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Behaviour of ore in large-scale ore pass systems

Synopsis

Ore pass system, one of the most efficient haulage
method in recent gigantic mines, has long been considered
as some kind of a "black box". In this thesis, the beha-
viour of ore in a producing ore pass system is clarified,
and problems concerning mixing and clogging are thoroughly
considered.

This thesis consists of eight chapters.

Chapter 1 is an introduction to this study, in which the
concept of the ore pass system is summarized and problems
relating with this study are described. Also several types
of existing systems are introduced. In chapter 2, a beha-
viour model of the ore inside the ore pass system, which
describes the several phenomena observed according to the
descending action of ore in a producing ore pass system,
is proposed based on the observation in the crosscut
connected directly to the ore pass. In chapters 3 to 5,
problems concerning mixing and blending in the ore pass
systems are considered. In chapter 3, basic knowledge
about mixing in the ore pass system, obtained by the
experiment using glass beads and a scale model of a par-
ticular ore pass system, is described. In chapter 4,
method to obtain the mixing property in an existing ore
pass system is proposed. According to this method, mixing
properties of several types of ore pass systems are ob-
tained and compared. In chapter 5, a way to obtain the
"live volume" of an ore pass system, using mixing property
and bulk density, is shown and the mechanism of the ore
pass dilation, which is the cause of the volume increase,
is considered in the relation to the concrete application
of the mixing property to the quality control. Also an
equation that expresses the relationship between the
step-functional input gquality variation and the output
quality variation is deduced, and a case of Garou guarry
is considered using this equation.

In chapters 6 and 7, problems about arching in the ore
pass and the method of its prevention is considered. In
chapter 6, several patterns of arching action are intro-
duced, and out of them the basic mechanism of the cohesive
arch formation is discussed in detail from the soil me-
chanical point of view. Also a shear cell is developed,
which is suited to obtain the cohesion and the angle of
internal friction of fines including pebbles up to 20mm.
Furthermore, the pressure distribution in ore pass under
active state of stress, that determines the state of
consolidation, is calculated using FEM combined with joint
element and compared with the Janssen's equation. In
chapter 7, the newly developed real time ore behaviour
monitoring system used in Toumi quarry for over a year to
prevent clogging is discussed in detail.

Chapter 8 is the summary of this study that includes the
main results from chapters 2 to 7 and several guidelines
based on this study for planning and operating the ore
pass systems.
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The main results of chapters 2 to 7 are as followings.

Chapter 2: The descending behaviour of ore in ore pass,
whose production is regulated by an apron feeder, varies
according to the level inside the ore pass, from a contin-
uous flow to discontinuous one repeating standstill and
gravity flow. According to the observation of such de-
scending behaviour, it became clear that the gravity flow
does not take place simultaneously inside the ore pass,
but a restricted region of gravity flow transmits from
lower level to upper level by a velocity of ca. 80m/s. The
frequency of the occurrence of a gravity flow is lower in
the upper part of the ore pass compared to its lower part.
A conceptional behaviour model to describe these phenomena
is proposed. In this model, a variation of the local bulk
density according to the secondary motion during gravity
flow or local micro arch generation is taken into consid-
eration. The pressure variation in the crosscut, which is
called "breathing", follows the bulk density variation in
front of the crosscut during the gravity flow. The fading
of the gravity flow region during transmission is ex-
plained by assuming the existence of a specific region in
which the bulk density certainly decreases after gravity
flow.

Chapter 3: Although the discontinuous flow repeating
standstill and gravity flow could not be reproduced by the
experiment using glass beads and a scale model of a par-
ticular ore pass system, several knowledge concerning
about mixing caused by the funnel flow has been obtained.

The beads in periphery of the ore pass behave particu-
larly because of its uniformity in size. Excluding these
beads in periphery, mixing occurred mainly in the funnel
flow region. The mixing property curve that will be de-
duced from an assumed velocity field can well be fitted to
the experimental result even by a single parameter. In
this velocity field, the apparent descending velocity
increases linearly from the footwall side to the hanging
wall side and the velocity at the footwall side decreases
linearly according to the approach to the outlet. The
height of the funnel flow region increases according to
the increase of the ratio of the beads diameter to the ore
pass diameter. It can be assumed that the degree of the
interlocking action increases according to the ratio of
the beads diameter to the ore pass diameter. Therefore, it
can be presumed that mixing will be promoted by the in-
crease of the degree of the interlocking action.

It is estimated that a particular velocity distribu-
tion, in which the apparent descending velocity increases
linearly from the footwall side to the hanging wall side,
will be generated in the inclined ore pass part according
to the discontinuous gravity flow. The descending beha-
viour of the glass beads at the experiment was a restrict-
ed continuous flow and mixing according to the proper
velocity distribution presumed in a real inclined ore pass
part could not be reproduced.

Chapter 4: Measuring the delta response of the layer of
coloured boulders covering the horizontal cross section at
the upper end of the ore pass filled with muck, is proved
as a most efficient method to obtain the mixing property
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of the real ore pass system. Using this method, mixing
properties of the ore pass systems in Toumi, Kawara,
Kousyu, Bukou and Garou quarry and that of the hopper in
Kazato gquarry has been obtained.

The ore pass systems in Toumi and Garou quarry have the
same chute and hopper layout, same estimated ore pass
diameter and the same particle size distribution of the
muck inside. The system of Toumi has a long vertical ore
pass, and that of Garou a short but inclined one. Compar-
ing the mixing properties of these systems, it is realized
that mixing is much more promoted in the Garou system,
even though the ore pass part is much shorter. This fact
is considered to be the proof for the existence of a
particular mixing in the inclined ore pass part.

The velocity field in an inclined ore pass system is the
combination of two velocity fields. The one in the in-
clined ore pass part is generated by the discontinuous
descending behaviour of the muck and the inclination of
the ore pass. The other one in the lower part of the
system is generated by the funnel flow in the vicinity of
chute and hopper. In the case of Garou quarry, the mixing
property of the inclined ore pass part is expressed by the
difference of the total mixing property and the mixing
property caused by the lower velocity field, along the
production axis.

The mixing property of the inclined ore pass part of
Garou system is considered to be the same as the difference
between the mixing property of Toumi system and that of
Garou system along the production axis. A mixing property
curve deduced from the linear velocity distribution could
well be fitted to this calculated mixing property also
even by a single parameter and the most suitable velocity
distribution in the inclined ore pass part could be esti-
mated thereby.

The mixing property calculated from the velocity field
assumed in chapter 3 could also be well fitted to the
mixing property of Toumi system. Therefore it is consid-
ered that the velocity field in the lower part of the real
ore pass system can also be expressed by such one proposed
in chapter 3. So the equations that express the velocity
fields in the inclined ore pass part and in the lower part
of the system are defined respectively. Therefore it
became possible to estimate the variation of the mixing
property according to the length decrease of the ore pass
by further quarrying.

Chapter 5: It is necessary to determine the bulk density
of muck to estimate the live volume of the ore pass system
using mixing property. The bulk density Sf the limestone
whose apparent density is_about 2.7ton/m° has been consid-
ered to be about 1.6ton/m>. But this value is that of the
relatively regular sized product. Based on the relation
between the particle size distribution and the void ratio
of glass beads, the lower limits of the bulk density of
the limestone in the ore pass sysgem of Toumi and Garou
have been determined as 1.78ton/m” and 1.82ton/m> respec-
tively. Considering the estimated upper limit of the bulk
density based on the volume measurement using a bucket
loader and also the effect of the secondary consolidation
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according to the discontinuous gravity flow in the ore
pass, the estimated value of the bulk density of the
limeston% in an ore pass system lies between 1.9 and
2.0ton/m”>.

The values of the live volume of Toumi system, which
have been estimated from the mixing properties measured
within an interval of a year, are compared with the rela-
tionship between the ore pass radius and the accumulated
production based on the proposed ore pass dilation theory.
This theory is not yet proved. It has to be certified by
the future results of the ore pass radius estimation.

Equation that gives the quality variation of the product
from the step-functional input quality variation and the
mixing property has been deduced and a case of Garou
quarry is considered using this equation. Through this
case study it is certified that the maximum quality varia-
tion of the product, which is very important to the quali-
ty control in a mine, depends on the dumping order of the
ore block in a unit lot, the scale of the unit lot and the
mixing property of the ore pass system.

Chapter 6: Interlocking of boulders and cohesion of
fines are the two major causes for ore pass clogging.
Criteria to prevent clogging exist according to each clog-
ging mechanism. Experimental results show that the ratio
of the ore pass diameter to the largest particle dimension
between 3 and 6 are generally sufficient to prevent the
interlocking arch formation. Assuming that the yield
criterion of the muck, which depends on the physical
property and the state of consolidation, is expressed by
cohesion (C) and angle of internal friction (phi), the
minimum ore pass diameter to prevent the cohesive arch
formation can be deduced from the mechanical equilibrium
of the self weight of the assumed arch and the supporting
force of the wall. Also the relationship between the
critical height of the muck pipe and the physical proper-
ties of the muck can be deduced from the equation that
expresses the vertical stress distribution inside the
pipe.

There are various opinions about the upper limit of the
particle size that affects the physical properties of the
muck. In this study, a shear cell, which has 200mm diame-
ter vessel and suited to obtain the cohesion and the angle
of internal friction of fines including pebbles up to
20mm, has been developed.

The physical properties of the muck concerning the
cohesive arch formation in the ore pass, where standstill
and gravity flow repeats during production, can be esti-
mated by the stress distribution at the active state of
stress and the results of the shear test. The Janssen's
equation which describes the vertical stress distribution
at the active state of stress is based on following as-
sumptions; the direction of the principal stress is verti-
cal, the stress distribution in any horizontal cross
section is uniform, the ratio of the supporting force to
the vertical stress is constant at any level. The devia-
tion of the direction of the principal stress in the
vicinity of the ore pass wall has been recognized by FEM
analysis combined with the joint element. Nevertheless,
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it has been certified that the influence of this deviation
to the vertical stress distribution was negligible and
that the Janssen's equation has practically sufficient
accuracy. In the passive state of stress, the calculated
stress level in the vicinity of the ore pass wall is much
higher compared to that of the center. Therefore it can be
assumed that the failure of the cohesive arch initiates at
the ore pass wall.

Chapter 7: The possibility is shown to evaluate the
state of flow quantitatively using the monitoring data of
the transmission velocity of a gravity flow region and the
angle of repose in the hopper. The monitoring data of the
transmission velocity of the gravity flow region and the
angle of repose of the same muck for a year and a half
show each other a negative correlation. They both repre-
sent the state of flow in the ore pass that depends on the
ratio of fines and also on water content in the muck.
Through careful investigation of the data around the day
of the ore pass clogging, that occurred three times during
this monitoring period, the possibility is shown that the
clogging can be prevented by adequate feedback of the
monitoring data to the input control of the fines, except
in the case of sudden clogging caused by human error or
interlocking arch formation.
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Das Verhalten der Schittgiliter in riesigen
Erzrollensystemen

Kurzfassung

Das Erzrollensystem, eine der wirksamste Foérderungs-
methode in heutigen Riesenbergbauen, wurde lange als ein
"Black box" behandelt. In dieser Dissertation wird das
Verhalten der Schiittgliter in einem produzierenden Erzrol-
lensystem aufgekldrt und die Probleme Uber die Vermischung
und Brtuckenbildung grundlich betrachtet.

Diese Dissertation besteht aus acht Kapitel.

Das Kapitel 1 ist die Einleitung in der der Begriff vom
Erzrollensystem zusammengefaBt und die Probleme die sich
mit dieser Forschung bezieht dargestellt wird. Ver-
schiedene Typen von praktischen Systeme wird auch hier
vorgestellt. Im Kapitel 2 wird durch die Beobachtung im
Stollen, der sich mit der Erzrolle unmittelbar verbindet
ist, ein Verhaltungs-modell der Schittglter in einem Erz-
rollensystem dargestellt, womit man die Ph&énomene, die
sich bei einer Abstiegbewegung der Schittgiter in einem
produzierenden Erzrollensystem beobachtet werden, erkl&dren
kann. In den Kapiteln von 3 bis 5 werden die Probleme
Uber die Vermischung in den Erzrollensystemen betrachtet.
Im Kapitel 3 sind die wesentlichen Kenntnisse uber die
Mischung im Erzrollensystem dargestellt, die durch den
Laborversuchen mit Glaskiigelchen und ein Modell des
gewissen Erzrollensystems ausgekldrt worden sind. Im
Kapitel 4 wird das Verfahren fir die Ermittlung der
Eigenschaft der Mischung im praktischen Erzrollensystem
dargestellt. Die Mischungseigenschaften der mehreren
Erzrollensysteme wurde damit ermittelt und miteinander
verglichen. Im Kapitel 5 wird das Verfahren fiur die
Ermittlung des aktiven Rauminhalts dargestellt und der
Mechanismus der Erzrollenausdehnung betrachtet. Auch
wurde die beziehung zwischen die stufenfunktionsartige
Verdnderung der Inputqualitdt und die Ver&dnderung der
Erzeugnisqualitét in einer Formel ausgedrickt, und damit
ein Fall vom Garou Kalksteinbruchbau betrachtet.

In den Kapiteln 6 und 7 werden die Probleme Uber die
Brickenbildung in einer Erzrolle und das Verfahren fdr die
Verhutung der Briickenbildung betrachtet. Im Kapitel 6
werden mehrere Typen der Briuckenbildung vorgestellt und
der Mechanismus der koh#&siver Brickenbildung aus boden-
mechanischen Gesichtspunkt ausfihrlich erdrtert. Um den
Koh#dsionfactor und den Reibungswinkel von einem pulvrigen
Material mit Gerdllen ab zu 20 mm zu bestimmen, wurde auch
ein spezieller Abscherungsapparat hergestellt. Die Span-
nungsverteilung unter dem aktiven Spannungszustand, die
den Konsolidierungszustand bestimmt, wurde durch FEM mit
Kluftelemente gerechnet und mit der Janssen's Formel ver-
glichen. Im Kapitel 7 wird das neuentwickelte Erzverhal-
ten-Uberwachungssystem, das in Toumi Kalksteinbruchbau
schon Uber einem Jahr im Betrieb ist um die Brickenbildung
zu verhtiten, ausfiuhrlich erdrtert.

Das Kapitel 8 ist die Zusammenfassung von dieser For-
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schung, in der die Ergebnisse der Kapitel 2 bis 7 und
mehrere Anleitungen fUr Planung und Anwendung, die sich
auf diese Forschug griinden, dargestellt sind.

Die haubts&chliche Ergebnisse der Kapitel 2 bis 7 sind
wie folgt.

Kapitel 2: Das Abstiegverhalten des Erzes in der Erz-
rolle, daB durch den Plattenspeiser kontrolliert wird,
versndert sich gem#B der Hohe in der Erzrolle vom durch-
haltenden zum unstetigen FluB in dem sich der Stillstand
und SelbstfluB wiederholen. Nach der Beobachtung dieses
Abstiegverhaltens wurde es klar, daB der SelbstfluB nicht
gleichzeitig Uberall in der Erzrolle stattfindet sondern
daB eine beschrénkte Sphire, worin der SelbstfluB sich
ereignet, durch die Erzrolle mit einer Geschwindigkeit von
ca. 80 m/s aufgeht. Die H&aufigkeit des Ereignisses
vermindert sich gem#&B der H6he in der Erzrolle. Ein
begriffsméBiges Verhaltungsmodell um diese Ph&nomena zu
erkl#dren wurde vorgeschlagen. In diesen Modell wurde die
Verénderung der drtlichen Schiittdichte durch eine sekun-
didre Bewegung wihrend des Selbstflusses oder durch eine
6rtliche mikroskopische Briuckenbildung in Erwdgung ge-
zogen. Die atmosph#rische Druckver#nderung im Durchhieb,
daB sie eine "Atmung" genannt wird, folgt die Veré&nderung
der Schiittdichte in der Erzrolle vor dem Durchhieb bei
einem SelbstfluB. Das Erldschen der Sphédre des Selbst-
flusses wird durch eine Annahme einer Sp#hre, worin die
Schittdichte nach dem SelbstfluB immer vermindert,
erklért.

Kapitel 3: Obwohl einen unstetigen FluB, in dem sich der
Stillstand und SelbstfluB wiederholen, durch den Laborver-
suchen mit Glaskligelchen und ein Modell des gewissen Erz-
rollensystems nicht wieder erscheinen lassen konnte,
wurden mehrere Kenntnisse iuber die Mischung durch Trich-
terfluB gelernt.

Die Kugeln am Rand der Erzrolle verhaltet sich eigen-
artig wegen ihrer Einheitlichkeit in der GréBe. Mit
AusschluB solchen Kugeln am Rand, ereignet sich die
Mischung haupts&chlich innerhalb der Sp#hre des Trichter-
flusses. Die Eigenschaftskurve der Mischung, daB aus
einem angenommenen Geschwindigkeitfeld hergeleitet wird,
kann dem Ergebnis der Laborversuchen jedoch nur mit
einziger EinfluBgréBe gut angepaBt werden. Die scheinbare
Abstieggeschwindigkeit in diesen Geschwindigkeitfeld nimmt
vom Liegendes nach die Firste gerade zu, und die am
Liegendes nimmt sich gem#B der N&hrung des Abflusses
gerade ab. Die H8he der Sp#hre des Trichterflusses nimmt
sich gem#B dem Verh#ltnis der Kugelgr®Be zu der Abmessung
der Erzrolle zu. Man kann annehmen, daB der Grad der Ver-
zahnung mit dem Verh&ltnis der KugelgrodBe zu der Abmessung
der Erzrolle zunimmt. Deshalb kann man sich anmaBen, daB
die Mischung durch die Zunahme der Grad der Verzahnung
befordert wird.

Es kann vorausgesetzt werden, daB in eine Schré&gerzrolle
durch einen unterbrochenen SelbstfluB ein gewisse Ge-
schwindigkeitfeld entwickelt in dem die scheinbare Ab-
stieggeschwindigkeit vom Liegendes nach die Firste gerade
zunimmt. Das Abstiegverhalten der Glaskugeln bei den
Laborversuchen war ein beschrénkte stetige FluB, so daB
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die Mischung durch eine gewisse Geschwindigkeitverteilung
die in eine praktische Schrédgerzrolle vorausgesetzt werden
kann, sich nicht wieder erscheinen lassen konnte.

Kapitel 4: Es wurde festgestellt, daB die Messung der
Impulsreaktion von einer Schicht gefidrbter Gerolle die
zuerst in der horizontale Oberflédche gelegt wurde, einer
der wirksamsten Verfahren ist, um die Eigenschaft der
Mischung praktischer Erzrollensysteme zu ermitteln. Mit
diesem Verfahren wurden die Eigenschaften der Mischung der
Erzrollensysteme in den Steinbruchbauen in Toumi, Kawara,
Kousyu, Bukou und Garou, und des Trichters im Kazato
Steinbruchbau ermittelt.

Die Erzrollensysteme in Toumi und Garou haben ein
gleicher Aufbau der Schiitte und des Trichters, ein
gleicher geschdtzter Durchmesser der Erzrolle und eine
gleiche Kornverteilungskurve des Haufwerks in der Erz-
rolle. Die Erzrolle im Toumi System ist lang und senk-
recht, die im Garou System kurz und schr#g. Durch die
Vergleichung der beiden Eigenschaften der Mischung, wurde
es festgestellt, daB im Garou System die Mischung mehr
beférdert wird als im Toumi System, obwohl seine Erzrolle
viel kiurzer ist. Diese Tatsache beweist sich, daB sich
eine gewisse Mischung in der schrédgen Erzrolle statt-
findet.

Das Geschwindigkeitfeld in einem schr&gen Erzrollensy-
stem besteht aus zwei unabhingigen Geschwindigkeitfeldern.
Einer von ihnen der sich in der schrédgen Erzrolle statt-
findet, wird durch unstetiges Abstiegverhalten des Hauf-
werks und die Schrigstellung der Erzrolle erzeugt. Das
andere, daB sich im unteren Teil des Systems stattfindet,
wird durch den TrichterfluB in der N#he der Schitte und
des Trichters erzeugt. Im Fall des Garou Steinbruchbaus
wird die Differenz zwischen die Eigenschaften der Mischung
des ganzen Systems und deren, die durch den Geschwindig-
keitfeld im unteren Teil des Systems erzeugt wird, entlang
der Ertragachse, die Eigenschaft der Mischung in der
schrégen Erzrolle.

Die Differenz zwischen die Eigenschaften der Mischung
des ganzen Systems in Garou und dessen in Toumi entlang
der Ertragachse kann als eine Eigenschaft in der schrigen
Erzrolle des Garou Systems gehaltet werden. Die Eigen-
schaftskurve der Mischung, daB aus einem angenommenen
linearen Geschwindigkeitfeld hergeleitet wird, kann zu
solcher Eigenschaft jedoch nur mit einziger EinfluBgréBe
gut angepaBt werden, und auf diese Weise kann man eine
sehr passende Geschwindigkeitverteilung in dieser schrégen
Erzrolle vermuten. Die Eigenschaft der Mischung die von
dem Geschwindigkeitfeld, der im Kapitel 3 angenommen
worden ist, hergeleitet wird, kann zu deren vom Toumi Sy-
stem auch gut angepaBt werden. Deswegen kann solcher Ge-
schwindigkeitfeld, der im Kapitel 3 angenommen worden ist,
auch als einer fir den unteren Teil des praktischen Erz-
rollensystems vermutet werden. So sind jetzt die Formeln,
die die beiden Geschwindigkeitfelder ausdrticken, darge-
stellt. Dadurch wurde es mdglich die Anderung der Eigen-
schaft der Mischung durch die Abnahme der L&nge wegen des
weiteren Abbaus zu vermuten.

Kapitel 5: Um den aktiven Rauminhalt durch die Eigen-
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schaft der Mischung zu ermitteln, muB man unbedingt die
Schuttdichte des Haufwerks wissen. Die Schittdichte des
Kalkstein, dessen scheinbare Wichte ungef#hr 2.7 t/m?® ist,
wurde bisher fur ca. 1.6 t/m® gehalten. Aber dieser Wert
ist fur ein Produkt mit regelm#&Biger KorngroBe. Von der
Beziehung zwischen die KorngréBeverteilung und den Poren-
anteil der Glaskugeln wurden die unteren Grenzen der
Schuttdichte des Kalksteins in den Erzrollen von Toumi und
Garou als 1.78 t/m® beziehungsweise 1.82 t/m® bestimmt.

Es 148t sich leicht vermuten, daB die Wert der Schutt-
dichte des Kalksteins in einem Erzrollensystem zwischen

1 o8 und w2 0 t/m? liegt, wenn man die durch eine Volumen-
messung mit der Laderschaufel vermutete oberen Grenze und
die Wirkung der sekunddre Konsolidierung durch den unter-
brochenen SelbstfluB in einer Erzrolle in Erwdgung zieht.

Die Werte der aktiven Rauminhalte des Toumi Systems, die
durch die Eigenschafte der Mischung, die im Abstand von
einem Jahr ermittelt wurden, vermutet worden sind, wurden
mit der Beziehung zwischen Erzrollenhalbmesser und ange-
sammelte Ausbeute des Kalksteins, die sich auf die vorge-
schlagene Erzrollenausdehnungstheorie griunden, vergleicht.
Diese Theorie ist noch nicht geprift, und muB in der
Zukunft durch das Ergebnis der Vermutung des Erzrollen-
halbmessers bezeugt werden.

Eine Formel, die die Beziehung zwischen die stufenfunk-
tionsartige Verdnderung der Inputqualit&t und die Ver&nde-
rung der Erzeugnisqualit&t darstellt, wurde hergeleitet,
und damit ein Fall vom Garou Kalksteinbruchbau betrachtet.
Es wurde durch diese Simulation festgestellt, daB die
maximale Anderung der Erzeugnisqualitdt, die fur die
Qualitdtskontrolle im Bergbau eine sehr wichtige Rolle
hat, von der Verkippungsreihenfolge des Erzblocks in
bestimmter Gewichtseinheit, der GréBe der Gewichtseinheit
und der Eigenschaft der Mischung des Erzrollensystems
abhdngig ist.

Kapitel 6: Die Verzahnung der groBen Blécke und die
Kohésion des Feinkorns sind die zwei haubts#dchlichen An-
ldsse fur die Verstopfung der Erzrolle. Kriterien fur die
Verhiitung der Verstopfung sind gem#B jedem AnlaB vorhan-
den. Die Ergebnisse mehrerer Experimente deutet, daB das
Verh&ltnis des Durchmessers der Erzrolle zu der gréBten
KorngréBe von 3 bis 6 in allgemeinen gentigend ist um die
Bruckenbildung durch Verzahnung zu verhlten. Vorausgeset-
zt, daB die FlieBgrenze des Haufwerks, die von der physi-
kalische Eigenschaft und dem Konsolidierungszustand abh&n-
gig ist, durch Koh#ision (C) und Reibungswinkel (Phi) dar-
gestellt werden kann, wird der Mindestdurchmesser der Erz-
rolle, der fir die Verhiutung der koh&siven Briuckenbildung
ndétig ist, durch das mechanische Gleichgewicht des Eigen-
gewicht und der Schutzkraft der Wand, hergeleitet. Auch
die Beziehung zwischen die kritische H&he des Erzschlots
und die physikalische Eigenschaft des Haufwerks kann aus
der Formel, die die Verteilung der senkrechten Spannung im
Erzschlot darstellt, hergeleitet werden.

Es gibt viele Ansichten Uber die obere Grenze der Korn-
gréBe, die die physikalische Eigenschaft des Haufwerks
beeinflieBt. In dieser Forschung wurde ein spezieller
Abscherungsapparat mit einem Abscherungsgef&B, dessen
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Durchmesser 200 mm ist, hergestellt, um den Koh#sionfactor
und den Reibungswinkel von einem pulvrigen Material mit
Gerdllen ab zu 20 mm zu bestimmen.

Die physikallischen Eigenschaften des Haufwerks, die
sich auf die koh&sive Brickenbildung in der Erzrolle in
dem sich der Stillstand und SelbstfluB w&hrend des Be-
triebs wiederholen beziehen, kénnen durch die Spannungs-
verteilung unter dem aktiven Spannungszustand und das
Ergebnis des Scherversuchs vermutet werden. Die Janssen's
Formel, die die Verteilung der senkrechten Spannung be-
schreibt, grindet sich auf folgende Voraussetzungen; die
Richtung der Hauptspannung ist Uberall senkrecht, die
Spannungsverteilung in einem beliebiger waagerechter Quer-
schnitt ist gleichférmig, die Verh&ltnis der Schiutzkraft
zu der senkrechten Spannung ist Uberall unverinderlich.

Die Abweichung der Richtung der Hauptspannung in der Nihe
der Wand wurde durch FEM mit Kluftelemente bestdtigt. Es
wurde bestimmt, daB der EinfluB dieser Abweichung zur
senkrechten Spannungsverteilung dennoch sehr wenig ist und
die Janssen's Formel praktisch mit gentigender Genauigkeit
anwendbar ist. Unter dem passiven Spannungszustand wird
die gerechnete Spannungsstdrke in der N#he der Wand viel
groBer als in der Mitte. So kann es vermutet werden, daB
der Bruch der koh#siven Bricke an der Wand der Erzrolle
beginnt.

Kapitel 7: Die M&glichkeit wurde gezeigt den FlieBzu-
stand in der Erzrolle, durch die Uberwachungsdaten der
Geschwindigkeit der Fortpflanzung der SelbstfluBsph#dre und
des Schittwinkels im Trichter, quantitativ zu vermuten.

Die Uberwachungsdaten der Geschw1nd1gke1t und die des
Schittwinkels zeigen gegenseitig eine negative Korrela-
tion. Die beiden Uberwachungsdaten stellen den FlieBzu-
stand des Haufwerks in der Erzrolle dar, der vom Verh#lt-
nis des Feinkorns und auch des Wassergehaltes im Haufwerk
beeingefluBt wird. Durch eine aufmerksame Betrachtung der
Uberwachungsdaten vor und nach der Verstopfungen, die
innerhalb der Frist der Uberwachung dreimal vorkam, wurde
eine Moglichkeit gezeigt, daB_die Verstopfung durch
zutreffende Riuckkopplung der Uberwachungsdaten zu der
Regelung der Schlammverkippung verhiitet werden kann,
ausgenommen im Fall der plétzlichen Verstopfung durch
einen menschlichen Fehler oder eine Bruckenbildung bei
Verzahnung.
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26,16 fig.2-1 Schema of rock motion by Kvapil([3].
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table.2-1 Generation time of the gravity flow.
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fig.2-3 Schematic diagram of the loose pressure measuring

fig.2-2 Sghematic diagram of the ore pass system of Toumi
limestone guarry showing levels of crosscuts and
apron feeder.




e = G e <P,W<€5\<<>2<;ss<f ot s s

53

“g-z"b13 utr umoys
Jaqueyo 9SO0O0T B uT uorjetraea aanssaad reotdAy qp-z-brJ

(29S)
0¢ Gl Ol e
Tn e ————————

‘moTy AjTAvab
2Yyj 3 INOSSOoID B Ut uorjeraea aanssaad TeotrdAy ep-z bty

|
f
: ,:.‘.(,Ey SRUOON e Youl GRS, SR ot S 1o S Eﬂ\: a.ﬁxS% >>\: v
|
|
|
|
4,




3

e 878mil

e 805mL

Feeder
wW
(@)
—

N
o
e

e 710mL

discontinuous gravity flow of bulk solids.

Height from Apron

fig.2-6 Conceptional diagram, explaining the outbreak of

® 554mL

0

0 50 100
(ton/movement)
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fig.2-7 Formation of the ell
unloading; by Kvapil

§§soid of motion in hopper on
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fig.2-8 Relation between the location of a dynamic region

and the crosscut.
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h(x,¥) Tt it s X
npD2 Hf 2Hf | npD?3
HF | 16.9cm ] 28.7cn
13mm T
A2 | 160.0 \ 3371
| Hfj 40.4cm : 22.6cm fig.3-1 A schematic diagram of an agitator.
10mm
A 36.9 | 100.4
| Hf| 40.8cn | 2ldcm ’
Smm | T
| Az 26.9 ; 112.7

table.3-2 Calculated heights of funnel flow region, assuming
two types of velocity fields.

fig.3-2a Discrete conceptional diagram of a perfect
mixing.
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fig.3-2b The relationship between the normalized time and
output quality by a perfect mixing.
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mass flow
region
fig.3-3 A schematic diagram of a continuous reactor. =

funnel flow
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fig.3-5 Variation of the velocity distribution in a cross
section of a vertical ore pass.

fig.3-4 A schematic diagram of a diffusion model.
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fig.3-7 Schematic diagram of practical mixing property
measurement.
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fig.3-22 Mixing property curves for inclined systems.
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