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WYBRANE PROBLEMY POMIARU GĘSTOŚCI WARSTW WZBOGACANEGO MATERIAŁU 
W  ŁOZU OSADZARKI PRZY POMOCY PŁYWAKA

Streszczenie. Referat stanowi komunikat o realizowanej pracy ba
dawczej dotyczącej nowego rozwiązania układu automatycznego sterowa
nia osadzarki. Zaprezentowano wybrane zagadnienia związane z zasto
sowaniem pływaka Jako czujnika położenia warstwy o zadanej gęstości 
w łożu osadzarki. Przedstawiono koncepcję nowego układu odbioru pro
duktów wzbogacania z wykorzystaniem pomiaru rozkładu frakcji densy- 
metrycznych węgla, którego działanie ma na celu stabilizację zawar
tości popiołu w koncentracie. Wykazano, że zastosowanie kilku pływa
ków do pomiaru rozkładu frakcji' densyaetrycznych w łożu osadzarki 
umożliwia oszacowania efektywności procesu wzbogacania węgla w osa- 
dzarce. Przedstawiono ilustrację graficzną zasady działania aktual
nie stosowanych układów odbipru produktów oraz proponowanego układu..

1. WSTĘP

W układach automatycznej regulacji odbioru produktów wzbogacania w osa- 

dzarkach Jako czujnik grubości warstwy b zadanej gęstości powszechnie sto

sowany Jest pływak. Metody radiometryc-znego pomiaru gęstości uważane za 

dokładniejsze dotychczas nie znalazły zastosowania w krajowych osadzar-- 

kach pracujących w warunkach przemysłowych z następujących powodów: za--V' 

wodność, kłopotliwa eksploatacja, wymogi bezpieczeństwa obsługi. W t;ej sy

tuacji wydaje się uzasadnione prowadzanie'prac, których celem byłoby opra

cowanie czujnika pływakowego o zwiększonej dokładności pomiaru gęstości 
wzbogacanego materiału w pobliżu strefy rozdziału produktów.

2. WPŁYW ROZKŁADU GĘSTOŚCI OŚRODKA ŃA WSKAZANIA PŁYWAKA POMIAROWEGO

W rozważaniach przyjmuje, się następujące założenia:

- rozpatruje się .położenie płyWaka ńa początku (końcu) cyklu pulsacji.

- pomija się wpływ.ziarnistości materiału.

- przyjmuje się pływak, .którego powierzchnia przekroju prostopadła do wy

sokości pływaka Jest stała.,

- gęstość warstwy 6' wysokości A x  i powierzchni S (równej powierzchni 

przekroju pływaka)'wzbogacanego materiału zależy tylko od jej wysokości 
nad sitem maszyny.'..
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- siły tarcia występujące w prowadnicach są niewielkie w porównaniu z cię

żarem pływaka ewentualnie kompensowane w układzie automatycznego pomia

ru.

Uwzględniając powyższe założenia, pływak znajduje się w równowadze w chwi

li zrównania się siły ciężkości Fc pł\ 

cie otrzymuje się następujące równanie:

li zrównania się siły ciężkości Fc pływaka z siłą wyporu F . W rezulta-

Fw = Fc'

x+H

J  f(x)dx = HF(x + kH), (l)

x

gdzie:

x - położenie podstawy pływaka nad sitem osadzarki,

H - wysokość pływaka,

k - parametr, określający punkt przyłożenia wypadkowej siły wyporu,

k ś, 1,

f(x) - nieznana funkcja, opisujące, rzeczywisty rozkład gęstości wzboge-
\

canego materiału w łożu osadzarki,

F(x) - znana funkcja wiążąca położenie pływaka nad sitem z jego gęsto

ścią (funkcja ta opisuje rozkład gęstości warstw zmierzony za 

pomocą pływaka pomiarowego).

Poniżej przedstawiono kilka przykładów analitycznego rozwiązania rów

nania (l):

Zmierzona funkcja gęstości f (x ) Rzeczywista funkcja gęstości f(x)

b b

ax ♦ b ax + b + (k - j)aH

2 2 
ax + bx + c ax + bx + c + (2k - l) aHx +

+ [k(k - 1) + | ] « H 2 + (k - |) bH

Różnicę pomiaru gęstości warstwy na wysokości x można zdefiniować nastę

pująco

¿(x) = F(x) - f(x). (2)

Z analizy różnych typów funkcji wynika, że Jeżeli zmierzona gęstość Jest:

- stała, to różnica S(x) ■ 0,

- lwi i owo zależna od wysokości nad sitem, to różnica ó(x) = 0, jeżeli ja

ko punkt odniesienia przyjmuje się punkt leżący w połowie wysokości 
pływaka,
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- zmieniająca się parabolicznie, to różnica ó(x) = const / 0, jeżeli ja

ko punkt odniesienia przyjmuje się punkt leżęcy w połowie wysokości pły

waka i nie zależy od aktualnego położenia x podstawy pływaka nad si

tem osadzarki.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów za pomocę pływaka pomiarowego na 

osadzarce pracujęcej w warunkach przemysłowych autor stwierdził, że roz

kład gęstości warstw wzbogacanego materiału w końcowej części koryta robo

czego osadzarki dobrze przybliża funkcja (błęd średniokwadratowy aproksy

macji = 0,0002 + 0,0008)

F (x ) = bQ + b1exp(-b2x). (3)

Rzeczywista funkcja gęstości f(x), będęca rozwięzaniem równania (l),

przyjmuje wówczas postać:

b Hexp(-b-kH)
f(x) = bQ ♦ bt . i . exp-(-b2-HT • «P<-»>2x)< (4)

gd z i e :

H - wysokość pływaka,

k - parametr,

k=0 przy pomiarze funkcji F(x) względem podstawy pływaka. 

k= przy pomiarze funkcji F(x) względem punktu leżęcego w po

łowie wysokości pływaka, k=l, jeśli pomiar funkcji F(x) wy

konywany był względem wierzchołka pływaka.

Różnica ó(x) pomiaru gęstości warstwy leżęcej na wysokości x wynosi i

ó(x) = F(x) - f(x) = bj
bgH expf-bgkH) 

1 ” 1 - exp(-b2H) exp(-b2x) (5 )

i zależy od położenia x pływaka nad sitem osadzarki niezależnie, od wybo

ru punktu odniesienia leżęcego na wysokości pływaka.

W obecnym układzie regulacji odbioru produktów wzbogacania w osadzarce 

pomiar położenia pływaka o zadanej gęstości dokonywany jest względem usta

lonego punktu leżęcego na wysokości pływaka. Zmiany w czasie krzywej gę

stości warstw wzbogacanego materiału mogę więc etanowić przyczynę błędnych 

wskazań pływaka, a tym samym niewłaściwego ustawienia progu przelewowego 

w osadzarce. W celu określenia wielkości błędu trzeba wyznaczyć względem 
jakiego punktu leżęcego na wysokości pływaka należy dokonywać pomiaru, by 

wartość bezwzględna różnicy spełniała warunek:

| &(x) I - [F(x) - f(x)|< i- . (6)

gdzie e  - dowolnie mała liczba.
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Przyjmujęc przykładowe zmierzone krzywa gęstości dla różnych pulsacji wo

dy nożna obliczyć wartość peranetru kQ , przy któryn «pełniony jest waru

nek (6).

Oeżell w układzie regulacji odbioru produktów pomiar wykonywany jest

np. względem środka pływaka (k ■ Ł ) , to różnica ponlędzy wyznaczonym k
1przy danej krzywej gęstości i przy k * — , stanowi względny błęd pomiaru, 

tzn#

a bezwzględny błęd pomiaru wyrażony w jednostkach długości wynosi

A  = A WH - (k - k0 )H, (8)

gdzie H - całkowita wysokość pływaka.

Przykładowe wyniki obliczeó przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Prognozowany błęd pomiaru położenia warstwy o zadanej gęstości przy róż- - 
nych krzywych gęstości warstw wzbogacanego materiału

Pulsacja [min-1]
Pływak o wysokości H - 0,1 m

ko A  [cm]

37 0,491 0,088

40 0,488 0,120

44 0,481 0,122

47 0,500 0,000

50 0,487 0,124

53 0,491 0,088

56 0,487 0,124

60 0,488 0,120

Pulsacja [min-1]
Pływak o wysokości H = 0,25 m

ko A  [cm]

37 0,476 0,590

40 0,468 0,795

44 0,466 0,840

47 0,499 0,001

50 0,467 0,820

53 0,476 0,590

56 0,466 0,840

60 0,469 0,770
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Przyjęto, Ze za pomocę pływaka wykonywany jest pomiar położenia warstwy 

o gęstości 6 =  1,42.10 3 kg/m3 , wartość parametru £ spełniała warunek 

£ < 0 , 0 0 0 1 . 103 kg/m3 . Dla pływaka o wysokości H = 0,1 a błęd pomiaru 

Jest do pominięcia a dla pływaka o wysokości H =0,25 m w większości przy

padków błęd pomiaru nie przekroczy 0,002 m, jeżeli pomiar dokonywany bę

dzie w odległości 0,0065 m powyżej środka pływaka pomiarowego.

3. WSKAZANIA PŁYWAKÓW 0 RÓŻNYCH WYSOKOŚCIACH

W literaturze [l] zamieszczone zostały rozkłady gęstości warstw wzbo

gacanego materiału zmierzone za pomocę pływaków o różnych wysokościach 

(krzywe 1, 3, 5, 8 na rys. l).

Z [l] str. 131, rys. 65 odczytano punkty charakterystyki dla pływaka o wy

sokości H = 0,18 m, którę aproksymowano funkcję f (x ) = bQ + bjezpC-bgż) 

z błędem średniokwadratowym M m 2 = 0,00017 (krzywa 2 na rys. l).

Jeżeli zmierzona funkcja F(x) rozkładu gęstości warstw wzbogacanego 

materiału za pomocę pływaka o wysokości "H “ (pomiar względem podstawy 

pływaka) ma postać określonę wzorem (3), to dowolny punkt pływaka - okre

ślony jednoznacznie przez wartość parametru k z przedziału 0 <  k <  1 -

0 wysokości “h" zakreśli krzywę gęstości Fh^x  ̂ 0 naatępujęcym równaniu:

blH . [l - exp(-b2h)] . exp(-b2x)
Fh (x) = b o * h' T ~ ['l"-"exp(-b2H T J T  i-x p (-b2 k h r  • (9)

Na podstawie przedstawionych wzorów wykreślono teoretyczne charaktery

styki kreślone przez podstawy pływaków o różnych wysokościach oraz rze

czywisty rozkład gęstości warstw wzbogacanego materiału w łożu osadzarki. 

Na rys. 1 poszczególne charakterystyki określaję:

1 - doświadczalna krzywa gęstości kreślona przez podstawę pływaka o wyso

kości H = 0,18 m,

2 - aproksymacja krzywej 1 funkcję F(x) = bQ + b1exp(-b2x),

3 - doświadczalna krzywa gęstości kreślona przez podstawę pływaka o wyso

kości h = 0,1 m,
4 - teoretyczna krzywa gęstości kreślona przez podstawę pływaka o wysoko

ści h = 0,1 m, wyznaczona na podstawie krzywej 2,

5 - doświadczalna krzywa gęstości kreślona przez podstawę pływaka o wyso

kości h = 0,05 m,

6 - teoretyczna krzywa gęstości kreślona przez podstawę pływaka o wysoko

ści h = 0,05 m ,

7 - teoretyczna krzywa gęstości rzeczywistej w łożu osadzarki wyznaczona

na podstawie krzywej 2,

8 - doświadczalna krzywa gęstości kreślona przez podstawę pływaka o wyso

kości h = 0,01 m.
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9 - teoretyczna krzywa gęstości kreślona przez podstawę pływaka o wysoko

ści h = 0,01 m, wyznaczona na podstawie krzywej 2.

Z przedstawionych wyników obliczeń i wykresów nożna stwierdzić że zapre

zentowane wzory dobrze przybliżaj? wskazania pływaków o wysokościach 

0,18 m, 0,1 m i 0,05 m. Znaczne rozbieżności występuję pomiędzy teoretycz- 

nę i doświadczalną krzywę gęstości dla pływaka o wysokości 0,01 m. Przy

czynę dużej różnicy mogę b y ć :

a) inne warunki wykonywania pomiaru,

b'i wysokość pływaka porównywalna z wielkości? ziaren wzbogacanego materia

łu i wówczas nie jest spełnione założenie o niewielkim wpływie ziarni- 

stości ośrodka, w którym zanurzony jest pływak pomiarowy, 

c : błęd aproksymacji doświadczalnej charakterystyki dla pływaka o wysoko

ści H = 0,18 m,

d' doświadczalne charakterystyki wyznaczane były za pomoc? pływaków o 

zmiennej wysokości i stałej średnicy. Oznacza to, że objętość pływaka 

o wysokości h = 0,01 m była najmniejsza, a zatem siła ciężkości pły

waka dla zadanej gęstości pływaka pomiarowego była najmniejsza. Siła 

ta jest niewystarczajęca do pokonania bariery na granicy woda - wzbo

gacany materiał i w rezultacie pływak "ślizga" się po warstwach leżę- 

cych w pobliżu tej granicy.

4, KONCEPCJA NOWEGO UKŁADU ODBIORU PRODUKTÓW WZBOGACANIA

Rozpatrzmy obecnie przykładowe krzywe gęstości warstw wzbogacanego ma

teriału w końcowej części koryta roboczego osadzarki ODM-18 wyposażonej 

w układ regulacji odbioru produktów PULS-83 (rys. 2), zmierzone przez au

tora za pomoc? czujnika pływakowego. Przebieg charakterystyk wskazuje, że 
wraz ze zmian? pulsacji zmienia się rozproszenie frakcji elementarnych. 

Pojedynczy pływak, za pomoc? którego dokonywany Jest pomiar położenia 

warstwy o zadanej gęstości, reaguje poprawnie na średni? wartość gęstości, 

natomiast jest nieczuły na zmiany wartości rozproszenia frakcji elementar

nych. Podobnie nieczuły będzie czujnik mierzęcy gęstość warstw w pobliżu 

strefy rozdziału produktów, opracowany w oparciu o pomiar radiometryczny. 

Fakt ten jest kolejn? przyczyn? braku zastosowania czujników radiometrycz

nych w obecnych rozwięzaniach układów automatycznej regulacji odbioru pro

duktów wzbogacania.

<V celu poprawy dokładności rozdziału produktów niezbędna Jest znajomość 

krzywej gęstości, na podstawie której można oszacować wielkość rozprosze

nia frakcji. Krzyw? gęstości można zmierzyć za pomoc? kilku pływaków lub 

jednego "ruchomego“ pływaka.
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Rys. 2. Krzywe gęstości warstw wzbogacanego esterlału w końcowej części 
koryta roboczego oeadzerkl 00M-1B

Fig. 2. Characteristics of the position of density lsyers in the latter
pert of jig OOM-18
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Rys.

Fig.

Ilustracja graficzna zasady działanie układu odbioru produktów 
wzbogacania w osadzarce

. The graphic illustration of the principle of operation of the 
products discharge in a Jig
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Ne rys. 3 przedstawiono zasadę działania aktualnie stosowanego układu 
odbioru produktów oraz proponowanego układu. W układzie współrzędnych 6 , 

h przedstawiono rozkład frakcji deneyaetrycznych wzbogacanego asterlału 

w zależności od rozproszenia frakcji elementarnych (linia ó j - ó 4 ) oraz 
krzywe 7%, 8%, 9% wyznaczajęce położenie progu przelewowego osadzarki w 

calu stabilizacji średniego zapopielenia koncentratu, przy załoZeniu sta

łej korelacji pomiędzy gęstościę ziaren frakcji elementarnej i jej zapo- 
pieleniem. W układzie współrzędnych 6 - V k przedstawiono zależność śred

niego zapopielenia koncentratu w zależności od gęstości 6 , odpowiadają

cej położeniu progu przelewowego osadzarki. W aktualnym układzie odbioru 
produktów wzbogacania położenie progu przalewowego obrazuję linie proste 

prostopadłe do osi ó ,  łęczęce punkty 1-1' lub odpowiednio 2-2', 3-3'. 

w zależności od zadanej wartości gęstości pływaka (układ współrzędnych 

6, h).

A zatem, w przypadku chwilowych zmian rozproszenia frakcji elementar

nych następuję wahania średniego zapopielenia koncentratu, których ampli

tudę wyznaczaję punkty I-I* lub odpowiednio II-II’, III-III' w układzie 
współrzędnych ó . W proponowanym układzie położenie progu przelewowego 

określone jest krzywymi, np. 7%, 8%, 9% i w przypadku chwilowych zmian 
rozproszenia frakcji elementarnych średnia wartość zapopielenia koncentra

tu określona jest przez linie łęczęce punkty I - I "  lub odpowiednio II-II”, 

I I I - I I I "  w układzie współrzędnych ^ a zatem działanie układu pro

wadzi do stabilizacji średniej zawartości popiołu w koncentracie.

10

n

40 44 47 50 53 56 m in1
Rys. 4. Przykładowy przebieg zmian średniego zapopielenia koncentratu w za
leżności od częstotliwości pulsacjl ośrodka wodnego w osadzarce z układem

regulacji PULS-S3

Fig. 4. The example of relation between average ash content in concentra
te and frequency of water pulsation in a Jig with control system PULS-83
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Na rys. 4 przedstawiono przykładowy przebieg zmian średniego zapopielenia 

koncentratu w zależności od liczby pulsacji ośrodka wodnego. Charaktery

styka 1 wyznaczona została przez personel techniczny zakładu przeróbki me

chanicznej węgla w drodze pobierania prób koncentratu a następnie spale

niu pobranych prób. Charakterystyka 2 wyznaczona została na podstawie mie

rzonych krzywych rozkładu frakcji densymetrycznych. Przesunięcie charakte

rystyk wynika ze sposobu wyznaczania drugiej charakterystyki.
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H3BPAHHHE BOIIPOCtf 3AMBPA ILiiOTHOCTH CjiOEB OEOrAlyLcMOrO HATEPHAJIA 

C ilOMOUbK) riOIUIABKA B nOCTEJIH OTCAACHHOil MAIUHHa

P e 3 jo  m e

B AOKJiaae ooAepaaTCH HHiJiopMami« o peajin3auna accjieAOBaiejiBCKHX p aó o i no 
HOBOMy pemeHHB cacieMU aBTOMaiimecKoro ynpaBjieHaa oicaAOHHoił MamaHofi.

IIpeACiaBjieHbi HeKoiopue Bonpoca, CBH3aHHłje p npHMeHeHHeM nonjiaBKa b  aa- 

aeCTBe l a m a K a  nonoacenaH caoa Heo6xoAHMo8 wioiapCią b noCTeaa OTcaAOHHoft 
MaaiHHU. Ilpe^cTaBjieHa KOKueimaa h o b o 8 oacieMH *pa3rpy3ica npoAyKT o b  ofiorame- 

h b h  c Bono4B30Baaaeu 3anepa pa3jioxeHHH AeKCBMMeTptmeoKax $paKna8 yrjm b  no- 

ciejia oicaAOHHoft uanaHU. AeScTBae cacTeMN oóeoneaaBaei CTaÓajtBB3aiUHo coitep- 
xaHBa 3 0 jiłi b  KOHneHipaTe. OTueaaeToa, h t o  npaiieHeHae Hecao j i b k h x  nonnaBao- 

b u x  AaTBBKOB b  nocTeaa oicaAOBHofl u e u b b h u  oóecneaaBaeT b o 3m o x h o c t b  onpeaeae- 

h b h  3$iJ)eKTBBH0CTH nponecca oicaAKB. IIpaKnan AeftCTBBH cacieM pa3rpy3KH npo- 
AyaroB oóorameHHfl, npaueHaeumc b  HacToamee Bpeua a npeAJiaraeuaa aoBaa cac- 
ieua B3o6paxenu Ha npaaaraeMux HjuuoCTpannflx.
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SOME PROBLEMS OF THE MEASUREMENT OF THE DISTRIBUTION OF COAL 

DENSITY LAYERS IN A OIG BASED ON APPLICATION OF FLOAT SENSOR

S u m m a r y

The paper presents the results of the research work which is in pro

gress. This work is carried out in order to achieve new solution of con

trol system of coal separation in a Jig. The paper presents selected pro

blems which are connected with application of float to determine the po

sition of density layers in a Jig. The new idea of control system in or

der to achieve the stabilization of ash content in concentrate is presen

ted. This control system is based on the measurement of the position of 

density layers in a jig. The application of few floats in order to measu

re the position of density layers allows to estimate the efficiency of 

coal separation in a Jig. The graphic illustration of the principle of 

operation of the present-day type of heavy material discharge and the new 

type of products discharge are presented.


