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DYNAMICZNE MODELE SYMULACYJNE
UKELADOW TECHNOLOGICZNYCH WZBOGACANIA WEGLA

Streszczenie. Przedstawiono symulacyjne dynamiczne modele elementéow uktadéw
technologicznych wzbogacania wegla. Modele te dotycza charakterystyki wzbogacalnosci
wegla surowego, wzbogacalnikéw grawitacyjnych (osadzarki, zawiesinowe wzbogacalniki)
oraz transportu produktdw (mieszanie, rozdziat, magazynowanie w zbiornikach, transport
przenosnikami tasmowymi). Modele zostaty opracowane z zastosowaniem programu Matlab
(Simulink) i umozliwiajag badanie wptywu zmian ilosci i charakterystyki wzbogacalnosci
nadawy na parametry ilosciowe ijakosciowe produktéw. Modele te mogg réwniez stuzy¢ do
prognozowania  stanéw  awaryjnych i dynamicznego bilansowania  produkcji
wrozpatrywanym uktadzie technologicznym.

DYNAMIC SIMULATION MODELS OF COAL PREPARATION
TECHNOLOGICAL SYSTEMS

Summary. Dynamic simulation models of coal preparation technological systems have
been presented in the paper. These models have been developed for washability characteristic
of raw coal, gravitational washers ( jigs, heavy media baths) and for coal transportation
(blending, splitting, storage in bunkers, transport by conveyors). The simulation models have
been developed with the use of Matlab (Simulink) software package and they enable to
analyze the influence of changes of raw coal washability characteristic on tonnage and quality
ofproducts. They can be also used for prediction of alarm states in the plant and for dynamic
production balancing in a given technological system.

1 Wstep

Zagadnienia modeli symulacyjnych proceséw wzbogacania wegla byty przedmiotem prac
wielu autoréw [1,2,4,5]. Najczesciej zajmowano sie statycznymi modelami proceséw

przerébczych w zastosowaniu do projektowania uktadéw technologicznych i prognozowania
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efektow produkcyjnych w zaleznoSci od proponowanego uktadu. Modele statyczne
umozliwiajg réwniez analizowanie zagadnien optymalizacji produkcji oraz badanie
wrazliwosci uktadu na zaktdcenia i parametry sterujace [2],

Stosunkowo mato prac posSwieconych bylo dotychczas zagadnieniom modeli
dynamicznych poszczeg6lnych operacji przerébczych, jak i catych uktadéw technologicznych
wzbogacania wegla. Publikowane byty prace dotyczace zagadnien dynamiki procesow
wzbogacania rud metali [4], niektérych proceséw grawitacyjnego wzbogacania wegla oraz
procesu flotacji wegla [5]. Komputerowe modele symulacyjne do badania przebiegu
procesoéw technologicznych w funkcji czasu moga si¢ okaza¢ cennym narzedziem stuzacym
do badania stanéw przejsciowych w skomplikowanych uktadach technologicznych,
prognozowania stanéw awaryjnych oraz do projektowania dynamicznych struktur uktadéw
sterowania.

Podstawowe cechy komputerowego modelu symulacyjnego do badania przebiegu
procesbw wzbogacania wegla [1] (SYPROM-DYNAMIC), ktérego ogdlna struktura
przedstawiona zostata na rys. 1, sa nastepujace:

modutowa budowa programu umozliwiajgca konfigurowanie dowolnego schematu

technologicznego,

dane z okreso-
wych analiz labt
ratoryjnych

$rednia charakt.
wzbogacalnosci
nadawy

generator zmian
charakt.wzbog.

Ekspedycja
produktéw

szybki zatadunek
mieszanki

Rys. 1 Struktura dynamicznego modelu symulacyjnego SYPROM-DYNAMIC
Fig. 1. The structure of the dynamie simulation model SYPROM-DYNAMIC
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moduty programu obejmuja nastepujace podstawowe elementy uktadu technologicznego:
charakterystyke gesto$ciowo-popiotowg nadawy (generowanie zmian), wzbogacalniki
grawitacyjne (wzbogacalniki z cieczg ciezka i osadzarki), proces flotacji, przesiewacze,
transport wegla (przenosniki, zsuwnie itp.), magazynowanie produktéw w zbiornikach,
produkcje mieszanek, rozdzielanie strumieni materiatu,

- elementy uktadu technologicznego opisywane sa za pomocg charakterystyk statycznych i
dynamicznych,
podstawowa wersja programu symulacyjnego zostata opracowana w S$rodowisku
programowym Matlab (Simulink), umozliwiajacym elastyczne konfigurowanie uktadow
oraz analize przebiegu proceséw w funkcji czasu,
program symulacyjny opracowany w $rodowisku Matlab(Simulink) wykorzystywany
moze by¢ do badania: przebiegdw przejsciowych w uktadach technologicznych zaktadéw
wzbogacania wegla, wplywu opdznief transportowych i zbiornikéw na ciggtosc
produkcji, analizy mozliwych stanéw awaryjnych (przepetnienia zbiornikéw, brak
strumieni materiatu, chwilowe przecigzenia weztdw technologicznych), analizy wptywu
wielkosci  sterujgcych na przebiegi parametrow iloSciowych i jako$ciowych
poszczegolnych strumieni,
program  SYPROM-DYNAMI1C stuzy réwniez do projektowania modutéow
oprogramowania symulacyjnego do wspotpracy on-line w komputerowych systemach
dyspozytorskich zaktadéw wzbogacania wegla. Podstawowg funkcjg modutow
oprogramowania symulacyjnego on-line jest wspomaganie pracy dyspozytora i dozoru
zaktadu poprzez generowanie komunikatéw o pracy danego ukfadu technologicznego na
podstawie badania reakcji modelu symulacyjnego na zmiany, wprowadzanych do niego
on-line, mierzonych parametréow technologicznych (wagi, gestosci rozdziatu, proporcje

rozdziatu, itp.).

2. Charakterystyki uktadu technologicznego

Charakterystyki statyczne elementu ukfadu technologicznego (wzbogacalnik, zbiornik,
mieszalnik, flotownik, itp.) podajg zalezno$¢, w stanie ustalonym, parametrow wyjsciowych
elementu (masa, jako$¢) od parametréw wejSciowych (parametr rozdziatu) lub zaktocen
(charakterystyka materiatu, parametry maszyny). Charakterystyki statyczne podstawowych

elementéw uktadu technologicznego zostaty opracowane w oparciu o modele zastosowane
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w programie SYPROM [3]. Charakterystyki dynamiczne (funkcje przejscia) elementdw
zostaty zdefiniowane na podstawie danych literaturowych [2,3] oraz wtasnych badan
przemystowych [3]. Ponizej przedstawiono charakterystyki statyczne i dynamiczne
podstawowych elementdw uktadu technologicznego: charakterystyka wzbogacalnosci nadawy
wegla surowego, wzbogacalnik grawitacyjny (zawiesinowy lub osadzarka) 2-stopniowy,
wzbogacalnik grawitacyjny 3-stopniowy (zawiesinowy lub osadzarka), zbiornik wegla,
transport materiatu, mieszalnik (faczenie strumieni produktéw), rozdzielanie strumieni

materiatu (zsuwnie, przesypy).

2.1. Charakterystyka wzbogacalnosci nadawy

Charakterystyka wzbogacalnosci nadawy wegla surowego okreslona jest przez udzialy
masowe frakcji nadawy w, w zdefiniowanych przedziatach gestosci wegla r,
i odpowiadajacych im przedziatach zawartosci popiotu we frakcjach er,. Dla celéw modelu
symulacyjnego przyjeto okre$lanie charakterystyki wzbogacalnosci wegla bez podziatu na
klasy ziarnowe oraz w statych 6 przedziatach gestosci frakcji zIr, : < 1.35, 1.35 - 1.5, 1.5-1.65,
1.65-1.8, 1.8-1.95, >1.95 g/cm3. Przedziatom gestosci odpowiadajg Srodkowe gestosci frakcji
r, : 1.275, 1.425, 1575, 1.725, 1.875, 2.025 g/cm3. Zatozono liniowg zalezno$¢ pomiedzy

gestoscig frakcji nadawy r, i zawartoscig popiotu w tej frakcji a,:

r=r0+ k *a ()]
gdzie:
0 - gestos¢ frakcji wegla bezpopiotowego,
K - wspoétczynnik proporcjonalnosci.

Charakterystyke wzbogacalnosci nadawy W przedstawiono przykfadowo na rys.2.
Charakterystyka ta jest okre$lona przez wektor udziatu procentowego frakcji gestosciowych
w nadawie, odpowiadajagcym im $rednim gestoSciom oraz zawarto$ciom popiotu w tych
frakcjach:

W\ ol
w2 r2 a2
w3 r3 a3
r4 a4 @

5 ab
r6 a6

55 %
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|  przedziat zmiennosci
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 glem*
125 135 15 17 2.0 2.2

Rys.2 Charakterystyka wzbogacalno$ci nadawy: a) zalezno$¢ zawarto$ci popiotu i gestosci elementarnej
frakcji, b) charakterystyka gestosciowo-popiotowa nadawy, c) model charakterystyki w Simulinku
(Matlab)

Fig.2. Washability characteristic of the feed: a) relation between the ash content and the density of the
elementary fraction, b) ash-density characteristic of the feed, c) model of the washability characteristic in
Simulink(Matlab)

Zmiany charakterystyki wzbogacalnosci nadawy w funkcji czasu symulowane sg
losowymi przebiegami udziatéw poszczegdlnych frakcji gestosciowych:
wi(t) = w/o+ Awi(t) 3)

gdzie:
Wo - $rednia warto$¢ udziatu frakcji,

Awj - przebieg stochastyczny o $redniej wartosci rownej zero i wariancji crjwj]

Model charakterystyki wzbogacalnosci nadawy w S$rodowisku Matlab(Simulink)
przedstawiony jest na rys.2b, a przykiad symulowanego przebiegu zmian nadawy w funkcji

czasu pokazano na rys.3.
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% udziat frakcji gestosciowych
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Rys. 3. Przyktad symulowanych zmian charakterystyki wzbogacalnos$ci wegla wg zaleznosci (3)
Fig. 3. Simulated changes ofraw coal washability characteristic (eq.3)

2.2. Charakterystyka wzbogacalnika grawitacyjnego (wzbogacalnik zawiesinowy
i osadzarka)

Charakterystyka statyczna

Wzbogacalniki grawitacyjne charakteryzowane sg krzywa rozdzialu podajacq
prawdopodobienstwo przejscia do produktu lekkiego frakcji o danej gestosci. Krzywa
rozdziatu opisywana jest w modelu symulacyjnym trzema modelami, przy czym wyhor
danego modelu zalezy od konkretnej sytuacji technologicznej, typu maszyny, charakterystyki
wegla surowego i wynikéw wzbogacania.

Model I : uogo6lniona krzywa rozdziatu podana w formie tablicowej [2],

Model II: krzywa rozdziatu w postaci dystrybuanty rozktadu normalnego [2],

Model I1I: krzywa rozdziatu w postaci funkcji tangensa hiperbolicznego [2],

Model | podany jest w postaci wektora dwukolumnowego podajacego zaleznos¢ F
pomiedzy liczbg rozdziatufi i tzw. uogd6lniong gestoscig rozdziatu r, = ri/rr (gdzie rf- gestos¢
frakcji, rr- gestos¢ rozdziatu)

F = F(fi,n) @

Model Il podany jest w formie analitycznej

1 “(*~v)/cr)2d
<&(*) = X
®) V2tt . S
gdzie: Ep=0,6745 a

.,.0.6745
f(n, ) =1- 0[—5- (n-#)] ©®
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Dlawzbogacalnika zawiesinowego: Ep= I rr ( | - imperfekcja).
Dlaosadzarki: Ep=1 (I-rr).

Model 111 podawany jest w postaci funkcji tangensa hiperbolicznego:
f(n,rr) =i - | tgA[0.81439""(n - »)] @)
2 2 Ep

W przypadku wzbogacalnikéw dwuproduktowych (jedna gesto$¢ rozdziatu) ilosé

koncentratu Qk i zawarto$¢ popiotu w koncentracie A* wylicza si¢ ze wzoréw (8) i (9):

n
Qk = Y IW i*fi (8)
I
n
wi *ai* fi
N = o - (9)
fi
1

gdzie: n = liczba frakcji gestoSciowych w nadawie (w naszym przypadku n=6).
Wprzypadku  wzbogacalnika trojproduktowego(np. osadzarka) ilo$¢ odpadow i

zawarto$épopiotu w odpadach wyznacza sie ze wzorow:

QO=Y ,Wi*(\-fi\(rr)) (10)
1
1 n
Ao=— *2]wi*(I-./ii)*a! (11)
Q° i

llos¢ koncentratu i zawarto$¢ popiotu w koncentracie:

Qk = W *fil *fil (12)
1

1 n . .
Ak= — *Ew i* fil* fil* ai (13)
Qk i

llos¢ potproduktu i zawarto$é popiotu w potprodukcie:

Qp =Y dW i* (\- fil* fil) (14)
|

. -
Ap=— * ww*ai*(- fu *fi) (15)

Qp i

gdzie: fu, - liczby rozdziatu pierwszego i drugiego stopnia wzbogacania.
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Charakterystyka dynamiczna wzbogacalnika grawitacyjnego (naprzyktadzie osadzarki)

Parametrami (sygnatami) wyjsciowymi osadzarki w rozpatrywanym modelu jest
natezenie przeptywu koncentratu Qk, oraz zawarto$¢ popiotu w koncentracie Ak. Sygnatem
wejsciowym (sterujgcym) jest gesto$¢ rozdziatu p, a zakloceniami - natezenie przeptywu
nadawy Qn(t) oraz charakterystyka wzbogacalnosci nadawy (Qk=Qk(P4) i Ak=Akp.)).
Przyjeto, ze funkcje przejscia osadzarki dla wszystkich sygnatdw maja charakter elementu
inercyjnego z op6znieniem [1], r6znig si¢ natomiast wartosciami parametrow. Modele
dynamiczne osadzarki sktadajg sie wiec z nieliniowej cze$ci statycznej i liniowej czesci
dynamicznej, jak to pokazano na rys.4. Przyktadowe funkcje przejscia sygnatdw wyjsciowych
dla koncentratu (ilo$¢ i zawarto$¢ popiotu w odpowiedzi na zmiane gestosci rozdziatu i ilosci
nadawy) sg nastepujace:

Qm) =QMPI"e  xp(s)

\+sTi .o Ak(p) *esim . 16
Ok{p) *e- Ms) = S p(s) (16)

Q) =-" [ e P
gdzie:

Tol®@®B mczasy opOznien osadzarki dla sygnatow p(t) i Qn(t),

T1,23 mstate czasowe osadzarki dla sygnatéw p(t) i Qn(t).
Qoa(Qn.w.r) Qoafs) Ao (odpady)
Qoq(s) Qo (odpady)
+ 2ka(Qn,r2) Qka(s) Ak (koncentrat)
Wp Qkq(Qn,r2) — > Qk3(s) Qk(koncentrat)
Qpa(Qn.r2) Qpa(s) Ap(potprodukio
Qpa(Qn.r2) Qpa(s) Qp(potproduky

Rys.4. Schemat blokowy modelu dynamicznego 3 - produktowej osadzarki
Flg.4. Block scheme ofthe simulation model ofa 3 - productjig
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Model wzbogacalnika zapisany w postaci schematu blokowego Matlab (Simulink)

Schemat blokowy osadzarki tréjproduktowej zapisany w postaci schematu blokowego
Matlab(Simulink), przedstawiony jest na rys. 5. W schemacie tym wielko$ciami sterujgcymi
sg gestosci rozdziatu poszczeg6lnych stopni wzbogacania, a wielkoSciami zaktdcajacymi:
charakterystyka wzbogacalnos$ci nadawy, natezenie przeptywu nadawy oraz krzywa rozdziatu

maszyny reprezentowana przez imperfekcje.

Rys. 5.  Model symulacyjny 3-stopniowej osadzarki - Matlab(Simulink)
Fig. 5. Simulation model ofa 3-productjig in Matlab(Simulink)

Model symulacyjny osadzarki przedstawiony na rys.5 umozliwia badanie zachowania sie
tego wzbogacalnika przy dynamicznych zmianach wielko$ci sterujagcych i zaktécajacych.
Schemat blokowy generatora zmian charakterystyki wzbogacalnosci nadawy przedstawiony
jest na rys.6. W modelu tym mozna dobra¢ $rednie udziatly poszczegdlnych frakcji

gestosciowych nadawy wio oraz wielko$¢ i charakter zmian tych udziatow dwij(t).

dwi()

Rys. 6.  Model generatora zmian charakterystyki wzbogacalnosci nadawy - Matlab(Simulink)
Fig. 6. Model of the washability characteristic generator in Matlab(Simulink)
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W rozpatrywanym przyktadzie symulacyjnym przyjeto dane zawarte w tablicy 1:

Udziatfrakcji gestosciowej

W)(t) = Wio + dwi(t)
w2(t) = w20+ dw2(t)
w3(t) = w3+ dw3(t)
WA(t) = w0 + dw4(t)
w5(t) = w50+ dwi(t)
w6(t) = w6l + dw(t)

Tablica |

Warto$¢ $rednia Funkcja autokorelacji

wijo.% zaktocenia dwj(t)
42 (2.26)2exp| -0.1x1
10 (2.26)2expl -0.1x1
7 0
6 0
8 (1.24)2exp|-0.1x1
27 (2.67)2exp| -0.1x1

Zatozono, ze zmienno$¢ udziatow frakcji gestosciowych nadawy moze by¢ symulowana

przez stacjonarne przebiegi stochastyczne o funkcji autokorelacji R(x) = er2exp I-a tl.

Charakter przebiegu zmian udziatow frakcji w funkcji czasu wedtug danych podanych

w tablicy 1 przedstawiono na rys.7.

50 100 150 200 250 300 350 400
czas min

“ 1 r

450 500

0 el 100 150 200 250 300 350
czas min

400 450 S50

Rys. 7. Symulowane zmiany udziatéw frakcji Rys. 8. Przyktadowe przebiegi zmian gestosci
gesto$ciowych nadawy rozdziatu w symulowanym przyktadzie
3-produktowej osadzarki
Fig. 7. Simulated changes of density fractions Fig. 8. Changes of separation densities in simulated

yields of the feed

example of the 3-product jig

Gestosci rozdzialu w osadzarce nie sg zwykle znane bezposrednio w jednostkach

gestosci, niemniej

dla celéw symulacyjnego badania wptywu

tych zmian na efekty

wzbogacania konieczne jest przyjecie konkretnego modelu tych zmian. W symulowanym

przyktadzie przyjeto, ze gestosSci rozdziatu sg stacjonarnymi stochastycznymi przebiegami:

fi(t) = rjo + dr,(t) o funkcji autokorelacji Rn(x) = 02 expl- a x| (cti =

a =0.1 min'l.

a2 = 0.018 glem3

Przyktadowe przebiegi zmian gestosci rozdziatu przedstawiono na rys.8. Wptyw zmian

charakterystyki wzbogacalno$ci nadawy do osadzarki (rys.7) na ilo$¢ i zawarto$¢ popiotu
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wkoncentracie i potprodukcie przedstawiono na rys.9. Wplyw zmian gestosci rozdziatu

osadzarki na parametry produktow (ilo$¢, zawartos¢ popiotu) przedstawiono na rys. 10.

Rys. 9.  Zmiany parametréw produktéw osadzarki
powodowane fluktuacjami gestosci rozdziatu

Fig. 9. Changes of products parameters due to
fluctuations of separation densities

£2\ |

KP ’;k i /f \n\ir
A ? A
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N
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
czas min

Rys. 10.  Zmiany parametrow produktéw osadzarki
powodowane zmianami charakterystyki
wzbogacalno$ci nadawy

Fig. 10. Changes of products parameters due to

fluctuations of raw coal washability
characteristic

Wptyw zmian krzywej rozdziatu osadzarki reprezentowany przez zmiany jej imperfekcji

I przedstawiono w tablicy 2 oraz narys.l 1.

Imperfekcja 0.1 0.12 0.14
0K, % 48.1 47.3 46.3
Ak, % 6.78 6.82 6.88
on, % 15.4 16.4

An % 27.9 28.2 28.3
oznaczenia:

Tablica 2
0.16 0.18 0.20
45.2 44.1 42.8
6.95 7.03 7.12
18.9 20.1 21.3
28.4 28.5 28.6

I - imperfekcja, Qk - ilos¢ koncentratu, A* - zawarto$¢ popiotu w koncentracie, Qp - ilos¢
potproduktu, Ap- zawarto$¢ popiotu w pétprodukcie

imperfekcja

Rys.I 1. Wptyw symulowanych zmian imperfekcji osadzarki na ilo$¢ koncentratu i pétproduktu

Fig.l 1.

Influence of changes of thejig imperfection on the tonnage of concentrate and middlings
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2.3.  Charakterystyki transportu i magazynowania produktéw

a) Rozdziatstrumienia materiatu

Rozdziat strumienia na dwa strumienie (np. na zsuwni) jest procesem bezinercyjnym, nie

zmieniajagcym wiasnosci produktu (np. zawartosci popiotu). W tym przypadku obowigzujg

réwnania:
Qk\=(\-r)*Qk Qk2-r*Qk Ak\-Ak2= Ak 17
gdzie:

r - wspoétczynnik rozdziatu (0-1),

Qki.k2 - ilosci produktéw w strumieniach rozdzielonych,

Aki.Ak2, Ak - zawartos$ci popiotu w strumieniach wegla.

b) taczenie strumieni materiatu

N YjAi*Qi
Qm =Y JQi Am =7 (18)
=i
/=1
gdzie:
QM»Qi - natezenia przeptywu mieszanki i sktadnikow,
AmA - zawartosci popiotu w mieszance i sktadnikach.

Modele dynamiczne poszczegbélnych elementéw ukiadu technologicznego zostaty
przyjete jako modele liniowe, bezinercyjne o skupionych parametrach.

c) Zbiornikproduktu
Masa materiatu w zbiorniku:

Mz(t) = j(Qwe(t) - Qwy(t))dt - m
0 (19)

Mz(t) =0 dla m <0
Natezenie przeptywu na wyjsciu zbiornika:

Qwy{t) = Qwy(sr) + AQwy(t) dla m=>0

Qyw{t") = Qwe(t) dla m<o0 (20)
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Zawarto$¢ popiotu na wyjsciu zbiornika:

AWy (1) = —* " (Awe(i) * Qwe(t)dt 1)
Qt ,

d) Przenos$nik taSmowy

Qwy(s) = e *Qwe(s) Awy(s) —e s * Awe(s) (22)

3. Whnioski

Dynamiczne modele symulacyjne proceséw wzbogacania wegla sa cennym narzedziem
w projektowaniu i analizie proceséw (obiektow sterowania), jak i uktadéw sterowania tymi
procesami. Modele takie umozliwiajg badania:

wpltywu zmian wielko$ci sterujacych i zakidcajacych na zmiany iloSci i zawartosci

popiotu w produktach,

wplywu czaséw opdznien transportowych na proces tworzenia mieszanki,

stopien napetnienia zbiornikéw materiatem w zaleznosci od natezen przeptywu

poszczegblnych strumieni wegla,

wptywu sposobu odbioru produktéw (podstawianie wagondw do zatadunku) na ciggtosé

pracy uktadu,

optymalnego sterowanie w celu uzyskania maksymalnej ilosci (wartosci produkcji)

w warunkach zaktécen.

Modele dynamiczne mogg sie sta¢ waznymi elementami systeméw dyspozytorskich
wspomagajacych prace dyspozytora poprzez generowanie komunikatéw doradczych,

alarmowych i prognoz o zachowaniu sie obiektéw.
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Abstract

Dynamic simulation models of coal preparation technological systems have been presented in
the paper. These models have been developed for washability characteristic of raw coal,
gravitational washers (jigs, heavy media baths) and for coal transportation (blending,
splitting, storage in bunkers, transport by conveyors). The model of each technological
operation consists of two parts: a static relation between input and output parameters (signals) and
dynamic relation between those signals which shows the influence of time delays, time constants
and signals integration on the operation of the process. The simulation models have been
developed with the use of Matlab (Simulink) software package and they enable to analyze
the influence of changes of raw coal washability characteristic on tonnage and quality of products.
They can be also used for prediction of alarm states in the plant and for dynamic production
balancing in a given technological system. The model has been discussed in details for the
example of a jig operation. The influence of the density of separation and variations of raw

coal washability characteristic on the performance of the machine was tested.



