozostawał w spoczynku, co wynika z 
g�sto�ci wła�ciwej składników i porowato�ci zło�a. W miar� wzrostu pr�dko�ci strumienia 
fluidyzuj�cego ładunek pozostawał nieruchomy do czasu rozpocz�cia fazy tłokowania. 
Ekspansja ładunku nast�piła w momencie zrównania si� ci�nienia gazu z ci�nieniem statycznym 
słupa materiału ziarnistego. Obserwowano wówczas wzmo�ony proces przemieszczania si� 
cz�stek obu składników w obr�bie zło�a. Zjawisko to zaistniało przy pr�dko�ci przepływu 
strumienia fluidyzuj�cego wf ~ 0,5 m/s. Po przekroczeniu warto�ci pr�dko�ci wf > 1,4 m/s proces 
fluidyzacji przebiegał burzliwe powoduj�c intensywne mieszanie składników zło�a. Wysoko�� 
warstwy zło�a wzrosła do hf ~ 300 mm, przy wysoko�ci spoczynkowej ho = 120 mm. Stopniowe 
zmniejszanie nat��enia przepływu powietrza fluidyzuj�cego przez zło�e (wf  < 0,8 m/s) 
spowodowało zanik procesu burzliwej fluidyzacji i rozpocz�ł si� rozdział składników 
mieszaniny. �rut �eliwny lub stalowy z uwagi na wi�ksz� g�sto�� wła�ciw� przemieszczał si� w 
kierunku dolnych warstw zło�a. Przy warto�ci pr�dko�ci wf ~ 0,5 m/s wysoko�� zło�a wynosiła 
hf ~ 140 mm i zaznaczyła si� wyra�na granica rozdziału poszczególnych składników. Całkowity 
zanik przepływu powietrza przez zło�e spowodował ustabilizowanie si� słupa materiału, w 
którym �rut zalegał na dnie porowatym aparatu natomiast piasek wypełniał przestrze� ponad 
�rutem z bardzo wyra�n� granic� rozdziału. Strefa przenikaj�cych si� składników mieszaniny na 
granicy rozdziału nie przekraczała 2 mm. Oceny jednorodno�ci składników na poszczególnych 
warstwach zło�a dokonywano na podstawie pomiaru g�sto�ci wła�ciwej badanej cz��ci zło�a. 
Proces fluidyzacji oraz segregacji składników mieszaniny realizowany dla obydwu materiałów  
(�rut �eliwny i stalowy) nie wykazywał istotnych ró�nic w efektywno�ci  segregacji 
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(klasyfikacji). Podobne badania  przeprowadzono równie� dla mieszaniny piasku kwarcowego i 
chromitowego o ziarnisto�ci w zakresie wielko�ci cz�stek  d = 0,16 - 0,40 mm. Strefa 
przej�ciowa rozgraniczaj�ca  poszczególne składniki po segregacji fluidalnej była wi�ksza i 
wynosiła ok. 40 mm. Czas niezb�dny do uzyskania zamierzonego stopnia rozdziału uzale�niony 
jest od nat��enia przepływu powietrza (pr�dko�ci przepływu przez zło�e) oraz od wielko�ci 
ró�nicy g�sto�ci składników mieszaniny. 
Uzyskane efekty rozdziału materiałów ziarnistych o porównywalnych wielko�ciach ziaren , lecz 
o znacz�cej ró�nicy g�sto�ci potwierdzaj� mo�liwo�ci technologicznego wykorzystania procesu 
fluidyzacji dla tych celów. Stopie� rozdziału poszczególnych składników mieszaniny 
stosowanych w badaniach jest zadowalaj�cy i wynosi 92 do 95 %, co nale�y rozumie�, �e w 
materiale o wi�kszej g�sto�ci  (w tym przypadku �rut stalowy) zalegaj�cym w dolnej cz��ci 
zło�a zawarto�� składnika o g�sto�ci mniejszej (piasek kwarcowy gruboziarnisty) nie przekracza 
5 do 7 %.  
Wyniki pracy mog� znale�� zastosowanie w procesach oczyszczania powierzchni odlewów przy 
wykorzystaniu �rutownic, gdzie istnieje problem rozdziału składników mieszaniny po procesie 
(masa formierska i �rut 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. 
 


