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Streszczenie

Artykut jest poswiecony badaniu symulacyjnym elementar-
nego aktu flotacji wegla przy uzyciu pakietu oprogramo-
wania. Wykazano, ze tworzenie kompleksu flotacji, a czas
jego trwalego istnienia zalezy od warunkow zderzenia
czqstki wegla i pecherzyka powietrza przy statych parame-
trach oddziatujqcych elementow. Ustalono wplyw ugiecia
powierzchni pecherzyka na wytrzymatos¢ przyczepienia sie
czqstki.

Summary

The article deals with the simulation modeling of coal flo-
tation elementary act by means of computer programs’
packet. It was demonstrated that flotation complex for-
mation and its stable lifetime depend on collision conditions
of coal particle and bubble for constant agreed parameters
of interacting components. Effect of bubble surface inward
deflection on strength of particle attachment was deter-
mined.
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Wstep

Metoda flotacji jest najbardziej wydajnym pro-
cesem wzbogacania mutow weglowych, szczeg6lnie
dla wegli koksujacych. Flotacja powszechnie wyko-
rzystywana jest przy wzbogacaniu rdéznego rodzaju
rud. Nie mniej jednak, pozostaja nierozwiazane py-
tania, wymagajace badan i thumaczen.

Szczegdlnie trudne do badania sa procesy zacho-
dzace podczas oddzialywania faz w trakcie tworzenia
kompleksu flotacji (potaczenie pecherzyka z mineratem)
oraz jego przemieszczenia. W danym przypadku odby-
wa si¢ mechaniczne oraz fizyko-chemiczne oddziaty-
wanie pomigdzy powierzchniami faz kontaktu, zalezne
od stanu faz, ktory jest okreslany przez rézne parametry
[1,2].

Badania wykazaly, Ze podczas zderzenia pecherzyka
powietrza i czasteczki wegla styczna predkosci czastki
wzrasta wraz ze zwigkszeniem kata miedzy fazami [3,
4). Przy wartosciach krytycznych dany skfadnik predko-
$ci wywotuje poslizg czastki po powierzchni pecherzyka
i w efekcie koncowym jej oderwanie. Zmniejszenie
predkosci czastek poruszajacych si¢ po powierzchni
warstwy adsorpcyjnej pecherzyka odbywa sig przede
wszystkim przez zmiang lepkosci tej warstwy.

Metoda modelowania

Modelowanie zostalo przeprowadzone przy po-
mocy metody elementow dyskretnych [5, 6]. Model
uwzglednia wlasciwosci faz, wytrzymato$¢ polaczen
miedzy nimi, opoér osrodka, warunki poczatkowe
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Introduction

Flotation method is the most productive process
for fine coal preparation especially for coking coals.
Flotation has wide application for many ores pre-
paration too. Nevertheless up to the present there
remain questions requiring investigation and cor-
rection.

In particular it’s difficult to research phases’
interaction processing for flotation complex forma-
tion and changes of its movement. At that time
mechanical and physicochemical interaction of con-
tacting phases’ surfaces occurs. It depends on its
positions for various parameters [1, 2].

Investigations have determined when coal parti-
cle collides with bubble particle velocity tangential
component increases for growth of impact angle [3,
4]. For critical values this component excites particle
slip relative to bubble surface and its detachment as
aresult. Decrease in particle velocity keeps at the
expense of layer viscosity generally when particle
slips on surface of bubble adsorption layer.

Modeling method

Modeling was done by means of discrete ele-
ments method [5, 6]. The model allows for properties
of phases, strength connections between them, resis-
tance of medium, boundary and initial conditions.
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oraz brzegowe. Konfiguracja modelu wykonana do
zbadania elementarnego aktu flotacji czastki wegla.
Opis szczegotowy i dane wejsciowe, wykorzy-
stane dla modelowania podane w pracy [7]. Stan
poczatkowy 1 biezacy modelu pokazany na rys. 1.

Model setting was done for investigation of flotation
elementary act of coal particle.

Procedure, investigations and initial data for mo-
deling was described in detail in work [7]. Initial and
dynamic position of model is illustrated in Figure 1.
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Model interakcji czastki wegla i pecherzyka powietrza

Przeprowadzone byly badania interakcji wyptywa-
jacego ku gorze pecherzyka powietrza z zawieszong
w pulpie czasteczka przy wysokiej lepkosci warstw
powierzchniowych reagentow, oraz kacie zderzenia
@o=5° Zostala przyjeta stala wielkos¢ pecherzykow
(R =1 000), parametry ruchu, wiasciwosci powierzchni
dla elementéw. Wielkos¢ czastki wegla w badaniu sy-
mulacji zmieniata si¢ w zakresie od 135 do 300 jedno-
stek umownych (jed, umow), ktére w pakiecie opro-
gramowania sg okreslone w pikselach, przy zachowaniu
wspotczynnika skali. Przedziat czasu byt ustalony na
10, liczba cykli rachunkéw wyniosta 80 000.

Analiza wynikow badan

Po modelowaniu otrzymano obrazy animowane
na monitorze i pliki cyfrowe. Pliki te zawieraja
wspotrzedne $rodka cigzkosci pecherzyka i1 czastki
w kazdym momencie czasu obliczen [8].

Po przetworzeniu plikow cyfrowych, otrzymano
parametry ruchu elementéw: trajektorig, predkosci i
przyspieszenie. W chwili zderzenia odbywa si¢ ostry
wstrzas, po czym predkos¢ i1 przyspieszenie kom-
pleksu sa zmniejszone o kilka rzedow wielkosci, ale
kompleks flotacyjny nadal idzie ku gorze. Czas
istnienia kompleksu byl okreslony przez obliczenie
roznicy S: odlegto$¢ miedzy srodkami cigzkosci ele-
mentéw minus suma ich promieni.

Roznica ta byla obliczana z zaleznosci:

Fig. 1
Model of coal particle and bubble interaction

Interaction of rising bubble with suspended par-
ticle for high viscosity of flotation agents’ surface
layers and collision angle ¢, = 5° was considered.
Constant bubble size (R = 1000 r.u.), motion para-
meters, surface properties of elements were given.
Coal particle size was changed from 135 to 300
reference units (r.u.) that in program packet were set
as pixels when saving of scale coefficient. Time slot
for calculation was given 10°c, quantity of calcu-
lation cycles were 80.000.

Analysis of tests results

Animated images on monitor and numerical files
were obtained after modeling. These files contain
coordinates of bubble and particle gravity centers at
every moment in calculation time [8].

When handling of numerical files motion para-
meters of elements were got: trajectories, velocities
and accelerations. In the collision moment abrupt
impulse is observing, after velocity and acceleration
of flotation complex are decreased in several de-
grees. At this time flotation complex is rising. Com-
plex lifetime was calculated as difference S: distance
between gravity centers of elements minus these
radiuses sum.

This difference (see Fig. 1) can be written as:

S=1-(R+r) (1)
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gdzie:
S — roznica (rys. 2);
[ — biezaca odleglos¢ migdzy $rodkami cigzkoSci
elementow;
R — promienie pecherzyka;
r — promienie czastki.

Ustalono, ze podczas uderzenia czastki i wypty-
wajacego pecherzyka jego powierzchnia podlega
ugigciu az do pewnej wartosci (patrz rys. 2).

Z danych przedstawionych na rys. 2 wynika, ze
odchylenie powierzchni pecherzyka odbywa si¢ bez
przegie¢. Podobne efekty obserwowano podczas
przyspieszonego nagrywania wideo dla tworzenia
kompleksu flotacji.

Trajektorie elementow pokazanych na rys.3 i rys.4
to trajektorie czastki we wspotrzednych pecherzyka. Po
zderzeniu (punkt A), czastka $lizga si¢ wzdhuz po-
wierzchni pecherzyka i jednocze$nie wyptywa z nim
ku gorze (rys. 3). Wskazane punkty na trajektorii odpo-
wiadaja potozeniu czastki na powierzchni pgcherzyka
(rys. 4), ktore powoduja odchylenie jego trajektorii.

Na dolnej potkuli pecherzyka wystepuje wzgledny
ruch czastki w lewo-prawo z przemienno$cia hamo-
wania i przyspieszania. Czastka porusza si¢ od punktu
C do punktu D, a nastgpnie wznosi si¢ do punktu na
powierzchni E. Dany ruch powtarza si¢ do 9 razy, co
jest pokazane na rys. 4b. Stopniowo predkos¢ czastki
zanika 1 czastka z promieniem 135-160 jedn. umow.
bezpiecznie przyczepia si¢ do pecherzyka w punkcie L.

Przez zwigkszeniu promienia czastki nawet na
jedna jednostke przeczepienie si¢ nie odbywa, tra-
jektorie elementow maja inny wyglad (rys. 5). Po

where:

S - difference (Fig. 2);

| — current distance between gravity centers of
elements;

R — bubble radiuses;

r — particle radiuses.

It was determined that bubble surface is deflect-
ing on some value at contact moment of rising
bubble and particle.

Data are showed (see Fig. 2) that bubble surface
has deflection without its broken. Same effects were
observed during rapid filming of flotation complex
formation.

Elements’ trajectories are presented on Figure 3,
particle trajectory in bubble coordinates are pre-
sented on Figure 4. After collision (point A) particle
slips along bubble surface (see Fig. 3) and floats with
bubble in the process. Applicable particle position
points on bubble surface are showed (see Fig. 4), this
particle motion changes trajectory of bubble motion.

Relative motion of particle to right-to left for
interchange of deceleration and acceleration appears
along bubble lower hemisphere. Particle is moving
from point C to point D, next one is rising along
bubble surface to point E. These fluctuation-rounds
repeat to 9 times, it’s showed in Fig. 4b. Particle
velocity subsides gradually and particle with radius
135-160 r.u. attaches on bubble in point L securely.

If particle radius is increased only one unit,
attachment doesn’t occur. Trajectories of elements
have other view (see Fig. 5). After collision in point
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Rys. 2
Réznica S dla czastki o $rednicy 160 jedn. umown.

Fig. 2
Difference S for particle with diameter 160 r.u.
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Rys. 3
Trajektoria ruchu:

a — pecherzyk, b — czastka wegla
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Rys. 4
Trajektoria ruchu czastki odno$nie pecherzyka:
a — catkowita trajektoria, b — punk koncowy

zderzeniu w punkcie A czastka Slizga si¢ po pg-
cherzyku, odrywa si¢ w punkcie B i nadal wyplywa
za nim, powoli hamuje (rys. 5a, b). Czas przeby-
wania czastki na powierzchni pegcherzyka nagle
zmnigjsza si¢ (rys. Sb).

Podobne wyniki uzyskano dla czastek o promieniu
161265 jedn. umow. Wraz ze wzrostem promienia
czastek do 266296 jedn. umow. tworzenie kompleksu
flotacji i jego dhlugie istnienie wznawia si¢. Z relacji
geometrycznych wyliczona zostata $rednica powierzch-
ni styku faz i jej stosunek do ugigcia S (rys. 6).
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Trajectory of particle motion relative to bubble:
a — full trajectory, b — finite part

A particle slips along bubble, detaches in point B and
continues to float follow with bubble decelerating
gradually (see Fig. 5a, b). Staying time of particle on
bubble surface goes down (see Fig. 5b).

Similar results were got for particles with radius
161-125 r.u. For particle radius rise to 266-296 r.u.
flotation complex formation and its continuous life
renews. Diameter of phase contact place and its
connection with deflection S was determined from
geometric correlations (see Fig. 6).
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Trajektoria czastki z promieniem 161 jedn. umow.
1 wielkos¢ S:

a —razem z kompleksem i po jego rozerwaniu;

b — odnos$nie pecherzyka; ¢ - réznica (ugigcie) S
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Stosunek wielkosci odchylenia powierzchni pgcherzyka
z rozmiarem czastki (@), rednica powierzchni kontaktu
i czasem trwania kompleksu flotacji (b)

Dane przedstawione na rys. 6a pokazuja ze
odksztatcenie powierzchni pecherzyka S moze mie¢
rozne wartoSci, niezaleznie od wielkoSci czastek.
Decydujacymi czynnikami sa warunki kontaktu faz.

Wedlug rownania Frumkina-Kabanova sita przy-
czepienia si¢ czastki do pecherzyka F rowna sig:

F=mnao,.Sinb,

gdzie:

a — Srednica powierzchni kontaktu faz,

0.o— powierzchniowe natgzenie na granicy roz-
dziahlu faz ,.ciecz-gaz”,

6 — kat zwilzania.
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Correlation of bubble surface deflection value with
particle size (a), diameter of contact place
and lifetime of flotation complex ()

Data (Fig. 6a) are showed that bubble surface de-
flection S can have different values irrespective of parti-
cle sizes. Phase contact conditions are determinative.

Attachment force F of particle to bubble is deter-
mined according to known equation of Frumkin-Ka-
banov:

2)

where:
a — diameter of phase contact place,
0., — surface tension on interface “liquid-gas”,
6 — interfacial angle.
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Przy statych warto$ciach 0., 1 0 sila przycze-
pienia sig F' jest proporcjonalna do wielkosci a, ktora
jest zwigzana z odksztalceniem powierzchni pgche-
rzyka S. Z kolei ugigcie powierzchni S zalezy od
czasu i warunkow zderzenia si¢ pecherzyka i czastki,
elastyczno$ci powtoki pgcherzyka, wlasciwosci ad-
sorpcyjnych warstw spieniacza na jej powierzchni.
W zwiazku z tym, podczas flotacji czastek o réznych
rozmiarach nalezy dobiera¢ spieniacze, ktore powo-
duja odpowiednia lepkos$¢ warstw adsorpcyjnych.

Whioski

Przeprowadzone badania modelowania aktu flo-
tacji pozwolily okresli¢ wptyw wlasciwosci powierz-
chni pecherzyka na warunki tworzenia kompleksu
flotacji i jego Zywotnos¢.

For constant values o;., and 6 attachment force F
is directly proportional to value a which is relating to
bubble surface deflection S. By-turn bubble surface
deflection S depend on moment and conditions of
particle and bubble collision, flexibility of bubble
cover, properties of frother adsorption layers on
bubble surface. Therefore for flotation of different
particle sizes is necessary to choose frothing agents
securing defined viscosity of adsorption layers.

Conclusion

Completed simulation test made it possible to
determine effect of bubble surface property on
conditions of flotation complex formation and its
lifetime.
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