ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: GORNICTWO z. 245 Nr kol. 1479

Artur FILIPOWICZ
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

BADANIA PREDKOSCI TRANSPORTOWEJ ZIARN
NA STOLE KONCENTRACYJNYM

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan predkosci transportowej ziarn na
stolach  koncentracyjnych.  Odniesienie  uzyskanych wynikow do kinematycznych
charakterystyk napedu pozwolito na stwierdzenie, ze predko$¢ ziarn zalezy od typu
zastosowanego napedu i poprawnosci jego regulacji.

AN INVESTIGATION OF GRAIN FORWARD VELOCITY
ON A CONCENTRATING TABLE

Summary. The results obtained from analysis of grain velocity on a concentratin tables
are presented in this paper. With reference to drive characteristics it has been concluded that
the grain forward velocity depends on a type of drive used and its proper adjustment.

1. Wprowadzenie

Wzbogacanie na stotach koncentracyjnych przebiega podczas wielu powtarzajacych sie
cykli, w ktérych rozdzielane ziarna wykonujg na ptycie ruch o trajektorii wynikajacej z
rozktadu dziatajgcych na nie sit. Nadawa przygotowana do wzbogacania sktada sie z ziarn
réznej gestosci i wielkosci oraz wody. Wzdtuz dtuzszego boku phyty stotu znajduje sie
dozownik podajacy réownomiernie wode. Poprzeczne nachylenie stotu sprawia, ze sptywa ona
prostopadle do kierunku drgan ptyty. Ptynaca woda powoduje, ze znajdujace sie najej drodze
ziarna poruszajg sie w kierunku nachylenia poprzecznego stotu. Na kierunku tym ziarna o
mniejszej gestosci poruszajg si¢ szybciej od ziarn o gestosci wyzszej. Ruch ziarn w kierunku
wzdtuznym (réwnolegtym do dtuzszego boku ptyty) wywotywany jest przez sity bezwiadnosci
wynikajace z dziatania napedu stotu. Sita bezwiadnosci dziatajgca na ziarno moze by¢
skierowana ,,0d” lub ,,do” napedu. W pierwszym przypadku sita ta po zerwaniu oporéw ruchu
ziarn powoduje ich przesuwanie sie w pozadanym Kkierunku. Gdy sita bezwtadnosci ma
przeciwny zwrot, moze doj$¢ do zerwania oporéw ruchu i przesuwania sie ziarn wstecz, co w
znacznym stopniu hamuje efekt rozdziatu na stole [4],
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Wynikiem dziatania na ziarna réznych sit poprzecznych i wzdtuznych jest zréznicowanie
ich drogi na ptycie roboczej. Roznice te przedstawiono na rysunku 1. Wida¢, ze dla ziarn o
nizszej gestosci (dr,pi) kat ai jest mniejszy od kata a®, a wiec ziarna o nizszej gestosci
przebywaja na stole droge krotszg niz ziarna o gestosci wyzszej i gromadzone mogga by¢ juz
w pierwszej czesci komory odbiorczej.

Rys. 1. Schemat przemieszczania sie ziarn o réznych gestosciach
Fig, 1. The diagram of moving of different density grains

Przyjecie przedstawionego modelu ruchu ziarn pozwala na stwierdzenie, ze predkosé
materiatu na kierunku prostopadtym do osi drgan regulowana moze by¢ katem nachylenia
poprzecznego ptyty lub wydatkiem podawanej wzdtuz gornej krawedzi wody, a parametry te
powinny by¢ dobierane w taki sposéb, by przy ustalonych predkosciach wzdtuznych w sposéb
optymalny wykorzystywac catg powierzchnie ptyty roboczej [3],

Opisane powyzej uwarunkowania ruchu ziarn nie zostaty jak dotad opisane jednolita
teorig pozwalajacg na dob6r wymiaréw piyty, jej poprzecznego kata nachylenia i wydatku
wody dodatkowej w zaleznosci od parametréw kinematycznych napedu.

Intensyfikacja rozdziatu materiatu na stole jest mozliwa przez zmiane charakterystyki
kinematycznej napedu, a zwlaszcza, jak wykazuja dotychczasowe badania, przez podniesienie
stosunku przyspieszen przy skrajnych wychyleniach ptyty, oraz utrzymanie niskiej wartosci
przyspieszen mogacych powodowac cofanie sie ziarn [2, 4],

W pracy przedstawiono wyniki badan predkosci transportowej ziarn na ptycie stotu
koncentracyjnego z napedem bezwiadnosciowo-udarowym cechujagcym sie  duzymi
mozliwosciami regulacji parametrow drgain oraz wyniki badan uzyskane na stole
koncentracyjnym Wilfleya [1].

2. Warunki ruchu ziarn na ptycie stotu koncentracyjnego

Jak juz wspomniano, dotychczas nie ma opracowanych wzoréw opisujgcych ruch ziarna
na stole. Wymienia sie jedynie sity, jakie dziatajg na ziarno. Gtownymi sitami dziatajgcymi na
ziarno wzdtuz stotu sa: sita bezwiadnosci P wynikajaca z ruchu stotu, sita nacisku ziarna na
stot W i sita tarcia T. Na rysunku 2 przedstawiono rozktad tych sit dzialajgcych na ziarno
zanurzone w wodzie podczas koncowej fazy ruchu stotu w przéd i w tyt.
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Rys.2. Rozktad sit dziatajacych na ziarno wzdtuz stotu: a. przy ruchu w przéd; b. przy ruchu w tyt
Fig.2. Distribution of forces acting the grain along the concentrating table: a. during the forward movement;
b. during the back movement

Zgodnie z rysunkiem 2 warunkiem posuwu ziarna bedzie:

P,>T=pW 1)
gdzie: W - sita nacisku wynikajaca z ciezaru ziarna pomniejszonego o sile wyporu wody.
Poniewaz maksymalna warto$¢ sity Pi wynosi:

P,=A,VPs 2

gdzie: A; - maksymalna bezwzgledna wartos¢ przyspieszenia stotu pod koniec ruchu w
przad,
ps- gesto$¢ ziarna, V- objeto$¢ ziarna.
Po podstawieniu zaleznosci (2) do wzoru (1) z uwzglednieniem sity tarcia i sity nacisku
otrzymamy ostateczny warunek posuwu:

A >p——g (©)
P,
gdzie: pw- gesto$¢ wody.
Jednocze$nie powinnosie dazyé, by przy ruchu w tyt nie dopuszcza¢ docofania sie ziarn,
gdyz obnizatoby topredkos$¢ posuwu materiatu wzdtuz stotu. By nie dopusci¢ docofania sie
ziarn (rys.Ib), musi by¢ spetniony warunek:

P2<T 4)

Ostateczna posta¢ warunku na niecofanie sie ziarn to:

P,<T">A, < p ™"y (©)
P,
gdzie: A2- maksymalna warto$¢ przyspieszenia pod koniec ruchu w tyt.
Jak wida¢ z tych dwéch warunkdéw, o ruchu wzdtuznym ziarn decydowac beda wartosci
przyspieszen A| i A2 ich stosunek S=A]/A2oraz wspoétczynnik tarcia ziarn o powierzchnie
stotu w wodzie.
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3. Metodyka i materiaty wykorzystane podczas badan

Do badan predkosci wykorzystano stanowisko badawcze sktadajace sie z ramy
bezwtadnos$ciowo-udarowego stotu koncentracyjnego [4] i zamocowanego do niej koryta
wykonanego ze sklejki i wytozonego typowa wyktadzing stosowang w stotach: gumg lub
warstwg pleksi. Koryto wypetniano kilkumilimetrowag warstwg wody. Podczas badan
predkosci w okreslonym miejscu podawano porcje ziarn (I-*3[gj) i po uruchomieniu
urzadzenia mierzono czas przejscia odcinka o ustalonej dtugosci. Poniewaz predkos¢ ziarn
nie byla jednakowa, pomiar dokonywany byt dla czota ziarn, czyli dla ziarn poruszajacych sie
najszybciej. Pomiary wykonywane byly dla réznych czestoSci drgan i réznych rozmiaréw
strefy nieczutosci e dla odbojnika, ktéry we wczedniejszych badaniach dotyczacych
kinematyki napedu pozwalat na uzyskiwanie maksymalnych warto$ci stosunku przyspieszen
2].
[]Stéi koncentracyjny z napedem bezwiadnosciowo-udarowym pozwalat na uzyskiwanie
stosunku przyspieszen wyzszego od S=5 dla rozmiaru strefy nieczutosci e=4 [mm] i czestosci
drgan 25-28 [rad/s]. Po zamontowaniu ptyty roboczej, ze wzgledu na wzrost masy drgajacej,
czestos¢, przy ktdérej uzyskiwano maksymalne wartosci stosunku S, obnizata sie do
23-25 [rad/s].

Badania poréwnawcze przeprowadzono na stole z napedem Wilfleya wykorzystujac
podang powyzej metodyke. Zastosowany naped pozwalat na uzyskiwanie niezaleznego od
czestosci drgan stosunku przyspieszenn S=2,44. Dla obydwu napedéw nadmierny wzrost
czestosci wymuszenia prowadzit do podniesienia dodatnich warto$ci przyspieszei mogacych
powodowac niespetnianie warunku (5) i cofanie si¢ ziarn [4].

W badaniach wykorzystano dwa materiaty o uziarnieniu 0,5-1 [mm], znacznie réznigce sie
gestoscia: galene (PbS) - 7,06 [g/cm3] i piasek kwarcowy - 2,62 [g/cm3]. Wspdtczynniki
tarcia galeny i piasku zanurzonych w wodzie dla koryta wytozonego gumg wynosity
odpowiednio 0,85 i 0,73, dla koryta wytozonego wyktadzing stosowang w typowych stolach
0,71 10,67, a dla koryta pokrytego warstwa pleksi 0,6 i 0,7.

4. Wyniki badan

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przebieg zaleznos$ci predkosci wzdtuznej galeny i piasku dla
koiyta zamocowanego na ramie stotu koncentracyjnego z napedem bezwladnosciowo-
udarowym bez zamontowanej plyty roboczej.

Jak wczesdniej wspomniano, dla ramy stotu bez zamocowanej ptyty najwyzszy stosunek
przyspieszen przy skrajnych wychyleniach stotu S uzyskiwano dla czestosci 25-28 [rad/s].

Czesto$¢, przy ktorej osiggana jest maksymalna predkos¢ ziarn galeny, to 30 [rad/s], a
wiec czesto$¢ bardzo zblizona do optymalnej ze wzgledu na kinematyke pracy napedu
(stosunek przyspieszen S). Powyzej tej czestoSci nastepuje wyrazny wzrost przyspieszenia
mogacego powodowac cofanie sie ziarn (niespetniony warunek (5)), a wiec pogarszanie
efektéw rozdziatu, co na rys.3 zaobserwowaé mozna jako wyrazny spadek predkosci galeny.
Najlepsze wyniki uzyskano dla rozmiaru strefy nieczutosci e=4 [mm].
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Rys.3. Przebieg predkoéci ziarn galeny na stole z napedem bezwtadno$ciowo-udarowym, w zaleznoéci od
czestosci drgan dla réznych rozmiaréw strefy nieczutosci (wyktadzina)

Fig.3. The plot of galena grains velocity on the concentrating table with inertial-stroke drive depending on
vibration frequency for different dimensions of insensibility zones (lining)
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Rys.4. Przebieg predko$ci ziarn piasku na stole z napedem bezwtadno$ciowo-udarowym, w zaleznosci od
czestosci drgan dla réznych rozmiaréw strefy nieczutosci (wyktadzina)

Fig.4. The plot of sand grains velocity on the concentrating table with inertial-stroke drive depending on
vibration frequency for different dimensions of insensibility zones (lining)

Przy tych samych parametrach pracy napedu predko$¢ transportowa piasku byta niemal
pieciokrotnie nizsza (rys.4), co $wiadczy o mozliwosci zoptymalizowania procesu rozdziatu
ziarn przez dobor wiasciwych parametrow pracy napedu.

Po wymianie typowej wykiadziny stotu na ptyte gumowg roznica predkosci pomiedzy
ziarnami galeny i piasku obnizyta sie. Na rysunku 5 pokazano przebieg zaleznosci tej
predkosci dla réznych czestosci drgan i trzech rozmiarow strefy nieczutosci e. Dla
wyktadziny gumowej stosunek predkosci ziarn galeny do predkosci ziarn piasku przy
rozmiarze strefy nieczutosci e=4 [mm] wynio6st ok. vgvp=2,4, przy czym czestos¢ drgan, przy
ktorej uzyskano najlepszy wynik, byta prawie taka sama jak w przypadku pomiaru
wykonywanego na wyktadzinie.
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Rys.5. Przebieg predkosci ziarn na stole z napedem bezwtadno$ciowo-udarowym, w zaleznosci od czestosci

drgan dla ré6znych rozmiardw strefy nieczutosci (guma)
Fig.5 The plot of grains velocity on the concentrating table with inertial-stroke drive depending on vibration

frequency for different dimensions of insensibility zones (rubber)

Jak juz wspomniano, zamontowanie ptyty roboczej powodowato obnizenie czestosci, przy
ktérej osiggano najwyzszy stosunek przyspieszen przy ruchu stotu w przeciwnych kierunkach,
do wartosci 23-25 [rad/s]. Przebieg predkosci ziarn przy zmienionych w ten sposéb
parametrach pracy pokazano na rysunku 6. Widac, ze czesto$¢, przy ktorej uzyskano maksy-
malng predko$é ziarn galeny, obnizyta sie¢ do 27 [rad/s], a dla rozmiaru strefy nieczutosci
4 [mm] stosunek predkosci ziarn galeny do predkosci ziarn piasku wynosit ok. vg'vp=2.
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Rys.6. Przebieg predkosci ziarn na stole z napedem bezwtadnosciowo-udarowym z zamontowang ptyta robocza,
w zalezno$ci od czestosci drgan dla réznych rozmiaréw strefy nieczutoséci (guma)

Fig.6 The plot of grains velocity on the concentrating table, equipped with working board, propelled with
inertial-stroke drive depending on vibration frequency for different dimensions of insensibility zones
(rubber)
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Przeprowadzono takze dodatkowe badania wptywu innych materiatbw pokrywajacych dno
koryta na predkos¢ transportowg ziarn. Na rysunku 7 pokazano przebieg zalezno$ci stosunku
predkosci ziarn galeny do predkosci ziarn piasku vg'vpw zaleznosci od czestosci drgan dla
napedu bezwladno$ciowo-udarowego z zamocowang ptytg roboczg i korytem pokrytym
warstwa pleksi.
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Rys.7. Zalezno$¢ stosunku przyspieszen istosunku predkosci od czestoéci drgan (pleksi)
Fig.7. Dependence ofacceleration ratio and velocity ratio versus vibration velocity (plexiglass)

Mozna zauwazy¢, ze nawet w przypadku pokrycia dna koryta warstwa materialu o
wiasciwosciach zupetnie innych niz guma lub typowa wyktadzina stotu uzyskuje sig stosunki
predkosci vgvp wieksze od 2. Na rysunku tym wida¢ réwniez omawiany wczesniej zwigzek
pomiedzy warto$cig stosunku przyspieszen przy ruchu ptyty w przeciwnych kierunkach S i
stosunkiem predkosci ziarn galeny i piasku. Maksima obydwu przebiegdw wystepujg w tym
samym zakresie czestosci, co Swiadczy o wyraznej zaleznoSci pomiedzy mechanicznymi
parametrami pracy napedu a mozliwymi do uzyskania efektami pracy stotu.
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Rys.8. Przebieg predkosci ziarn galeny i piasku na stole Wilfleya (guma)
Fig.8. Velocity of grains of galena and sand on the Wilfley’s concentrating table

Przedstawione wyniki poréwnano w wynikami badan uzyskanymi podczas pomiarow
prowadzonych na najbardziej rozpowszechnionym na S$wiecie stole koncentracyjnym z
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napedem Wilfleya. Na rysunku 8 pokazano przebieg predkosci ziarn galeny i piasku dla
réznych czestosci pracy stotu przy ustawieniu umozliwiajacym osigganie stosunku
przyspieszen S=2,44. Pomiary przeprowadzono wykorzystujac koryto pokryte gumg, a wiec
stosowane réwniez przy prowadzeniu pomiaréw przedstawionych na rysunkach 5 i 6.

Jak wynika z prezentowanych powyzej wynikéw, na stole koncentracyjnym z napedem
bezwladnos$ciowo-udarowym mozliwy jest taki dobor parametrow drgan stotu, by stosunek
predkosci ziarn galeny do predkosci ziarn piasku nie spadat ponizej 2.

W przypadku stotu koncentracyjnego z napedem Wilfleya dla czestosci 30 [rad/s] stosunek
predkosci galeny do predkosci piasku wynosi zaledwie 1.45 (rys.8). Nalezy tu doda¢, ze przy
wyzszych czestosciach stosunek ten jest nieco wiekszy, ajego najwyzsza warto$¢ wynosi 1.7.
Ze wzgledu na znaczne wartosci przyspieszenia powodujgcego cofanie sie materiatu praca
stotu w takich warunkach nie jest jednak mozliwa (niespetniony warunek (5)).

5. Whnioski

Przedstawione wyniki wykazujg zwigzek pomiedzy wartoscig stosunku przyspieszen przy
ruchu ptyty stotu w przeciwnych kierunkach i predkoscia transportowg ziarn wzbogacanych
na stole koncentracyjnym.

Wzrost stosunku przyspieszen umozliwia zwigkszenie predkosci ziarn oraz podniesienie
stosunku predkosci ziarn galeny do predkosci ziarn piasku powyzej wartosci uzyskiwanych na
typowym stole z napedem Wilfleya.

Najlepsze wyniki uzyskano wykorzystujac typowa wyktadzine stosowang do pokrywania
powierzchni roboczej stotéw koncentracyjnych. Zastosowanie ptyty gumowej lub pleksi
pogarszato efekty pracy stotu okreslane jako stosunek predkosci ziarn galeny do predkosci
ziarn piasku. W kazdym z badanych przypadkoéw stosunek ten byt wyzszy od osigganego na
stole koncentracyjnym Wilfleya, co $wiadczy o duzym wptywie kinematycznych parametrow
pracy napedu na mozliwe do osiggniecia efekty wzbogacania.
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Abstract

The quality of grain separation on a concentrating table depends primarily on the velocity
of transportation in the direction parallel to the drive axis.
The results obtained from analysis of grain velocity on a concentratin table of nonlinear
elasticity characteristics and on Wilfley table are presented in this paper. The materials of
various specific gravity were used. With reference to drive kinematic characteristics it has
been concluded that the grain forward velocity depends on the ratio of plate accelerations in
opposite directions, thus indirectly on a type of drive used and its proper adjustment.



