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Badanie wplywu ksztaltu ziarn na wyniki rozdzialu w procesach
wzbogacania grawitacyjnego

Stowa kluczowe

Procesy grawitacyjne, wzbogacanic w osadzarkach, ksztalt i ggsto$é ziarna, predkosé opadania

Streszcezenic

W pracy przedstawiono rezultaty modelowych badan nad wplywem ksztattu ziarn na proces rozdzialu w osadzarce.
Do badan wykorzystano waska klasg ziarnowa materiahu o zblizonej gestosci ziar i wyraznym zréznicowaniu ich pod
wzgledem ksztattu. Przyjeto, ze dla takicgo materiatu czynnikami decydujacymi o rozdziale ziam w procesach
grawitacyjnych bedzie masa ziarna i jego ksztatt. Wyznaczono predkos$ci opadania ziarn o zblizonej masie w zaleznosci
od ich ksztattu oraz dokonano rozdziatlu w urzadzeniu imitujacym pracg osadzarki. Uzyskano potwierdzenie wptywu
ksztattu ziamn na przebieg i wyniki rozdziatu grawitacyjnego. W przypadku waskiej klasy ziarmowej wpltyw masy ziara
na wyniki rozdzialu byt mniej istotny. Waznym parametrem jest czas rozdziatu i ksztalt ziarna. Ziarna kuliste ulegaja
uporzadkowaniu szybciej niz ziarna ptaskie.

Wprowadzenie

Przebieg przeptywowych procesdéw rozdzielczych (klasyfikacji hydraulicznej, jak réwniez pro-
cesdw wzbogacania grawitacyjnego) uzalezniony jest od réznic predkosci opadania ziam. Predkosé
opadania uwarunkowana jest migdzy innymi wielkoscia, gestoscia oraz ksztattem ziarna. W przy-
padku rozdziatlu materiatow, w ktérych wszystkie ziarna maja identyczna gesto§¢ oraz zblizone roz-
miary, ksztalt ziama moze by¢ podstawowym czynnikiem decydujacym o predkosci opadania.
W procesach masowych, gdzie mamy do czynienia ze znaczng ilodcia ziarn o zréznicowanych
ksztaltach, czynnik ten moze mie¢ znaczacy wplyw na efektywnos¢ procesu.
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Zagadnienie to ma szereg aspektéw praktycznych. W procesach hydraulicznej segregacji mie-
szanin szkfa z innymi materiatami o podobnej gestosci wplyw ksztaltu ziarna na predko$é opadania
moze by¢ wykorzystany dla dokonania rozdziatu szkla od pozostatego materiatu. Rozdrobnione
szklo charakteryzuje sig ptaskimi ziarnami zdecydowanie réznigcymi si¢ ksztattem od ziaren gruzu,
cegly czy tez zwirOw wystgpujacych w zanieczyszczonej sthuczce czy tez odpadach komunalnych.

W referacie przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan modelowych zwiazanych z po-
wyzszym zagadnieniem.

1. Opadanie ziarn w o$rodku wodnym

W zakresie opadania ziarn istnieje bogata literatura przedmiotowa omawiajaca zaréwno pro-
ces przemieszczania sig ziarn w oSrodku, jak i1 matematyczny opis tego zjawiska (Stepinski
1964; Budryk 1977; Makary 1977; Szochin 1980; Tichonov 1984).

Z uwagi na warunki w jakich ten proces zachodzi, rozréznia si¢ opadanie swobodne i opada-
nie skrepowane.

Pod pojgciem opadania swobodnego rozumie si¢ opadanie pojedynczych ziarn w $rodowis-
ku, w ktérym wielkos¢ ziarna jest bardzo mata w pordwnaniu z przekrojem poprzecznym na-
czynia, w ktérym ziarno porusza sig oraz gdy ziarna wspotopadajace nie oddziatuja wzajemnie
na siebie. Tak wigc wpltyw tych oddzialywan na prgdko$¢ opadania ziarna mozna pominaé.
Opadajace ziarno w poczatkowym okresie porusza si¢ pod wplywem sily cigzkoSci zwigkszajac
swa predkos¢ tak diugo, dopoki zwigkszajacy sig ze wzrostem predkos$ci opOr nie zrownowazy
pozostatych sit dziatajacych na ziarno. Z chwilg gdy sily te osiagna stan réwnowagi, ziarno uzys-
kuje predkos¢ koncowa v, i w dalszym ciagu opada juz ze stalg predkoscia. Predko$é te mozna
wyznaczy¢ z warunku rownowagi sit dziatajacych na ziarno. Jak wiadomo, na ziarno zanurzone
w cieczy 1 znajdujace si¢ w ruchu, w polu grawitacyjnym dziataja:

— sila grawitacji,

— sita wyporu osrodka wynikajaca z prawa Archimedesa,

— sifa oporu hydrodynamicznego zalezna od predkosci i przyspieszenia przemieszczania
sig czastki, jej wielkoSci i ksztattu, gestosci 1 lepkosci cieczy. Dla czastki przemieszczajace;j sie
ze stalg predkoscia opor ten wyraza sig rownaniem:

F=WAv:d?

gdzie:
Y  — wspdtczynnik oporu zalezny od liczby Reynoldsa,
A — gestosc cieczy,
v — predko$c¢ ruchu ziarmna,
d  — wielko$¢ ziarna.

Opodr hydrodynamiczny wywotany jest przez:

— silg tarcia cieczy o czastke zalezna od pola powierzchni czastki, gradientu predkosci i lep-
kosci cieczy,

— wypadkowej dziatajacych na powierzchnig czastki sit naporu (ci$nienia) osrodka.
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Od wzajemnego stosunku pomigdzy tymi dwoma sitami (tarcia i ci$nienia) zalezy wielko§é
i charakter oporu hydrodynamicznego. Dla czastek matych (d < 0,2 mm), dla matych liczb Rey-
noldsa (Re < 100), dominuje sifa tarcia, dla ziarn duzych — wypadkowa sit ci$nienia.
W stanie rownowagi sit dziatajacych na ziarno kuliste poruszajace si¢ w cieczy nieruchome;j
réwnanie ruchu ziarna ma postac:
nd’

P (p-A)g=yAd® v’

gdzie:
g  — przyspieszenie ziemskie.

Na podstawie tych rozwazan wyprowadzono szereg wzoréw na predko$é opadania ziarn
w warunkach opadania swobodnego. Najczesciej stosowane to: wzér Stokesa, Newtona-
-Rittingera, Budryka czy empiryczny wzor Allena. Dla ziarn duzych, o §rednicy powyzej
1 mm, najczgsciej zaleca sig stosowanie wzoru Rittingera:

v=K, |——-d
A
gdzie:
K — wspotczynnik uwzgledniajacy glownie ksztalt ziarna,
p  — gestosc ziarna.

Jezeli przyja¢, ze rozdzialowi podlega waska klasa ziamowa materiatu jednorodnego pod
wzgledem gestosci (p = const.), a rOznigcego sie w sposob istotny pod wzgledem ksztaltu ziarn,
to w takich samych warunkach przemieszczania sig ziarn o ich predkoséci opadania w gléwne;j
mierze decydowac bgdzie ksztalt ziarna ( na predkosé opadania maja takze wptyw chropowato$é
powierzchni i jej zwilzalnos¢, ale— jak podaje literatura— ich wplyw jest zdecydowanie mniej-
szy). Mozna wigc przyjaé, ze jezeli roznice ksztaltu ziarn beda dostatecznie duze, to w okres-
lonych warunkach mozna bedzie uzyskaé rozdziat ziarn wedhug ich ksztattu.

Cytujac za Sztaba (1964) pod pojeciem ksztaltu ziarna rozumie si¢ konfiguracj¢ prze-
strzenna ziarna, wyrazong przez opis, stwierdzenie podobienstwa geometrycznego lub przez
warto$§¢ umownych, bezwymiarowych wspoiczynnikéw. Istnieje duza trudno$é¢ w jednoz-
nacznym okre$leniu ksztaltu ziarna, szczegolnie dotyczy to ziarn o nieregularnych postaciach.

W literaturze podaje si¢ opisowo ziarna: szeécienne, graniaste, wydluzone, ptytkowe,
igietkowate, zaokraglone, kuliste itp.

Dla liczbowego opisu bardzo czgsto ksztalt ziarna charakteryzuje sie wspotczynnikiem
ksztaltu, sferycznosci (kulistosci) czy cyrkularnosci (kolistosci) 1 innymi.

Pod pojgciem wspoélezynnika ksztaltu (W,), najczeéciej rozumie si¢ stosunek szerokosci
ziarna do jego grubo$ci. Wspélczynnik sferycznosci ziarna definiuje si¢ jako stosunek po-
wierzchni ziarna do powierzchni kuli o tej samej objetosci co ziarno. Cyrkularnosé ziarna
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okreséla sig jako stosunek obwodu rzutu ziarna do obwodu kota o tej samej powierzchni co rzut
ziarna. Warto$ci te mozna tez okresli¢ przez stosunek Srednicy zastgpczej ziarna do $rednicy naj-
mniejszej kuli, ktdra mozna opisa¢ na mierzonym ziarnie. Ksztalt ziarna moze tez by¢ opisany
wspotczynnikiem ksztattu rozumianym jako stosunek kwadratu §rednicy zastepczej ziarna do
kwadratu §rednicy projekcyjnej ziarna (Nowak 1981).

W procesach rozdzialu ziarn zachodzacych zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak
1 przemystowych mamy do czynienia z opadaniem skr¢powanym. Dla procesoéw tych charak-
terystyczne jest to, Ze przemieszczaniu podlega nie pojedyncze ziarno, lecz masa ziarn w urza-
dzeniu, ktérego rozmiary wielokrotnie przewyzszaja rozmiary ziarna. W warunkach tych bardzo
istotne jest wzajemne oddzialywanie ziarn sasiadujacych ze soba. Zjawisko opadania skrepo-
wanego byto badane 1 opisywane przez wielu badaczy, jednak do tej pory nie ma jednolitej teorii
ruchu skrepowanego ziarn, ktora pozwolitaby na pelne wyjasnienie i opis tego zjawiska. Jest to
zwiazane z duzg liczba czynnikéw decydujacych o opadaniu skrgpowanym 1 ogromnymi
trudnos$ciami w ich ilo$ciowym ujeciu.

Materiat modelowy wykorzystany w przeprowadzonych badaniach stanowit zbior ziarn jed-
norodnych pod wzgledem rozmiaréw oraz ggstosci. W przypadku rozpatrywania procesu skrg-
powanego opadania jednorodnych ziarn wykorzystywane sa dwa rodzaje wzoréw dla okreslenia
predkosci opadania (Kizevalter 1979). Wzory pierwszego rodzaju zakladaja, ze masa rozpat-
rywanych ziarn zachowuje sig jak filtr, przez ktory nastgpuje pionowy przeptyw cieczy od dotu
do goéry. Drugie podejécie do opisu rozpatruje opadanie w cieczy pojedynczego ziarna znaj-
dujacego si¢ w grupie pozostatych ziarn. Oba wymienione sposoby pozwalaja na wyznaczenie
predko$ci opadania skrepowanego za pomoca skomplikowanych zaleznosci, ktdrych zastosowa-
nie jest ograniczone do waskiej klasy ziarnowe;.

Jednym z najprostszych wzoréw na predko$¢ opadania skrgpowanego ziarn jednorodnych
jest wzor Olewskiego:

gdzie:
vg — predkosc opadania skrgpowanego,
Vo — predkosé opadania swobodnego,
T — masowa koncentracja czeéci statych w rozpatrywanej mieszaninie,
T, — maksymalna koncentracja czesci statych (utozenie ziarn w siatce szeSciennej).

Analiza do$wiadczalna powyzszej zalezno$ci wykazata, ze mozna ja stosowaé dla waskiej
klasy ziarnowej (0,2—0,3 mm) i nieznacznych réznic gestoéci ziarn (2,65—3 g/cm?) przy
wspotczynniku rozluzowania (objgtosciowy udziat fazy cieklej w zawiesinie) m > 0,8.

Dla opisu kinetyki procesu rozdziatu ziarn w warunkach rzeczywistych panujacych
w osadzarce mozna wykorzystaé jego opis jako procesu stochastycznego. Proces roz-
dziatu mozna tutaj rozpatrywac jako stochastyczny skladajacy si¢ z dwoch proceséw skta-
dowych:
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— zgodnego z prawami fizycznymi przemieszczenia jednorodnych ziarn w kierunku pio-
nowym (w dot lub w gorg) pod wplywem sity cigzkosci 1 oporu §rodowiska,

— przypadkowych zmian poloZenia ziarn.

Ze statystycznego punktu widzenia wspodtrzedna ziarna dowolnego z odczytywana od pew-
nego poziomu (na przyklad od sita osadzarki) jest wielkoScia losowa majaca pewne prawdopo-
dobienstwo o gestosci rozktadu w(zy, z, t ). Wyrazenie wdz okresla prawdopodobienistwo znale-
zienia sig¢ ziarna w czasie t w warstwie ograniczonej wspotrzednymi z 1 z + dz. Wspomniane
prawdopodobienstwo jest rOwnowazne z uzyskiem ziarn do okre$lonego obszaru. Gesto$é
rozkltadu prawdopodobienistwa o mozna rozpatrywac jako wzgledna koncentracje danego sktad-
nika.

Procesy, w ktdrych jednocze$nie zachodzi zmiana polozenia ziarn i uporzadkowane poru-
szanie si¢ w okreslonym kierunku pod wptywem wspomnianych wyzej sit, mozna opisaé row-
naniem Fokkera-Plancka w nast¢pujacej postaci:

oo 0 1 8
— =——|c(t,2)o |+ ——|b(t,2)w
oz az[( )]2622[( )
gdzie:
c(t,z), b(t,z) — wspodtczynniki zalezne w ogdlnym przypadku od ti z.

Wspotczynnik c(t,z) zwigzany jest z ruchem ziarn wynikajacym z dziatania sity ciezko$ci
1 oporu srodowiska.

Wspotczynnik b(t,z) zwiazany jest z przypadkowym przemieszczaniem ziarn, jest to
wspolczynnik quasidyfuzji ziarn.

Jesli powyzsze wspotczynniki maja wartoéci state, podane wyzej rOwnanie przyjmie
postac:

d__ o0 bde

ot oz 2?

Wzgledna ilos¢ ziarn przechodzacych przez powierzchnig jednostkowa na poziomie z = z,
(np. przez sito osadzarki) w jednostce czasu mozna opisa¢ wzorem

W powyzszym roéwnaniu znaki .+ 1,,—" zwigzane sg z kierunkiem przemieszczania si¢ ziarn
w doét lub w gore.
Przy €, = 0 (warunek rownowagi quasistacjonarnej) z réwnania powyzszego otrzymamy:
b dw

——*co=0
20z
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Powyzsze rdwnanie zostalo wykorzystane dla opisu procesoéw klasyfikacji grawitacyjnej
(Tichonov 1984).

Matematycznym opisem procesu wzbogacania w osadzarce zajmowalo sie takze wielu
autoréw (Siwiec, Tumidajski 1985).

2. Przedmiot i metodyka badan

2.1.Charakterystyka materiatu

Przedmiotem badan byly ziarna wybrane ze zwiru rzecznego. Przy wyborze ziarn brano pod
uwage ich ksztalt, wielkos¢, maseg i ggstosc.

Do badan wybrano ziarna o wielko$ci 15—30 mm, masie od 3 do okoto 5,5 (6) graméw i ge-
stosci okoto 2,55 do 2,68 g/cm?.

Ksztalt ziarna opisano umownym ,,wskaznikiem ksztattu” i okreslano go jako stosunek masy
ziarna do prostopadlego rzutu jego powierzchni na plaszczyzng, przy najbardziej stabilnym
potozeniu przyjetym przez ziarno po swobodnym jego rzucie na powierzchnie pozioma. W ten
sposob chciano powiazac ksztatt ziarna z jego masa, jako czynnikiem, ktéry ma wptyw na pred-
kos$¢ przemieszczania sig ziarn.

Do analizy i oceny wynikoéw rozdziatu ziama pogrupowano wedlug przyjgtego ,,wskaznika
ksztattu” w sze$¢ grup podanych w tabeli 1. W tabeli tej oraz na rysunku 1 podano takze dodat-
kowo opisowo ksztalt ziarn (ich postaé¢) dominujacych w danej grupie.

TABELA 1
Charakterystyka materiatu uzywanego do badan pod wzgledem ksztattu
TABLE 1
Characteristics of the material used for investigations in reference to the shape
Grupa ksztattu ziarna »Wskaznik ksztattu” ziarna Opis ksztaltu ziarna
1 ok. 8—10,5 plytka kolista
2 >10,5—12,5 ptaskic wydtuzone
3 >12,5—15,5 igly ptaskic, igly grube
4 >15,5—18,5 kuliste, lekko wydtuzone
5 >18,5—21,5 kuliste
6 »21.5 kuliste

2.2. Opis metody badania opadania swobodnego

Do wyznaczenia predko$ci opadania wybranych ziarn postuzono sig pionowo umocowana
szklang rurg o §rednicy wewnetrznej okoto 63 mm i wysokos$ci roboczej okoto 1300 mm. Rura
byla napetniona woda do wysokosci okoto 1150 mm. Czas opadania ziarna mierzono po prze-
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gestosc
[g/lcm?] &
>18 15-18
14 - 17 8-12
kulki stluczka
szklane szklana

Rys. 1. Zdjgcic przedstawiajace ksztalt ziarn ze zbioru uzytego do badan. Liczby wskazane strzatka oznaczaja wartosci
»wskaznika ksztaltu”

Fig. 1. Photograph presenting the shape of grains from the set used for investigations Numbers marked by an arrow
denote the values of the “index of the shape”

byciu przez nie odcinka poczatkowego o wysokosci okoto 200 mm. Droga ziarna, na ktorej mie-
rzono czas opadania wynosita 950 mm.

Do wyznaczania predko$ci opadania wybrano ziarna o zblizonej masie i réznych ksztattach.
Pomiar wykonano dla pieciu grup ziarn o masie okoto: 3, 3,5, 4, 4,5 i 5g. Wyniki pomiaréw
podano w tabeli 2, a na rysunku 2 przedstawiono zaleznosci predkosci opadania ziarn o danej
masie od ,,wskaznika ksztattu”.

TABELA 2

Predkosé¢ opadania ziarn w wodzic w zalczno$ci od masy i ksztattu ziarna
(S — powicrzchnia, v — predko$¢ opadania ziama, Q — masa ziarna, Q/S — ,,wskaznik ksztattu™)

TABLE 2

Velocity of grain scttling in the water depending on the mass and shape of the grain
(S — surface, v — velocity of grain scttling, Q — mass of the grain, /S — “index of the shape™)

Grupa Cigzar [g] S [mm?] Q/S Ksztalt Czas opadania [s] v [m/s]
1 2 3 4 5 6 7
l 3,184 : 403 79 ptytka kolista | 39 24,36
I 3,221 407 7,91 ptytka kolista 42 22,62
~3g 3,215 376 8,55 wydtuzony %5 27,14
3,039 352 8,63 plaska igta 35 27,14
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cd. tabeli 2
cont. table 2
1 2 3 4 5 6 7
2,99 337 8,87 plaskie wyd. 3,0 31,67
3,184 308 10,34 plytka kolista 3,2 29,69
3,156 286 11,03 ptytka kolista 3,2 29,69
3,063 271 11,3 ptytka kolista 32 29,69
I 3,21 250 12,84 igta 2,8 33,93
~—3g 3,075 229 13,43 plaska igta 2,9 32,76
3,0 214 14,02 kuliste 1,9 50,0
3,028 205 14,77 igla gruba 24 39,58
3,067 164 18,7 kuliste 1,9 50,0
3,199 160 19,99 kuliste 1,7 55,88
3,467 426 8,14 ptytka kolista 2,7 35,19
3,572 399 8,95 ptaskic wyd. 3,6 26,39
3,57 390 9,15 ptytka kolista 3,2 29,69
3,688 387 9,53 ptytka kolista 2.9 32,76
3,619 346 10,46 ptytka kolista 3,1 30,65
~ 31’15 g 3,539 314 11,27 wydtuzony 29 32,76
3,4 254 13,39 igta 2,6 36,54
3,608 249 14,49 koto grube 2,2 43,18
3,335 188 17,74 kuliste wyd. 1,5 63,33
3,444 182 18,92 kuliste 1,7 55,88
3,511 171 20,53 kuliste wyd. 1,6 59,38
4,012 446 8,99 ptytka kolista 32 29,69
3,94 378 10,42 plytka kolista 34 27,94
3,979 370 10,75 ptaskic wyd. 2,7 35,19
4,046 376 10,76 ptytka kolista 3,5 27,14
Nlilg 3,716 336 11,06 igla ptaska 3,2 29,69
4,158 343 12,12 ptytka kolista 2.2 43,18
4,115 318 12,94 igta 2,7 35,19
3,8 244 15,57 koto grube 2,7 35,19
4,159 257 16,18 igta gruba 2.5 38,0
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cd. tabeli 2
cont. table 2
1 2 3 4 5 6 7
3,932 238 16,52 koto grube 2:2 43,18
3,864 213 18,14 kuliste 2,1 45,24
11 3,932 200 19,66 kuliste 1,8 52,78
~4g 4,17 206 20,24 kuliste 1,6 59,38
4,213 190 22,17 kuliste 1,6 59,38
4,135 172 24,04 kuliste 1,6 59,38
4,476 449 9,97 ptytka kolista 3,4 27,94
4,401 404 10,89 plaskic 3,4 27,94
4,372 383 11,42 ptaskie wyd. 2,9 32,76
4,436 386 11,49 ptytka kolista 2,6 36,54
4,648 362 12,84 plaskie 2,9 32,76
4,709 361 13,04 koto grube 2,6 36,54
4,641 343 13,53 koto grubc 3,0 31,67
v 4,44 328 13,54 ptytka kolista 2,6 36,54
~45g 4,463 296 15,08 koto grube 2,6 36,54
4,622 293 15,77 igta gruba 25 38,0
4,591 286 16,05 kuliste 2,1 45,24
4,636 282 16,44 igla gruba 23 41,3
4,605 250 18,42 igta gruba 2,4 39,58
4,494 230 19,54 kuliste 1,8 52,78
4,563 226 20,19 kuliste 1,6 59,38
4,452 198 22,48 kuliste 1,6 59,38
5,078 472 10,76 ptaskic wyd. 33 28,79
49 419 11,69 plytka kolista 3,2 29,69
5,151 403 12,78 plytka kolista 2,7 35,19
4,819 367 13,13 igta 2,6 36,54
v 4,962 329 15,08 igha gruba 2,4 39,58
~5g 5,143 312 16,48 igta gruba 2,0 47,5
4,969 264 18,82 kuliste 1,7 55,88
4,839 236 20,5 kuliste 1,8 52,78
5,119 218 23,48 kuliste 1,6 59,38
5,012 200 25,06 kuliste 1,5 63,33
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Rys. 2. Predkos$¢ opadania ziarn o rozncej masic w zaleznosci od wskaznika ksztattu
(liniami ciagltymi zaznaczono trendy dla grup ziarn: | — masa 3g, Il — 3,5 g, [Il —4g, IV—4,5gi V — 5g)

Fig. 2. Velocity of settling of different mass grains depending on the index of the shape
(I—3 gmass, [I —3,5g, Il —4 g, IV—45gand V— 5g)

23.0pis metody rozdziatu w osadzarce

Rozdziat ziarn wykonano w urzadzeniu imitujagcym pracg osadzarki z sitem ruchomym.
Urzadzenie to sktadato sie z dwoch, centrycznie wzgledem siebie zainstalowanych cylindrow:
zewnetrznego, nieruchomego, wypelnionego woda 1 wewngtrznego wykonujacego w pionie
ruchy posuwisto-zwrotne z czestotliwosécia okoto 90 wahan na minutg 1 amplitudzie okoto
100 mm. Cylinder wewnetrzny wykonany byt z luznych pierécieni o $rednicy 100 mm i wyso-
kosci 20 mm kazdy. Tylko ostatni, dolny pier$cien mial wysoko$¢ okoto 15 mm. Pierscienie
zewnetrzne, dolny 1 gdrny, zaopatrzone byly siatka o wielko$ciach otworéw 3 mm.

W kazdym do$wiadczeniu sze$¢ pierScieni napelniano dobrze wymieszanym materiatem
(starano sie, aby sposOb mieszania i napetniania byt jednakowy we wszystkich doswiadcze-
niach), nastepnie dotaczano pozostate pierscienie, cato$¢ skrecano, umieszczano w cylindrze ze-
wnetrznym i uruchamiano urzadzenie na ustalony czas. Po tym czasie pierScienie rozdzielano,
zawarty w nich material suszono, a nastepnie ziarna segregowano recznie wedtug zaznaczonego
na nich ,,wskaznika ksztattu” 1 wazono.

Wyniki do$wiadczen uzyskane dla réznych czasow rozdziatu podano w tabeli 3 oraz na
rysunkach 3a—c.
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TABELA 3
Wiyniki rozdziatu w zaleznosci od czasu (udziat danego ksztattu w pier§cieniu)
TABLE 3
Results of scparation depending on time (participation of a given shape in the ring)
Czas Pierécien Ksztatt ziarna Suma

minuty numer 1 2 3 4 5 6 [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
I 19,54 10,47 11,48 18,32 22,63 17,56 100
11 24,43 10,93 14,9 16,66 12,74 20,34 100
I 10,71 17,27 22,82 24,67 12,26 12,27 100
i v 20,63 17,44 17,02 21,33 17,11 6,47 100
VI 11,79 10,4 25,29 27,28 16,37 8,87 100
VI 7,66 27,52 20,64 19,34 10,85 13,99 100
1 8,9 13,6 227 34,9 12,2 7.7 100
| 13,5 17,7 20,2 16,2 19,8 12,6 100
11 21,6 233 14 19,8 13,6 7,7 100
: v 13,4 16,3 21,1 23 13,7 12,5 100
\ 12,1 11,3 25 20,5 13 18,1 100
VI 10,4 10,1 9,6 19,9 22,6 27,4 100
[ 12,92 20,9 27,1 25,1 9,24 4,74 100
11 16,5 23,7 17,5 19,1 13,9 9,3 100
11 15,8 19,8 12,7 26 13,7 12 100
3 v 21,9 12 20 22,7 13,7 9,7 100
\ 7.4 11,7 26,1 27,1 15,8 11,9 100
VI 4,6 11,2 6,3 14,9 30,2 32,8 100
I 27,5 14,7 19,1 20,8 17,9 0 100
II 14,9 21,9 17,2 26,7 11 8,3 100
I 14,8 12,9 19,6 12,3 24,5 15,9 100
: v 11,8 15,1 22,1 25,9 49 20,2 100
A% 9 26,8 19,4 27,5 12,6 4,7 100
VI 5.2 22 13 23,5 26,8 29,3 100
1 15,9 25,3 20,7 17,5 18,5 24l 100
I 21,4 7.3 21,8 26 21,2 2,3 100
11 8 17,3 20,6 273 18,9 7,9 100
? v 13,7 20 11,2 24,7 18 12,4 100
\% 16,5 21,5 24,1 18 13,7 6,2 100
VI 4,1 4,1 11,6 19,5 4,6 56,1 100




cd. tabeli 3

cont. table 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

[ 23,1 17,1 16,7 283 14,8 0 100

I 21,9 11,4 13,3 17,7 30,9 48 100

11 14,8 16,6 15,2 16,2 18,2 19 100

b v 9,8 18,8 21,3 28,3 8 13,8 100
v 6,7 11,1 29,8 28,4 13,4 10,6 100

VI 6,9 13,8 9;1 233 8,5 38,4 100

I 20,5 17,9 17,9 29 12,1 2,6 100

I 16,8 17,8 14,6 14,8 20,5 15,5 100

11 13,4 235 21,2 28,5 91 3,7 100

20 v 15 14,8 27,7 21,6 15,9 5 100
\% 14,9 10,9 19,2 22,4 16,9 15,7 100

VI 1,9 9.3 11,7 27,9 14,8 34,4 100

Numer pierscienia

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Udzial danego ksztaltu [%]

Rys. 3a. Rozdzial ziarn w poszczegdlnych picrécicniach, w prébic bez wzbogacania

Fig. 3a. Distribution of grains in individual rings in the test excluding enrichment



Numer pierscienia

—

Numer pier $ci

0%

20% 40% 80% 80%
Udzial danego ksztaitu [%]

Rys. 3b. Rozdziat ziarn w poszczegdlnych pierscicniach po 3 minutach wzbogacania

Fig. 3b. Distribution of grains in individual rings after the three minute enrichment

Rys. 3c. Rozdziat ziarn w poszczegdlnych pierécieniach po 15 minutach wzbogacania

Fig. 3c. Distribution of grains in individual rings after the 15 minute cnrichment
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3. Oméwienie wynikow badan

3.1. Wplyw ksztaltu ziarna na opadanie swobodne

Zatozono, ze dla waskiej klasy ziarnowej materiatu , jednorodnego” pod wzgledem gestosci,
o predkosci opadania decyduje masa ziarna i jego ksztatt. Celem wyjasnienia, ktora z tych cech
jest czynnikiem dominujacym, wykonano pomiary predkosci opadania dla pigciu grup ziarn
o zblizonej masie (ok.: 3, 3,5, 4, 4,5 1 5g), a réznigcych si¢ wyraznie ksztattem. Wyniki dos-
wiadczen podano w tabeli 2, a na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$ci predkosci opadania ziarn
od ,,wskaznika ksztattu”. W tabeli 2 wskaznik ksztaltu to stosunek masy ziarna do rzutu jego po-
wierzchni na plaszczyzng pozioma (Q/S).

Wyniki do§wiadczen potwierdzity, ze ksztalt ziarna mial decydujacy wplyw na predkosé
opadania. Dla wszystkich grup ziarn potwierdzona zostata znana zalezno$¢, ze ziarna ptaskie
okragte lub plaskie zaokraglone opadaja z predkoscia najmniejsza. Wigksza predkos¢ opadania
mialy ziarna wydiuzone, igtowe, a najwieksza ziarna kuliste. Linie trendu (liniowego) dla grup
ziarn o rdznych masach charakteryzuje prawie identyczny wspotczynnik nachylenia. Uzyskane
zalezno$ci pozwalaja stwierdzi¢, ze w procesie swobodnego opadania badanego materiatu masa
ziarna miata znaczenie drugorzedne. Uznano wigc, ze jezeli podstawg rozdzialu zbioru ziarn na
frakcje jest ich ksztalt, a rozdziat zachodzi wedtug réznic predkoéci opadania, to mozna uzyskaé
efekt segregacji na podstawie roéznic ksztaltow ziarn.

3.2. Wyniki rozdziatu w osadzarce

W tabeli 3 i 4 oraz na rysunkach 3a—c podano wyniki rozdziatu badanego materiatu w ,,0sa-
dzarce” uzyskane dla réznych czaséw wzbogacania: 1, 3, 6, 9,15 1 20 minut. W tabelach tych
podano takze wyniki tak zwanej proby zerowej — sa to wyniki naturalnego rozktadu ziarn w pie-
récieniach uzyskanego przy ich napelnianiu (czas wzbogacania réwny 0 min). Wyniki te sta-
nowity punkt odniesienia w ocenie rozdzialu w procesie wzbogacania.

Pier$cienie ponumerowano od I do VI, gdzie nr [ oznacza pier§cien gorny, a VI pierScien dolny.

W tabeli 4A i1 B zestawiono wyniki rozdziatu w zaleznosci od czasu wzbogacania dla ziarn
o dwdch skrajnych ,,wskaznikach ksztaltu”. W czesci A tabeli podane wyniki dotycza ziarn
z grupy 1 o ,,wskazniku ksztaltu” w przedziale od 8 do 10,5 (ziarna plaskie, koliste i lekko
wydhuzone). W czesci B podano rozktad ziarn z grupy 6 o wskazniku ksztaltu powyzej 21 (ziarna
kuliste).

Na rysunkach 3a—c przykladowo przedstawiono graficznie udzial ziarn danego ksztattu
w poszczegoblnych pier§cieniach dla czaséw wzbogacania 0, 3 1 15 minut.

Analizujac przedstawione dane (tab. 3, rys. 3a—c) stwierdza sig, ze w probce bez wzboga-
cania nie ma wyraznego, ukierunkowanego zréznicowania rozkladu ziarm w poszczegélnych
pier$cieniach. W procesie wzbogacania zachodzi uporzadkowanie ziarn pod wzgledem ksztattu,
szczegblnie dla ziarn o skrajnych warto$ciach wskaznika ksztattu 1 i 6. Analizujac rozklad tych
ziarn obserwuje si¢ bardzo wyrazne i stosunkowo szybkie uporzadkowanie ziarn kulistych
(ksztalt 6). Ich udziat w pierécieniu dolnym (VI) zmienia si¢ od okoto 20,7 % ( bez wzbogacania)
do okoto 56,3 % po 9 minutach wzbogacania (tab. 4B). Bardzo wyraznie maleje takze udziat tych
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TABELA 4
Wyniki rozdziatu w zaleznosci od czasu
TABLE 4
Results of separation depending on time
A. Udziat ziarn ksztattu 1 w poszczegolnych pierscieniach [%]
A. Participation of the grains of the shape | in individual rings [%)]
Pierscien Gansiiouty]
numer
0 1 3 6 9 15 20

1 2 3 4 5 6 7 8
[ 24,1 9,2 15,3 26,4 16,4 242 222
11 20,8 18 19,6 21,9 28,3 26,4 21,7
I 10,9 28,9 21,8 19,2 10,9 21,1 16,7
v 21,8 18,9 28,9 16,1 19,4 13,2 18,1
VI 12,7 15,3 9,9 11,1 21,1 9 19,4
VI 9.7 9,7 4,5 53 3,9 6,1 1,9

100 100 100 100 100 100 100

B. Udziat ziam ksztattu 6 w poszczegélnych pierscieniach [%]
B. Participation of the grains of the shape 6 in individual rings [%)]

1 2 3 4 5 6 7 8
I 25,3 7.9 6 0 23 0 3,1
II 20,2 16,7 11,8 12,8 32 5.9 22,6
111 14,6 10,2 17,5 21,5 11,4 27 53
v 8 17,3 13,5 28,8 18,4 18,6 6,8
A% 11,2 22.5 16,9 6,1 8,4 14,1 23,2

VI 20,7 25,4 343 30,8 56,3 34,4 39

100 100 100 100 100 100 100

ziarn w pierscieniu gérnym (I); od okoto 25,3% — bez wzbogacania, do kilku procent lub nawet
do zera dla czasu 6 i 15 minut (tab. 4B).

Podobnie wyrazne, chociaz nie tak doktadne uporzadkowanie obserwuje si¢ w zakresie ziarn
plaskich z grupy 1 i 2. Dla tych ziarn uporzadkowanie i rozdziat zachodza znacznie wolniej
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1w wigkszym stopniu zalezy od czasu wzbogacania. Najlepszy rozdziat uzyskano po 6 minutach
1 wtedy udziat ziarn ksztattu 1 w pier§cieniu géornym (I) wynosit okoto 26,4%, a w pierscieniu
dolnym okoto 5,3% (tab. 4A).

Wyniki do§wiadczen wskazuja, ze jezeli z badanego zbioru ziarn chcieliby$my wydzielié
ziarna kuliste, to najkorzystniejsze wyniki rozdziatu uzyskuje si¢ po 9 minutach. Wtedy ich
udziat w pierscieniu VI (dolnym) wynosit okoto 56 lub 66% w polaczonych pierscieniach dol-
nych (V + VI — tab. 4B). Chcac wydzieli¢ ziarna plaskie korzystniej jest przyjaé krotszy czas
wzbogacania (6 minut). Po tym czasie udzial ziam plaskich w pierscieniu gornym (I) wynosit
okoto 26—27%, a w polaczonych piericieniach gornych (I + II) okoto 48% (tab. 4 A, B).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze dla badanego materiatu ksztalt ziarna i czas wzbogacania
miaty istotny wplyw na wyniki rozdzialu w ,,0sadzarce”. Stosunkowo latwo mozna bylo wy-
dzieli¢ ziarna kuliste, dla ziarn ptaskich uporzadkowanie i rozdzial zachodzily w znacznie mniej-
szym stopniu i nie byty tak doktadne. Moze to wynika¢ stad, ze podczas wzbogacania w gorne;j
warstwie toza rozwarstwienie materiatu jest zbyt duze i przy tych parametrach pracy ,,0osadzarki”
(amplituda, czgstotliwos¢ wahan) uklad jest malo stabilny 1 moze zachodzi¢ zbyt intensywne
mieszanie, ktore utrudnia segregacjg ziarn. Zjawisko to, jak rowniez wptyw innych parametrow,
takich jak grubo$¢ warstwy wzbogacanego materiatu 1 $rednica pierscieni, bgda przedmiotem
dalszych badan.

‘Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan dla waskiej klasy ziarnowej (15—30 mm) materiatu
.jednorodnego” pod wzgledem gestosci (od ok. 2,55 do 2,68 g/cm?) uzyskano potwierdzenie
wyraznego wplywu ksztattu ziam na przebieg 1 wyniki rozdzialu grawitacyjnego. Dla badanego
materiatu ksztalt ziarna jest parametrem istotnym wskazuje na to zaréwno predkosé opadania
ziarn jak i wyniki rozdzialu w osadzarce. Masa ziarn ma w tym przypadku charakter czynnika
drugorzednego.

Bardzo istotnym parametrem jest czas rozdzialu. Dla ziarn kulistych uporzadkowanie za-
chodzi stosunkowo szybko i w stopniu zadowalajacym, dla ziarn plaskich natomiast upo-
rzadkowanie przebiega znacznie wolniej, jest ono zakldcane obecnoscia ziarn o ksztaltach pos-
rednich i by¢ moze ograniczona przestrzenig, w ktorej proces zachodzi. Moze by¢ takze
zwiazany z nadmiernym rozluzowaniem materiatu.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu badawczego KBN nr 9 T12A 015 14.
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ZOFIA OCIEPA, WIESLAW MACZKA

INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE OF THE GRAIN SHAPE ON THE RESULTS OF SEPARATION IN THE PROCESS
OF GRAVITATIONAL ENRICHMENT

Kcy words

Gravitational processcs, jigging, grain shape and density, falling velocity

Abstract

The course of processes of hydraulic classification and also processes of separation (enrichment) depends on the
differences in the velocity of falling of grains. The falling velocity is conditioncd, among others, by dimensions, density
and grain shape. In the case of separation of materials in which all grains have the same density and almost similar
dimensions the grain shape may be the factor determining the falling velocity. In the bulk processes where we deal with
many grains of differentiated shapes, this factor can have a significant effect on the process efficiency. The paper
presents the results of model investigations on the influence of grain shapes on the scparation process in the jig.
A narrow grain class (15 to 30 mm) of the valley gravel was used for the tests which was a mixture of grains of
close-to-similar density (about 2.55 to 2.68 g/cm’®) and the mass from 3 to 5.5 g. The sclccted grains were characterised
by a clear differentiation of shape. The grain shape was described conventionally by the “shape indicator” and was
determined as the relation of grain mass to the perpendicular projection of its arca on the planc, at its most stabilc
position assumed by the grain after its frce projection on the surfacc. It was an attempt to combine the grain shapc with
its mass as a factor affecting the velocity of displacement of grains. The values of the “shape indicator” were from 8 for
flat grains and spherical, through slightly clongated and necdle-shaped, up to 27 for spherical grains.

It was assumed that for such a material the grain mass and shape would be the factors which determine the
separation of grains in gravitational processes. The falling vclocitics of grains of almost similar masses were
determined cxperimentally, depending on their shape, and the scparation was performed in a device which imitated
ajig. The investigations confirmed the cffect of the grain shape on the course and results of the gravitational separation.
In case of thc narrow grain class the cffect of the grain mass on the results of scparation was less significant.
The separation time and grain shapc constitute an important paramcter. Spherical grains were subjcct to be arranged
in order faster than flat grains. Their participation in the upper laycr of the sediment of the jig decreased and, depending
on the separation time, was from a few to 0%, at the simultancous increase of their participation in the lower layer to
about 66%.



