Zeszyty Naukowe

| s«| Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
x Polskiej Akademii Nauk

nr 90, rok 2015

Ireneusz BAIC*, Jozef SZAFARCZYK***, Wiestaw BLASCHKE***

Matematyczny model pracy powietrznego stofu
koncentracyjnego typu FGX

Streszczenie: Nowe konstrukcyjne rozwigzania powietrznych stotéw koncentracyjnych znajduja powszechne zasto-
sowanie w Chinach oraz sg badane i wykorzystywane w kilkunastu innych krajach m.in. w USA, RPA, Tur-
cji, Mongolii, Brazylii, Indonezji i Rosji. W Polsce badania prowadzone sg w Centrum Gospodarki Odpadami
i Zarzadzania Srodowiskowego Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego. Prace te pokazaty
mozliwo$¢ efektywnego odkamieniania wegli kamiennych pochodzacych z krajowych kopaln. Proces rozdziatu
ziarn wg gestosci na powietrznych stotach koncentracyjnych jest ztozony technologicznie. R6zni sig od procesu
wzbogacania na tradycyjnych stotach. Teoretyczne podstawy procesu nie byty dotychczas wystarczajgco opra-
cowane. Analizowano jedynie rozdziat ziarn analogicznie do procesu klasyfikacji we wznoszacym sie strumieniu
powietrza. Pierwszg prébe doktadniejszego opisu ruchu ziarn w nowych rozwigzaniach stotéw koncentracyjnych
podjat prof. He Jianing z Instytutu w Kunming (Yunan — Chiny).

W artykule przytoczono rozwazania nad sitami dziatajgcymi na ziarno mineralne spoczywajgce na ptycie robo-
czej oraz na ziarno zawieszone w warstwie fluidalnej dotykajgce tylng ptyte roboczg separatora. Wyprowadzono
réwnania ruchu tych ziarn w ptaszczyznie pionowej prostopadtej do osi podtuznej ptyty roboczej.

Stowa kluczowe: powietrzny stét koncentracyjny, ruch ziarn mineralnych, matematyczny model pracy

Mathematical Model of the Fgx Type Compound Air Concentrating Table

Abstract: New construction solutions air concentrating tables are widely used in China and have been tested and used
in several other countries. In Poland, the study has been conducted at the Institute of Mechanised Construction
& Rock Mining - Center of Waste & Environmental Management. This work demonstrated the ability for the ef-
fective deshaling of hard coal from Polish coal mines. The process of particles’ separation by air concentrating
tables density is technologically complicated.
It differs from the enrichment process on conventional tables. The theoretical basis of the process has not yet
been sufficiently developed. We analysed only the grain distribution analogous to the classification process of
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the rising air stream. The first attempt to accurately describe the motion of particles in new construction solutions
air concentrating tables were made by Professor He Jianing from the Institute in Kunming (Yunan - China).
The article quoted reflections on the forces acting on the mineral grain resting on the table deck and grain su-
spended in a fluidized bed touching the back plate of a table deck. Moreover, there were derived equations of
motion of particles in a vertical plane perpendicular to the longitudinal axis of the table deck.

Keywords: air concentrating table, movement of mineral grains, a mathematical work model

1. Wprowadzenie

Powietrzne stoly koncentracyjne znajduja coraz szersze zastosowanie w procesach wzbo-
gacania wegla kamiennego. Nowoczesne konstrukcje stolow roznig si¢ od tradycyjnych roz-
wiazan (Blaschke 2013, 2014), w ktorych perforowana plyta robocza byta ulistwiona i wy-
konywata ruch posuwisto-zwrotny. Nowoczesne stoty posiadajg wprawdzie listwy, ale jest
ich kilka i s3 zamocowane w poprzek plyty roboczej pod pewnym katem. W tradycyjnych
stotach listwy sa zamocowane w zasadzie réwnolegle do osi plyty roboczej, cho¢ spotykane
sg ulistwienia pod katem. Przyktady takich rozwigzan pokazano w pracy (Baic i in. 2014C).
Listwy w tych rozwigzaniach utozone sg do siebie rownolegle i jest ich kilkanascie badz kil-
kadziesiat. W tradycyjnych rozwigzaniach i jak juz wspominano, ptyta robocza wprawiana
jest w ruch posuwisto-zwrotny. W nowoczesnych rozwigzaniach ptyta tylna umocowana pod
pewnym katem do ptyty roboczej, otrzymuje drgania (wibracje) od wibratora.

Schemat powietrznego stotu koncentracyjnego pokazano na rysunku 1. Przedstawiony
jest na nim jedynie modul wzbogacania. Szczegdtowy opis instalacji powietrznej separacji
sktadajacy si¢ modutow: zasilania, klasyfikacji, rozdrabniania, wzbogacania i sterowania,
opisano w pracach (Sobko i in. 2014; Baic i in. 2013B). Zasade rozdzialu ziarn wg gestosci
opisano w artykutach (Szafarczyk i in. 2014B; Baic i in. 2015A; Blaschke 2014).

Powietrzne stoty koncentracyjne wdrozone w kilkunastu krajach, nazywane sg technologia
XXI wieku (Ghost i in. 2013). Nowoczesne powietrzne stoty koncentracyjne powstaly na prze-
tomie XX i XXI wieku. Konstrukcje opracowata chinska firma Tangshan Shenzhou Manufac-
turing Group (Tangshan 2012). Wykonano juz ponad 2000 egzemplarzy o réznej wydajnosci
(od 10 t/h do 1000 t/h). Wiekszos¢ tych instalacji pracuje w Chinach (ponad 1800). Prostota
rozwigzan, system skutecznego odpylania urobku, niskie koszty inwestycyjne a takze bardzo
niskie koszty ruchowe spowodowaty, ze otworzono osrodki badawcze w USA i w Australii
(Tangshan 2015). W Polsce, pierwsza w Unii Europejskiej (Szafarczyk i in. 2014A) instalacja
zostata zakupiona przez IMBIGS i zmontowana na terenie ZG ,,Sobieski”, gdzie prowadzono
pilotowe badania nad mozliwoscia implementacji stotow w krajowych kopalniach wegla ka-
miennego (Baic i in. 2013A, 2014A; 2014B; Szafarczyk i in. 2014B; Blaschke i in. 2015; Baic
iin. 2015B; prace IMBiGS 2012). Obecnie instalacja znajduje si¢ na terenie ZG ,,Janina”. Oba
zaktady gornicze wchodzg w sktad Tauron Wydobycie SA.

Mimo prostoty urzadzenia, sam proces rozdziatu ziarn wedhug gestosci jest ztozony tech-
nologicznie. Podstawy teoretyczne procesu wzbogacania oparte byly dotychczas na rozwa-
zaniach predkosci opadania ziarn w powietrzu (Blaschke 2014). Bardziej szczegotowe roz-
wazania nad zachowaniem si¢ ziarn w procesie separacji prowadzono w Electromechanical
Engineering College w University of Science and Technology w Kunming City prowincji
Yunnan w Chinach.
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Rys. 1. Schemat powietrznego stotu koncentracyjnego
Fig. 1. Sketch map of compound dry coal clearing machine

W niniejszym artykule przytoczono rozwazania nad ruchem ziarna mineralnego znajdu-
jacego si¢ na powierzchni ptyty roboczej i ziarna zawieszonego w warstwie sfulidyzowane;j
nad powierzchnig ptyty roboczej. Analizowano sily dziatajace na ziarna oraz opracowano
modele matematyczne (réwnania) ruchu ziarn mineralnych. Prace w tym zakresie prowa-
dzit profesor He Jianing z wymienionego uniwersytetu. Rozwazania opublikowane zostaty
w trudno dostepnym czasopismie w artykule (He Jianing 2006).

Model opracowany zostal na analizie ruchu ziarn w ptaszczyznie pionowej przekroju
stolu. Ruch ten zostat pokazany na rysunku 2.

2. Sily dziafajace na ziarna znajdujgce sie w przestrzeni roboczej
powietrznego stofu koncentracyjnego

Analizg rozktadu sit dzialajagcych na ziarna mineralne dokonano na przyktadzie ziarna,
ktére znajduje si¢ na powierzchni ptyty roboczej stotu (rys. 3a) lub ziarna, ktore jest za-
wieszone w warstwie fluidalnej nad powierzchnig ptyty roboczej i dotyka tylng czes$é plyty
roboczej separatora (rys. 3b). Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono przekrdj poprzeczny
czgsci roboczej stohu.

UWAGA: Na rysunkach przedstawiono dziatajace sity w przekroju poprzecznym prze-
strzeni robocze] powietrznego stotu koncentracyjnego.

Niezaleznie od miejsca potozenia na ziarna mineralne dzialaja nastgpujace rodzaje sit:

G — sita cigzkoscei,

S — sita bezwladnosci wibracji wytworzona przez ziarna mineralne,
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Rys. 2. Przemieszczanie si¢ ziarn w plaszczyznie pionowej przekroju stotu (przekrdj prostopadly do osi plyty
roboczej)

Fig. 2. The turning and discharging and separating principle of materials during helical motion
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Rys. 3. Rozktlad sit dziatajacych podczas procesu separacji
a) ziarno znajdujace si¢ na powierzchni ptyty roboczej
b) ziarno znajdujace si¢ nad powierzchnig ptyty roboczej dotykajace tylna czes¢ ptyty separatora

Fig. 3. Stress analysis of mineral particles in the cross section of the separating bed
a. Stress analysis of mineral particles in the cross section of the separating bed
b. Stress analysis of mineral particles above the separating bed

W — sila wyporu wznoszacego si¢ strumienia powietrza,

F. — skladowa sity tarcia w kierunku osi X,

N — wypadkowa sit cigzkosci, bezwtadnosci i wyporu oddzialywujaca na ziarna mi-
neralne,

T — sita naporu pochodzaca od tylnej plyty stotu (zaktada sig, ze sita ta przenosi si¢

na ziarna niedotykajace tylnej ptyty przez kontakt z innymi ziarnami bedacymi
W stanie zawieszenia, sita naporu ma kierunek przeciwny niz sita bezwtadno-
$ci),
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ktére wyrazone sg nastgpujagcymi wzorami:

Symbole wystepujace w powyzszych wzorach oznaczaja:

T
G=d*(ps=p)g
2, .
S =mo~Asin@

W = l//dzvzp

g — przyspieszenie ziemskie,

d $rednia wielko$¢ ziarna mineralnego,
Py gesto$¢ ziarna mineralnego,

p gestos¢ powietrza,

m masa ziarna mineralnego,

10} czestotliwos¢ katowa wibracji,

A amplituda wibracji,

0] kat fazowy wibracji,

v wspotczynnik thumienia,

v predkos¢ wznoszacej strugi powietrza,
f wspolczynnik tarcia,

k wspotczynnik korekcyjny, o wartos§ci: 0<k<l.

M

2

3

“

(&)

(6)

Poniewaz plyta robocza jest ustawiona pod pewnym katem, na ziarno oddziatywajg skta-
dowe tych sit dziatajace wzdhuz osi X.

G, =G-sina :%d3(ps - p)g-sina

S, =S8-cosd = ma)z/lsin(pcosé

Fx :Nfz(Gz_W_Sz)f

O]

®)

®
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T,=T-cosd =—k-S-cosd (10)

gdzie:
G, — sktadowa sily ciezko$ci dziatajaca wzdtuz osi Y,
S, — skladowa sity bezwtadnosci dziatajgca wzdtuz osi Y,
W — sila wyporu wznoszacego si¢ strumienia powietrza,
0 — kat pomigdzy kierunkiem wibracji a osig X,
o — kat nachylenia plyty roboczej stotu, o wartosci: 0° < a < 15°.

Sity G, S, 1 W wyrazone s3 wzorami:

GZ:G'cosa:%aﬁ(ps—p)gcosa (11)
S, :S-cosqozma)z/lcosgo (12)

_ 2
W=ydp (13)

Tak wiec wzor (9) okreslajacy sktadowg sity tarcia w kierunku osi X przyjmuje postac:

F, = [%aﬁ(ps —p)gcosa —yd*v? p—ma® ) Sinwsinfs]f (14)

Zaprezentowane w punkcie 2. sity dziatajace na ziarno znajdujace si¢ w przestrzeni robo-
czej (na powierzchni ptyty roboczej lub w zawieszeniu) zostaty wykorzystane przy budowie
mechanizmu opisujacego ruch ziarn mineralnych przemieszczajacych si¢ wzdtuz osi X iY.

3. Réwnanie ruchu ziarna na powierzchni pfyty roboczej

Rozpatrywany jest ruch ziarna mineralnego przemieszczajacego si¢ wzdtuz osi X na
powierzchni ptyty roboczej stotu koncentracyjnego. Ruch ten mozna wyrazi¢ wzorem:

dv
mTtx:Sx—Gx—Fx (15)

Podstawiajagc w miejsce S,, G,, F, podane w punkcie 2. wzory (7,8 i 14) otrzymuje si¢:
dv, 2, . T 3 .
m—==mo Asinpcosé ——d” (p; — p)g-sino —
—[%aﬁ(ps —p)gcosa —y/dzvzp —ma)lesinqosinS]f
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a zatem:

d _
D _ cozlsin(p(cosé + f'sind)—g(sina +fc0sa)u+6—v/£v2f (17)
dt Ps wd p

A
przyjmujac, ze:

, 6
v'=—y (18)
T

otrzymujemy roéwnanie ruchu ziarna w postaci:

d
% = a)zlsintp(cosé‘+fsin5)—[l—£}(sina + fcosa)g +1//'fv2 ﬁ% (19)
p

N s

Analizujac réwnanie (19) mozna stwierdzi¢, ze gldéwny wpltyw decydujacy o ruchu
ziarna wzdtuz osi X ma pierwszy czton rdwnania. Drugi czlon rownania jest sktadowa
sily ciezkosci w kierunku osi X wynikajacg z nachylenia ptyty roboczej stotu koncentra-
cyjnego. Trzecia czg$¢é rOwnania jest sktadowa naporu wraz z sitami tarcia ziarna porusza-
jacego si¢ wzdluz osi X pomniejszonych o oddziatywanie wyporu ptyngcego strumienia
powietrza.

Poniewaz gesto$é powietrza (p = 0,00123 g/cm?3) jest mniejsza od gestosci ziarna
(py = 1,50 g/em?) mozna przyjaé uproszczenie, ze stosunek tych gestosci jest bliski zero.
Przyjmujac to uproszczenie rownanie ruchu ziarn przedstawia si¢ nastepujaco:

d
% =w’ sin@(cosd + f'sind)—g(sina + f cosa) (20)

Roéwnanie (20) pokazuje, ze ruch ziarna mineralnego w kierunku osi X (po powierzchni
plyty roboczej) jest zalezny od parametrow zwigzanych z sitami pochodzacymi od wibracji
plyty roboczej. A wiec od katowej czgstotliwosci wibracji (w), amplitudy wibracji (1), kata
fazowego wibracji (¢), kata pomiedzy kierunkiem wibracji a osig X (J) i wspotczynnika
tarcia (f). Drugi czton powyzszego wzoru pokazuje, ze zwigkszanie wyporu ptynacej strugi
powietrza ma maly wplyw na ruch ziarna wzdhuz osi X, a zatem moze by¢ niezauwazalny.

4. Réwnanie ruchu ziarna nad powierzchnig plyty roboczej
Rozktad sit oddzialywujacych na ziarno mineralne znajdujgce si¢ w warstwie fluidal-

nej nad powierzchnig ptyty roboczej stotu koncentracyjnego mozna przedstawi¢ ponizszym
wzorem:

d
SLST 4G F, 1)
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podstawiajac w miejsce T, G, F, podane w punkcie 2. (wzory 7, 9 i 10) otrzymuje sig:

d
%zk~S~cos§+G-sina—(Gz—W—SZ)~f 22)

oraz podstawiajac za G,, W, S, podane uprzednio warto$ci mozna zapisa¢ powyzsza zalez-
no$¢ w postaci:

d
% = k-mwzisin(pcos5 —%aﬁ(ps —-p)g-sina —
! (23)
—[%cﬂ(ps —p)gcosa —y/dzvzp —mwzlsingosinS]f
a po przeksztalceniach:
d _
D _ w*A sinp(kcosd + fsind)+ g(sina —fcosa)u+6—w£v2f 24)
dt Ps rd py

Analizujac rownanie (24), mozna stwierdzié, ze ziarna znajdujace si¢ nad powierzch-
nig plyty roboczej beda porusza¢ si¢ pod wpltywem naporu tylnej ptyty wynikajacego
z usytuowania i konstrukcji tylnej czgsci ptyty konstrukceji separatora, sity cigzkos$ci oraz do-
datkowego wptywu wyporu plynacej strugi powietrza. Kluczowy, jak si¢ okazuje, jest napor,
dzialajacy na ziarno, od tylnej czgsci ptyty. Wazng, w kolejnosci, jest takze sita cigzkosci.

Przyjmujac, jak uprzednio, ze stosunek roznic gestosci powietrza i gestosci ziarna jest
bliski zero, mozna réwnanie ruchu ziarn przedstawi¢ w uproszczonej formie:

d
%:wzlsin(p(kcosé‘+fsin5)+g(sina + fcosa) (25)

Rownanie (25) przedstawia gtowne i wtorne czynniki powodujace ruch ziarna nad po-
wierzchnig ptyty roboczej stotu koncentracyjnego. Pierwszy czlon tego roOwnania posiada
wigksza warto$¢ niz czton drugi; ma wige wigkszy wptyw na zachowanie si¢ ziarna.

Poréwnujac uproszczone réwnania ruchu ziarn na ptycie i nad ptyta tatwo zauwazy¢, ze ich
przyspieszenia sg w zasadzie takie same (réwne). Oznacza to, ze ziarna (zaréwno lzejsze, jak
i cigzsze) beda wykonywa¢ ruch srubowo-obrotowy. Ruch ten pokazywany jest na rysun-
kach objasniajacych zasade pracy powietrznego stotu koncentracyjnego (rys. 2).

Podsumowanie

Powietrzny stot koncentracyjny charakteryzuje si¢ zlozong technologia suchego roz-
dzialu ziarn réznigcych si¢ gestoscia. Proces separacji odbywa si¢ w medium (zawiesi-
nie) dwufazowej. Zawiesina ta nazywana jest réwniez ztozem fluidalnym. Sktada si¢
z medium powietrze — ciato state. Tworzy si¢ samoczynnie przez zawarte w nadawie urobku
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weglowego drobne czasteczki zawieszone we wznoszacym si¢ strumieniu powietrza. Dzigki
utworzeniu si¢ warstwy fluidalnej ziarna przemieszczaja si¢ w niej w ten sposob, ze ziarna
ciezkie trafiajg na powierzchni¢ ptyty roboczej i przemieszczajg si¢ wzdhuz plyty robocze;.
Ziarna lzejsze trafiaja do gornej warstwy zloza fluidalnego i dzigki ruchowi Srubowo-ob-
rotowemu sg odprowadzane (do zbiornikéw produktéw) kolejno wg rosnacej ich gestoscei.

Przedstawiony w artykule model matematyczny, opracowany przez profesora He Jianin-
ga, jest pierwszg probg opisu ruchu ziarn podczas separacji na powietrznym stole koncentra-
cyjnym. Tu trzeba doda¢, ze rzeczywisty rozdzial ziarn odbywa si¢ w warunkach skr¢powa-
nych gdzie oddziatywuja takze ziarna pomigdzy soba. Analiza separacji ziarn w warunkach
skrepowanych nie zostata dotychczas zaprezentowana w dostepnych publikacjach. Nalezy
mie¢ nadziej¢, ze prace takie beda prowadzone. Pozwolitoby to uzyska¢ doktadniejsze infor-
macje o zachowywaniu si¢ ziarn w takich warunkach oraz zrozumie¢ bardzo zlozony proces
rozdzialu ziarn w instalacjach powietrznych stotéw koncentracyjnych.
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