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OD GĘSTOŚCI FRAKCJI DENSYMETRYCZNYCH WĘGLA

Streazczenie. W pracy przedstawione analizę zmienności współczyn- 
nlków a, t> oraz p, q równać aproksymant hiperbollczneJ 1 liniowej 
zależności zawartości popiołu od gęstości frakcji węglowych, a takZe 
odpowiadających im współczynników korelaojl r 1 r1 w odniesieniu 
do szerokości przedziału gęstości. Za zmienną nlezaleZną przyjmowa­
no gęstość pozorną p - wynikającą z rozdziału w cieczach clęZkich 
oraz wyznaczoną piknofietrycznle gęstość rzeczywistą pr. Stwierdzono, 
Ze między współoaynnlkami a l b  oraz p i q zachodzą bardzo wyraźne 
zaleZnośol 1 lnlowe. Opisano równleZ saleZność różnicy gęstości 
Pp - Pp od pr.

Prace nad zależnością pomiędzy zawartością popiołu w wąskich frskcjacb 
densymetrycznyob węgla a ich gęstością prowadzone są w Inatytuoie Przerób­
ki i Wykorzystania Surowców Mineralnych AGH od pięciu lat. Jak wiadomo 
[i, 5 j, zaleZność tę moZna aproksymować zarówno funkcją liniową

X  = P P + q , (i )

Jak 1 hlperbollozną

X  = b - a/p (2)

Celem naazych badać Jest analiza własności współczynników określa­
jących tę zaleZność. W szczególności badane są w ramach tych prac zależ­
ności pomiędzy współczynnikami a l b  oraz p 1 q aproksymat (i) 1 (2), 
zależności tych współczynników od rodzaju węgla i zawartości pewnych 
domieszek, wreszcie określenie szerokości przedziałów gęstości 0 =
= ^?mln’ w obr?bi* których aproksymanty (i) 1 (ł) przybliżają wyniki
eksperymentów z odpowiednią dokładnością. Ostatni problem wymaga porówna­
nia znacznej ilości aproksymant, które wyznaczono oplerająo się na różnych

‘^Instytut Przeróbki i Wykorzystania Surowców Mineralnyob, AGH Kraków. 
^Instytut Matematyki AGH Kraków.
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co <39 ilaści 1 Jakości zbiorach punktów doświadczalnych ( f, A). Poprawna 
Joto realizacja Jest więc wykonalna, w przypadku gdy dla badanego węgla 
dysponujemy odpowiednio dużą ilością możliwie dokładnych wyników ekspe­
rymentalnych, a także Kasty możliwość korzystania z elektronicznej tech­
niki ebllozenlowej, Dla uzyskania dużej ilości dokładnych wyników próbkę 
każdego z węgli, na których prowadzono główna badania dzielono na 35-30 
frakcji de osy metrycznych, przy czym szerokość większości z nich wynosiła 
0,05 Mg/m3.
Odstępatwo sd tej zasady stanowiły frakcja najcięższo (+2,4 Mg/m3), gdzie

A <1
przyjmowano szerokość 0,1 Mg/m i najlżejsze (-1,3 Mg/m ), gdzie Je bar­
dziej zawężano (de 0,02-0,03 Mg/m3). Wydzielone frakcje odpowiednio roz­
drabniano, a następnie oznaczano piknomotryczele gęstość oraz zawartość 
popiału 1 siarki pirytowej. Wszystkie obliczenie wykonano na mikrokompu­
terze marki Schneider PC¥ 8256.

Badanie tego rodzaju przeprowadzono ca 8 miałach węglowych kopa lii wy­
szczególnionych w tabeli 1. Rozdzielano w każdym przypadku klasę ziarnową
6-2 mm, w wodnych roztworach chlorku cynku; frakcje a gęstościach więk- 

3szych od 1,9 Mg/ra - w roztworach bromof©rrau. Obok wymienionych wyżej 
doświadczeń, dla perównania, wykorzystano wyniki rozdziału w cieczach 
ciężkich 5 innych węgli, w tych przypadkach ilość frakcji na ogół była 
mniejsza.

Tabela 1

Młasnośoi badanych węgli oraz wartości współczynników cC, 
zależności (4) i (5)

1
! kopalnia
{

! typ
1
i *eą!a

! średnia zawartość ilość 1 
1.

zależność hiperboi itzna 1
I

zależność 1iniowa i
I

1 popiołu 1 pirytu frakcji 1
i

In 9h 1
i

Rh 1 
1

ii 1 Si
1

1 Si 1

! Wujek ! 32,2 ! 14,88 ! 0,59 23 1 1,36 9,65 1 0,9996 1 0,70 ! -9,32 ! -0,9920 1
1 Piast 1 3!.2 ! 18,13 1 0,65 22 i 1,33 7.29 1 0,9998 ! 0,75 1 -5,82 1 -0,9365 !
! Jaworzno i 31.2 I 20.58 1 3,19 23 1 1,38 10,92 1 0,9999 1 0.72 1 -6,52 1 -0.9373 1
t Debieńsko ■ 34,2 I 5!,75 1 1,20 24 1 1,3! 10,85 i 0,3989 ! 0,74 ! -9,75 1 -0,9965 1
! Brzeszcze 1 32,! ! 24.>6 1 2,8' 30 1 1,37 11,32 ! 0.9993 ! 0,7! I -8,95 ! -0.9933 1
! Jamna 1 3’,! I 16,51 | 30 1 1.37 13,03 ! 0,3998 i 0,73 i -’,34 ! -0.9975 1
! Jamna 11 i 3! ,2 1 9,43 1 4.38 27 1 1,33 10.98 1 0,9993 1 0,67 ! -12,70 ! -0,9946 1
! Siersza i 3!,2 1 17,72 1 5,'4 30 1

i
1,38 18,07 1

i
0,9995 1 0,63 1 -16,83

i
I -0.9950 !
1 !

V wyniku przeprowadzonych analiz dla każdej frakcji otrzymano zespół 
4 liczb: A  - zawartość popiołu, S - zawartość siarki, - gęatość rze­
czywista (wyznaczona piknometrycznis) oraz - gęstość pozorna (wyzna­
czona jako średnia arytmetyczna gęstości granicznych poszczególnych frak. 
oji). Wydzielone frakcje każdego z węgli uporządkowano według rosnących 
wartości yp, otrzymując ciąg frakcji ^ , „.., Q , następnie z każdego cią­
gu utworzono ciąg przedziałów denoymotryoanyoh 0^, 0S».»»»0|3 w taki <*pe- 
aćb, żo przedział. © ̂  tworzyły 4 kolejno frakcjo donsyraotryczne o najnlż-
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Rys. 1. Wykresy zależnośoi współczynnika korelacji r^(o ) od górnej gra-P ) l§
nlcy przedział« gęstości

Fig. t. Grephs of tha depsndence ©f tho correlation coafficlonts r̂ *(o ) 
on upper limit of tho density interwał ** 8

szyoh gęstościach, a każdy i-ty przedział i kolejnych frakcji o gęstoś­
ciach <p.j — <p̂ . Ha podstawie wartości <p^ oraz i,, obliczono dla każdego
z przedziałów współczynniki a i b zależności hlperboliozneJ - X <ro\ oraz

1 /p 1 ą zależności liniowej - A. v<p); w każdym przypadku określono również 
dokładność aproksymacji za pomocą współczynnika korelacji r, Obliozenia 
powyższe powtórzono, przyjmując Jako p kolejne wartości p i nawiązu­
jąc do punktów *̂j)* ^ i*Q spssób każdemu z badanych węgli przypo­
rządkowano cztery ciągi funkcji:

Xpj(v>)i /̂ rî ?̂ ’ r̂î ?̂ ’ 1 =

Ha rys. 1 1 2  przedstawiono wykresy zależności współczynników korela­
cji rp od <̂>g - górnej granicy przedziałów © A dla węgli z kopalń Wu­
jek, Jaworzno, Brzeszcze, Janina, Janina XI i Siersza. Wykresy te wskazu­
ją, *e współczynniki r^ 9 g ) 4 wżrastają silni® dla wąskich
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Rys. 2. Wykresy zależności wspólozynnlka korelaojl r'(o ) od górnej gra­

nicy przedziału gęstości p 8
Fig. 2. Graphs of the dependence of the correlation coefficients r1(o ) 

on upper limit of the density interval ** *8

przedziałów 0 wraz ze wzrostem o , przy szerezyoh przedziałach następu-
/ VJe ich stabilizacja, zaś dla dużyoh wartości <p (>2,3 Mg/m ) następuje 

powolny ioh spadek. Osiągane maksymalne wartości r(<j>g) maleją ze wzrostem 
zawartości pirytu w węglu, a przedział stabilizacji przesuwa się w kierun­
ku większych wartości yg. Spadek wartości współczynnika r1(o ) Jeet 
przy dużyoh wartościach silniejszy niż dla wspólozynnlka r vpg).

Wykresy wskazują, że współozynnlki aprokeymant należy obliczać, opie- 
rająo się na wartościach dla <p z przedziału pośredniego, ktćrego dolna 
granloa zależy od rodzaju węgla. Przedział ten dla aprokeymant blperbo- 
llcznyob Jest na ogól szerszy, niż dla liniowyoh, przy czym maksymalne 
dekladnośol aproksymaoji aą praktycznie Jednakowe dla obu typów aproksy- 
mant.

Analiza zależności współczynników b i p aproksymant hlperbollcznsJ 1 
liniowej [[2]] dla badanyoh węgli od gęatości wskazuje, że dla małyoh
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szerokości przedziałów 0 wzrastaj« one silnie ze wzrostem zaś dla
szerszyoh 0 współczynniki b wzrastają nadal, lecz znacznie wolniej lub 
się stabilizują, zaś wapólozynnlkl p osiągają maksima, a przy dalszym 
wzrośclo pg silnie maleją. Przedziały silnego wzrostu zalotności b(p ) 
reiszsra Ją się ze wzrostem zawartości pirytu w węglu. Ogólnie, moZna po­
wiedzieć, te wartości b(ę^) dla węgli zaslarozenyoh są nltsze niż dla 
węgli o małych zawartościach siarki.

Wartości współczynników bp(ęg ) funkcji A/p(̂ >) różnią się na ogół
od wartości *^(9^) <**'a Stwierdzono, Ze dla węZszych
przedziałów br< b p* “ »ś dla szerszych odwrotnie. Dla kaZdego węgla Istnie­
ją przedziały, dla których b^ — bp. Relacje między współczynnikami p^
1 pp są przsclwno. Wartości współozynnlka korelaojl rp są dla funkojl 
A^fę) wyZaze nlZ rp, zaś dla funkcji A?(9 ) odwrotnie, przy czym róZnlce 
|rr - rp| są dla węgli słabo za s la rezony o b bardzo niewielkie (ok. 0,002), 
dla węgli silnio zasiarczonych na ogół znacznie większe (do 0,06).

Dla określenia wielkości różnic pomiędzy funkojaml A.h(9p) i A,h(9r) oraz 
A,1 (<pp) 1 A.1 (yr) przeprowadzono porównanie tych zaleZności obliczonych
w szoroklob przedziałach 0, przy odpowiednio wysokich współczynnikach
korelacji r (r = 0,97fO,99). Porównująo wykresy hiperbol 1 prostyob fłl

h fa 1 istwierdzamy, te rótnlce rzędnych A,p - A.p 1 A,p - A>r wzrastają ze wzro­
stem 9 , przy czym są zawsze dodatnie. Np., dla 9 > 2 , 5  Mg/m3 max(A,p - 
-A.,) —  105t, zaś majcC/j' - A>̂ ,) —  Ti. Jeśli natomiast ograniczymy się do
0 <  2 Mg/m , to maz(A,_ - A.!)) *  5i, zaś mox(/J - A.!) —  6H. Są to wszakte1 p r p r
wyniki oparte na porównaniu aproksymant dla niewielkiej ilości węgli kra­
jowych.

Porównania rótnlo wartości 9^ - ^  dla rótnycb węgli wskazują, te 
dute rótnioe występują niekiedy w przypadku frakcji o niskich gęstościach 
(^r <  1,35 Mg/m3), lub przy wysokloh gęstośolaoh (9 >  1,6-1,9 Mg/m3).
Jak wykazano w przypadku kilku spośród badanyoh węgli, dla <̂r naletących 
do tego ostatniego przedziału zachodzi zalotność liniowa [V]:

A ? = ?r " 9p = " ?r * (3)

Przy analizie tej zalotności egraniozeno się do tych przedziałów, gdzie 
9r - 9p >  0«°** Mg/m , a więc Jest wyraźnie większa od ewentualnego błędu 
pomiaru. Vspółozynnik korelaojl zalotności (3) wahał się w granicach 
0,88-0,96. Stwierdzono ponadto, te zalotność (3) nie obowiązuje na ogół 
dla 9r większych od pewnej wsrtoścl —  2,5 Mg/m3.

Dalszym problomem, którego analizę przeprowadzono oplorająo się na wyko- 
nanyoh doświadczeniach. Jest zalstność pomiędzy parametrami a l b  oraz p 
1 q określonymi dla przedziałów 0 rótnej szerokości.
Jak się okazuje obie te zaletnośol spełniają równania!

a B b + Pb'
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P = ot, q + fi., , (5)

gdzie <*b , |3jj, cC, i f j s ą  stałymi charakterystycznymi dla badanego wę­
gla. ¥ tabeli 1 zestawiono dla 8 węgli wartości oCh , p h, <*., i jj, oraz współ­
czynniki korelacji Ffa i R 1 dla tych zależności, podając stępieli uwęglenia, 
średnie zawartości popiołu i pirytu a ponadto ilość punktów A>^), na
których oparto się, obliczono współozynnlki a i b oraz p i q. Z zestawio­
nych danych wynika, Ż6 zależność pomiędzy współczynnikami aproksymant li­
niowej, jak i hiperboliczneJ funkcji można z dużą dokładnością uznać
za liniową.

Pomiędzy współczynnikami c*b i |2>b nie można stwierdzić zależności; 
wyraźniejszy związek kształtuje się między współczynnikami cć., i (J, - 
ze wzrostem Ĉ  maleje bezwzględna wartość fi,. Niewielka ilość danyoh 
uniemożliwia czasowo dokładniejsze określenie tej relacji. Nie stwierdzo­
no również Jednoznacznej zależności któregokolwiek ze współczynników od 
typu węgla łub zawartości popiołu. Można natomiast zauważyć, że o Ile 
wartości p, są średnio nieznacznie większe od wartośol fib , to są
w przybliżeniu dwukrotnie wyższe od średnich wartości ot,. Z kolei prze­
działy zmienności ji, i aą sobie równe, natomiast zmienność współ­
czynników ot, jest dwukrotnie większa niż zmienność

Stwierdzenie zależności (U) ma dodatkowe znaczenie. Jak wiadomo [k, 5j, 
w wyprowadzeniu zależności hiperboliczneJ K  od przyjmuje się zało­
żenie, że zawartość popiołu jest proporcjonalna do zawartości części mi­
neralnych, (m  = ł M ,  co w konsekwencji prowadzi do związku

b = a/?o’ ^

gdzie oznacza gęstość substancji organioznej. Zależność (*<), w któ-
rej otrzynujetny ^ O przeczy temu założeniu i sugeruje zalefcaość li­
niową

M = A h  + B, (7)

gdzie M oznacza masę substancji mineralnej zawartej w materiale. Stwier­
dzona zależność świadczy o większej niejednorodności akładu substancji mi­
neralnej niż to się zakłada przy wyprowadzeniu równania (1 ). Współczynnik 
ccb występuje w równaniu (U) Jako gęstość substancji organicznej <̂Q, tan. 
gęstość frakcji o zawartości popiołu równej O. Jak widać z zestawień za­
mieszczonych w tabeli 1 otrzymane wartości odpowiadają oczekiwanym
wartościom ę(o) - gęstości odpowiadającaj frakcji o zawartości popiołu 

O. Zakładając, że współczynnik B w równości (7 ) jest bliski zeru, 
daje to wynik zgodny z zależnością
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^  ■ f. - °f. - k " "  ■ ! , )

wynikająca ze związku (7 ).
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H3MEHHHB0CTb IIAPAMETPOB yPABHEHHH OnPEflEJKHEdX 3ABHCHM0CTb 
30JIbIIOGTH yrJIfl 01 IUIOTHOCTH flEHCMETPHEECKHX łPAKUHił

P e 3 ¡o u e
B paCoTe npeacTaB.ieH aHaJias nepeMeHVHBocia Koe$$aRaeHT0B a, t> h p> q

ypaBHeHHi? ranepCojia^tecKK a jiaHeBno annpoKcauapyionHX 3aBHcauocTB 3ojiłhocth
OT IWOTHOCTH (JpaKItHfi yrM, a TaKxe COOTBeTOTByiOmHX HM KOeiJxJjHRHeHTOB Koppe- 

h 1jumaa r a r  oineceHux k mapaHe aaTepBana mothocth. 3a He3aBBcaMyB 
nepeMeHHyH npaH.Tio MHauyio imothoctb op nojiyaeny ii3 pas^ejienaa b laxejiux 
xa^KooTax hjih fleacTBETeABHyE) njioTHocTB ^  onpene jieHHy b rraKHoaeipaaecKHM
MeioflOM. ycTaHOBxeno, wio Kce<}x$Hi5HeHThi a a b a Tatcace p a q cBaaaHłi 
cmenb aeixoft jiHHeiSHOił 3aBaoaMOOTbio. KpoMe Toro onacaHo 3aBHCHMocTB pa3na- 

imOTHOCTeii p ^  OT IUIOTHOCTH >̂r.

VARIABILITY OF THE PARAMETERS OF THE EQUATIONS DESCRIBING A DEPENDENCE 
OF THE ASH CONTENT ON THE DENSITY OF THE DENSIMETRIC FRACTIONS OF COAL

S u m m a r y
The paper presents an analysis of the variability of the parameters 

s, b and p, q of the equations of hyperbolic and linear approximations 
of the dependence of the ash content on density of tbs coal fractions, as
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well as corresponding to them the correlation coefficients r*3 and r̂  
in respect to the width ef the density interval. The apparent density 9^ 
obtained from the separation in heavy liquids or the real density <fr mea­
sured by pycnometric method were taken as lddependent variable. It was 
established, that a very distinct linear dependence exists between ooeffi- 
cients a and b as well as between p and q. The dependence of the differen­
ce of densities - rf on the ^  is also deaorlbed.


