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Concept for improvement of usability features of KOMAG classifying hydrocyclone

Streszczenie:

W artykule przedstawiono opracowang w ITG
KOMAG koncepcje hydrocyklonu klasyfikujacego.
Omowiono budowe i zasad¢ dzialania hydrocyklonu
oraz zaobserwowane w trakcie eksploatacji trudnosci,
polegajace na zmniejszeniu wydajnosci i pogorszeniu
cech funkcjonalnych hydrocyklonu. Przedstawiono
przyjete zalozenia konstrukcyjne oraz opracowano
projekt hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG.
Celem prowadzonych prac jest poprawa cech
uzytkowych hydrocyklonu, ktéry proponuje si¢
umiesci¢ w ciggu technologicznym zaktadu przerdbczego
przed flotownikiem oraz wzbogacalnikiem zwojowym.
Rozwigzanie to powinno poprawi¢ jakos¢ produktu
uzyskiwanego w procesie wzbogacania w tych

Abstract:

Concept of KOMAG classifying hydrocyclone
developed in the KOMAG Institute is presented.
Design of the hydrocyclone and principle of its
operation as well as problems regarding output drop
and deterioration of its usability features observed
during its operation are discussed. Design
assumptions as well as developed design of the
KOMAG classifying hydrocyclone are given.
Improvement of usability features of the
hydrocyclone, which is intended to be placed in a
technological line of the mineral processing plant
before the floatation machine and spiral classifier is
the research project objective. This solution should
improve quality of the beneficiated products.

urzadzeniach.
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1. Wprowadzenie

Rosnace wymagania odbiorcow wobec producentow wegla, w aspekcie poprawy jego
jakosci, poprzez rozwoj technologii wzbogacania frakcji najdrobniejszych w hydrocyklonie,
wymuszaja nowg jakos¢ zaktadéw przerdbezych kopaln.

Hydrocyklon jest urzadzeniem, ktore poprzez zastosowanie procesOw grawitacyjnych oraz
sity odsrodkowej umozliwia, w sposob efektywny, klasyfikowanie materiatu do dalszych
procesdw wzbogacania.

Pierwsze rozwigzania konstrukcyjne, siggajace koncowki XIX wieku, systematycznie
udoskonalano na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych. Wzrost zainteresowania
w Europie hydrocyklonami nastapil po roku 1939, natomiast w Polsce pierwsze prace
badawcze rozpocz¢to po wojnie w Glownym Instytucie Gornictwa, Akademii Gorniczo-
Hutniczej oraz Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG. Obecnie polskim, wiodacym
producentem rozwigzah hydrocyklonow sa ,,Zaklady Urzadzen Przemystowych ZAM Kety”,
konkurujace z producentami zagranicznymi np.: ,,Krebs”, ,,Cavex”.

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem oraz potrzeba wzrostu konkurencyjnosci
polskich rozwigzan hydrocyklonow, Instytut Techniki Gorniczej KOMAG realizuje prace
koncepcyjne, majace na celu opracowanie hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG.
Celem podjetych prac jest uzyskanie poprawy cech uzytkowych tego hydrocyklonu poprzez,
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miedzy innymi, modyfikacj¢ geometrii wlotu nadawy. Prognozuje si¢, ze zmodyfikowany
konstrukcyjnie hydrocyklon, umieszczony w uktadzie technologicznym zaktadu przerobczego
przed flotownikiem lub wzbogacalnikiem zwojowym, poprawi skutecznos¢ klasyfikacji
drobnych frakcji weglowych [2, 4].

2. Zasada dzialania hydrocyklonu klasyfikujacego

Zasade dziatania hydrocyklonu klasyfikujacego przedstawiono na rysunku 1. Nadawa
wprowadzona do hydrocyklonu porusza si¢ ruchem wirowym. Ruch ten uzyskuje si¢ poprzez
wprowadzenie zawiesiny, za pomocg dyszy wlotowej, stycznie umieszczonej do czesci
cylindrycznej hydrocyklonu. Wywotany ruch wirowy strugi umozliwia rozdzial mieszaniny
w zalezno$ci od wiasnosci fizycznych poszczegdlnych ziaren. Ziarna o wigkszej masie
opadaja wzdtuz czgsdci cylindrycznej, nastepnie stozkowej, gdzie kolejno odbierane sg dysza
wylewowa. Ziarna lekkie, wynoszone zostaja ku goérze, rownolegle do osi hydrocyklonu, skad
odbierane sg za posrednictwem dyszy przelewowej [1].

Dysza
Przelewowa

Nadawa _
Dysza :é
wlotowa = Produkt ciezki
-
-
-
-
-
-
=
>
Produkt lekki
Dysza
Wylewowa

Rys. 1. Zasada dziatania hydrocyklonu klasyfikujacego [1]

Hydrocyklon klasyfikujacy, jak réwniez odmiany roznigce si¢ jego przeznaczeniem
(zaggszczajacy, wzbogacajacy), charakteryzuje si¢ stosunkowo prosta konstrukcja, bez
elementéw ruchomych. W kazdym z przypadkow urzadzenie tego typu, sktada si¢ z kilku
elementarnych segmentow. Schemat budowy hydrocyklonu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat budowy hydrocyklonu klasyfikujacego [4]

1 — cze$¢ cylindryczna, 2 — czg$¢ stozkowa, 3 — dysza wlotowa, 4 — dysza przelewowa, 5 — dysza wylewowa

Poszczegolne elementy skltadowe hydrocyklonu realizujg okreslone funkcje. Czg$é
cylindryczna, wraz z dysza wlotowg usytuowang stycznie do obwodu czesci o przekroju
walcowym, stanowi zespot nadajacy wprowadzonej cieczy (zawiesinie) ruch wirowy. Czes¢
stozkowa znajduje si¢ osiowo ponizej czeSci cylindrycznej. Gltoéwnym jej zadaniem jest
wywotanie zmian stanu poczatkowego wirujacej zawiesiny, poprzez rozklasyfikowanie, na
podstawie zageszczenia lub skladu densymetrycznego. Wzbogacona zawiesina, zgodnie
z przyjetym ziarnem podziatowym, kierowana jest dyszg przelewowsa, badz dysza wylewowa
hydrocyklonu. Dysza przelewowa, umiejscowiona czgsciowo wewnatrz czesci cylindrycznej,
stuzy do wyprowadzenia produktow o drobnym uziarnieniu, natomiast dysza wylewowa,
znajdujaca si¢ u podstawy urzadzenia, stuzy do odprowadzania produktow cigzszych,
o wyzszej koncentracji fazy state;.

Hydrocyklon klasyfikujacy znalazt zastosowanie miedzy innymi, w przerobce mechanicznej
kopalin do mokrej klasyfikacji w procesie mielenia, w potaczeniu z urzadzeniami
rozdrabniajagcymi. W polskich zakladach przerobki mechanicznej wegla kamiennego
urzadzenia te stosowane sg np. w celu uzyskania odpowiedniego uziarnienia materialu do
dalszych proceséw przerodbezych (proces flotacji) lub sklarowania wody obiegowe;.
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Na podstawie dotychczasowych doswiadczen eksploatacyjnych, mozna wyr6znié
nastepujace zalety hydrocyklonow [2, 3]:

- prosta budowa,

- zwarta konstrukcja,

- brak ruchomych czg¢sci,

- duza wydajnos¢ jednostkowa,

- wysoka skutecznos¢ pracy,

- wysoki poziom bezawaryjnosci,

- mozliwos$¢ wszechstronnego zastosowania,

- niski koszt inwestycyjny,

- latwo$¢ faczenia w tzw. bateri¢ hydrocyklonowa,

- mozliwo$¢ klasyfikacji w szerokim zakresie ziarnowym.

W trakcie eksploatacji hydrocyklonu zaobserwowano niekorzystne zjawisko objawiajace
si¢ spadkiem efektywno$ci pracy hydrocyklonéw. Przyczyna spadku przepustowosci
urzadzenia oraz pogorszenia parametrow klasyfikowanej zawiesiny, wynika¢ moze
z przestarzatych rozwigzan konstrukcyjnych, sprzyjajacym zapychaniu si¢ dysz hydrocyklonu.

Wyzej opisane niedogodno$ci zostang wyeliminowane w hydrocyklonie, ktérego zatozenia
projektowe zaproponowano w rozdziale 3.

3. Zalozenia projektowe hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG

Przed przystapieniem do prac zwigzanych z projektowaniem, a nastgpnie realizacja
zatozen projektowych hydrocyklonu, koniecznym jest sformulowanie zalozen projektowych,
popartych wiedza literaturowa. Zebrane informacje, w sytuacji niedostatecznego
do$wiadczenia w projektowaniu hydrocyklonéw, nalezy uzupethi¢ o praktyczne informacje
1 obserwacje eksploatacyjne uzyskane w ramach wspodlpracy z przedsigbiorstwami
dzialajacymi w tym zakresie.

Prace projektowe, dotyczace hydrocyklonu klasyfikujacego, poprzedzono opracowaniem
zatozen wstepnych, do ktorych zaliczono:

- okre$lenie ilosci zawiesiny przeznaczonej do procesu klasyfikacji,

- dobor danych wyjsciowych projektowych opartych na ciggu technologicznym zaktadu
przerdbczego (warto$¢ cisnienia wlotowego, wlasnosci zawiesiny),

- analize technologicznych parametréw nadawy wptywajacych na proces klasyfikacji
(koncentracja fazy statej, lepko$¢ zawiesiny, sklad densymetryczny oraz
granulometryczny nadawy itd.),

- wyznaczenie podstawowych  wymiaré6w urzadzenia, zgodnie z przyjeta
charakterystyka ziarna podzialowego, czy tez zatozong wydajnoscia,

- oszacowanie pozostalych wymiaréw, wzgledem ogolnie przyjetej zaleznoS$ci
geometrycznej oraz wlasnosci nadawy,

- dobor materialu konstrukcyjnego.
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Hydrocyklon posiada rowniez pewne wady oraz ograniczenia konstrukcyjne, stanowiace
wyzwania na etapie projektowania oraz przyszlej eksploatacji urzadzenia, tj.:

- zlozonos$¢ dziatania urzadzenia,

- rozbieznos$¢ opracowan dotyczacych teorii pracy hydrocyklonu,

- niska precyzja procesu klasytikacji w dtuzszym okresie jego dziatania,

- klopotliwa regulacja ,,ziarna podziatowego”, poprzez wymiang¢ dysz,

- duze zapotrzebowanie energii,

- problemy zwigzane z uzyskaniem catkowicie sklarowanej zawiesiny,

- lokalnie wystgpujace turbulencje przeplywu zawiesiny w obszarze dyszy wlotowej

i czgsci cylindrycznej,
- podatno$¢ elementdw hydrocyklonu na $cieranie.

4. Opis hydrocyklonu klasyfikujgcego typu KOMAG

Przyjete wytyczne i zalozenia projektowe okreslono korzystajac z wynikow pracy pt.:
,»Rozwigzanie hydrocyklonu w aspekcie podniesienia innowacyjnosci polskich zaktadow
przerobki mechanicznej wegla, jako alternatywne urzadzenie wspomagajace proces przerobki
frakcji drobnych” o numerze zlecenia EM-M12-22470 [4].

Hydrocyklon jest rozpowszechniong konstrukcja, charakteryzujaca si¢ duza podatnoscia na
modyfikacje, w zalezno$ci od pozadanej operacji przerdbczej oraz zalozonego ziarna
podzialowego. Szacuje si¢, ze proces klasyfikacji, przeprowadzony za posrednictwem
hydrocyklonu klasyfikujacego, zapewnia najwyzsza skuteczno$¢ klasyfikacji ziarnowe;j,
W szczegblnosci frakeji najdrobniejszych.

Koncepcja hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG, opracowana zostata w oparciu
o zatozong nadawe w klasie 3-0 mm, stanowigcg ziarna drobnej frakcji weglowej. Proces
klasyfikacji ma na celu przygotowanie nadawy do efektywnego wzbogacania
w wzbogacalniku zwojowym, poprzez wydzielenie klasy ponizej 0,3 mm. Klasa ta natomiast
wzbogacona zostanie we flotowniku (rys. 3).

v

odpady

v
koncentrat

Rys. 3. Zastosowanie hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG
w ciggu technologicznym zaktadu przerdbczego [4]
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Zatozenia technologiczne nadawy bezposrednio rzutuja na poszczegdlne wymiary
elementow sktadowych hydrocyklonu klasyfikujgcego, zgodnie z zalecanymi na podstawie
badan zalezno$ciami geometrycznymi.

Obudowe hydrocyklonu klasyfikujacego stanowi lekka stalowa struktura, ktorej wnetrze,
w celu ograniczenia $cieralnego wptywu ziaren drobnych, wytozone jest trudno$cieralnymi
wyktadzinami ceramicznymi [3].

Budowg i funkcje poszczegdlnych czesci sktadowych hydrocyklonu klasyfikujacego typu
KOMAG przedstawiono ponizej.

4.1. Cze$¢ cylindryczna wraz z dysza wlotowa

Zadaniem dyszy wlotowej, usytuowanej stycznie do obwodu czesci cylindrycznej, jest
nadanie zawiesinie ruchu wirowego, wprowadzonej do hydrocyklonu.

Zespot czescei cylindrycznej (rys. 4) sklada si¢ z dwoch czlondéw, potaczonych Srubami.
Srednica cze$ci cylindrycznej, wynoszaca @150 mm, stanowiaca $rednice hydrocyklonu, jest
parametrem wyjsciowym, zgodnie z ktorym dobierane sg pozostate parametry konstrukcyjne
hydrocyklonu.

Czg$¢ cylindryczna zintegrowana z dysza wlotowa, posiada geometri¢ ewolwentowego
wlotu nadawy (rys. 5), niwelujac tym samym negatywny wpltyw turbulentnego przeptywu
strugi zawiesiny wewnatrz hydrocyklonu. Odpowiednio uksztaltowany wlot nadawy moze
wydluzy¢ zywotno$¢ podatnych na $cieranie wewngtrznych wyktadzin ceramicznych. Otwor
dyszy wlotowej @50 mm, zwezajacy si¢ u styku czesci cylindrycznej do Srednicy @30 mm,
posiada 100 mm strefe przejs$cia ksztattu przekroju, z okraglego na prostokatny.

Grubosci obudowy stalowej (4 mm), jak 1 powtoki ceramicznej (12,5 mm), w kazdym
z czlonow hydrocyklonu jest jednakowa.

A-A
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| @50

Rys. 4. Czesci cylindryczna wraz z dysza wlotowa [4]
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Rys. 5. Ewolwentowy wlot zawiesiny [4]

4.2. Czes¢ stozkowa

W czgéci stozkowej — rysunek 6, dochodzi do zmiany nicustalonego stanu poczatkowego
wirujacej zawiesiny (zmiana sktadu ziarnowego).

Glownym parametrem warunkujagcym poprawnos¢ pracy hydrocyklonu jest odpowiednio
dobrany kat zbiezno$ci stozka, wynoszacy 10° dla hydrocyklonu klasyfikujacego typu
KOMAG.

Dhugos¢ czesci stozkowej jest parametrem wynikowym, ze wzgledu na przyjety kat
zbieznosci, $rednice czesci cylindrycznej (hydrocyklonu) oraz $rednicg dyszy wylewowe;j.

Cze$¢ stozkowa potaczona jest z czescig cylindryczng oraz dysza wylewowa za
posrednictwem znormalizowanych kotnierzy, uszczelnianych uszczelka gumows3.

Rys. 6. Czes¢ stozkowa [4]
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4.3. Dysza przelewowa

Dysza przelewowa (rys. 7) stuzy do wyprowadzania drobniejszego produktu klasyfikacji
z hydrocyklonu, a w przypadku hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG, pelni réwniez
funkcje uszczelniacza, poprzez docisk mieszczacych sie ponizej wyktadzin trudno$cieralnych.

Srednica dyszy przelewowej, zgodnie z przyjetymi zalezno$ciami geometrycznymi oraz
koniecznoscig uniknigcia tzw. ci$nienia wstecznego wynosi ¥50 mm.
Istotny wptyw na skuteczno$¢ rozdziatu ma dtugos¢ dyszy przelewowej (jej wyciagnigcie

w glab, osiowo, do wnetrza hydrocyklonu). Warto$¢ ta wynosi ok. 200 mm, nieznacznie
powyzej gorniej ptaszczyzny czesci stozkowe;.

Rys. 7. Dysza przelewowa [4]
4.4. Dysza wylewowa

Wylew (tak jak pozostale cztony hydrocyklonu) jest elementem podlegajacemu wymianie,
w zaleznos$ci od okreslonych warunkéw pracy oraz w zalezno$ci od zatozonych efektow
pracy urzadzenia (ziarna podziatlowego). W razie koniecznos$ci istnieje mozliwos¢ wymiany
wykladzin ceramicznych, rzutujacych na zmiane srednicy otworu wylewowego, badz poprzez
odpowiednie uformowanie lub zmiang kata zbieznosci stozka wylewu.

Z uwagi na bezposredni wplyw S$rednicy otworu wylewowego na zageszczenie
w przelewie oraz optymalny uzysk czgsci statych w wylewie, koniecznym bylo zachowanie
ogolnie przyjetych proporcji geometrycznych. W zwiazku z tym dysz¢ wylewowa (rys 8),
ktorej kat zbieznosci stozka wynosi 10° zakonczono otworem wylewowym o Srednicy
?40 mm.

Rys. 8. Dysza wylewowa [4]
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4.5. Podstawowe parametry konstrukcyjne

Model hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG przedstawiono na rysunku 9.
Podstawowe parametry konstrukcyjne hydrocyklonu klasyfikujacego sa nastepujace:

$rednica hydrocyklonu — 150 mm,
srednica otworu wlotowego — 50 mm,
srednica otworu przelewowego — 50 mm,
srednica otworu wylewowego — 40 mm,
kat zbieznosci czesci stozkowej — 10°,
grubos¢ obudowy hydrocyklonu — 4 mm,
grubos$¢ powtoki ceramicznej — 12,5 mm,
cisnienie u wlotu ~ 0,05-0,2 MPa*,
wydajno$é ~ 10-20 m*/h*.
*) warto$¢ cisnienia u wlotu oraz wydajno$¢, oszacowana zostala na podstawie
istniejacych konstrukeji, o zblizonych parametrach konstrukcyjnych

Rys. 9. Hydrocyklon klasyfikujacy typu KOMAG [4]
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5. Podsumowanie

Hydrocyklon charakteryzuje wysoka ergonomiczno$¢, potaczona z prostota konstrukcji
oraz mozliwo$¢ modyfikacji.

Zaprezentowany hydrocyklon klasyfikujacy typu KOMAG, bazuje na nowatorskich
rozwigzaniach konstrukcyjnych, tj.: geometria wlotu zawiesiny oraz zastosowane wykladziny
trudnoscieralne. Oczekiwanym efektem przeprowadzonych modyfikacji hydrocyklonu
klasyfikujacego typu KOMAG, ktory proponuje si¢ umiesci¢ w ciagu technologicznym
zaktadu przerdbczego przed flotownikiem oraz wzbogacalnikiem zwojowym, jest poprawa
klasyfikacji drobnych frakcji weglowych. Ponadto, za sprawa poczynionych prac,
polegajacych na: zmianie S$rednic otworéw, geometrii wlotu nadawy 1 zastosowaniu
odpornych na $cieranie wyktadzin ceramicznych, spodziewane sa nastepujace efekty:

uzyskanie wytrzymatej konstrukcji,
osiggniecie wysokiego stopnia odpornosci na $Scieranie,

ograniczenie zjawiska przeptywu turbulentnego strugi materialu, w obrgbie dyszy
wlotowej oraz czesci cylindrycznej,

uzyskanie wysokiej efektywnosci,
obnizenie energochtonnosci.
Hydrocyklon posiadal bedzie mozliwo$¢ taczenia w baterig.

Hydrocyklon klasyfikujacy typu KOMAG, przeznaczony do wyselekcjonowania materiatu
0 zdefiniowanej klasie ziarnowej, przed wzbogacaniem go we wzbogacalniku zwojowym oraz
flotowniku, moze by¢ réwniez zastosowany do innych procesow przerdbczych na przyktad do
oczyszczanie wod obiegowych.

Istnieje  konieczno$¢ weryfikacji przyjetych zatozen modyfikacji hydrocyklonu
klasyfikujacego w badaniach modelowych, przy uzyciu dedykowanego programu
komputerowego oraz na specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym.
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