
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: GÓRNICTWO z. 133

1985

Krystian KALINOWSKI

Instytut Elektryfikacji 1 Automatyzacji Górnictwa 

Politechniki śliskiej w Gliwicach

WPŁYW DYNAMICZNYCH WŁASNOŚCI NADAWY NA DOKŁADNOŚĆ 

WYZNACZANIA WYCHODU KONCENTRATU DWUPRODUKTOWEGO WZBOGAĆALNIKA

Streszczenie. W  precy przedstawiono wyniki badań błędów wyzna- 
czanla wychodu koncentratu w  oparciu o pomiary zawartości składni
ków w nadawie 1 w produktach wzbogacania dwuproduktowego wzboga- 
calnika. Uwzględniono tu przede wszystkim wpływ parametrów dyna
micznych wzbogacalnika i dopływajęcej nadawy na wielkość tych błę
dów. Otrzymane wyniki liczbowe dokładności wyznaczania wychodu kon
centratu w zależności od wielkości tych parametrów przedstawiono 
na wykresach. Wykazano również istotny wpływ doboru frakcji ele
mentarnych na dokładność wyznaczania wychodu koncentratu.

1. WST^P

W układach automatycznego sterowania procesów wzbogacania kopalin 

istnieje konieczność wyznaczania takich parametrów. Jak wychody produktów 

wzbogacania, a w szczególności koncentretu, wychody określonych frakcji. 
Można tego dokonać w oparciu o pomiary jakości nadawy i produktów wzboga

cania. (Metoda ta pozwala wyznaczać wyszczególnione parametry bez stoso

wania wag taśmowych). Pobiera się próbki nadawy 1 produktów wzbogacania, 

a następnie określe się ich Jakość, tzn. zawartość w nich przyjętych 

składników, np. dla węgla można określać zapopielenie i skład densyme- ' 
tryczny.

Przyjęto, że do poboru próbek zastosowany będzie próbobiornlk charakte

ryzujący się następującymi wielkościami:

- czasem pobierania próbki At,

- czasem próbkowania. T ,

- liczbę pobranych próbek N.

w zagadnieniach tego typu powstaje problem takiego doboru parametrów 

układu pomiarowego, aby potrzebne parametry procesu wyznaczone zostały z 
wymaganę dokładnościę. Problem ten więżę się z faktem, że błęd wyznacza

nia wychodów produktów i frakcji zwięzany Jest nie tylko z uchybami meto

dy określania Jakości pobranych próbek, ale również z faktem probabili

stycznego charakteru dopływajęcej nadawy i własności dynamicznej wzboga
calnika.
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2. ANALIZA TEORETYCZNA ZAGADNIENIA

Dla analizy problemu rozpatrzono elementy powodujące niedokładne ozna

czanie wychodów produktów wzbogacania.

Nadawa

Przyjęto atrugowy model matematyczny nadawy. W modelu tym natężenie do

pływu nadawy Q do wzbogacalnlka Jest równa eumla natężeń dopływu po

szczególnych 1-tych frakcji nadawy;

I

Q - X ! q i > (*)
1

g d z i e :

I - liczba przyjętych frakcji.

Z kolei każda frakcja ó natężeniu Q 1 Jeet sumę dwóch składników 

1 h^, np. dla węgla każda frakcja charakteryzowana jest przez część
palnę q A 1 niepalnę h ^ :

Q i * q i/* hi (2)

Przyjmuje się, że nadawa ma charakter procesu przypadkowego, a więc 

natężenia poszczególnych frakcji Q ± Jak i q ± i h 4 sę przebiegami 

stochastycznymi o rozkładzie normalnym 1 funkcji autokorelacji typu w y 

kładniczego. Nadawa charakteryzowana Jest ze pomocę następujęcych parame
trów:

Q, Q 1 , qi# hA - wartości średnie odpowiednich przebiegów,

2 2 2 2
óg. óg  , 6 q , ó n  - wariancje odpowiednich przebiegów,

<xQ ' crQ ł * a q ' a h i “ *,*P<słc2yPnihi tłumienia funkcji autokorelacji.

Między tymi parametrami zachodzę następujęce zależności:

■ I ? ,

<5± - qA ♦ hŁ

i <3>

* 5  - i * ; ,
i 1 

’ 6 q, + ó hi

I
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Oak wynika z szeregu badań, współczynniki tłumienia funkcji autokore

lacji sę w przybliżeniu sobie równe:

i w dalszych rozważaniach przyjęto ich wartość równę oc .

Model wzbogacalnlka

Do rozważań przyjęto dwustrefowy model wzbogacalnlka dwuoroduktowego 

[2]. Własności dynamiczne takiego wzbogacalnlka opisuje następujęcy układ 

r ównań:

Moi* M Ki “ ziaren 1-teJ frakcji odpowiednio w strefie odpadów i

w strefie koncentratu,

Bq 1 , Bk1 - ilość rozpatrywanego składnika (np. popiołu) odpowiednio w 

strefie odpadów i koncentratu.

<*<3 = °CQ l = “ di = “ hi

(4)
dB

g d z i e :

Dk - szybkość wypływu koncentratu prz/p~daJęra na Jednostkę ilo

ści ziaren w strefie koncentratu w Jednostce czasu,

0Q - szybkość wypływu odpadów przypadajęca na Jednostkę ilości

ziaren strefy odpadów,

Si - szybkość przepływu ziaren i-tej frakcji ze etrefy odpadów

do strefy koncentratu przypadajęca na Jednostkę ilości tej 

frakcji,

w^ - szybkość przepływu ziaren i-tej frakcji ze strefy koncen

tratu do strefy odpadów przypadajęca na Jednostkę ilości

ziaren tej frakcji.
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Zawartość z i*tej frakcji w strudze koncentratu wyraża wzór:

* K i (t) * 9 Ki(«> ...
Ki ~7 • (5 )

V > K i <t> * 3K i (t)
1

natom inst w odpadecH:

H n l (t! . i . ( t )
0 1  O i

‘o; " 1 -------------------- ’ <6 l

V f  . f t '  ♦  3  ( t )¿^, ci Ol '

Zawartość rozpatryv ar.ego składnika w koncsntracle i. : odoedsen ?. wy
rażone są przez w z o r y :

8K i (,)
>-K  ~ -------

1 ; (rK t * b ki-

B (tl
* 0 --J — -------  (8)

Ż (,,Kl ł B0 1 !

Dla wyznaczenia wychodu produktów wzbogacania no koncentratu przyję- 

tecs modelu dynamicznego procesu (4<8) i stałych wartości C i •= const na

leży przeanalizować stan ustalony. Z analizy (zj te^ w y n i k a , ż e :

s ,

(9)
1 1 4

Do DK *

K
r. *u» r>

O O l   _ K
(10)

'.Vychćd koncentratu określony jest wzorem:
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Po uwzględnieniu (9) otrzymuje się:

W, ( 1 2 )
K I

1

Wychód koncentratu określony wzorem (12) zależy jak widać od parame

trów nadawy jak i parametrów procesu wzbogacanie ( s ^  w^. 0K< 00 ) i de

finiowany Jest w oparciu o nadawę stałej w czasie.

Oeśli nadawa ma parametry o charakterze losowym, to definicja wychodu 

koncentratu określona Jest wzorem:

T*c - czas obserwacji procesu wzbogacania.

Wychód koncentratu w systemie sterowania można określić w oparciu o 

pomiary zawartości frakcji w nadawie ZN oraz w produktach wzbogacania 

z^, zQ lub w oparciu o zawartości wybranego składnika, zgodnie ze wzorem:

wyprowadzonego o zasadę bilansu przepływu masy.

Określenie wychodu koncentratu za pomocę wzoru (l4) jest obarczone 

uchybami wynikajęcymi z probabilistycznych własności nadawy, własności dy

namicznych wzbogacalnlka i dokładności pomiaru zawartości frakcji lub roz

patrywanego składnika.

Oako miarę dokładności określania wychodu koncentratu przyjęto stosunek 

odchylenia standardowego różnicy wychodu koncentratu otrzymanego na pod

stawie wzoru (13) i (14) do wychodu uzyskanego w oparciu o wzór (12), 

przy czym przyjęto “ Q Ł :

(13)

O 1

gdzie:

K
(15)
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Można więc założyć, że dokładność W wyznaczania wychodu koncentratu 

Jest funkcję parametrów probabilistycznych nadawy, parametrów dynamicz

nych wzbpgacalnlka , parametrów pomiarowych próbobiornika, czasu T, Tc :

4 H  - f(Qt . (Sq l . 6 h i . cc, S if v»1 , Dk , Dq , N, At, T, Tc ) ( 16)

Oak wynika z pracy [2] , nie jest możliwa Jednoznaczna identyfikacja 

parametrów s^, w ^ , 0K , D0 , a Jedynie parametrów pochodnych tych wielkoś

ci, takich jak:

Zależność (l6> można więc przedstawić Jako:

A W  - f(qA . h t . ,iq i , 6 h i , «, Tq i , T k 1 , N. At. T. Tc ) (l7)

Natomiast zależność (17) można przedstawić w uogólnionej postaci:

Wprowadzenie analityczne zależności (l8) Jest bardzo trudne i dla takich 

charakterystyk posłużono się metodami symulacji cyfrowej.

3. 3ADANIA SYMULACYJNE DOKŁADNOŚCI WYZNACZANIA WYCHOOU KONCENTRATU

Z zależności (l8) wynika, że liczba zmiennych występujęca w wyrażeniu 

Jest zależna od liczby przyjętych frakcji I, tak np. dla 1 = 2  wynosi 

14, dla 1 = 3  wynosi 19. Pełne scharakteryzowanie funkcji o tak wiel

kiej liczbie zmiennych jest praktycznie niemożliwe. W pracy tej ograni

czono się do badań zależności dokładności wyznaczania koncentratu w od 
zmiennych osTK ,

Dane do symulacji nadawy

W nadawie wyróżniono trzy frakcje o parametrach przedstawionych w ta

blicy 1.

Badania symulacyjne przeprowadzono przy różnych wartościach współ

czynnika tłumienia funkcji autokorelacji.
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Tablica 1

Parametry nadawy

i ‘’i h l óqi ó hl
[t/h] [t/h] [t/h] t/h

1 37.3 1.47 4.48 0.32

2 4. 72 1.81 0.33 0.34

3 14.73 39.97 2.06 2

Dane aymulowanego wzbogacalnika

Założono, że w symulowanym wzbogacalniku zjawisko dyfuzji ziaren ze 

strefy koncentratu do strefy odpadów Jest do pominięcia, a więc w Ł « 0. 

Pozostałe dynamiczne parametry osadzarki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Parametry symulowanego wzbogacalnika

TKi Toi 8ii
W [e] %

1 100 35.09 2.85

2 100 95.72 0.0447

3 100 99.56 0.0044

Dane próboblornlka

Zakłada się, że do wyznaczenia wychodu koncentratu zostanie pobrana 

Jedna próbka nadawy koncentratu i odpadów, a więc N = 1. Czas pobiera

nia próby Jest równy 5 s (At » 5 s).

Wyniki badań symulacyjnych

Na rys. 1 przedstawiono uzyskane wyniki dokładności wyznaczania wycho

du koncentratu otrzymanego w oparciu o pomiar zapopielenia nadawy i pro

duktów wzbogacania. Dek widać, dokładność wyznaczania wychodu koncentratu

zależy od stosunku =£-, występuje tu minimum. Dokładność wyznaczania w
K

badanym zakresie zmian zmiennej ocT^ ma charakter niejednoznaczny. 'Na 

rysunkach 2, 3, 4 sę przedstawione zależności dokładności wyznaczania wy

chodu koncentratu w oparciu o pomiary zawartości frakcji odpowiednio o 

numerach 1, 2, 3. Widać tu również wpływ zmiennej i <xTR na badanę

dokładność, K

Na rys. 5 przedstawiono badanę dokładność pomiaru wychodu koncentratu 

za pomocę pomiaru zawartości składników przyjętych w analizowanym proce-
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Rys. 1. Dokładność wyznaczania wy 
chodu koncentratu w oparciu o po
miar zapopielenla nadawy i produk

tów wzbogacania w funkcji »£■, ocT.,
K K

Rys. 2. Dokładności wyznaczania 
wychodu koncentratu w oparciu o 
pomiar zawartości frakcji nr 1 w

funkcji a T K

Rys. 3. Dokładność wyznaczania w y 
chodu koncentratu w oparciu o^po-

miar frakcji nr 2 w funkcji =£.,

*TK k

< ’063

1.66 

— 3.33
rc_
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Rys. 4. Dokładność wyznaczania wy
chodu koncentratu w oparciu o po

miar frakcji nr 3 w funkcji
T ' iy

5 10

Ry9. 5. Porównanie dokładności 
wyznaczania wychodu koncentratu 
w oparciu o pomiar zawartości 

przyjętych składników

sie wzbogacania. I tak krzywa 1 odpo

wiada frakcji o numerze 1, krzywa 2 

frakcji 2, krzywa 3 frakcji 3, nato

miast krzywa 4 odpowiada zapopieleniu 

produktów wzbogacania i nadawy. 2 ry

sunku tego wynika, że wyznaczanie wy

chodu koncentratu za pomocą pomiaru 

zawartości frakcji o numerze 1 1 3  za

pewnia minimalny uchyb (maksymalną do

kładność) w stosunku do pozostałych 
składników kopaliny.
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4. UWAGI I WNIOSKI

Z przeprowadzonych badań wynika, że niedokładność wyznaczania wychodu 

koncentratu w oparciu o pomiary zawartości składników kopaliny w nadawie 

i produktach wzbogacania Jest zależna od wielu parametrów zarówno nadawy, 

wzbogacalnlka, Jak i sposobu pobierania prób. Niemałą rolę na badaną do

kładność odgrywa wybór składnika, w oparciu o który będą przeprowadzane 

pomiary. Otrzymane wyniki symulacji celowo nie uwzględniają dokładności 

czujników pomiarowych. Jak i błędów wynikłych z reprezentatywności pobra

nych prób, by uzyskać informacje o wielkościach uchybów powstałych na 

skutek dynamicznych własności dopływającej nadawy 1 wzbogacalnlka.
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BJIHHHHE flHHAMHKECKHI CBOiłCTB BXO£HOrO UATEPHAJIA HA TOHHOCTb 

OUPEAEAEHHfl 3 H X 0M  KOHIJEHTPAIA ftBynPOflYKTOBOrO OEOrAIHTEJIH

P e 3 »  u e

B p aóoie  npeflCTaajieHH p e s y z s ia tu  ncozeAOBaHHft ohhÓok onpeflejieHiw KOHneH- 
T paia  Ha bhxoab, ocHOBHBaacŁ Ha HSMepeHHH c o c ia s a  ozeuehtob bo bxoahom x a -  
TepHaJte u b npoayKTax oÓoraąeHHB b ^BynpoayKTOBOM oCoraTHTeae. y<n«Ho npex*e 
Boero BjiHHHHe AHHaMHHecKiuc napaiieTpoB oCoraiH iejui a npHXO,ĘJuąero Bxo£Horo 
uaTepnajia Ha BezHHHHy omafioK, IlojiyHeHHbie HHCżoahie pe3yjiŁiaTu no to h h o cth  
onpeAezeHHH BHxoaa KOHneHTpaTa b 3aBHCHMociH o t bthx napaneipoB npeACTaBzeHii 
Ha rpa$KKax. lloKa3aHO TaKxe cyneciBeHHoe bjihhhhc no,ęÓopa 3xeMeHiapHux cppaK- 
uaił Ha to h h o ctb  onpe^ejieHitH BuxoAHoro KOHiieHTpaTa.
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THE EFFECT OF THE DYNAMIC PROPERTIES OF THE MATERIAL FED 

ON THE ACCURACY OF DETERMINING OF THE CONCENTRATE YIELD 

OF A TWO-PRODUCT CONCENTRATOR

S u m m a r y

In the paper are presented the results of tests on the errors in de

termining the concentrate yield on the basis of the measurements of the 

components content in the material fed and in the products of enrichment 

in e two-product concentrator. The effect of the dynamic parameters of 

the concentrator and the supplied material on the quantity of those 

errors have been taken into consideration. The obtained numerical results 

of the accuracy of determining the concentrate yield depending on the 

quantity of those parameters have been presented in charts. Also the 

significant effect of the selection of elementary fractions on the accu

racy of determining the concentrate yield has been pointed out.


