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Z.alozenia probabilistycznego modelu rozkladu
gestosci ziaren w warstwach loza osadzarki

Abstrakt

W pracy przedstawiono istotne ograniczenia rozpraszania czgstek w warstwach toza osadzarki i skutki tych ograniczen obja-
wiajqgce si¢ w procesie osadzania. Ograniczenia te sqg wynikiem znacznego rozpraszania czgstek w stosunkowo wqskim zakresie
gestosci warstw toza. Do tej pory sq one pomijane lub niewlasciwie przedstawiane w opisach zjawisk zachodzgcych w procesie
osadzania. Przedstawiono zatozenia modelu toza osadzarki uwzgledniajgcego poprawnie te ograniczenia. Model ten jest takze tak
skonstruowany, ze nie ogranicza gestosci tworzqcych sig warstw jak i rozktadu mas w poszczegdlnych warstwach. Mozliwe jest jego
doswiadczalne sprawdzenie w odpowiednio przygotowanych warunkach laboratoryjnych. Dodatkowo model pozwala wyjasni¢
niektére bledy istniejgce w teorii wzbogacania grawitacyjnego.
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Wstep

W teorii wzbogacania grawitacyjnego do dzi$ istnieje po-
wazny nie do konca rozwigzany problem. Jest to zagadnienie
obliczenia wychodow i parametrow jakosciowych produktow
wzbogacania w osadzarce dla znanego sktadu densymetrycz-
nego wzbogacanego materiatu i parametru charakteryzujacego
efektywno$¢ pracy wzbogacalnika. Obecnie zagadnienie to jest
rozwigzywane w duzym przyblizeniu przez przyjecie funkcji
aproksymujacej krzywa rozdzialu o zalozonym rozproszeniu
charakteryzujacym jako$¢ wzbogacania. Przyblizenie rozwia-
zania wynika z przyjecia wybranej idealizowanej aproksyman-
ty krzywej rozdzialu niezbyt doktadnie pasujacej do rzeczy-
wistego ksztaltu tej krzywej tym bardziej, ze rzeczywisty jej
ksztalt pochodzi z danych eksperymentalnych obcigzonych
znacznymi bltedami pomiarowymi. Ponadto w literaturze daje
si¢ tez zauwazy¢ powatpiewanie w niezaleznos$¢ krzywej roz-
dziatu od sktadu densymetrycznego wzbogacanego materiatu
(Hughes 1967). Jednym z mozliwych rozwigzan przedstawia-
nego zagadnienia moze by¢ odpowiednio precyzyjny model
procesu wzbogacania.

Powszechnie nie jest zauwazana w teoretycznych rozwa-
zaniach roznica migdzy wzbogacaniem zachodzacym z wy-
soka skutecznoscig jak we wzbogacalnikach z cieczg cigzka,
a pozostatymi wzbogacalnikami grawitacyjnymi, ktorych efek-
tywno$¢ jest znacznie nizsza. Ta réznica powoduje, ze zjawi-
ska zwigzane z procesem wzbogacania nieistotne dla niskich
rozproszen silnie zmieniaja obraz tego procesu dla rozproszen
wiekszych. Metody oceny pracy wzbogacalnikow, szczegdl-
nie metody zwigzane z krzywa rozdzialu nie pozwalaja na
zauwazenie tych zjawisk. W przypadku osadzarek nie zauwa-
zanie tych roznic doprowadzito do pomijania zjawisk maja-
cych istotny wplyw na wzbogacanie takich jak ograniczenia
dla fizycznych mechanizméw tworzenia si¢ zréznicowanych
gestosciowo warstw w tozu osadzarki i istnienie naturalnych
sprzezen zwrotnych w procesie osadzania. Zjawiska te moga
by¢ obiektem badan modeli, o ile te modele poprawnie przed-
stawiaja stan toza osadzarki. Taka mozliwos¢ stwarzaja modele

klasy DEM, lecz dla tego rodzaju modelowania konieczne jest
znaczne zwigkszenie liczby gestosciowych frakcji materiatu
surowego 1 liczby czastek w modelu toza osadzarki (Mishra
2001). Duze szanse na wlasciwe przedstawienie stanu foza osa-
dzarki maja modele probabilistyczne poprawnie przedstawia-
jace ograniczenia rozpraszania si¢ czastek i nie ograniczajace
zakresu gestosci tworzacych si¢ warstw. Model, ktorego szcze-
g0ty zalozen sg przedstawiane w tym opracowaniu nalezy do
tego rodzaju modeli.

Podstawy prezentowanego modelu

Poddawany wzbogacaniu w osadzarce material w wyni-
ku dziatania pulsacyjnego ruchu wody przesuwa si¢ po si-
cie i jednocze$nie rozwarstwia si¢ tak, ze w koncowej czesci
przedziatu maszyny cig¢zsze frakcje zajmuja miejsce w dol-
nych warstwach loza, a 1zejsze w gornych. Takie usytuowanie
czastek odpowiada stanowi o minimalnej energii potencjal-
nej dla aktualnie zachodzacego w maszynie rozpraszania si¢
czastek o tej samej gestosci w réznych warstwach, z tym, ze
réznym rozproszeniom czastek odpowiadaja rézne wartosci
minimalnej energii potencjalnej czastek oza.

Przedstawiany model ogranicza si¢ do stanu ustalonego
rozktadu czastek w koncowej czesci przekroju podtuznego
przedziatu osadzarki przed strefa rozdzielania rozwarstwio-
nego materiatu na produkt gérny i dolny. W zwiazku z tym
ten model nie pozwala $ledzi¢ czasowych przebiegdéw zmian
rozproszenia czastek w warstwach toza osadzarki.

W osadzarce zachodzg jednoczesnie dwa procesy: proces
wzbogacania (klasyfikacji ggstosciowej) i proces klasyfikacji
ziarnowej. W rzeczywistym procesie wzbogacania roznice
w wymiarach i ksztalcie poszczegdlnych ziaren mozna trak-
towac jako podstawowe zaklocenie tego procesu. W dalszej
cze¢sci tej pracy losowa zmiennos¢ sktadu ziarnowego wzbo-
gacanego materialu nie bedzie rozwazana. Przyjmuje si¢
tylko, ze ta zmienno$¢ wpltywa na losowe rozpraszanie si¢
czastek tej samej gestosci w roznych warstwach. Nie beda
takze rozwazane szczegdtowo fizyczne zjawiska zwigzane
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z procesem rozwarstwiania, a przyjmuje si¢, ze zbior wzbo-
gacanych czastek dazy do stanu o minimalnej energii poten-
cjalnej, co wynika z zasady najmniejszego dziatania. Mozna
przyjaé, ze istnienie zjawiska rozpraszania si¢ czastek o tej
samej gestosci w roznych warstwach moze by¢ interpreto-
wane takze jako skutek dziatania ograniczen wynikajacych
z tej zasady.

Przyjecie powyzszych zatozen jest wyrazem dekompo-
zycji zagadnienia rozpraszania si¢ czastek w tozu osadzarki
na dwa oddzielne zagadnienia, z ktorych pierwsze zwiazane
ze szczegbtami fizycznych przyczyn powstawania tego roz-
proszenia zostanie pominigte. Pominigcie to jest wynikiem
nieistnienia prac zawierajacych analizy sil dziatajacych na
poszczegdlne czastki w tozu osadzarki dostatecznie zbiez-
nych w danymi eksperymentalnymi. Istniejace prace (Inno-
uhi 1978), (Srinivasan 1999), (Mishra 2001) mozna potrak-
towac tylko jako wstep do opracowania modelu wigzacego
wszystkie zmienne procesu osadzania z istniejacym w tym
procesie rozpraszaniem czastek o statej gestosci. Praca taka
oparta na zasadach mechaniki stochastycznej z rozwazeniem
trojfazowego osrodka, jakim jest przedziat osadzarki, do tej
chwili nie powstata i obecnie nie wida¢ szans na jej powsta-
nie. Znaczng trudno$¢ takiej analizy stanowi losowa zamien-
no$¢ istotnych cech wzbogacanego materiatu, silnie nieli-
niowe zaleznosci opisujace dynamike ruchu wody i czastek
fazy statej oraz nieliniowe sprz¢zenia zwrotne. Drugie z tych
zagadnien obrazujace technologiczne i zwiazane z tym takze
ckonomiczne skutki istnienia rozproszenia jest mozliwe do
rozpatrzenia dla z goéry przyjetych postaci rozktadu opisu-
jacego rozpraszanie si¢ czastek i jest rozwazane w tej pracy.
Generalnie prezentowany model opiera si¢ na podstawowym
zatozeniu, ze wszystko to, co nie jest dostatecznie wyjasnio-
ne oraz to nad czym nie jesteSmy w stanie odpowiednio za-
panowac w trakcie technicznej realizacji procesu osadzania
traktowane jest jako przyczyna rozpraszania si¢ czastek (zia-
ren) o statej gestoSci w warstwach o roznej gestosci.

Rozwazany model moze by¢ uwazany jako wynik takiego
dziatania, kiedy losowo wybrang czastke nadawy wrzucamy
do losowo wybranej warstwy przypisujac jej z gory okreslone
prawdopodobienstwo pozostania w tej warstwie zalezne od
réznicy gestosci czastki i warstwy. Jest to zalozenie bardzo
zblizone do zastosowanego w pracy (Zapala 1988), lecz cele
i stosowane metody obu tych prac s wyraznie rézne, a po-
nadto w tej pracy nie ma fizycznie niepoprawnych zatozen
istniejacych w pracy Zapaty.

Zasadniczym celem tworzenia tego modelu jest pokaza-
nie znaczenia ograniczen w mozliwos$ciach rozpraszania si¢
czastek do tej pory pomijanych w teoretycznych rozwaza-
niach. Ograniczenie te stajg si¢ bardzo istotne dla rzeczywi-
stej pracy osadzarek skazanych w wyniku zasady rozdziatu
i roznych zaniedban w praktyce ich uzywania na dziatanie ze
wzglednie niska efektywnoscia wzbogacania. Dodatkowym
celem konstruowania tego modelu jest pokazanie popraw-
nych fizycznych interpretacji zjawisk losowych zachodza-
cych w procesie osadzania i ich technologicznych skutkow
oraz przedstawienie modelu warstw toza osadzarki pozwala-
jacego obliczy¢ rozktad czastek w poszczegdlnych warstwach
i gestosci tworzacych si¢ warstw z doktadnoscia lepsza niz
w modelach znanych do tej pory.

Wymagane cechy poprawnego modelu

Podstawowe wymaganie, ktore ten model musi spelniaé
to prawidlowe przedstawienie stanu toza w trzech podstawo-
wych sytuacjach teoretycznie mozliwych w trakcie pracy osa-
dzarki to jest wzbogacania idealnego, wzbogacania rzeczywi-
stego i calkowitego braku wzbogacania. Tego wymagania nie
spetnia w catosci zaden z istniejacych modeli (Budryk 1949),
(Zapata 1988), (Cierpisz 2012). (Woolacott 2015). Brak spet-
nienia tych wymagan wynika przede wszystkim z nieistnie-
nia w tych modelach wtasciwych ograniczen dla rozpraszania
si¢ czastek oraz z istnienia zb¢dnych ograniczen dla gestosci
warstw, co powoduje, ze rozktad warstw toza przedstawiany
przez te modele nie jest podobny do jego rzeczywistego sta-
nu. W przypadku modelu Kinga opisanego w dwu ostatnich
z przywotanych pozycji literatury watpliwosci moze budzic¢
sposob modelowania wykorzystujacy zjawisko dyfuzji nie
istniejace w procesie osadzania w takim stopniu, aby istotnie
wptywato na wynik modelowania.

Postuluje si¢ takze, aby rozwazany model wyjasniat dzia-
fanie osadzarki dla dowolnego skladu densymetrycznego
nadawy, w tym takze dla tak szczegoélnych idealizowanych
przypadkow jak istnienie w materiale surowym tylko dwu lub
trzech gestosci czastek. Po uzupetieniu o zaleznos$¢ wiazaca
zawarto$¢ popiolu z gestoscia poszczegdlnych czastek mo-
del powinien pozwala¢ na obliczenie wychodu i zawarto$ci
popiolu w produktach wzbogacania dla wybranej gestosci
rozdziatu. Przyjmuje si¢ takze mozliwo$¢ rozszerzenia tego
modelu dla opisania stanu toza osadzarki jako funkcji poto-
zenia danej warstwy w stosunku do sita. Jest to mozliwe, gdy
znane sa zaleznosci okreslajace zwigzek migdzy gestoscia
czastek 1 ich rzeczywista gestoscia nasypowaq oraz gdy zna-
ny jest profil predkosci poziomej poszczegolnych warstw dla
ustalonej ich gestosci.

Wzbogacanie idealne zachodzi, gdy w kazdej warstwie
loza znajduja si¢ tylko czastki wzbogacanego materialu
o jednakowej gestosci 1 roznej od gestosci czastek sasiednich
warstw. W przypadku wzbogacania rzeczywistego w kazdej
warstwie znajduja si¢ czastki réznych gestosci i zakres tych
gestosci powinien by¢ zwigzany z zachodzacym w tym wzbo-
gacaniu rozpraszaniem si¢ czastek o statej ggstosci w roznych
warstwach oraz skladem gestosciowym wzbogacanego ma-
teriatu. Dla catkowitego braku wzbogacania kazda warstwa
sktada si¢ z czastek wszystkich gestosci, co jest rownowazne
istnieniu tylko jednej warstwy zawierajacej wszystkie czastki
o roznych gestosciach.

W tym miejscu konieczne jest zauwazenie, ze tylko sta-
nowi idealnego wzbogacania odpowiada istnienie warstw
o wszystkich gesto$ciach czastek istniejacych we wzboga-
canym materiale. Zatem dla wzbogacania rzeczywistego po-
winno w modelu zachodzi¢ zjawisko zanikania niektorych
warstw w miar¢ pogarszania si¢ jako$ci wzbogacania. Warto
zwréci¢ uwage na ten fakt, poniewaz zaden ze znanych z lite-
ratury modeli rozwarstwiania si¢ materiatu w tozu osadzarki
nie zaktada istnienia takiej sytuacji, jak i to, ze nie pojawia si¢
ona jako wynik dziatania znanego modelu. Zanikanie warstw
o réznych gestosciach w istotny sposob zmienia obraz dziata-
nia osadzarki, co zostanie pokazane w dalszej czgsci tej pracy.

Pojawia si¢ pytanie czy zjawisko to ma istotne znaczenie
dla efektywnos$ci dziatania osadzarki i czy brak opisu tego
zjawiska w aktualnie istniejgcej literaturze jest skutkiem jego
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marginalnego znaczenia. Prawidtowa odpowiedz na to pyta-
nie z uwzglednieniem dostepnych aktualnie danych ekspery-
mentalnych jest trudna, poniewaz te istniejgce dane sa dalece
niewystarczajace i ograniczajg si¢ do znajomosci empirycz-
nej krzywej rozdziatu oraz rozproszenia prawdopodobnego
Ep lub imperfekcji I jako wynikow przeprowadzonych badan.
Zadne z przeprowadzonych badan laboratoryjnych (Jonkers
1998), (Kowol 2010), (Woolacott 2015) nie opisuje wszyst-
kich zaleznosci pokazywanych przez przedstawiany model,
a powodem tego jest zbyt niska doktadnos¢ przeprowadzo-
nych analiz, aby mozna byto te zwigzki zauwazy¢ ekspery-
mentalnie.

W teorii wzbogacania grawitacyjnego zwykle rozwazane
sa funkcje ciagte odpowiadajace istnieniu nieskonczenie wie-
Iu frakcji gestosciowych wzbogacanego materiatu. Funkcje
te powstaja w wyniku znacznej idealizacji dyskretnych wyni-
koéw przeprowadzanych pomiarow. Zdaniem autora tej pracy
opisywanie wielu zjawisk w teorii grawitacyjnego wzbogaca-
nia funkcjami cigglymi nie ma pelnego uzasadnienia biorac
pod uwage ograniczong doktadno$¢ pomiaréw charaktery-
styk wzbogacanego materiatu. W tej pracy, dla zachowania
jednak tradycyjnie stosowanych zasad, tylko bardzo ogdlne
idee beda przedstawiane takze dla funkcji ciagtych, natomiast
przedstawiany model zasadniczo opisuje stan warstw toza
tylko dla skonczonej ilosci frakcji gestosSciowych wzbogaca-
nego materiatu i ilo§ci warstw loza.

Postaé¢ i parametry rozkladu prawdopodobienstwa roz-
praszania czastek

Naturalnym skutkiem przedstawionego powyzej podej-
$cia do analizowanego zagadnienia musi by¢ przyjecie z gory
okreslonego rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego roz-
proszenie si¢ czastek o znanej gestoSci w warstwach toza,
jakie utworza si¢ w wyniku przyjecia tego rozktadu. W tym
miejscu pojawia si¢ koniecznos$¢ uzasadnienia dla postaci
wybranego rozktadu, jaki i rOwniez jego parametrow.

Jako zmienna losowa rozkladu przyjmuje si¢ $rednia
gestos¢ warstwy p , do ktorej moga trafi¢ czastki o gesto-
Sci p,, ktora to gestos¢ p_ jest takze warto$cig oczekiwang
tego rozktadu. Przyjecie zatozenia, ze warto$cig oczekiwang

3,00

tego rozktadu jest gesto$¢ rozpraszanych czastek p, wynika
z koniecznos$ci spetnienia warunku, aby dla wzbogacania
idealnego gestos¢ warstwy byta rowna gestosci tworzacych
ja czastek. Parametrem rozktadu okreslajacym rozproszenie
zmiennej losowej jest jego odchylenie standardowe zwig-
zane z innym parametrem najczgsciej uzywanym w teorii
wzbogacania do oceny skutecznosci procesu wzbogacania
nazywanym odchyleniem prawdopodobnym, a w rachunku
prawdopodobienstwa okreslanym jako odchylenie ¢wiartko-
we (Kubik 1982). Jest to potowa réznicy gornego i dolnego
kwartyla rozktadu. Parametr ten charakteryzujacy rozprasza-
nie czastek o danej gestosci w warstwach oznaczmy jako E
z podkresleniem podobienstwa, ale takze roznicy dla innego
parametru B charakteryzujacego krzywa rozdziatu. Oba te
parametry maja wymiar gestosci, ale roézni je materiat, z kto-
rego gestoscia sa z wigzane. Dla E jest to gesto$¢ warstw,
a dla E jest to gestos¢ czastek nadawy. Zwraca si¢ takze
uwage na konieczno$¢ niejednoznacznego uzycie stowa ge-
sto$¢ w dalszym tekscie, wynikajaca z nazwy rozpatrywanej
zmiennej losowej, ktorg jest $srednia gestos¢ warstwy loza
osadzarki. W dalszym ciagu rozwazan gesto$¢ moze takze
oznaczaé¢ okre$lenie funkcji opisujacej rozktad prawdopodo-
bienstwa np. funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa.

Poczatkowo dla tatwosci wyjasnienia przedstawianych
dalej zjawisk i tatwosci obliczen przyjmiemy takze, ze proces
rozdzialu mozna w pierwszym przyblizeniu opisywac naj-
prostszym ze znanych rozktadow ciagtej zmiennej losowej, to
jest rozktadem jednostajnym czasem okreslanym takze jako
rownomierny lub prostokatny. (Bobrowski 1980), (Kubik
1982). Szczegdlna przydatnos¢ tego rozktadu dla teoretycz-
nych rozwazan wynika z doktadnie sprecyzowanego zakresu
rozpraszania czastek. Taki zakres nie istnieje dla najczesciej
uzywanego do opisu rozproszenia rozktadu normalnego, kto-
ry bedzie podstawowym rozktadem uzywanym w modelu.

Wyjasnienie; fr i Fr to funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa i dystrybuanta rozktadu rownomiernego, a fn i Fn to
funkcja gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanta rozkta-
du normalnego

Rys.1 przedstawia postac tego rozktadu oraz dla porow-
nania rozktad normalny. Oba przedstawione rozktady maja

2,50

2,00

1,50

prawdopodobienstwo

2,2 2,4

A=2E T gestosc

Rys. 1. Ggstos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta rozktadu jednostajnego i normalnego

Fig. 1. Probability density funktion and cumulate distribution of uniform and normal distributions
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identyczna wartos¢ $rednia i rozproszenie E. Dla rozktadu jed-
nostajnego E=A/2, a dla rozktadu normalnego E= 0,67450n,
gdzie on jest odchyleniem standardowym rozktadu. Teore-
tycznie jest mozliwe, Ze ta miara rozproszenia zmiennej loso-
wej moze by¢ jednakowa dla rozktadu prawdopodobienstwa
jak 1 dla otrzymanej z takich rozktadow krzywej rozdziatu,
mimo ze krzywa ta nie jest dystrybuantg zadnej zmiennej lo-
sowej. Uzycie w modelu rozktadu normalnego jako rozktadu
podstawowego wynika z powszechno$ci stosowania w litera-
turze tego rozktadu dla opisu wzbogacania w osadzarce oraz
braku dostatecznie uzasadnionych argumentoéw dla przyjecia
innego rozktadu. By¢ moze istnieje postaé rozktadu typu
gamma lepiej modelujgca rozpraszanie czastek, lecz nie ma
w literaturze wynikow badan uzasadniajacych lepsze dopaso-
wanie takiego rozkladu do danych empirycznych. Poniewaz
funkcje gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuante rozkta-
du normalnego mozna z bardzo niewielkim btedem aproksy-
mowac¢ funkcjami hiperbolicznymi mozliwe jest wykorzy-
stanie niektorych idei przedstawionych w pracy W. Zapaty
(Zapata 1988) jak i pordéwnanie wynikow obu prac.

Nie bez znaczenia pozostaje tatwos$¢ obliczen dla tych
rozktadow przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego jako podsta-
wowego narzedzia uzywanego w nastepnej pracy przedsta-
wiajacej szczegoty obliczen wykonywanych w modelu.

W dalszych rozwazaniach kryterium rozrézniania po-
szczegolnych warstw jest rdznica gestosci tych warstw. Mo-
del nie definiuje zréznicowania warstw wynikajacych z ich
innego potozenia wzgledem sita osadzarki. To potozenie
w rozszerzonym modelu moze by¢ obliczane ze $redniej ge-
stosci 1 predkosci ruchu poszczegdlnych warstw.

Wszystkie stany posrednie mi¢dzy juz poprzednio przed-
stawionymi stanami krancowymi opisuja rézne przypadki
wzbogacania rzeczywistego. W dalszej czgscei tych rozwazan
zostanie wykazane, ze przyjecia takiego samego rozktadu opi-
sujacego rozpraszanie dla wszystkich czastek nie jest mozli-
we, poniewaz czastki roznych gesto$ci musza posiadac rozne
rozktady opisujace rzeczywiste ich rozpraszanie, a przyczyna
takiego stanu rzeczy jest istnienie skonczonego zakresu ge-
stosci czastek wzbogacanych ziaren i ggstosci warstw, w kto-
rych zachodzi zjawisko przypadkowego rozpraszania czastek.
Warto takze zauwazy¢, ze przedstawione zatozenia sg zgodne
z poprawnymi fragmentami pracy Budryka (Budryk 1949),
lecz wyniki dalszych rozwazan sa zdecydowanie rézne od
jego wynikow.

Rozwazany dalej model toza osadzarki powinien takze
wyjasnia¢ przyczyny istnienia obserwowanych w prakty-
ce wzbogacania wegla odksztatcen krzywych rozdzialu od
ich zwykle przyjmowanych typowych postaci zwigzanych
nie tylko ze spektrum ziarnowym nadawy jak to zauwazono
w pracy (Jowett 1986), lecz takze spowodowanych ré6znym
rozproszeniem czastek roznych gestosci.

Ograniczenia mozliwosci rozpraszania sie czastek w war-
stwach loza osadzarki

Dla rozpraszania czastek opisanego rozktadem jedno-
stajnym istnieje doktadnie okreslony zakres gesto$ci warstw,
w ktorych mozliwe jest rozproszenie czastek o danej ich ge-
stosci $cisle zwigzany z wielkoscig rozproszenia E opisujace-
go rozpraszanie si¢ tych czastek. Dla rozpraszania opisanego
rozktadem normalnym taki zakres nie jest $cisle zdefiniowa-

ny, poniewaz funkcja gestosci prawdopodobienstwa i dystry-
buanta tego rozktadu istniejg w zakresie od - oo do + w0 i dla
jego Scistego okreslenia potrzebny jest wybor zakresu gesto-
$ci warstw, w ktorym zgodnie z przyjeta doktadnoscia obli-
czen warto$¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa jest rézna
od zera. Doktadno$¢ okreslenia zakresu rozpraszania czastek
przez rozktad jednostajny jest najistotniejszym powodem wy-
brania tego rozktadu do wyjasnienia szczegdtéw ograniczen
rozpraszania si¢ czastek w warstwach toza.

Zblizenie si¢ wartosci oczekiwanej rozktadu jednostajnego
do granicznej gesto$ci warstwy musi spowodowac teoretyczne
rozproszenie czastek poza granicznymi warstwami. Ta sprawa
wymaga blizszego wyjasnienia, poniewaz w istniejacej litera-
turze jest pomijana lub niewlasciwie przedstawiana. Graniczna
(najmniejsza lub najwigksza) $rednia gestos¢ warstwy w tozu
osadzarki dla wzbogacania rzeczywistego (nieidealnego) be-
dzie zawsze rézna od granicznej gestosci czastek wzbogaca-
nego materiatu. Jest tak dlatego, ze do warstwy granicznej mu-
sza trafic w wyniku rozpraszania czastki o innych gestosciach
powodujac zmiang jej Sredniej gesto$ci. Ta zmiana gestosci
zalezy od istniejacego aktualnie rozproszenia i zwigkszanie
rozproszenia zawsze spowoduje zwigkszenie gestosci najlzej-
szej warstwy w wyniku trafiania do niej coraz wigkszej ilosci
ziaren o coraz wigkszej ich gestosci. Istotne jest takze to, ze do
tej warstwy nie mogg trafi¢ nieistniejagce we wzbogacanym ma-
teriale czastki 1zejsze od granicznej gestosci czastek. Jednakze
dla poprawnos$ci rozwazanego rozktadu niezbedne jest okre-
Slenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty
z uwzglednieniem braku mozliwosci rozpraszania si¢ czastek
w tych nieistniejacych warstwach, a to musi powodowac ko-
niecznos¢ odpowiedniego skorygowania przyjetego rozkltadu
prawdopodobienstwa. Idea takiej korekty dla rozktadu jedno-
stajnego jest przedstawiona na rys.2, ktory przedstawia zmiany
w rozktadzie prawdopodobienstwa dla warstw skrajnych ge-
stosci w stosunku do przyjetego rozktadu dla gegstosci warstw
ze $rodka zakresu ich zmiennosci.

Dodatkowe objasnienie do rys. 2,4,5
p, 1p, - gestos¢ czastki i warstwy, p ;i P, — gestosé czastki
nadawy o najmniejszej i najwigkszej gegstosci, p, i p, — gestosé
warstwy do jakiej mogtaby trafi¢ czastka najmniejszej lub
najwigkszej gestosci gdyby nie bylo ograniczenia, p_, i Py
— gestos$¢ najlzejszej i najcigzszej warstwy, E — odchyleniu
¢wiartkowe rozktadu rozproszenia czastek w warstwach

Funkcja 6 Diraca dla przedstawianych na rys. 2 i 5 przy-
padkow jest definiowana nastgpujaco (Niederlinski 1983):

8 (pw- pwd) - 0 dla pw # pwd
5 (pw- pwd) = oo dla pw= pwd

oraz
[o,=p.)dp, =1

Taka definicj¢ funkcji & Diraca przyjmuje si¢ w zasto-
sowaniach technicznych mimo braku jej matematycznej po-

prawnosci.

Wartos¢ stalych ¢ i ¢, podaja ponizsze zaleznosci:
¢,=0,5+(p,, - p)VAE c2= 0,5+(ng - ng)/4E
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Rys. 2. Ggstosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty rozktadow dla frakcji skrajnych i jednej frakcji §rodkowe;j

Fig. 2. Probability density funktions and cumulative distributions of extreme and midle range particles densities

Wartos¢ statych c, i ¢, (dla rys.5) wynosza:
C3: (pwd - pcd)/4E C4: (pcg - pwg)/4E

Gdyby nie bylo ograniczen dla istnienia warstw czastki
0 najmniejszej gestosci p , rozproszylyby si¢ rownomiernie
w warstwach o gestosci od p = p -A do p = p_ +A, a po-
niewaz nie istnieja warstwy z zakresu p_-A do p_, to czastki
0 ggstosci p , nie moga do nich trafi¢. Przyjmuje sig, ze czgst-
ki te z takim samym prawdopodobienstwem, z jakim trafityby
do nieistniejacych warstw trafia do najlzejszej warstwy, do
jakiej mogg trafi¢. Jest to warstwa o minimalnej ggstosci p_ .
Przyjmuje si¢ takze, ze mozliwo$¢ trafienia czastek o gesto-
sci p,, do warstw cigzszych od p , pozostaje taka sama jak
sytuacji, gdyby istniaty warstwy o gestosci mniejszej od p_ .
Dla czastek nadawy o najwigkszej gestosci Peg i warstwy Py
o najwickszej gestosci zachodzi zmiana rozktadu podobna jak
dla najmniejszych gestosci czastek i warstw. Taka sytuacja
przedstawiona na rys.2 prowadzi do konieczno$ci zastosowa-
nia rozktadu w rachunku prawdopodobienstwa okreslanego
rozktadem zmiennej losowej mieszanej (Bobrowski 1980)
lub rozktadem skokowo-ciggtym (Kubik 1982). Funkcja
gesto$ci prawdopodobienstwa takiego rozktadu sktada sig
z funkcji ciagtej dla p >p, , oraz iloczynu pewne;j statej cl
i funkcji osobliwej, jaka jest funkcja & Diraca dla p, = p_ .
Dystrybuanta tego rozkladu jest funkcja skokowa dlap =p_,
i funkcjg ciagla poza tym punktem.

Ogolny przebieg zmian w rozktadzie normalnym wyni-
kajacych z przedstawionej wyzej korekty jest przedstawiony
w pracy (Glowiak 2019).

W tym miejscu konieczne jest zauwazenie, ze rozktad
mieszany zdecydowanie rézni si¢ od rozktadu ucigtego szcze-
g6lnie w punktach p_, lub Py CO pokazuja rys. 415. Tarézni-
ca jest wyraznie widoczna dla wartosci dystrybuanty w tych
punktach. Powodem podkreslenia roznicy migdzy tymi roz-
ktadami jest praktyka czestego stosowania w przerdbce su-
rowcow mineralnych rozktadéw ucigtych.(Tumidajski 1993).
Taki rozklad jest alternatywnym mozliwym rozwigzaniem
dla rozpatrywanego zagadnienia. Dlatego w tym miejscu ko-
nieczne jest szczegdtowe uzasadnienie dla wyboru rozktadu
mieszanego.

Istotna réznica migdzy rozktadami polega na tym, ze uzy-
cie rozktadow ucietych usuwa warstwy, do ktorych z powodu
ograniczenia zakresu gestosci warstw czastki nie mogg trafi¢
zmieniajagc odpowiednio prawdopodobienstwo trafienia do
wszystkich pozostatych warstw, a rozktad mieszany zmienia
tylko prawdopodobienstwo trafienia czastek do warstw o naj-
mniejszej 1 najwickszej gestosci. Wybor wlasciwego rozktadu
dla dalszych rozwazan powinien by¢ dokonany na podstawie
badan empirycznych. Takie badania o minimalnym potrzeb-
nym zakresie zostaly wykonanie w osadzarce laboratoryjne;j
i ich wyniki sa uzasadnieniem dla stosowania rozktadu mie-
szanego. Bez wnikania w zbg¢dne na tym etapie rozwazan
szczegoty eksperyment potwierdzit bardzo dobra zbiezno$¢
doswiadczalnego rozktadu gestosci warstw w tozu osadzarki
oznaczonego na rys.3 jako Heks i rozktadu teoretycznego Hm
obliczonego z zastosowaniem rozktadu mieszanego.

Za odrzuceniem zastosowania rozktadow ucigtych prze-
mawiajg takze ponizsze wzgledy:

— rozktad uciety jest modelem zjawiska, w ktorym popu-
lacja o znanym rozkladzie w wyniku zastosowania dodatko-
wych kryteriow ( np. odrzucenie czg$ci wyprodukowanych
elementéw przez kontrolg jakosci) zostaje ograniczona do
okreslone;j jej czesci (Bobrowski 1980). W rozwazanym przy-
padku zachodzi odrzucenie niektorych warstw, lecz nie naste-
puje zadne ograniczenie populacji czyli ilo$ci rozpraszanej
w warstwach frakcji gestosciowej czastek nadawy.

— z fizycznej interpretacji rozktadu ucigtego dla rozwa-
zanego zagadnienia wynika, ze czastki nie mogace trafi¢ do
warstw, ktorych nie ma, musza odpowiednio zmieni¢ swoje
rozproszenie w warstwach istniejacych. Trudno jest wskazac
fizyczne przyczyny, ktore miatyby spowodowaé, ze czastki
nie mogace trafi¢ do nie istniejagcych warstw rozprosza si¢
zgodnie z rozktadem ucigtym. Ponadto oznacza to, ze ograni-
czenie w rozktadzie ucigtym zmienia rozktad takze dla cza-
stek, ktore nie podlegaja ograniczeniom. Skutkiem tej zmiany
jest takze fizycznie nieuzasadniona zmiana wartosci oczeki-
wanej rozktadu o A (Rys. 4). Z przyjetych zatozen wynika,
ze wartos$cig oczekiwang rozktadu powinna by¢ niezalezna
od postaci przyjetego rozktadu gesto§é czastek rozpraszanej
frakcji nadawy. Alternatywny rozktad mieszany nie zmienia
rozproszenia czastek wewnatrz przyjetych ograniczen, kieru-
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Rys. 3. Teoretyczny i do§wiadczalny rozktad gestosci warstw w tozu osadzarki

Fig. 3. Theoretical and empirical distribution of density layers in jig bed

jac czastki podlegajace ograniczeniu do warstw o skrajnych
gestosciach.

— stosowany do modelowania zjawiska fizycznego roz-
ktad prawdopodobienstwa powinien prawidtowo oddawaé
cechy tego zjawiska oraz mie¢ odpowiednia i w miar¢ moz-
liwo$ci prosta interpretacje fizyczng. To kryterium jest zde-
cydowanie lepiej jest spelnione przez rozklad mieszany niz
przez rozktad uciety.

Na rys. 4 przedstawiono zamiany jakie zachodza dla asy-
metrycznego ucigcia rozktadu jednostajnego. W tym przy-
padku szczegdlnie wyraznie widoczna jest zmiana wartosci
oczekiwanej rozktadu o warto$¢ A w wyniku jego uciecia.
Indeksy c i u oznaczajg te same parametry rozktadu petnego
i po ucigciu. Poréwnanie rys. 4 i 5 pozwala zauwazy¢, ze dla
rozktadu mieszanego nie ma zmiany jego wartosci oczekiwa-
nej. Przedstawiana na obu tych rysunkach sytuacja dotyczy
duzego rozpraszania czastek jednej frakcji nadawy poza gra-
nice istniejacych warstw.

Rys. 5 przedstawia funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa i dystrybuantg rozktadu jednostajnego dla bardzo du-
zego rozproszenia przekraczajacego zakres gestosci czastek
wystepujacych w nadawie. Jest to sytuacja czg¢sto spotyka-
na w praktyce wzbogacania wegla w osadzarkach. Gestosé
warstwy jest wtedy gtownie ksztaltowana przez rozproszenie
czastek materialu o roéznych gestosciach trafiajacych do tej
warstwy, co powoduje, ze teoretycznie jest mozliwa sytuacja,
kiedy w warstwie nie istnieja czastki niektorych gestosci, po-
niewaz nie ma ich we wzbogacanym materiale. W przypad-
ku ich istnienia stanowilyby one wyraznie widoczng liczbe
czgstek danej warstwy. Tej sytuacji nie mozna pominac, po-
niewaz konstruowany model powinien takze poprawnie opi-
sywaé wzbogacanie materiatu sktadajacego si¢ w krancowej
sytuacji tylko z dwu réznych frakcji gestosciowych. Podane
skutki dziatania ograniczen rozpraszania czastek dla rozkta-
du réwnomiernego sa takie same dla rozktadu normalnego
z tym, ze dla tego rozktadu konieczne jest przyjecie $cisle
okreslonej granicy rozpraszania dla prowadzonych obliczen
ustalonej jako warto$¢ $rednia rozktadu + ko, gdzie k jest tak
dobrane, aby przyjety zakres rozpraszania dla czastek objat
wszystkie warstwy do ktorych mogg trafi¢ czastki zgodnie
z przyjetym rozktadem, w tym takze te, ktorych istnienie wy-
kluczaja przyjete ograniczenia. Dobranie odpowiednio duze-
2o k jest szczegodlnie istotne dla bilansu masy rozpraszanych
czastek, ktory musi by¢ bezwzglednie zachowany, aby wyniki

obliczen w modelu odpowiadaty wynikom w rzeczywistym
wzbogacaniu. Z przedstawionych zatozen wynika pewien teo-
retyczny paradoks polegajacy na tym, ze dla dwu krancowo
odmiennych stanow dziatania osadzarki to jest wzbogacania
idealnego i catkowitym ustaniem wzbogacania mamy do czy-
nienia z rzeczywistym zerowym rozproszeniem czastek. Wy-
jasnienie tego paradoksu staje si¢ mozliwe, gdy rozrdznia si¢
rozproszenie potencjalne wynikajace tylko z postaci zastoso-
wanego dla jego opisu rozktadu prawdopodobienstwa i roz-
proszenie rzeczywiste obejmujace takze wszystkie ogranicze-
nia mozliwosci rozpraszania si¢ poszczegolnych czastek. Dla
wzbogacania idealnego rzeczywiste i potencjalne rozprosze-
nia jest zerowe. Dla braku wzbogacania mamy nieskoncze-
nie wielkie rozproszenie potencjalne i rownoczesnie zerowe
rozproszenie rzeczywiste wynikajace z braku mozliwosci
rozproszenia si¢ czastek w nieistniejacych warstwach. W tej
pracy poza powyzszym akapitem rozproszenie rozumiane jest
jako rozproszenie potencjalne. Ogdlnie mozna przyjaé, ze dla
niskich rozproszen o rzeczywistym rozproszeniu decyduje
tylko rozproszenie potencjalne, a dla duzych rozproszen po-
tencjalnych o faktycznie matym rzeczywistym rozproszeniu
decyduja ograniczenia zakresu powstatych warstw. Sprawa
ta nie zostata do tej pory zauwazona, poniewaz teoretycznie
nie rozwazano rozpraszania si¢ czastek i gestosci istniejacych
warstw dla duzych rozproszen najczesciej bedacych skutkiem
bardzo malego rozluzowania toza osadzarki. Z powyzszego
wyraznie widoczne jest znaczenie ograniczenia zakresu ge-
stodci istniejacych warstw.

Wybor gestosci warstwy przyjetej jako wspolrzedna mo-
delu i skutki tego wyboru

W istniejacej literaturze uzywane jest pojecie gestosé
warstwy lecz czgsto bez dokladnego wyjasnienia, co ono
oznacza. Najczesciej jest ono rozumiane jako $rednia gestosé
warstwy, lecz moze takze oznacza¢ $rednig gestos¢ czastek
tworzacych dang warstwe. Na uzytek tych rozwazan srednia
gestos¢ warstwy nie moze by¢ brana pod uwage, poniewaz
ta gesto$¢ zalezy takze od porowatos¢ fazy statej pomijanej
w tym modelu. Pozostaje zatem przyjecie jako wspotrzednej
modelu $redniej gestosci czastek tworzacych dang warstwe.
Trafienie do warstwy o ustalonej $redniej gestosci czast-
ki o takiej samej gestosci, lecz do tej chwili nieistniejacej
w warstwie nie zmieni $redniej gestosci czastek tej warstwy.
Trafienie do tej warstwy czastki o kazdej innej gestosci musi
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Rys. 4. Ggstos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta rozktadu jednostajnego petnego i ucigtego

Fig. 4. Probability density funktions and cumulative distributions of full and truncate uniform distributions
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Rys. 5. Ggstos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuanta rozktadu mieszanego przy duzym rozproszeniu

Fig. 5. Probability density funktions and cumulative distributions of mixed distribution probability for large grains dispersion

spowodowac¢ zmiang $redniej gestosci czastek warstwy. Jest
tak dlatego, ze $rednia gestos$¢ czastek kazdej warstwy jest
funkcjg zawartoSci poszczegdlnych frakcji gestosciowych
nadawy 1 prawdopodobienstwa trafienia poszczego6lnych
czastek do ustalonych warstw. Aby ta $rednia byla rowna
z gory ustalonej wartosci to wartosci oczekiwane wszystkich
rozktadow prawdopodobienstwa muszg by¢ odpowiednio do-
brane, a to jest sprzeczne z przyjetym zatozeniem o wartosci
oczekiwanej rozktadu rownej gestosci rozpraszanych czgstek.
Zatem dla dowolnego sktadu gestosciowego nadawy dla opi-
su sktadu tworzacych si¢ warstw o zroéznicowanej gestosci
konieczny jest wybor migdzy przyjetym rozktadem prawdo-
podobienstwa i a priori ustalong $rednia gestoscia czastek
warstwy. Dla potrzeb prezentowanego modelu jedynie mozli-
we jest przyjecie ustalonego rozktadu prawdopodobienstwa,
co oznacza, Ze moga nie istnie¢ warstwy o z gory ustalonej
gestoscei, lecz tylko warstwy o takich gestosciach jakie wyni-
kaja ze sktadu wzbogacanego materiatu i przyjetego rozktadu
prawdopodobienstwa. W takiej sytuacji model pozwala na
przedstawienie wszystkich wynikajacych z niego zaleznosci

w funkcji obliczonych $rednich gestosci tych warstw. Aby to
obliczenie bylo mozliwe konieczne jest przyjgcie poczatko-
wych $rednich gestosci poszczegdlnych warstw. Przyjmu-
je sig, ze te poczatkowe gestosci warstw sg takie jakie ist-
nialyby przy idealnym wzbogacaniu, a to jest rOwnowazne
przyjeciu jako gestosci warstw gestosci poszczegolnych klas
gestosciowych wzbogacanego materiatu. Dlatego w rozwaza-
nym modelu na kazdym etapie obliczen musza istnie¢ dwie
rozne $rednie gestosci kazdej warstwy; gestos¢ poczatkowa
i gestos¢ obliczona w danym kroku obliczen. Ta wlasciwosé
modelu bedzie wykorzystywana do iteracyjnego obliczania
gestosci tworzacych si¢ warstw. Konieczno$¢ stosowania
obliczen iteracyjnych wynika ze zmiany $redniej gestosci
wszystkich warstw toza osadzarki w kolejnych krokach, co
powoduje, ze prawdopodobienstwo trafienia czastek do danej
warstwy ulega zmianie w kazdym kroku obliczen. Stosujac
takie obliczanie zauwazy¢ mozna, ze kolejne réznice migedzy
wektorem gestoscia poczatkowych i wektorem gestosci obli-
czonych najcze¢sciej maleja w kolejnych krokach obliczen az
do pewnego kroku, od ktérego zaczynaja rosngé. Kryterium
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zatrzymania iteracji jest wzrost sumy wazonych kwadratow
roéznic gestosci poprzedniej i obliczonej lub pomijalnie mate
warto$ci obliczanej r6znicy lub pojawienie si¢ w obliczeniach
niemozliwych (np. ujemnych) gestosci warstw. Wagami kwa-
dratow réznic sa masy czastek zgromadzonych w poszcze-
gblnych warstwach. Taki wybor wag zapewnia odpowiednio
duzy wplyw na wynik obliczen warstw gromadzacych znacz-
ne ilo$ci wzbogacanego materiatu

Graniczne gestoSci warstw

Dla dyskretnego modelu warstw toza osadzarki zapew-
niajacego swobodne tworzenie si¢ ggstos§ciowo zréznicowa-
nych warstw niezbedne jest przyjegcie granicznych gestosci
poszczegdlnych warstw. Konieczno$¢ precyzyjnego okre-
$lenia tych granic wynika z idei tworzonego modelu oraz
z przyjetego sposobu obliczania $redniej gestosci poszcze-
g6lnych warstw i dlatego w tym miejscu jedynie zaznacza
si¢ istnienie tego zagadnienia, a jego szczegbdly zostang
przedstawione w nastgpnym opracowaniu podajagcym do-
ktadnie realizacj¢ wszystkich obliczen w przedstawianym
modelu.

Zaleznos$¢ rozpraszania czastek od ich gestosci

W teorii i praktyce wzbogacania wegla zauwazana jest
zalezno$¢ rozpraszania czastek o stalej gestosci od wielkosci
tych czastek i ich ksztattu (Surowiak 2006), natomiast prawie
pomijana lub marginalizowana jest zaleznos$¢ tegoz rozpro-
szenia od gestosci czastek. Jedyng pracg w literaturze znanej
autorowi niniejszego opracowania, oprocz znacznie pozniej-
szych prac zwigzanych z modelowanie DEM i wyzej wymie-
niong pracg, zwracajagcg uwage na to zagadnienie jest praca
Zapaly (Zapatal988). Pomijanie zaleznosci rozproszenia od
gestoscei czastki zostato w praktyce niechcgcy ugruntowane
przez teori¢ krzywych rozdziatu. Zauwaza si¢ w niej réozne
odchylenia empirycznej krzywej rozdzialu od przyjmowa-
nej krzywej modelowej, lecz nie taczy si¢ tego zagadnienia
z gestoscia rozpraszanej czastki, lecz z gestoscia rozdziatu.
Jednoczes$nie wszystkie znane prace zwiazane z analizg ru-
chu pojedynczych czastek w tozu osadzarki od Rittingera
(Stepinski 1964) poczawszy bezposrednio wiaza predkosé
Iub przyspieszenie czastki z jej masa, co jest nieuchronna
konsekwencja istnienia praw dynamiki. Dla statej objgtosci
czastki oznacza to jako dalszy skutek zalezno$¢ rozproszenia
od gestosci tej czastki. Jest tak dlatego, ze staty pod wzgle-
dem wielkosci strumien wody przeplywajacej przez loze
osadzarki ziarna musi powodowac istnienie zalezno$ci rozlu-
zowania toza od gestosci czastek, wynikajacej bezposrednio
z amplitudy ruchu czastek o zréznicowanej gestosci. Rezul-
tatem takiego dzialania strumienia wody jest mniejsze roz-
luzowanie czastek o duzej gestosci ulokowanych w dolnych
warstwach i wyraznie wigksze rozluzowanie lekkich czgstek
w warstwach gornych. Zatem w modelu, ktorego zatozenia
sg rozpatrywane w niniejszej pracy konieczne jest uwzgled-
nienie takiej sytuacji, gdy poszczegdlne frakcje gestosciowe
wzbogacanego materialu nie rozpraszaja si¢ jednakowo. Dla-
tego przyjmuje si¢ jako wazne zatozenie modelu mozliwos$c
wybrania rozproszenia indywidualnie dla kazdej frakcji ge-
stosciowej nadawy lub przyjecia z géry ustalonej funkcyjnej
zaleznos$ci rozproszenia od gestosci frakcji gestosciowych
nadawy.

Dwuwymiarowy rozklad czastek w lozu osadzarki

Loze osadzarki mozna traktowac¢ jako losowy ciagly lub
dyskretny zbidr czastek i warstw, do ktérych te czastki trafia-
ja. Zasadniczym celem tworzenia modelu, ktoérego zatozenia
sa rozwazane w tej pracy jest obliczenie $rednich gesto$ci
warstw, jakie utworza si¢ w tozu i ich sktadu densymetrycz-
nego. Do tego konieczna jest znajomos$¢ charakterystyki ge-
stoSciowej wzbogacanego materiatu oraz przyjecie z gory
okreslonego rozktadu opisujacego rozpraszanie si¢ tych cza-
stek w poszczegodlnych warstwach. Dla realizacji takich obli-
czen naturalne bedzie przyjecie dwuwymiarowego rozktadu,
ktorego zmiennymi losowymi sg gestos¢ czastki 1 gestosé
warstwy dla rozktadu cigglego lub odpowiednio $rednie ge-
sto$ci ziaren danej klasy gesto$ciowej nadawy i $rednie ge-
stosci warstwy loza dla rozktadu dyskretnego. Rzeczywista
objetos¢ whasciwa danej warstwy jest Srednig wazong objeto-
$ci wlasciwych tworzacych ja czastek, a wagami w oblicza-
niu tej $redniej s3 masowe udziaty czastek danych gestosci
w warstwie. W takiej sytuacji rzeczywista ge¢stos¢ warstwy
musi by¢ funkcjg rozproszenia czastek o znanych gestosciach
w poszczegdlnych warstwach toza osadzarki i takze funkcja
masy czastek danej frakcji gestosciowej nadawy, ktora zosta-
fa rozproszona w warstwach czyli funkcja sktadu densyme-
trycznego wzbogacanego materiatu.

Rozklady zwigzane z rozkladem dwuwymiarowym

Dla dwuwymiarowego rozktadu losowego oprécz dwu-
wymiarowej funkcji gestosci prawdopodobienstwa i dwuwy-
miarowej dystrybuanty okreslone sg jeszcze jednowymiaro-
we rozklady brzegowe i rozktady warunkowe (Goldberger
1972). Dla rozktadu opisanego ciagtymi funkcjami ilo$¢ roz-
ktadow warunkowych jest nieskonczona, a w przypadku opi-
su dyskretnego ich ilo$¢ jest okres§lona ilo$cia réznigcych si¢
gestoscig frakeji gestosciowych nadawy i iloscig rozpatrywa-
nych warstw toza. Rozklady te powinny by¢ istotng cz¢écia
modelu, poniewaz wlasnie w nich jest zawarta interesujaca
fizyczna interpretacja zjawisk losowych istniejacych w pro-
cesie osadzania.

Uzasadnienie braku mozliwos$ci dokladnego empiryczne-
go sprawdzenia modelu

Doktadne empiryczne sprawdzenie modelu wymaga po-
dzialu rozwarstwionego w osadzarce laboratoryjnej toza na
wzglednie duza liczbg (16-48) warstw przy ustalonej wyso-
ko$ci sumy wszystkich warstw. Zasadnicza trudnoscia tego
sprawdzenia sg ziarna, ktére z powodu swoich rozmiarow
mieszczg si¢ w wigkszej liczbie warstw. Zatem, aby z dosta-
teczng doktadnos$cig okresli¢ zawarto$¢ frakcji ggstosciowych
w poszczegdlnych warstwach z zachowaniem warunkéw od-
powiadajacych rzeczywistemu wzbogacaniu rozmiar ziaren
musiatby by¢ dostatecznie maty. Dla utrzymania podobienstwa
wzbogacania w osadzarce laboratoryjnej i w osadzarce prze-
mystowej powinno by¢ utrzymane geometryczne podobien-
stwo wymiardw otwordw sita i wymiaréw czastek. Wymaga
to bardzo matych otworéw w sicie osadzarki laboratoryjnej ,
a to z powodoéw konstrukcyjnych prowadzi do konieczno$ci
stosowaniu w niej sita o bardzo malym wspotczynniku prze-
$witu. Maly przes$wit jest istotnym powodem braku podobien-
stwa wzbogacania w osadzarce laboratoryjnej i rzeczywistym
procesie. Brak podobienstwa wynika z ograniczenia przepty-
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wu wody przez sito i wzbogacany materiat prowadzacego do
zbyt matego rozluzowania spowodowanego duzym spadkiem
ci$nienia wody na samym sicie. Empiryczne okreslenie roz-
ktadu czastek o statej gestosci w poszczegdlnych warstwach
jest konieczne, poniewaz poréwnanie krzywych rozdzia-
tu generowanych przez model z krzywymi empirycznymi
nie moze jednoznacznie okresli¢ przyczyny istnienia réznic
miedzy tymi krzywymi. Wynika to z mozliwoS$ci istnienia
roznic spowodowanych zalezno$cig rozproszenia od gesto-
sci czastek lub zmiang asymetrii rzeczywistego rozktadu.
Z wstepnego poréwnania krzywych rozdzialu generowanych
przez modele z uzyciem rozktadu rownomiernego i rozktadu
normalnego wynika, ze ksztalt krzywej rozdziatu jest zwiaza-
ny z rodzajem rozktadu opisujacego rozpraszanie si¢ czastek
w warstwach. W przypadku, gdy rozktady nie sg jednakowe
dla gestosci wszystkich czastek nadawy i ich rozproszenie
ro$nie wraz z gestoscig czastek powstaja zjawiska podobne
jak w rzeczywistym wzbogacaniu polegajace na zmniejsza-
niu si¢ nachylenia krzywej rozdziatu dla wigkszych gestosci
dajace efekt asymetrii krzywej rozdziatu. Jezeli rozktady
sg asymetryczne to krzywe rozdzialu takze muszg by¢ asy-
metryczne. Rodzi to istotng trudno$¢ rozroznienia przyczyn
asymetrii krzywych rozdzialu, bowiem dla eksperymentalnej
asymetrycznej krzywej nie mozna jednoznacznie okresli¢
przyczyny jej asymetrii. Moze to by¢ rzeczywista asymetria
rozktadow opisujacych rozpraszanie si¢ czastek lub sytuacja,
gdy poszczegolne rozktady sa symetryczne, lecz kazdy z nich
o innym rozproszeniu. Mozliwe jest jednak mniej doktadne
posrednie sprawdzenie modelu przez pordwnanie ekspery-
mentalnego pomiaru rozktadu gestosci warstw w pionowym
przekroju toza z takimi rozktadami generowanym przez mo-
del dla takiego samego sktadu gestosciowego wzbogacanego
materiatu i r6znych modelowanych rozproszen. Taka metoda
wspomniana juz przy rozwazaniach dotyczacych rozktadow
ucietych i pokazana na rys. 3 zostanie zastosowana do we-
ryfikacji poprawnosci dziatania przedstawianego modelu.
Sposob weryfikacji modelu i jej wyniki beda przedmiotem
odrgbnego opracowania.

Realizacja obliczen w modelu

Dla realizowanego przez model iteracyjnego algorytmu
obliczen konieczne jest by model ten opieral si¢ na oblicze-
niach mozliwie najdoktadniejszych, a to wymaga zastosowa-

nia w obliczeniach dystrybuant poszczegoélnych rozktadow.
Obliczenia realizowane na podstawie przyjetych funkcji ge-
stosci prawdopodobienstwa poszczegdlnych rozktadow sa
zbyt niedoktadne ze wzgledu na kumulowania si¢ bledow
aproksymacji tej funkcji w obliczeniach iteracyjnych. Apro-
ksymacja taka jest konieczna dla rozktadu normalnego po-
niewaz w obliczeniach niezbedne jest catkowanie, ktorego
wynik nie jest funkcja elementarna.

Rozwazany model wykorzystuje do obliczen rozktady
zwigzane z dwuwymiarowym rozktadem gestosci prawdo-
podobienstwa znalezienia czastki o gestosci p; w warstwie
o gestosci p,. i dodatkowo rozklady gestosci poszezegol-
nych warstw i zawartos$ci popiotu w czastkach ulokowanych
w warstwach. Jest on z zalozenia modelem dyskretnym, lecz
ilo$¢ frakcji gestosciowych w tym modelu wynoszaca 32 dla
wigkszos$ci obliczen jest wystarczajaco duza, aby mogt byc
on praktycznie traktowany jako model ciagly. Dla zbadania
wplywu ilosci dyskretnych warstw i frakcji gestosciowych
nadawy na wynik obliczen przewiduje si¢ zbadanie dziata-
nia modeli takze dla ilo$ci frakcji ggstosciowych rownych 16
i 48. Porownanie wynikéw wykonanych wstepnych obliczen
pozwala zauwazy¢, ze zmiana ilosci fakcji gestosciowych
czastek i warstw nie zmienia zasadniczo obrazu wzbogacania
w osadzarce wynikajacego z tego modelu.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej szczegdly zatozen probabili-
stycznego modelu rozktadu gestosci warstw toza osadzar-
ki nie pozwalaja na wyciaganie szczegétowych wnioskow
o dziataniu tego modelu. Wynika z nich jeden podstawowy
fakt, ze na etapie formutowania zalozen zrobiono wszystko,
co jest aktualnie mozliwe, aby zapewni¢ istnienie w modelu
tylko tych mechanizméw dziatania osadzarki i ich ograniczen
zgodnych z rzeczywistym jej dziataniem. W nastgpnej pra-
cy zostang podane wszystkie szczegoty obliczen niezbe¢dne
dla jego poprawnego dzialania. Pozwoli to zauwazy¢ istot-
ne roznice dzialania tego modelu i juz istniejacych modeli
teoretycznych oraz istnienie zjawisk w procesie osadzania,
ktorych wykrycie eksperymentalne jest bardzo trudne ze
wzgledu na niezadowalajacy stan techniki pomiarowej sto-
sowanej w przesztosci i takze aktualnie w badaniach procesu
osadzania.
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Assumptions of Probabilistic Model of Grains Density Distribution in Jig Bed Layers

Significant limits of grain disperion in layers of the jig bed and the consequences of these limits are shown in the presented paper.They are
the results of large grains dispersion in relatively small range of jig bed density layers. These limits are omitted or incorrectly presented in the
descriptions of the phenomena occuring in the jig operation in most of existing papers. Correct conditions and assumptions of probabilistic
model of these phenomena are presented. The construction of this probabilistic model does not have any restrictions for proper creation of the
density layers of jig bed and amount of mass distributed in these layers. The experimental validation of this model in the laboratory conditions
is possible in particular situation. Additionally this model explains some errors existing in gravitional benefication theory.

Keywords: hard coal beneficiation, jig, modeling of the jig operation, partition curve, grains dispersion

220

Inzynieria Mineralna — STYCZEN - CZERWIEC <2019> JANUARY - JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society




