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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність роботи. Стан економіки України на цей час нерозривно пов’язаний з функціонуванням і розвитком промисловості (вугільної, хімічної, металургійної, будматеріалів та ін.). Для діяльності кожного підприємства актуальною проблемою є зниження собівартості продукції. У ряді галузей важливою стадією є зневоднення кінцевого продукту, який виходить у вигляді зволоженої сипкої маси, що особливо характерно для процесів збагачення вугілля, виробництва ряду хімічних матеріалів, передпродажного висушування вугілля дрібнофракційного складу безпосередньо в умовах вуглевидобувних підприємств. У той же час традиційні технології поки що не забезпечують планованої ефективності, що призводить до підвищеної витрати палива як власного, так і привізного, у тому числі нафтопродуктів і газу, що імпортуються.
Необхідно відзначити такі тенденції в цьому питанні: по-перше, спостерігається загальносвітове підвищення цін на нафтопродукти та газ, по-друге, якість гірничої маси, що видається на поверхню, або знаходиться на низькому рівні, або продовжує знижуватися. За умов, які склалися, одним з можливих рішень є застосування енергозбережної технології «киплячого шару», що дозволяє не лише підвищити ефективність процесу сушіння, але й добитися зниження забруднення атмосфери продуктами згорання органічного палива. До безперечних переваг цього технічного рішення відноситься також підвищення надійності функціонування системи, оскільки для сушіння застосовуються безпосередньо гаряче повітря або димові гази за відсутності в схемі проміжного теплоносія – пари чи води.
Одним зі стримуючих чинників у впровадженні технології «киплячого шару» є недосконалість наявного нині математичного апарату для дослідження процесу та розрахунку параметрів технологічних схем. Результати проведених досліджень на низці збагачувальних фабрик показують, що за інших рівних умов спосіб «киплячого шару» є прогресивнішим, при цьому відзначається так звана «модельованість» основних фаз процесу, і на порядку денному стоїть завдання розробки адекватної теоретичної бази. Найбільш ефективним сучасним засобом розв’язання цієї задачі є метод математичного моделювання із застосуванням детермінованих математичних моделей, заснованих на рівняннях математичної фізики. 
Цим обумовлена актуальність завдання вдосконалення теоретичних методів і засобів для дослідження та визначення параметрів процесів зневоднення вологої сипкої маси із застосуванням способу «киплячого шару», що дозволить підвищити ефективність функціонування технологічних установок, які здійснюють сушіння кінцевого продукту виробництва у ряді галузей промисловості.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана відповідно до тематичних планів Донецького національного технічного університету і є частиною досліджень, в яких автор брала участь як виконавець: держбюджетної теми Д-09 (№ Держреєстрації 0106U002278) «Теорія функціонування й удосконалення параметрів виїмкових комбайнів нового покоління» (Розділ 11. «Математичне моделювання параметрів спеціалізованого гірничого устаткування для допоміжних процесів при впровадженні виїмкових машин нового покоління (на прикладі сушіння вологої гірничої маси)»); держтеми Н-25-05 «Дослідження процесів, розробка математичних моделей, прикладного і системного програмного забезпечення для моделювання й розрахунку параметрів динамічних систем»; держтеми Н-19-10 «Розробка та дослідження математичних моделей і прикладного програмного забезпечення для комп’ютерного моделювання і розрахунку параметрів складних динамічних систем».
Метою роботи є вдосконалення методів і засобів для теоретичних досліджень й обґрунтування параметрів процесу сушіння збагаченого вугілля в апаратах «киплячого шару», що забезпечують ефективне функціонування технологічних схем і підвищення якості їх проектування за рахунок застосування математичного моделювання, що замінює дорогі натурні експерименти.

Для досягнення поставленої мети сформульовані й вирішені такі завдання:
· виконання аналізу технологічних особливостей установок зі зневоднення вологої сипкої маси традиційними способами, у тому числі й способом «киплячого шару»;
·  розробка математичних моделей та проведення комп’ютерних досліджень процесів розподілу температурного поля, швидкості часток і концентрації матеріалу в робочому просторі сушарного апарату «киплячого шару»;
· розробка критеріальних моделей для інженерного розрахунку окремих технологічних параметрів процесу сушіння з використанням способу «киплячого шару»;
· проведення порівняльного аналізу результатів моделювання й експериментальних даних для визначення ступеня адекватності моделей;
· розробка рекомендацій з модернізації параметрів процесу сушіння в «киплячому шарі» в умовах діючих підприємств;

· розробка рекомендацій для практичного застосування теоретичних результатів щодо проектування та розрахунку параметрів процесу зневоднення вологих сипких мас в апаратах «киплячого шару». 
Об’єкт досліджень – процес сушіння збагаченого вугілля з використанням способу «киплячого шару».
Предмет досліджень – закономірності та математичні моделі фізичних процесів сушіння сипких матеріалів у «киплячому шарі».  
Ідея роботи  полягає у використанні особливостей фізичних явищ, які відбуваються під час впливу на вологу сипку масу потоком гарячого повітря в режимі локального фонтанування, для побудови детермінованих математичних моделей, що забезпечують ефективне дослідження способу й можливість визначення параметрів технологічних схем. 
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань в роботі застосовано комплексний метод, що включає: аналіз і узагальнення даних досліджень процесів сушки вологих сипких матеріалів і методів розрахунку їх параметрів; математичне моделювання процесів на основі детермінованих математичних моделей; теоретичне обґрунтування шляхів підвищення ефективності процесів сушіння за рахунок використання способу «киплячого шару»; комп’ютерні експерименти для обґрунтування та розрахунку параметрів процесу; порівняльні дослідження результатів моделювання й експериментальних даних для встановлення міри адекватності математичних моделей.
Основні наукові положення.
1. Математичне моделювання процесу сушіння в апаратах «киплячого шару» за допомогою детермінованих моделей, заснованих на рівняннях математичної фізики, дозволяє отримати розширену інформацію про основні характеристики процесу у вигляді числових даних про розподіл температури, швидкості часток, концентрації маси, що висушується, по всьому перерізу апарату та обґрунтувати параметри технології для сушарок з робочою довжиною камери до 3500 мм, при яких забезпечується стабільне функціонування обладнання для сушіння вугілля фракцій 0 ÷ 3,5 мм із зниженням вологості з 15-18% до 8,5-9%.

           2. Отримали подальший розвиток способи дослідження процесу сушіння із застосуванням комп'ютерного моделювання, які дозволяють обґрунтувати нові шляхи рішення задач проектування технологічного обладнання та модернізації діючих сушильних апаратів з використанням системи автоматизованого проектування, що дало можливість рекомендувати до впровадження вдосконалені технічні характеристики сушарки, котра реконструюється (розмір камери 3500х1000х2500 мм, висота шару 600 мм, швидкість подаваного агента 30 м/с, температура 850 º С), в результаті чого забезпечується підвищення економічної ефективності до 15% при продуктивності 60 т/год і зниження вологості від 18-20% до 8-8,5%.

Наукова новизна отриманих результатів.

1. Уперше розроблені детерміновані математичні моделі процесів, що відбуваються при сушінні збагаченого вугілля та інших вологих сипких матеріалів в апаратах «киплячого шару», засновані на рівняннях математичної фізики, застосування яких дозволяє розширити теоретичну базу для дослідження й обґрунтування параметрів технології, що забезпечують підвищення ефективності функціонування сушильних агрегатів і вдосконалення методів їхнього проектування.

2. Уперше виконано комп’ютерне моделювання розподілу температури, швидкості й концентрації висушуваної маси збагаченого вугілля в робочому об’ємі сушарки «киплячого шару» як системи з розподіленими параметрами, що дозволило отримати числові дані про розподіл значень зазначених параметрів у перерізі робочої камери.

3. Розроблено нові критеріальні моделі для інженерного розрахунку параметрів процесу сушіння, які відрізняються тим, що дають можливість оперативної оцінки значень швидкості киплячого шару і втрати тиску в шарі при проектуванні технологічних схем.

4. Уперше розроблена структура та принципи функціонування системи автоматизованого проектування технологічних схем сушіння збагаченого вугілля та інших сипких матеріалів, у тому числі й у «киплячому шарі», застосування якої дозволить скоротити терміни проектування та підвищити якість проектів сушильного обладнання.

Наукове значення роботи  полягає в розвитку теорії та практики застосування математичного апарату, що відображує характер протікання фізичних процесів під час сушіння сипких матеріалів в умовах створення ефекту «псевдозрідження», і його використанні для побудови детермінованих математичних моделей процесів зневоднення в «киплячому шарі» при вдосконаленні технології.

Практичне значення отриманих результатів.
1. Розроблено програмне забезпечення для числової реалізації математичних моделей процесів зневоднення сипких матеріалів в апаратах «киплячого шару», що дозволяє виконувати комп’ютерні дослідження параметрів технологічних схем.

2. На основі результатів математичного моделювання виконано проект модернізації сушильного обладнання в умовах підприємства ПАТ «Янівське», що дозволило отримати очікуваний економічний ефект 30460 грн/рік.

3. Розроблені рекомендації щодо практичного застосування теоретичних розробок для інженерних розрахунків і проектування устаткування сушіння вугілля в «киплячому шарі», які можуть бути використані в умовах діючих підприємств.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується: коректним використанням основних законів і положень механіки суцільного середовища, фізики дифузійних і термодинамічних процесів при побудові математичних моделей; достатнім обсягом досліджень процесів на математичних моделях; результатами комп’ютерних експериментів, що показують вплив основних особливостей на ефективність процесів; якісною збіжністю результатів комп’ютерних експериментів із даними натурних досліджень, отриманих різними авторами й організаціями; позитивними результатами апробації та впровадження результатів роботи. 
Реалізація висновків і рекомендацій роботи.
1. Розроблені автором рекомендації щодо застосування запропонованих детермінованих математичних моделей процесів зневоднення вологих сипких матеріалів прийняті до використання:
- у дослідницьких і проектних роботах Українського науково-дослідного і проектно-конструкторського інституту зі збагачення та брикетування вугілля «УкрНДІвуглезбагачення»;
- у дослідницьких роботах науково-технічного центру НТЦ «РеактивЕлектрон» НАН України із розвитку теорії сушіння вологої сипкої маси. 
2. На підприємстві ПАТ «Янівське» розроблені рекомендації використані під час проведення робіт із модернізації технологічної схеми сушіння та переведення топки на використання режиму «киплячого шару», очікуваний економічний ефект складає 30460 грн./рік.
3. На основі отриманих результатів розроблено нормативний документ «Регламентні вимоги до проектування та розрахунку параметрів технології зневоднення дрібнофракційної вугільної маси з використанням «киплячого шару», затверджений ДП «Дзержинськвугілля» Мінвуглепрому України.
Особистий внесок претендента полягає у формулюванні мети, ідеї та завдань досліджень, основних наукових положень і висновків, розробці математичних моделей і програмного забезпечення для їх комп’ютерної реалізації, розробці рекомендацій, покладених в основу нормативного документа; текст дисертації написаний автором самостійно.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи в цілому й окремі її етапи обговорювалися та отримали позитивні відгуки:

- на ІХ Міжнародному науково-практичному семінарі «Практика і перспективи розвитку партнерства в сфері вищої школи», Таганрог-Донецьк, 
2008 р.;

- на IV Міжнародній науково-методичній конференції «Сучасні проблеми техносфери і підготовки інженерних кадрів», м. Хаммамет (Туніс), 28 жовтня –- 6 листопада 2010 р.;

- на VII Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми гірничої справи та екології гірничого виробництва», м. Антрацит, 18-19 травня 2012 р.;

- на ХІХ Міжнародній науково-технічній конференції «Машинобудування і техносфера ХХІ століття», Севастополь, 17-22 вересня 2012 р.;

- на VІ Міжнародній науково-методичній конференції «Сучасні проблеми техносфери і підготовки інженерних кадрів» на острові Джерба (Туніс), 
11-18 жовтня 2012 р.;

- на семінарах кафедр «Обчислювальна математика і програмування» (2007, 2009, 2010 рр.), «Збагачення корисних копалин» (2012 р.) Донецького національного технічного університету.

Публікації. Основні наукові і практичні результати дисертації опубліковані в 11 наукових працях, в тому числі 6 – у рекомендованих спеціалізованих наукових виданнях, 5 – у збірниках матеріалів науково-технічних конференцій.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів і висновків, викладена на 157 сторінках машинописного тексту, містить 21 рисунок, 11 таблиць, список використаної літератури зі 109 найменувань і 4 додатки на 
29 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Вугілля, що видобувається на території України, не завжди придатне для безпосереднього використання, що вимагає його попереднього збагачення, завершальною стадією якого є сушіння вологої збагаченої сипкої маси. 

Зневоднення як кінцевий етап є найважливішою складовою процесу отримання ряду хімічних продуктів (зокрема, феритового порошку), сировини для металургійної промисловості (зокрема, руди та її концентратів), будівельних матеріалів (піску, глини, щебеню) тощо.

Перший розділ роботи присвячений аналізу раніше виконаних досліджень із проблеми розробки теоретичних основ і створення технологічних схем сушіння вологого сипкого матеріалу.
Рішенню проблем розвитку теорії і вдосконалення технології процесів сушки присвячені роботи ряду галузевих й академічних науково-дослідних і проектно-конструкторських установ таких як ІТТФ НАНУ, УкрНДІВуглезбагачення, КузНДІВуглезбагачення, ВНДІРеактивелектрон, ІГТМ ім. М.С. Полякова НАНУ та ін., а також вищих навчальних закладів, у тому числі ДонНТУ, НГУ, КНУ, ДонНАБА, МДГУ, МІХТ та ін.
Основи теорії та технології процесів закладено у фундаментальних працях низки вітчизняних і зарубіжних учених, у числі яких: М. А. Стирикович, А. В. Ликов, В. В. Кафаров, М. І. Бейлін, Л. М. Лур’є, В. А. Філіпов, Г. В. Губін, П. І. Пілов, А. Ю. Майстренко, Б. А. Блюсс, І. М. Федоров,  Г. Шиллінг, Б. Бонн, У. Краус, І. Девідсон, Д. Харрісон, Х. Леві, М. Шиффер, К. Фрідріхс, Дж. Ейтс та ін.
На підставі виконаних досліджень і розробок створені й функціонують на різних підприємствах установки, що здійснюють процес зневоднення сипких матеріалів. Разом з тим, враховуючи постійні зміни умов експлуатації, що пов’язано як з дефіцитом енергоресурсів, так і з посиленням вимог до екологічної складової діяльності промислових підприємств, тривають дослідження процесів і технологічних схем з метою їх подальшого вдосконалення. 
Дослідженнями багатьох авторів доведено, що з метою підвищення ефективності й екологічної безпеки процесу доцільно переходити від звичайного принципу роботи сушарок до принципу роботи в «киплячому шарі». Сушарка «киплячого шару» дозволяє збільшити тривалість сушіння матеріалу в багато разів і регулювати її в дуже широких межах. Цей принцип  найбільш прийнятний для таких матеріалів, тривалість висушування яких обчислюється десятками секунд або хвилинами. Таким чином, сушіння матеріалів у «киплячому шарі» дозволяє значно розширити сферу застосування методу сушіння у зваженому стані.
Здійснення будь-якого практичного заходу містить низку стандартних етапів: постановка мети, визначення фізичної суті завдання, визначення початкового набору складових технологічної схеми, розробка теоретичних основ розрахунку параметрів реального процесу, розробка проекту, технічна реалізація, лабораторні та натурні експерименти, промислові випробування й остаточне оформлення проекту. При цьому нерідко запуск проекту не є кінцевою стадією, найчастіше технологія вимагає постійного вдосконалення, а це, у свою чергу, викликає необхідність розвитку теоретичної бази й математичного апарату для забезпечення можливості попередніх досліджень, не пов’язаних з натурними експериментами.
Проте використовувані нині теоретичні передумови базуються в основному на елементарних співвідношеннях, що описують фізичні закономірності, й емпіричних формулах. Вони не дають можливості дослідження процесів у динаміці як систем з розподіленими параметрами. Таку можливість забезпечують тільки математичні моделі детермінованого типу, засновані на рівняннях математичної фізики. Цим визначено мету й завдання досліджень, сформульовані вище в загальній характеристиці роботи.
Другий розділ присвячений розв’язанню завдань математичного моделювання процесів зневоднення вологих сипких матеріалів на основі способу «киплячого шару».
Для математичного моделювання технологічних процесів теплової обробки матеріалів найбільш ефективним і універсальним  в інженерному відношенні є метод побудови моделі, що базується на фізичних законах, які описуються рівняннями математичної фізики.
Побудова моделі на базі фізичних законів зводиться до таких етапів:
1)
обґрунтування і вибір структури математичної моделі на підставі фізичних міркувань і цілей моделювання;
2)
оцінювання параметрів моделі за наявними даними про процес;
3)
перевірка адекватності математичної моделі реальному процесу. 
Для побудови моделі розглянемо спрощену схему апарата, наведену на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема сушарного апарата
У камеру сушарки, забезпеченої газорозподільною граткою, поміщається сипкий матеріал.

Для створення режиму локального фонтанування через газорозподільну ґратку до псевдозрідженого шару вводиться зріджуючий агент із високою швидкістю. Завдяки цьому в шарі утворюються зони, в яких частка та середовище рухаються з більш високим, ніж у шарі, швидкостями, а обмін між цими зонами робить інтенсивнішими процеси тепло- і масообміну.

Гідродинамічна структура потоків, що виникають при локальному введенні зріджувального агента до псевдозрідженого шару, вказує на наявність чотирьох зон перемішування (рис. 2).

Зона I – фонтан з часток, що рухаються вгору.

Зона II – приґраткова активна зона.

Рівнодійна сил на частки в цій зоні спрямована у бік фонтана внаслідок інтенсивного перемішування та витягувальної сили фонтана.

Зона III – зона шару, прилеглого до фонтана, що активно живить фонтан.

Зона IV – найменш активна зона з переважним рухом вниз за рахунок обміну з активною приґратковою зоною II і зоною III.
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Рис. 2. Схема структури потоків при накладанні на
псевдозріджувальний шар режиму фонтанування
При дослідженні процесу виділимо три основні величини, зміна яких досліджуватиметься: температура, концентрація та швидкість вологого сипкого матеріалу. Наявний математичний апарат рівнянь у часткових похідних дозволяє моделювати розподіл цих величин в області, що моделює розріз камери сушарки.

Математична модель розподілу температури будується таким чином.
B області  G  (сушарний апарат, рис. 3) необхідно визначити розподіл температури при заданій кількості вузлів (отворів) на газорозподільній ґратці.
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Рис. 3 Схема сушарного апарата в плоскому розрізі
Такі завдання належать до класу крайових завдань зі змішаними крайовими умовами, а саме рівняння є рівнянням еліптичного типу.
Диференціальне рівняння розподілу температури та крайові умови мають такий вигляд:
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Крайові  умови  ( Гк – непроникна межа,  Дк – отвори в ґратках):
при  
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 – температура  газу, що надходить; 
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 – питома теплоємність сипкового середовища; 
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 – щільність середовища; 
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 – швидкість газу, що надходить; 
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 – коефіцієнт теплопровідності середовища; 
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 – коефіцієнт теплообміну;  
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 – температура зовнішнього шару.

Числове рішення отримано методом матричного прогону на основі кінцево-різницевої апроксимації. На рис. 4 наведено графічну інтерпретацію одного варіанта моделювання в безрозмірних величинах.

[image: image16]
Рис. 4. Графіки залежності температури  u(x) для  y=0, y=0,1     
у безрозмірних величинах
На рис. 4 відбита якісна картина процесу розподілу температури в площині осьового перерізу Ох при двох фіксованих значеннях координати у: при у = 0 виходить розподіл температури на днищі апарату, локальні максимуми спостерігаються в точках, що відповідають отворам газорозподільних ґраток (модель зон I і III,  рис. 2), при віддаленні від днища (крива, що відповідає безрозмірному значенню у = 0,1) температура матеріалу стає нижче, що відповідає фізиці процесу (розглядається шар матеріалу, більш віддалений від джерела тепла).
Із поданих результатів виходить, що модель адекватно представляє процес і дає можливість досліджувати вплив на розподіл температури таких параметрів, як щільність газорозподільних ґраток, температура газів, що надходять, геометричні розміри сушарного апарату, й обґрунтовувати їх раціональні значення під час проектування технологічного устаткування.
Математична модель розподілу швидкості будується на підставі таких міркувань. Нехай 
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 – поперечна швидкість речовини в сушарці. Ці компоненти швидкості визначаються як розв’язання такої крайової задачі:
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за відповідних граничних умов.

На рис. 5, 6 наведена графічна інтерпретація результатів числового рішення крайової задачі у безрозмірних величинах.
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Рис. 5.  Графік зміни подовжньої швидкості уздовж осі  Х для різних значень У
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Рис. 6.  Графік зміни поперечної швидкості уздовж осі У при різних значеннях Х
Математична модель забезпечує адекватне представлення процесу розподілу швидкості часток матеріалу в робочій області апарату. На рис. 5 показано, що основний вплив зовнішня дія робить в придонній області (у = 0), локальні максимуми подовжньої складової швидкості відповідають координатам отворів в газорозподільних ґратках (зони I і III, рис. 2), в міру віддалення від днища ступінь впливу знижується.

При спільному розгляді результатів моделювання подовжньої і поперечної швидкостей (рис. 5, 6) можна побудувати повну картину процесу у вигляді три- або чотиривимірної матриці (таблиці). 
Застосування детермінованої моделі розподілу швидкості часток матеріалу в апараті дає можливість досліджувати процес й обґрунтовувати раціональні значення таких параметрів технології, як швидкість сушарного агента (газів, що входять), щільність газорозподільних ґраток, геометричні розміри устаткування.
Крім того, результати розрахунку значень швидкості в точках робочого об’єму є коефіцієнтами моделі розподілу концентрації матеріалу в сушарній камері.
Математична модель поля концентрації в камері сушарки ґрунтується на таких положеннях. Функція 
[image: image22.wmf])

,

,

(

t

y

x

C

 є рішенням конвективного рівняння дифузії

[image: image23.wmf],

)

,

(

)

,

(

)

(

2

1

y

C

y

x

v

x

C

y

x

v

C

C

Д

t

C

yy

xx

¶

¶

-

¶

¶

-

+

=

¶

¶

                                                           (3)               

де   
[image: image24.wmf]Д

 – коефіцієнт дифузії; 

[image: image25.wmf])

,

(

1

y

x

v

, 
[image: image26.wmf])

,

(

2

y

x

v

 – подовжня та поперечна компоненти швидкості, які  визначаються з рішення крайової задачі (2).
Таким чином, розроблені детерміновані математичні моделі основних процесів, що відбуваються під час сушіння вологого сипкого матеріалу з використанням способу «киплячого шару», адекватно представляють процес як об’єкт з розподіленими параметрами та дають можливість попереднього теоретичного дослідження й обґрунтування раціональних технологічних параметрів під час проектування сушарного устаткування.
Детерміновані математичні моделі є ефективним засобом теоретичних досліджень процесів та інструментом кількісної підтримки проектування технології. У той же час вони не позбавлені певних незручностей, головною з яких є необхідність багатократного «прокручування» моделей на комп’ютері. На практиці часто має місце необхідність оперативного одноразового розрахунку того чи іншого параметра. Одним із шляхів розв’язання такої задачі є розробка наближених розрахункових залежностей, зокрема, критеріальних моделей.
У роботі запропоновані  критеріальні моделі двох параметрів.
Модель швидкості шару: 
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Модель втрати тиску в шарі:
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Ідентифікація моделей проводилася з використанням методу Монте-Карло, в результаті отримані явні вирази для обчислення швидкості шару та втрати тиску, які є зручними для інженерних розрахунків і прогнозування параметрів процесу.

У третьому розділі  проведено дослідження процесу сушіння в «киплячому шарі» з погляду стохастичного характеру його параметрів. Математичне моделювання процесу на підставі рівнянь математичної фізики дає можливість досліджувати параметри як детерміновані величини, однак на практиці має місце імовірнісний характер цих величин, у зв’язку з чим у роботі зроблена спроба дослідження параметрів процесу зневоднення матеріалу в псевдозрідженому шарі як стохастичних величин.

Використовуючи методику, розроблену проф. В. Н. Ткаченко, проведено дослідження характеристик щільності розподілу часток за часом перебування в псевдозрідженому шарі методом обчислювального експерименту.

Застосування цього методу дає додаткові можливості ідентифікації математичних моделей процесів зневоднення сипучих матеріалів у псевдозрідженому шарі.

Час обробки матеріалу є одним з найважливіших технологічних параметрів, який визначає ступінь завершеності технологічного процесу і продуктивність. Час перебування частинки в шарі визначається витратною швидкістю матеріалу (детермінована складова) і дифузією, обумовленою поздовжнім перемішуванням часток (стохастична складова).

На основі запропонованої процедури обчислювального експерименту можна моделювати практично будь-які процеси руху часток від ідеального витіснення до ідеального змішування при різних способах завантаження матеріалу в апарат. 
Застосування обчислювального експерименту дає змогу отримати повну інформацію про імовірнісні характеристики часу перебування часток, в тому числі числову оцінку функції щільності розподілу, що представляється у вигляді масивів чисел, початкові й центральні моменти випадкової величини.

У таблиці 1 наведені результати одного з обчислювальних експериментів. Тут над розділовою межею вказана величина математичного очікування, під розділовою межею – середнє квадратичне відхилення випадкової величини.

Таблиця 1

Імовірнісні характеристики температур і ступеня зневоднення часток при різних значеннях коефіцієнта дифузії і законах розподілу часу перебування

 
	Коефіцієнт дифузії

м2/с
	С.К.В.

часу перебування (хв.)
	Температура поверхні частки

(° С)
	Середнємасова температура

(° С)
	Ступінь зневоднення частки

(%)

	0,0
	0
	94,5
	62,5
	82

	0,0001
	8,3
	95,4

---------

4,1
	72

---------

5,3
	81

---------

4,4

	0,0003
	10,8
	95,2

-----------

5,9
	71

---------

7,8
	80

----------

5,7

	Апроксимація нормальним законом розподілу

	0,0003
	8,6
	95,2

----------

7,3
	71

---------

7,5
	82

---------

7,6

	0,0005
	12,6
	95,2

---------

8,3
	91

7.9
	80

---------

7,5

	0,0010
	17,5
	95

---------

8,2
	90

---------

10,4
	79

---------

9,9

	Режим ідеального зсуву (експонентний закон)

	∞
	40,0
	98

----------

18,2
	89

-----------

16,1
	68

----------

13,8


 

В результаті дослідження встановлено, що математичне очікування часу перебування частки в активній зоні (зона І та зона ІІ) становить більше 11 хвилин, в зоні ІІІ – більше 13 хвилин, що підтверджує як результати моделювання, так і положення про те, що сушіння в «киплячому шарі» забезпечує більш тривалий контакт матеріалу з сушильним агентом порівняно з барабанними сушарками, трубами-сушарками та іншими схемами, і завдяки цьому є найбільш ефективною технологією зневоднення.
У четвертому розділі наведено результати експериментальних і порівняльних досліджень процесу в різних технічних умовах.
Для відпрацювання параметрів процесу сушіння вугілля в киплячому шарі під розрідженням у ДП «УкрНДІвуглезбагачення» проведені дослідження, на основі яких був виконаний проект дослідно-промислової установки з топкою на твердому паливі. Проектна продуктивність установки із випаруваної вологи до 10, а з вихідного вугілля – до 100 т/год. Сушарна установка змонтована на ЦЗФ «Колосниковська» і скомпонована з топкою та системою пиловловлювання. 
Установка працювала в режимі роботи фабрики впродовж тисячі годин, при цьому було просушено більше 100 тис. т концентрату. Показники роботи сушарної установки наведено в таблиці 2.
Таблиця 2

Показники роботи сушарної установки
	Продуктивність
	Вологість, %
	Температура
град.
	Розрідження, кгс/м3
	опір
кгс/м2

	за початковим вугіллям, т/год
	за випаруваною вологою
	до сушіння
	після сушіння
	під ґратками
	у топці
	перед димососом
	у топці
	під ґратками
	перед димососом
	

	
	фактична, т/год
	питома, т/м3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	80

110 115 120 130
	11,2
8.8

11.1

9.5

9,1
	2.24 1.76 2.22 1.90  1.82
	19,8 15.6 16.0 16,2 12,5
	6,7 8,3 7,0 9,0 5.9
	690

550

700 620 600
	68

62

69

66

64
	76

72

75

72

68
	4

5

5

3

5
	18

19

13

17

18
	700

710

680

720

715
	350

390

360 390

350


Таблиця 3
Результати математичного моделювання процесу
	№

спроби
	Концентрація тв. фази (волог.), %
	Температура, град.

	
	до сушіння
	після 
сушіння
	під ґрат-кою
	у полі 
камери
	на виході із сушарки

	1
	80(20)
	93  (7)
	700 
	90  95  70
	75

	2
	85 (15)
	93 (7)
	550
	75  80  60
	70

	3
	85 (15)
	94 (6)
	700
	90  95  70
	75

	4
	85 (15)
	92 (8)
	650
	80  85  65
	70

	5
	88 (12)
	94 (6)
	600
	75   80  65
	70


У дослідженні параметрів на математичній моделі показник вологості відповідає показнику концентрації речовини, розподіл поля концентрацій визначається в результаті моделювання. Дані, отримані в результаті моделювання, наведені в таблиці 3. У колонці «Концентрація» наведена величина концентрації твердої фази, у дужках вказана відповідна вологість.

Порівняння даних таблиць 2 і 3 показує, що розбіжність результатів моделювання і відповідних технологічних показників знаходиться в межах від 6,8 % до 10,3 %. 
Результати порівняльного аналізу параметрів безпровальної сушарки зваженого шару на Узловській ЦЗФ і даних, отриманих методом математичного моделювання для відповідних технічних характеристик, показують, що розбіжність результатів комп’ютерного моделювання і значень технічних параметрів знаходиться в межах 6,5-9,7 %. 
З метою підвищення ефективності процесу сушіння та скорочення шкідливих викидів з атмосферу підприємством ПАТ «Янівське» прийняте рішення про вдосконалення режиму роботи сушарної установки й паливного агрегату на основі застосування способу «киплячого шару».
Досліджувалася можливість застосування розроблених детермінованих математичних моделей і запропонованих аналітичних залежностей для розрахунку основних параметрів (розподілу температури в камері сушарки, подовжньої та поперечної швидкості часток, поля концентрації твердої фази, втрати тиску та швидкості шару).
В результаті застосування розроблених рекомендацій отримані дані щодо розрахунку технічних характеристик, які прийняті підприємством до впровадження, при цьому очікуваний економічний ефект, розрахований на підставі орієнтовної вартості комплектуючих для виконання модернізації технологічної схеми з використанням запропонованих методик, складає 30460 грн/рік при терміні окупності від 22 місяців до 2 років.

Розроблено рекомендації щодо застосування математичних моделей і апроксимованих інженерних співвідношень для проектування технологічних схем сушіння в «киплячому шарі».

На підставі запропонованих методик розроблений нормативний документ, що полегшує проектування агрегатів, які здійснюють сушіння дрібнофракційної вугільної маси в умовах вугледобувного підприємства.

ВИСНОВКИ

В дисертації запропоновано нове розв’язання актуального науково-технічного завдання, яке полягає у вдосконаленні методів і засобів для теоретичних досліджень і обґрунтування параметрів процесу сушіння збагаченого вугілля  в апаратах «киплячого шару», що забезпечують ефективне функціонування технологічних схем і підвищення якості  їхнього проектування за рахунок застосування математичного моделювання, яке замінює дорогі натурні експерименти.

Основні наукові результати, отримані в роботі, можна сформулювати таким чином.

1. На більшості підприємств, котрі використовують процес сушіння, технології, які застосовуються,  не забезпечують планованої ефективності, що призводить до підвищеної витрати палива, як власного, так і привізного, в тому числі імпортованих нафтопродуктів і газу.

Результати проведених досліджень на ряді збагачувальних фабрик показують, що одним з основних стримувальних чинників при впровадженні прогресивної технології сушіння в «киплячому шарі» є недосконалість наявного математичного апарату для дослідження процесу і розрахунку параметрів технологічних схем. Найбільш ефективним сучасним засобом вирішення цієї задачі є метод математичного моделювання із застосуванням детермінованих математичних моделей, заснованих на рівняннях математичної фізики.

2. Розроблено математичну модель розподілу температури в робочій області апарату при сушінні збагаченого вугілля та інших сипких матеріалів в «киплячому шарі», комп’ютерна реалізація якої дозволяє розраховувати розподіл температури в переризі камери сушарки. Запропонована модель дає можливість досліджувати вплив на розподіл температури таких параметрів, як щільність газорозподільної ґратки, температура газів, що надходять, геометричні розміри сушильного апарату, і обґрунтовувати їх раціональні значення під час проектування технологічного обладнання.

3. Розроблено математичну модель для дослідження поля швидкостей часток  матеріалу, що зневоднюється. Числова реалізація моделі дозволяє виконувати розрахунок поля швидкостей часток висушуваного матеріалу в робочому об’ємі агрегату. Варіюючи початкові й граничні умови та розглядаючи результати моделювання розподілу швидкості спільно з розподілом температури для тих самих умов, дослідник отримує можливість підбору параметрів, найбільш наближених до оптимальних, для заданих технічних характеристик досліджуваного або проектованого устаткування

4. Розроблено математичну модель для дослідження поля концентрації речовини в перерізі камери сушарки, яка є функцією двох просторових координат і часу. Коефіцієнтами рівняння розподілу концентрації (керуючими параметрами) є величини температури та швидкості у відповідних точках і коефіцієнта дифузії.

Комплекс зазначених величин визначає результат моделювання, що представляє інформацію для прийняття остаточних наукових висновків або проектних рішень у дослідженні та модернізації технології сушіння в «киплячому шарі».

5. Математичне моделювання процесу сушіння в апаратах «киплячого шару» за допомогою детермінованих моделей, заснованих на рівняннях математичної фізики, дозволяє отримати розширену інформацію про основні характеристики процесу у вигляді числових даних про розподіл температури, швидкості часток, концентрації маси, що висушується, по всьому перерізу апарата та обґрунтувати параметри технології для сушарок з робочою довжиною камери до 3500 мм, при яких забезпечується стабільне функціонування обладнання для сушіння вугілля фракцій 0 ÷ 3,5 мм із зниженням вологості з 15-18% до 8,5-9%.

6. Отримали подальший розвиток способи дослідження процесу сушіння із застосуванням комп'ютерного моделювання, які дозволяють обґрунтувати нові шляхи рішення задач проектування технологічного обладнання та модернізації діючих сушильних апаратів із використанням системи автоматизованого проектування, що дало можливість рекомендувати до впровадження вдосконалені технічні характеристики сушарки, котра реконструюється (розмір камери 3500х1000х2500 мм, висота шару 600 мм, швидкість подаваного агента 30 м/с, температура 850º С), в результаті чого забезпечується підвищення економічної ефективності до 15% при продуктивності 60 т/год. і зниження вологості від 18-20% до 8-8,5%.

7. Розроблені критеріальні моделі для оперативного прогнозного розрахунку швидкості «киплячого шару» і втрати тиску в шарі. Моделі ідентифіковані із застосуванням методу Монте-Карло і рекомендовані до використання на практиці.

8. Розроблена функціонально-логічна схема системи автоматизованого проектування технологічних схем процесу сушіння збагаченого вугілля та інших сипких матеріалів.

9. Розроблено методику проектування технологічної схеми зневоднення в апаратах «киплячого шару», засновану на інженерних співвідношеннях, що апроксимують теоретичні положення. Методика використана при розробці затвердженого нормативного документа.

10. Проведено порівняльні експериментальні дослідження параметрів процесу сушіння вологого сипкого матеріалу в «киплячому шарі» на математичних моделях і в натурних умовах. Встановлено, що математичні моделі детермінованого типу, засновані на рівняннях математичної фізики, з достатнім ступенем наближення відображають характер процесу і можуть бути використані при дослідженні та проектуванні технологічних схем (розбіжність експериментальних даних і результатів моделювання не перевищує 10,7 %).

11. На основі імітаційного експерименту з використанням математичних моделей дифузійно-переносного руху, нагрівання й зневоднення часток досліджено імовірнісні характеристики часу перебування, температури та ступеня зневоднення матеріалу в псевдозрідженому шарі. При цьому встановлено, що математичне очікування часу перебування частки в активній зоні знаходиться в межах від 11 до 13 хвилин. Це підтверджує як результати моделювання, так і положення про те, що сушіння в «киплячому шарі» забезпечує більш тривалий контакт матеріалу з сушильним агентом порівняно з іншими агрегатами, завдяки чому є найбільш ефективною сучасною технологією зневоднення.

12. Рекомендації щодо застосування математичних моделей та обґрунтування параметрів використані при модернізації сушарного обладнання з використанням «киплячого шару» в умовах ПАТ «Янівське». В результаті показано доцільність модернізації, а саме: розрахунковий термін окупності передбачається від 22 місяців до 2 років, очікуваний річний економічний ефект складає 30460 грн.
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Анотація

Тарабаева І. В. Обґрунтування параметрів процесу сушіння збагаченого вугілля в «киплячому шарі» із застосуванням математичного моделювання. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.15.08 - «Збагачення корисних копалин». - Донецький національний технічний університет, Донецьк, 2012.

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної задачі, яка полягає в удосконаленні методів і засобів для теоретичних досліджень і обґрунтування параметрів процесу зневоднення вологою сипкої маси з використанням способу «киплячого шару», що забезпечують підвищення ефективності функціонування технологічних схем та якості їх проектування.

Розроблено нові детерміновані математичні моделі основних процесів сушіння з використанням «киплячого шару», що базуються на рівняннях математичної фізики і дозволяють здійснювати теоретичні дослідження процесів як об'єктів з розподіленими параметрами.

Проведено експериментальні та порівняльні дослідження даних вимірювань технологічних параметрів в натурних умовах і результатів комп'ютерного моделювання, які підтвердили адекватність розроблених моделей та можливість їх застосування для дослідження процесів і проектування технологічних схем.

Проведено дослідження параметрів процесу як стохастичних величин методом комп'ютерного експерименту.

Розроблено методичні рекомендації щодо застосування розробок для проектування сушильного обладнання.

Ключові слова: процес, математичне моделювання, параметри, проектування, технологія сушіння.

Аннотация

Тарабаева И. В. Обоснование параметров процесса сушки обогащенного угля в «кипящем слое» с применением математического моделирования. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.15.08 – «Обогащение полезных ископаемых». – Донецкий национальный технический университет, Донецк, 2012.
Диссертационная работа посвящена решению актуальной научно-технической задачи, заключающейся в совершенствовании методов и средств для теоретических исследований и обоснования параметров процесса обезвоживания влажной сыпучей массы с использованием способа «кипящего слоя», обеспечивающих повышение эффективности функционирования технологических схем и  качества их проектирования.

Разработаны новые детерминированные математические модели основных процессов сушки с использованием «кипящего слоя», которые базируются на уравнениях математической физики и позволяют осуществлять теоретические исследования процессов как объектов с распределенными параметрами. 

Выполнено компьютерное моделирование распределения температуры, скорости и концентрации высушиваемой  массы обогащенного угля в рабочем объеме сушилки «кипящего слоя», что позволило получить численные данные о распределении значений указанных параметров по сечению рабочей камеры.

Проведены экспериментальные и сравнительные исследования данных измерений технологических параметров в натурных условиях и результатов компьютерного   моделирования, подтвердившие адекватность разработанных моделей и возможность их применения для исследования процессов и проектирования технологических схем. 

Разработана структура и принципы функционирования системы автоматизированного проектирования технологических схем сушки обогащенного угля и других сыпучих материалов, в том числе и в «кипящем слое», применение которой позволит сократить сроки проектирования и повысить качество проектов сушильного оборудования. 

Проведено исследование параметров процесса как стохастических величин методом компьютерного эксперимента. Применение данного метода дает дополнительные возможности идентификации математических моделей процессов обезвоживания сыпучих материалов в «псевдоожиженном» слое.

C целью повышения эффективности процесса сушки и сокращения вредных выбросов с атмосферу в условиях предприятия ЧАО «Яновское» исследовалась возможность применения разработанных детерминированных математических моделей и предложенных аналитических зависимостей для расчета основных параметров (распределения температуры в камере сушилки, продольной и поперечной скорости частиц, поля концентрации твердой фазы, потери давления и скорости слоя).

B результате применения разработанных рекомендаций получены данные по расчету технических характеристик, которые приняты предприятием к внедрению, при этом ожидаемый экономический эффект составляет 30460 грн./год, планируемый срок окупаемости от восемнадцати месяцев до двух лет.   

Разработаны методические рекомендации по применению выполненных разработок для проектирования сушильного оборудования. На основании предложенных методик разработан нормативный документ, облегчающий проектирование агрегатов, осуществляющих сушку мелкофракционной угольной массы в условиях угледобывающего предприятия.                

Ключевые слова: процесс, математическое моделирование, параметры, проектирование, технология сушки.

Annotation

Tarabayeva I.  The basis of parameters of process of drying of enriched coal in "boiling layer" with application of mathematical modeling . – Manuscript.
The dissertation on competition of a scientific degree of Cand. Sci. Tech. of a spec.  05.15.08 – "Enrichment of useful minerals". – Donetsk national technical university, Donetsk, 2012.

The dissertation is devoted to solution of a problem of perfection of methods of theoretical investigation and grounding of parameters of process of drying of pour materials using method of "boiling layer", provided effectiveness of technology and quality of projecting.

Presented the new mathematical models of determined type, experimental investigations had be done.

The main parameters of drying equipment was investigated by computer experiments. 

Methodical recommendation for applying of theoretical result are described. 

Key words: process, mathematical modeling, parameters, projecting, technology of drying.     
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Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.



































Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.















































2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують








Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.
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