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WPLYW OBCIAZENIA HYDRAULICZNEGO WIROWKI
1 JEJ PARAMETROW TECHNICZNYCH NA WIELKOSC
ZIARNA PODZIALOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono réwnania wigzace wysokos¢ spigtrzenia odcieku w okienkach przelewo-
wych wiréwki sedymentacyjno-filtracyjnej i wielkosci ziarna podzialowego w funkcji obcigzenia hydrau-
licznego wirdowki i jej parametrow technicznych. Wielko$¢ ziarna podziatowego rzutuje na zawartos¢
fazy statej w odcieku wiréwki. Faza stata w odcieku stanowi zrodto nieuniknionych strat niewielkich
ilosci wegla. Chodzi o to, aby straty te zminimalizowac do ilosci technicznie mozliwych. Kazde zmniej-
szenie zawartosci czesci statych w przelewie przynosi okreslone korzysci ekonomiczne. Straty wegla
w odcieku mozna zmniejszy¢:

- dobierajac odpowiednie parametry techniczne wirdwki,

- zmniejszajac obcigzenie hydrauliczne wirdwki przez zwigkszenie koncentracji czgsci statych,

- poprawiajac warunki sedymentacji czgsci statych w warstwie odcieku wyptywajacego z wirdwki przez
dobranie odpowiedniego uziarnienia cz¢sci stalych oraz zastosowanie srodkéw chemicznych o wiasno-
Sciach agregujacych lub/i hydrofobizujacych.

Z analizy otrzymanego rownania wynika, ze najistotniejszymi parametrami, ktéore maja wpltyw na
wielko$¢ ziarna podzialowego jest obcigzenie hydrauliczne i liczba obrotow wiréwki. W warunkach
przemystowych najprostszym sposobem zmiany wielkosci ziarna podzialowego jest zmiana obcigzenia
hydraulicznego wirdéwki. Analiza zostata poparta przyktadem obliczeniowym.

Impact of hydraulic load of centrifuge and its technical parameters onto size
of sorted grain

Abstract
In the paper, equations connecting a height of reflux damming up in overflow window of
sedimentation-filtration centrifuge and a size of sorted grain in a function of hydraulic load of centrifuge
and its technical parameters were presented. The size of sorted grain has a repercussion in a content
of solid phase in the reflux of centrifuge. The solid phase in the reflux is a source of inevitable losses
of small quantities of coal. It is of importance to have these losses minimalized to technically possible
quantities. Every decrease of solid part content in overflow brings definite economic advantages.
The losses of coal in the reflux can be reduced by:
- selecting suitable technical parameters of centrifuge,
- diminishing the hydraulic load of centrifuge through increasing of concentration of solid parts,
- improving conditions of sedimentation of solid parts in the reflux layer flowing from centrifuge by
selecting suitable grain-size distribution of solid parts, as well as by use of chemical agents of
aggregative or/and hydrophobizing properties.

From analysis of equation obtained, it results that essential parameters, which have impact onto the
size of sorted grain, is the hydraulic load and a number of turns of centrifuge. In industrial conditions, the
simplest way of the sorted grain size change is a change of hydraulic load of centrifuge. The analysis was
supported with a computational example.
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WPROWADZENIE

Wirowki sedymentacyjno-filtracyjne, coraz czesciej stosowane do odwadniania
niskopopiotlowych mutéw weglowych, stanowia polaczenie dwdch rodzajow wirowek:
sedymentacyjnej i filtracyjnej.

W sedymentacyjnej czgsci wir6wki odwadniany materiat jest poddawany zagesz-
czaniu do bardzo duzej koncentracji, po czym po przesunigciu go przez $limak do cze-
sci filtracyjnej (sitowej) ulega on odwodnieniu, co prowadzi do istotnej redukcji
zawarte] w nim wilgoci. W wyniku odwadniania uzyskuje si¢ dwa produkty finalne,
a mianowicie odwodniony osad i odciek (przelew) z czg$ci sedymentacyjnej oraz za-
wiesing z czgsci sitowej, ktora jest najczesciej zawracana do nadawy na wirdwke.

Z technologicznego punktu widzenia interesujace sa dwa parametry, ktore cha-
rakteryzuja produkty finalne, tj. zawartos¢ wilgoci w osadzie oraz koncentracja
czescei statych w odcieku. Na jakos$¢ produktow finalnych wptywaja takie czynniki
techniczno-technologiczne, jak: obcigzenie hydrauliczne wiro6wki, koncentracja fazy
statej] w nadawie, udzial w nadawie najdrobniejszych klas ziarnowych, liczba wiro-
wania (liczba obrotow wirdowki), r6éznica obrotéw beben/slimak i $rednica kryzy
przelewowe;j.

Podczas procesu odwadniania w wiréwce sedymentacyjno-filtracyjnej najdrob-
niejsze ziarna przechodzg do odcieku. Wielko$¢ ziarna podziatowego dso, okreslajace-
go rozdzial ziarn miedzy przelewem a produktem, ktory osadza sie w czesci
sedymentacyjnej wirowki, zalezy od parametréw technicznych wiréwki i jej obcigze-
nia hydraulicznego oraz parametréw technologicznych nadawy.

Wyprowadzono roéwnania na wysoko$¢ spigtrzenia odcieku w okienkach prze-
lewowych wirdwki, jak i na wielko$¢ ziarna podzialowego dsy w funkcji obciazenia
hydraulicznego i jej parametrow technicznych. Wielko$¢ ziarna podzialowego ds
definiuje si¢ jako wielko$¢ ziarna lub bardzo waskiej klasy ziarnowej, ktéra ma jed-
nakowe prawdopodobienstwo przejscia do jednego z produktow klasyfikacji (No-
wak 1982).

1. WZOR NA WYSOKOSC SPIETRZENIA ZAWIESINY NA PROGU
PRZELEWOWYM

Wyprowadzono rownania na wysokos¢ spigtrzenia odcieku w okienkach przele-
wowych wiréwki, jak rowniez na wielko$¢ ziarna podziatowego dso w funkcji obcig-
zenia hydraulicznego tej wirowki i jej parametrow technicznych (rys. 11 2).

Predkos¢ wypltywu odcieku zalezy od cisnienia wywotanego sitg odsrodkowa,
ktora jest funkcja liczby obrotow bgbna N. Z definicji ci$nienia wynika w tym przy-
padku, Ze jest to sita od$rodkowa F, dzialajaca na powierzchni¢ wewngtrznag walca S|
0 promieniu

F
AP—E—— (1
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1 2 3

Rys. 1. Przekrdj podtuzny wirdwki: 1 — odciek, 2 — cze$¢ sedymentacyjna, 3 — czes$¢ sitowa, 4 — nadawa, r— promien
wewnetrzny walca (pierécienia) przelewowego, R — promien progu przelewowego, L — dtugo$¢ czesci sedymentacyj-
nej, vop— predkos$¢ opadania ziarna w odsrodkowym polu sit, vpez— predkos$é pozioma ziarna

Fig. 1. Longitudinal section of centrifuge: 1 — reflux, 2 — sedimentation part, 3 — screen part, 4 — material fed

machanically for crushing, r— internal radius of overflow cylinder (ring), R - radius of overflow dam, L — length of the
sedimentative part, vop— settling velocity of grain in centrifugal field of strengths, vpo-— horizontal velocity of grain

Rys. 2. Rozmieszczenie okienek przelewowych: 1 — okienko przelewowe, 2 — odciek, B — szeroko$¢ okienka przele-
wowego, 7 — promien wewnetrzny walca (pierscienia) przelewowego, R — promien progu przelewowego, H — wyso-
ko$¢ spietrzenia

Fig. 2. Distribution of overflow windows: 1 — overflow window, 2 - reflux, B — width of overflow window, r - internal
radius of overflow cylinder (ring), R - radius of overflow dam, /- height of damming up

a=4n*Nr )
gdzie a — przyspieszenie.
Mase cieczy m w pierscieniu o objetosci V' mozna obliczy¢ ze wzoru
m=VG, 3)

gdzie G, — ggstosc¢ cieczy.
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Z zasady zachowania energii przy wyptywie cieczy, z otworu zamknigtego na-
czynia, wynika ze zaleznos¢ ci$nienia AP i predkosci wyplywu v ma postac

2
v

AP="-G, )

Odciek z progu przelewowego wyptywa przez powierzchni¢ S pod dziataniem
cisnienia AP wytworzonego przez site od$rodkowa F, dziatajaca na powierzchni¢ we-
wnetrzng walca o promieniu 7.

Wzor (1) przeksztalca sie, wstawiajgc wzory (2) i (3) 1 otrzymuje si¢

AP =21°N°G. (R? =) (5)

gdzie:
N — liczba obrotow bebna,
r —promien wewnetrzny walca (pierscienia) przelewowego,
R — promien progu przelewowego.

Nastepnie porownuje si¢ wzory (4) 1 (5) 1 otrzymuje si¢ wzor na predkos¢ wyply-
wu v odcieku z progu przelewowego wirowki
v=2nN~vR* - r? (6)

Z powyzszego wzoru wynika, ze predkos¢ wyptywu odcieku z wirdowki jest pro-
porcjonalna do liczby obrotéw bebna wirowki.

W wiréwkach odbior odcieku odbywa si¢ przez okienka przelewowe, co przed-
stawiono na rysunku 2. Wzor na wysokos¢ spigtrzenia odcieku na progu przelewo-
wym wyprowadzono dla dwoch wersji. Wersja pierwsza obejmuje przypadek
hipotetyczny, gdy odbidér odcieku odbywa si¢ z catego obwodu, natomiast w wersji
drugiej uwzgledniono rzeczywisty sposob odbioru odcieku przez okienka przelewo-
we (rys. 2).

WERSJA 1. Odbiér odcieku (przelewu) z catego obwodu
Obciazenie hydrauliczne wirowki V* oblicza si¢ ze wzoru
vV =vS (7)

gdzie:
v — predkos¢ wyptywu odcieku,
S — powierzchnia wyptywu.

Powierzchnia wyptywu S odcieku wynosi
s=n(rR>-r?) )

Promien wewnetrzny walca » powierzchni cieczy wirujacej mozna przedstawic
nastepujaco

r=R-H 9)
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gdzie:
H — wysokos$¢ spietrzenia,
R — promien progu przelewowego.

Po uwzglednieniu wzorow (6), (8), (9) i podstawieniu do wzoru (7), a nastgpnie
przeksztatceniu, otrzymuje si¢ rownanie kwadratowe

*2
H?-2HR+3 4:4N2 =0 (10)
Rozwigzaniem tego rownania jest wartos¢
v
2
H=R-,R —34n4N2 (1n

Ze wzoru (11) wynika, ze wysoko$¢ spigtrzenia zwigksza si¢ ze wzrostem obcia-
zenia hydraulicznego i maleje ze wzrostem liczby obrotow.

WERSJA 2. Odbiér odcieku (przelewu) przez okienka przelewowe

Odbior odcieku odbywa si¢ przez prostokatne okienka (rys. 2). Wzor na po-
wierzchni¢ odcieku ma postac

S =iBH (12)
gdzie:
S — powierzchnia odcieku,
i — liczba okienek przelewowych,

B — szerokos$¢ okienka przelewowego,
H — wysoko$¢ spigtrzenia.

Po podstawieniu wyrazenia (9) do wzoru (6), otrzymuje si¢ wzor na predkosé
wyplywu odcieku

v=2nNJHQ2R-H) (13)

Do wzoru na obcigzenie hydrauliczne (7) wstawia si¢ odpowiednio wyrazenia (9),
(12) 1 (13), i otrzymuje si¢

V' =2nNJH(Q2R - H)iBH (14)
Wzor (14) przeksztatca si¢ w rownanie czwartego stopnia wzgledem H

y*2

4 3
H = 2RH 4 g =0

(15)

Nastepnie przyjmuje sie, ze
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v
= 16
4’ N*i*B? (1
1 otrzymuje si¢ ostatecznie
H*-2RH’+4=0 (17)

Rownanie (17) jest wieclomianem stopnia czwartego. Rozwiazanie wielomianu
stopnia czwartego jest trudne, ale mozliwe. W praktyce jednak zazwyczaj stosuje si¢
metody przyblizone. Wielkos$¢ spictrzenia H najtatwiej obliczy¢ numerycznie przez
interpolacje rownania (15).

2. WZOR NA WIELKOSC ZIARNA PODZIALOWEGO ds,

Czas opadania t,, musi by¢ rowny czasowi transportu ziarna dsy na calej dtugosci
czesci sedymentacyjnej t,,.

H
Z_ L (18)
Vop Vpoz
gdzie:
H — wysokos¢ spietrzenia,
L — dhugosé czesci sedymentacyjnej wirowki
H
=V (19)

Predko$¢ opadania v,, ziarna w odsrodkowym polu sit jest $cile zwigzana z licz-
ba wirowania Z

Vop =ViZ DV = AR (20)

v, jest to predko$¢ opadania ziarna dso w grawitacyjnym polu sit w wodzie o lepkos$ci
n.

Wedhug Stokesa wzor na predkos¢ opadania ziarna v, w grawitacyjnym polu sit
wynosi (Bataglia 1958; Nowak 1982)

2
L, _4x(G.-G.)

21
s I8N e2y)

gdzie:
n - lepkos¢ dynamiczna osrodka,
g — przyspieszenie ziemskie,
G, — gestos¢ whasciwa ziarna,
G, — gestos¢ wlasciwa cieczy.
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Z porownania predkosci v, (20) 1 (21) wynika wzor

dSZO (Gs — Gc )g — VP"ZH

18n L7
stad
g oo | 18Vt 22)
Y V(G -G, )eLz

Predko$¢ pozioma ziarna v,,. nie moze by¢ mniejsza od poziomej predkosci po-
suwu zwoju §limaka v,

Voor 2V =8N
gdzie s — skok §limaka.
Stad przyjeto, ze
v __=sN (23)

poz

Po wprowadzeniu wyrazenia (23) do wzoru (22) otrzymuje si¢ ostateczny wzor na

ziarno podziatowe ds
do = 18MsNH (24)
Y V(G -G gLz

Z analizy powyzszego rownania wynika, ze parametrem technologicznym, ktory
ma wptyw na wielko$§¢ ziarna podzialowego jest obcigzenie hydrauliczne (we wzorze
reprezentowane przez wysoko$¢ spigtrzenia odcieku) i liczba obrotow wirowki.
W warunkach przemystowych najprostszym sposobem zmiany wielkoSci ziarna po-
dzialowego jest zmiana obcigzenia hydraulicznego wirowki.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wysokos$¢ spigtrzenia H i wielko$¢ ziarna podzialowego dsy obliczono dla poniz-
szych danych:
R=045m;
V=60, 100, 120 i 160 m*/godz.;
i=4;
B=0,195m;
s =045 m;
N =900, 1000, 1100 obr./min;
Z =405, 500, 605;
L=1,397 m;
n=1177-10°N-s'm%;
G,=1450 kg'm *;
G,.=1000 kg'm’S.
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Wysoko$¢ spigtrzenia obliczono numerycznie przez interpolacje rownania (15),
natomiast wielko$¢ ziarna podziatowego dsy obliczono wedlug wzoru (24).

Ponizej, z uwzglednieniem powyzszych danych, przedstawiono wptyw obcigzenia
hydraulicznego wiréwki 7" i liczby obrotow wiréwki na wysokos¢ spietrzenia H
1 wielko$¢ ziarna podziatowego ds.

Przy liczbie obrotow N = 1000 obr./min:

V"= 160 m*/godz., H=6,92mm, dso = 14,6 um,
V =120 m*/godz., H=5,71 mm, dso=13,3 um,
V" =100 m*/godz., H=5,06 mm, dso=12,5 um,
V=60 m3/godz., H=3,60mm, dsp=10,5 pm.
Przy obciazeniu hydraulicznym ¥* = 100 m*/godz.:
N=1100 obr./min, H=4,75 mm, dsp=11,4 um,
N=1000 obr./min, H=5,06 mm, dsp=12,5 um,
N =900 obr./min, H=5,43 mm, dsp=13,5 pm.

Obliczenia te obrazujg wplyw liczby obrotéw wirdwki i obcigzenia hydrauliczne-
go na wielkos$¢ ziarna podziatlowego. Ze wzrostem wielkosci ziarna podziatlowego
wigksza masa fazy stalej przechodzi do przelewu (odcieku) wirowki. Masa fazy statej,
ktora przechodzi do przelewu, jest $cisle zwigzana ze sktadem ziarnowym nadawy do
wirowki.

PODSUMOWANIE

Wyprowadzone rownania pozwalajg na wyciagniecie nastepujacych uogdlnien:
e Predkos¢ wyptywu odcieku z wirdwki jest proporcjonalna do liczby obrotow bebna
wirowki.
o Wysokosc¢ spictrzenia zwigksza si¢ ze wzrostem obciazenia hydraulicznego 1 male-
je ze wzrostem liczby obrotow wirdwki.

Gtownymi parametrami, ktére majg wptyw na wielkos$¢ ziarna podziatowego sa:
obcigzenie hydrauliczne (we wzorze reprezentowane przez wysokos¢ spigtrzenia od-
cieku) i liczba obrotow wirowki. W warunkach przemystowych najprostszym sposo-
bem zmiany wielko$ci ziarna podziatowego ds, jest zmiana obcigzenia hydraulicznego
wirdwki. Mozliwosci zmniejszenia ziarna podziatlowego przez zwigkszenie liczby
obrotéw wirowki sg ograniczone, poniewaz zwigkszenie liczby obrotow wirdwki po-
woduje wigksze sity tarcia na zwojach $limaka transportujacego osad oraz wymaga
wigkszego momentu obrotowego dla jego transportu. Nastgpstwem tego jest szybsze
zuzywanie si¢ §limaka oraz wigksze obcigzenie przektadni wirdwki.

Z wielkoscia ziarna podzialowego jest $Scisle zwiazana ilo$¢ fazy stalej, jaka prze-
chodzi do odcieku. Faza stata zawarta w odcieku stanowi zrédlo nieuniknionych strat
niewielkich iloéci wegla, a zagospodarowanie jej w warunkach przemystowych jest
do$¢ ucigzliwe. W zwigzku z powyzszym nalezy dazy¢ do zmniejszenia wielkos$ci
ziarna podziatowego, przez minimalizacj¢ obcigzenia hydraulicznego wirowki.

Artykut stanowi fragment pracy statutowej wykonanej w GIG (Dyduch 2006).
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