[image: image1.wmf]å

Î

=

n

L

L

m

n

n

m

)

(

)

(



Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
ДЕРЖАВНИЙ ВИЩІЙ НАВЧАЛЬНИЙ ЗАКЛАД
КРИВОРІЗЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

ОБЛОЖКА 1-2стр

На правах рукопису

Голіков Олексій Сергійович
УДК 622.794
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ВОДНО-ШЛАМОВИХ СХЕМ ВУГЛЕЗБАГАЧУВАЛЬНИХ ФАБРИК ЗА РАХУНОК СКОРОЧЕННЯ ЧАСУ НЕСТАЦІОНАРНОГО РЕЖИМУ
05.15.08 – збагачення корисних копалин
Автореферат

дисертації на здобуття наукового ступеня

кандидата технічних наук

Кривий Ріг – 2013

Дисертацією є рукопис.

Робота виконана в Донецькому національному технічному університеті Міністерства освіти і науки України

Науковий керівник: 
доктор технічних наук, професор





Назимко Олена Іванівна,

Державний вищий навчальний заклад 

«Донецький національний технічний університет»

Міністерства освіти і науки України,

завідувач кафедри збагачення корисних копалин.

Офіційні опоненти:       доктор технічних наук, професор



Младецький Ігор Костянтинович, 
Державний вищий навчальний заклад 

«Національний гірничій університет»

Міністерства освіти і науки України,

професор кафедри збагачення корисних копалин;

кандидат технічних наук, доцент
Ніколаєнко Костянтин Вікторович,





Державний вищий навчальний заклад 





«Криворізький національний університет»
Міністерства освіти і науки України,

доцент кафедри збагачення корисних копалин;

Захист відбудеться «31» травня 2013 року о 13 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 09.052.03 у Державному вищому навчальному закладі «Криворізький національний університет» Міністерства освіти і науки України за адресою: 50002, м. Кривий Ріг, вул. Пушкіна, 37, ауд. 300.

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Державного вищого навчального закладу «Криворізький національний університет» Міністерства освіти і науки України,за адресою: 50002, м. Кривий Ріг, вул. Пушкіна, 37.

Автореферат розісланий «30» квітня 2013 року

Вчений секретар спеціалізованої

вченої ради Д 09.052.03
канд. техн. наук, доцент




    М.П. Тиханський

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Ефективність роботи замкнутих технологічних схем для збагачення і регенерації шламових вод визначає міру вилучення і вивід з системи тонко дисперсних часток. Тому, удосконалюючи роботу цих циклів, можна знизити втрати горючої маси з відходами збагачення і збільшити вихід товарних продуктів. Скорочення кількості циркуляцій і тривалості виходу на стаціонарний режим є основними чинниками, що підвищують ефективність роботи замкнутих циклів. Водно-шламові схеми складаються з безлічі вузлів і апаратів великих ємкостей, що характеризуються тривалим часом обробки порції шламу. При складній топології системи досягнення рівноважної концентрації шламу буде тривалим. При цьому всі вузли і апарати характеризуються нестабільною роботою: змінюються реологія розділового середовища, гранична крупність розділення, насосні і гідротранспортні установки працюють з втратами напору і з підвищеними витратами енергії на перекачування пульпи, а також змінюються сепараційні характеристики апаратів. Це негативно впливає на якісні показники збагачення, на роботі всього додаткового устаткування. Тому скорочення тривалості нестаціонарного режиму є актуальним науковим завданням, розв’язання якого дозволить підвищити ефективність роботи системи в цілому при збагаченні вугілля.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. У основу роботи покладені результати досліджень, виконаних в рамках держбюджетної теми Д13-07 «Наукові основі керування замкненими  технологічними циклами з урахуванням нестаціонарності і транспортного запізнювання» (№ держреєстрації 0107U001418), виконавцем якої був автор дисертаційної роботи.

Метою роботи є обґрунтування параметрів оцінки ефективності роботи ВШС вуглезбагачувальних фабрик. 
Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити такі основні завдання:

· розробити методику дослідження роботи замкнутих циклів із застосуванням орієнтованих графів, що враховує інерційність вступу живлення;

· розробити критерій оцінки ефективності роботи ВШС;
· виконати дослідження роботи ВШС ГОФ «Луганська» і ЦОФ «Чумаковська» з врахуванням інерційних властивостей систем і провести аналіз отриманих результатів;
· дослідити зміну характеристик лабораторного гідроциклона при роботі в замкнутому циклі з продуктами розділення і різному гранулометричному складі живлення;

· розробити і упровадити технологічні рекомендації.

Об'єкт досліджень – замкнуті технологічні цикли регенерації шламових вод з різними інерційними властивостями.
Предмет досліджень - параметри процесу накопичення шламу у ВШС.
Методи досліджень. Для вирішення поставлених задач використані такі методи досліджень: наукове узагальнення і систематизація - для визначення шляхів підвищення ефективності роботи замкнутих циклів; аналітичний – для моделювання роботи ВШС з врахуванням інерційності елементів системи; експериментальний – для дослідження роботи лабораторного гідроциклона в замкнутому циклі з продуктами розділення; промислова апробація – для перевірки розроблених рекомендацій і визначення їх ефективності.
Ідея роботи полягає у використанні теорії графів і чисельного методу ітерацій для аналізу роботи ВШС, що дає змогу визначити раціональний варіант її побудови.
Наукова новизна одержаних результатів.

Наукові положення, що виносяться на захист:

1.
Сумарна енергія, необхідна для скорочення тривалості перехідних процесів, визначається кількістю циркулюючого шламу і тривалістю нестаціонарного режиму роботи і розраховується як сума початкової енергії, що витрачається системою на транспортування потоків без накопичення шламу, і енергії, що витрачається за період нестаціонарної роботи схеми. При цьому кількість циркулюючого шламу збільшує значення енергії, а інерційність - тривалість її витрат, що дозволяє оцінити процес накопичення шламу від початку роботи схеми до виходу на стаціонарний режим і визначити раціональну топологію схеми.

2.
Кінетика накопичення шламу у вузлах і апаратах ВШС має стрибкоподібний характер, при цьому тривалість стабілізації процесу накопичення нелінійно залежить від інерційних властивостей системи. Це дозволяє визначити очікувану тривалість процесу накопичення для тонкого і зернистого шламу при відомих транспортних затримках в системі і напрями її вдосконалення.

Ступінь новизни отриманих результатів:
- вперше в результаті чисельного моделювання з використанням теорії графів встановлено переважний вплив транспортних затримок вхідних потоків в межах від 200 до 400с і значних об'ємів пульпи для ВШС на тривалість нестаціонарного режиму її роботи в порівнянні з вивідними потоками і збільшенні часу стабілізації вмісту шламу на 10-15%, що дозволяє визначити раціональну довжину комунікацій;
- вперше виявлені критичні значення кількості шламів, які виводяться, що складають для тонкого шламу 0,3, для зернистого – 0,4-0,5 долей од., нижче за які накопичення шламу і час досягнення його рівноважної концентрації різко збільшуються, що сприяє встановленню необхідної кількості виводу шламу; 
- встановлено, що паралельне з'єднання апаратів з низькими інерційними властивостями є засобом скорочення інерційності технологічних маршрутів, при цьому розділові властивості апаратів і пропускна спроможність операції залишаються незмінними, а швидкість виведення шламу через маршрути збільшується на 30%, що скорочує тривалість нестаціонарного режиму на 15-20% і підвищує ефективність роботи схеми в цілому;

- показано, що циркуляція потоків зернистих частинок більше змінює (на 20-25%) сепараційні характеристики гідроциклонів в порівнянні з циркуляцією тонких, що дозволяє оптимізувати режим роботи гідроциклонів.
Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується: коректністю поставлених задач, використанням ефективних апробованих методів їх рішення і статистично значущим обсягом експериментальних досліджень, проведених в лабораторних і промислових умовах. 
Наукове значення роботи полягає у визначені залежності часу досягнення рівноважної концентрації шламу від сумарної інерційності системи, яка для тонкого шламу має вигляд експоненти, а для зернистого – прямої лінії. Коефіцієнти в залежностях є індивідуальними для кожної системи регенерації оборотних вод. Це дозволило визначити напрями вдосконалення топології складних замкнутих технологічних циклів.
Практичне значення одержаних результатів. 

1. Отримані результати застосовуються для дослідження, аналізу, удосконалення і підвищення ефективності роботи замкнутих технологічних циклів на вуглезбагачувальних фабриках. 
2. В ході лабораторних досліджень встановлено, що циркуляція потоків зернистих часток підвищує середню крупність живлення гідроциклонів і продуктів розділення, вміст твердого в живленні і приводить до зміни сепараційних характеристик. При цьому гранична крупність розділення збільшується в 1,5-2 рази. 
Реалізація роботи. 

Розроблені рекомендації по підвищенню ефективності роботи ВШС упроваджені: на ГОФ «Луганська» для скорочення циркуляцій шламу в зворотній воді та тривалості нестаціонарного режиму роботи, в Донецькому національному технічному університеті на кафедрі збагачення корисних копалин при читанні курсів «Проектування збагачувальних фабрик», «Технологія збагачення вугілля», при курсовому і дипломному проектуванні за фахом «Збагачення корисних копалин».

Очікуваний річний економічний ефект від впровадження запропонованих рекомендацій по удосконаленню роботи ВШС на ГОФ «Луганська» складає близько 20 тис. грн.
Особистий внесок претендента полягає у формулюванні проблеми, мети, ідеї, задач дослідження, наукових положень, висновків і рекомендацій, а також в теоретичному рішенні поставлених задач, в проведенні експериментальних досліджень, в обробці й аналізі результатів, в проведенні промислових випробувань і впровадженні результатів роботи.

Апробація результатів дисертації. Основні положення й результати дисертації доповідалися на міжнародних науково-практичних та науково-технічних конференціях: 

· «Горная энергомеханика и автоматика» (Донецьк, 2008), 
· «Форум гірників» - (Дніпропетровськ, 2005), 
· «Сталий розвиток гірничо-металургійної промисловості" (Кривий Ріг, 2005, 2006), 
· на міжнародних науково-практичних конференціях по збагаченню корисних копалин (Донецька обл., м. Бердянськ, 2012).

Публікації. Основні положення роботи опубліковані в 14 наукових роботах, з яких 14 в наукових спеціалізованих професійних періодичних виданнях, матеріали конференції 4, 5 робіт в співавторстві. 
Структура і обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, 5 розділів, висновків, списку використаних джерел із 134 найменувань, 4 додатків, 69 рисунків, 13 таблиць. Обсяг роботи - 203 сторінок. Обсяг основного тексту - 167 сторінки.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність теми і сформульована наукова задача, мета, задачі досліджень, предмет і об'єкт досліджень, наведена наукова новизна і практична значущість одержаних результатів, представлені наукові положення, що виносяться на захист, а також інформація про апробацію результатів дисертаційної роботи і публікації за її темою.

У першому розділі проаналізовані існуючи технологічні комплекси регенерації шламових вод на вуглезбагачувальних фабриках та наведено їх класифікація. Розглянуті основні принципи, якими слід керуватися при побудові ВШС, а також вплив накопичення шламу на роботу операцій збагачення і освітлення оборотних вод. 
Процеси накопичення шламу в оборотній воді досліджувалися раніше теоретичними, експериментальними і аналітичними методами. Багато досліджень виконано при оптимізації режимів роботи окремих апаратів і процесів. Встановлені залежності зміни кількості шламу в системі від вмісту твердого в оборотній воді, накопичення шламу в рівноважній замкнутій системі, показник циркуляції шламу, досліджена кінетика накопичення шламів і запропонована методика визначення раціонального варіанту побудови ВШС. Ці методи не враховують тривалість обробки порції шламу у вузлах системи, а також транспортні затримки потоків, які їх сполучають, що значно впливає на тривалість нестаціонарного режиму роботи. 

Тривалість несталого режиму негативно позначається на ефективності роботи апаратів ВШС. Тривалість стабілізації вмісту шламу в оборотній воді поряд з рівноважною концентрацією є важливим технологічним чинником, що визначає ефективність роботи ВШС. Для повної оцінки ефективності роботи замкнутих циклів необхідно враховувати інерційні властивості вузлів, апаратів, а також транспортні затримки всіх шламових  потоків. Саме інерційність ВШС визначає тривалість процесу накопичення шламу – тривалість нестаціонарного режиму роботи. 
Аналіз стану питання дозволив виявити необхідність в розробці нового підходу в оцінці ефективності роботи ВШС з врахуванням інерційності вузлів і сполучних потоків. Одночасно виявлені недоліки існуючих методів розрахунку і оцінки ефективності роботи замкнутих технологічних циклів. На базі аналізу сформульовані мета і задачі дослідження.
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Другий розділ відповідно до першої задачі присвячений розробці методики дослідження роботи ВШС з врахуванням інерційності подачі живлення. Дослідження роботи ВШС виконане за допомогою імітаційного комп'ютерного моделювання, заснованого на моделі елементарного розділення і накопичення шламів, і теорії графів (рис.1). Вузол Y розподіляє введену порцію шламу qi-1 в два продукти qi1 і qi2, що виходять. Ця модель відповідає вимогам матеріального балансу і описує динаміку роботи системи освітлення. Вхідна порція шламу розділяється і обробляється всіма вузлами протягом певного періоду часу, після чого переробці піддається наступна порція. При цьому робота подальшого вузла визначається роботою попереднього, всі потоки мають певний напрям. Реальна складна система набирається з окремих вічок, побудованих на основі елементарної моделі накопичення.
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У схемі є початок (подача шламу з рядовим вугіллям), кінець (вузли виведення шламу) і замкнуті цикли (маршрути повернення оборотної води в початок процесу). С позиції теорії графів водно-шламова схема є неповним, антисиметричним, орієнтованим графом. Вершини графа відповідають окремим вузлам системи (рис. 2), роль дуг виконують трубопроводи і жолоби, проникні шламові потоки.
Для виконання операції аj виділяється деякий час t(аj), що вказано числами на дугах графа. Довжина (сума тимчасових інтервалів) будь-якого шляху з ν1 в νi відповідає мінімальному часу, вимірюваного від початку роботи системи до настання події νi, після якої можуть бути початі операції, що мають νi як початкова вершина. Кожній вершині ставиться у відповідність число (час):  T(ν1) = 0, T(νj) = max {t(μ)}.  t(μ) - довжина шляху μ, максимум визначається по всіх шляхах з ν1 в νi як сума довжин дуг, що входять в μ:
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(1)

Найбільш довгий за часом шлях від початкової події ν1 до кінцевої події νi є критичним і може бути не єдиним в системі. Довжина критичного шляху відповідає найкоротшому часу, за який виконуються всі операції в системі. Інерційність апаратів і комунікацій, що входять в технологічний маршрут, тобто сумарна транспортна затримка, визначають критичний маршрут виведення шламу. Транспортні затримки розраховані за даними підприємства, що діє. 
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Для моделювання роботи схем на основі основних понять теорії графів будується схема заміщення, що містить абсолютно всю інформацію по всім показникам і характеристикам реальної ВШС рис. 3.

Для завдання графа ВШС створюються два спеціальні файли, що містять повну інформацію про схему, що досліджується. Один цикл – це реальний час руху порції матеріалу по найкоротшій швидкодіючій ланці. Робота отриманої схеми заміщення відтворюється за допомогою комп’ютерної програми. Результати роботи програми є великий масив даних для офісного додатка Excel. В цьому масиві переведені значення концентрації шламу по всіх вузлах схеми з моменту начало роботи схеми до виходу на стаціонарний режим роботи. Комп'ютерне моделювання з врахуванням інерційних властивостей системи уточнює раніше розроблену методику при дотриманні матеріального балансу (рис.4).
Зміна вмісту шламу в оборотній воді і в живленні всіх апаратів системи відбувається не по плавній експоненціальній кривій, а має ступінчасту форму. Вертикальні відрізки діаграми накопичення відповідають приростам концентрації шламу в живленні апарату, а горизонтальні – інерційностям апаратів і сполучних потоків. Кількість і розмір стрибків залежать від ефективності виведення шламу і інерційних властивостей системи. Чим вище ефективність виведення шламу, тим менше кількість і величина приростів концентрації шламу. Чим нижче транспортні затримки технологічних маршрутів виведення шламу, тим менше протяжність даних стрибків.
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Відповідно до другої задачі було розроблено критерій оцінки роботи ВШС з урахуванням інерційності її компонентів. Найбільш поширений показник ефективності роботи замкнутих циклів є коефіцієнт циркуляції шламу, але він характеризує роботу ВШС лише після досягнення сталого режиму роботи. Ця оцінка не є повною, оскільки тривалість стабілізації концентрації шламу впливає на ефективність роботи основних вузлів і системи в цілому. Для обробки шламових потоків у вузлах і апаратах схеми витрачається певна кількість енергії на доставку порції шламу і її подальше розділення. З кожним циклом роботи вміст шламу збільшується, що приводить до зміни робочих характеристик насосних установок, а також до зміни розділових властивостей апаратів. В результаті системою витрачається більше енергії на обробку і виведення шламу (рис. 5).  

Сумарна енергія, що витрачається системою на виведення певної кількості шламу, пропорційна його концентрації у вузлах виводу. При нестаціонарному режимі змінюються робочі характеристики насосних установок із-за збільшення щільності суміші з кожним циклом роботи схеми. Таким чином, з моменту запуску насосної установки її привід працює з підвищенням потужності, яке викликане негативними наслідками накопичення шламу. 
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Скачки підвищення потужності відбуваються так само різко, як і скачки концентрації шламу в потоках. Чим швидше відбуваються в системі все несталі процеси, тим швидше система виходить на рівноважний режим роботи, і при цьому швидкість зміни витраченій енергії буде високою. Саме цей параметр поважно враховувати при аналізі і порівнянні різних схем по інерційних властивостях.
Загальна енергія, що витрачається насосною установкою на подолання перехідного процесу, оцінюється як сума енергій на всіх проміжках, які входять до складу нестаціонарного режиму роботи і визначаються по залежності:  
Е = Е0 + ∑ Nі · tі  






(2)
де Е0 – енергія, що витрачається мережею без перехідних процесів, коли накопичення в системі не відбувається і характеристики шламових потоків не змінюються; Nі і Δtі - потужність приводу насосної установки і час і-го проміжку у складі перехідного процесу.
Проведено дослідження роботи замкнутих схем при різних співвідношеннях інерційностей вхідних та вивідних шламових потоків. На гіпотетичній схемі (рис. 3) це потоки під номерами 2 і 5. Розглянуто варіанти, коли інерційність зв'язку I2 >> I5 (I2 = 200 і I5 = 10) і навпаки I2 << I5 (I2 = 20 і I5 = 210). Розділові властивості всіх вузлів залишались незмінними. Результати моделювання показали, що варіант ВШС з максимальними інерційними властивостями вхідних транспортних комунікацій має низьку ефективність роботи. Це підтверджується підвищенням тривалості процесу накопичення шламу в оборотній воді на 20%, а також зниженням швидкості виведення шламу з системи. При збільшенні транспортної затримки ввідного потоку 2 послідовно збільшуються інерційності всіх технологічних маршрутів, що містять даний потік. До уваги приймаються і зворотні потоки. Збільшення інерційності вивідного потоку приводить до підвищення сумарної інерційності лише того маршруту, на виведенні якого він розташований. Таким чином, транспортна затримка подачі всього об'єму шламових вод в систему регенерації сильніше позначається негативно на роботі технологічної схеми в порівнянні із затримкою частини шламових вод, що виводиться через вузол виводу. Інерційність ввідних потоків більшою мірою впливає на швидкість виведення шламу і на ефективність роботи в цілому. 
В роботі встановлено, що одним із шляхів зниження інерційності системи і забезпечення регенерації великих об'ємів шламових вод з високою ефективністю є використання паралельного з'єднання розділових апаратів. Виконано порівняння варіантів при роботі з одним згущувачем і з трьома паралельно сполученими при рівній загальній продуктивності. Проведеними раніше дослідженнями встановлено, що сепараційна характеристика паралельно сполучених розділових апаратів дорівнює сепараційній характеристиці окремого апарату. В якості об’єкту впровадження паралельно з’єднаних апаратів обрано гіпотетичну схему, в якій один високо інерційний згущувач було замінено на три з низькими інерційними властивостями з рівною сумарною площею освітлення. При паралельному з'єднанні відбувається розділення вихідного продукту на три рівні потоки, і його подальше транспортування здійснюється по маршрутах меншої інерційності. Рівноважна концентрація шламу для даних випадків склала 2,16 дол. од. 
Проте, при паралельному з'єднанні накопичення починається і закінчується раніше за рахунок скорочення інерційних властивостей маршрутів виведення шламу. Для варіанту з трьома згущувачами система виходить на стаціонарний режим роботи вже на 500 ітерацій роботи, а для варіанту з одним згущувачем – на 850, тобто в 1,7 рази швидше. Швидкість виведення шламу при паралельному з'єднанні зростає за рахунок скорочення інерційності маршрутів. При цьому дотримується матеріальний баланс по кількості шламу, оскільки діаграми накопичення змикаються при виході на стаціонарний режим роботи.

У третьому розділі в рамках третьої задачі виконано дослідження роботи ВШС ГОФ «Луганська» і ЦОФ «Чумаковська» з врахуванням інерційних властивостей систем і проведено аналіз отриманих результатів. Водно-шламові схеми обраних фабрик характеризуються складністю технологічного виконання, великою кількістю стадій обробки шламових вод і циркулюючих потоків. Загальна кількість вузлів і апаратів ВШС ГОФ «Луганська» – 28, комунікацій – 42, ЦОФ «Чумаковська» – 22 вузли і 33 потоки. Обидві системи мають по п'ять вузлів виведення шламу.
Із збільшенням тривалості роботи ВШС прирости концентрації твердої фази знижуються в зв'язку з зростанням кількості шламу, що виводиться з системи. Діаграми накопичення тонкого шламу мають безліч приростів невеликого значення, для зернистого шламу характерна різкіша ступінчаста форма кривої з ділянками постійного вмісту (рис. 6 і 7).  
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Через вузли виведення ВШС ГОФ Луганська виводиться 23% тонкого і 56,7% зернистого від кількості, що поступає в систему. Остання частина шламів (77% і 43,3%) продовжує циркулювати. Максимальний вміст тонкого шламу в оборотній воді склав 3,61 дол. од.
Стабілізація накопичення тонкого шламу триває в 4 рази довше, ніж зернистого. Для запобігання циркуляції шламів необхідно забезпечити виведення шламів з системи як можна ближче на початок технологічного процесу. 

ВШС ЦОФ «Чумаковська» також двохстадіальна, але тут є флотація, що виводить велику кількість тонкого шламу. Вміст тонкого шламу в основних вузлах системи складає 1,87 дол. од., зернистого в 1,5 разу менше. Діаграми накопичення шламу мають аналогічний вигляд. Час стабілізації кількості тонкого шламу перевищує час стабілізації зернистого в 1,5 разу. Період різких збільшень концентрації шламу обмежується початком роботи системи і часом, коли останній циркулюючий потік в перший раз доставить порцію шламу в гравітаційне відділення. Після 5000 ітерацій роботи системи вміст тонкого шламу стабілізується. Порівняно з ГОФ «Луганська» кількість зернистого шламу має близькі значення, а кількість тонкого – удвічі нижче.

Дослідження зміни тривалості нестаціонарного режиму роботи ВШС обох фабрик проведено з допомогою комп’ютерного моделювання при різних кількостях шламу, що виводяться, а також при різних інерційних властивостях систем шляхом зміни інерційних характеристик у більшу і меншу сторону від діючих на 25, 50 і 75%. Результати моделювання наведено на рис. 8-10. 
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Тривалість нестаціонарного режиму роботи залежить від кількості шламу, що виводиться з системи на перших циклах роботи. Для підвищення ефективності роботи замкнутих водно-шламових циклів необхідно забезпечувати максимальне виведення шламу з системи саме на початку її роботи. При цьому значно зменшується тривалість перехідних процесів в роботі основних апаратів схеми, що дозволяє зекономити на витратах енергії та [image: image17.wmf]0
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швидко вийти на сталий режим роботи. 
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Аналіз отриманих залежностей дозволив встановити критичні значення кількостей тонкого і зернистого шламу, що виводиться з системи, після зниження яких відбувається різке збільшення накопичення шламу в оборотній воді і часі досягнення його рівноважної концентрації. Для тонкого шламу це значення складає 0,33 за відсутності флотації, для зернистого – 0,47-0,55дол. од. 
Результати моделювання та регресійний аналіз отриманих залежностей свідчать про те, що для часу стабілізації кількості тонкого шламу в системі характерна статечна залежність, а для зернистого – лінійна. Рівноважна концентрація тонкого шламу вище за цей же параметр для зернистого і досягається за часом набагато довше. Отримані відмінності пояснюються тим, що зернистий шлам виводиться простіше і швидше, швидкість виведення тонкого шламу нижче із-за багатократних циркуляцій.

В четвертому розділі відповідно до четвертої задачі виконано експериментальне дослідження роботи гідроциклона у замкнутому циклі з продуктами розділення та при різному вмісті тонких класів (- 0,063 мм) в живленні апарату. Використання гідроциклонів у водно-шламових комплексах вуглезбагачувальних фабрик є в даний час загальноприйнятим технічним вирішенням обробки шламових продуктів. Це пояснюється вдалим поєднанням простоти конструкції апарату з високою продуктивністю. Схема експериментальної установки наведено на рис. 11.
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Рис. 11. Схема лабораторної гідро-циклонної установки: 1 - електродвигун приводу колеса; 2 - шків електродвигуна; 3 - зумпф; 4 - шків валу робочого колеса; 5 - поворотний кронштейн; 6 - гідроциклон; 7 - зливний шланг; 8 - пісковий насадок; 9,10 - ємкості для збору продуктів розділення; 11 - шланг подачі живлення гідроциклона; 12 - лопатеве колесо; 13 - пусковий механізм; 14 - корпус.
Досліджено зміни сепараційних характеристик гідроциклона, що працює в замкнутому циклі з власним зливом або згущеним продуктом. Як досліджуваний матеріал використовувався рядовий шлам ГОФ «Луганська» крупністю 0–1мм. Аналіз результатів показав: 
1. При роботі в циклі із згущеним продуктом, зростає середня крупність продуктів розділення, вміст твердого в живленні і фактична гранична крупність розділення збільшується в 1,5-2 рази (рис. 12, а). 
2. При роботі в замкнутому циклі із зливом за рахунок збільшення розрідженості живлення гідроциклон працює стійко і крупність граничного зерна розділення практично не міняється (рис. 12, б).

3. Вміст тонких класів -0,063мм у живленні апарату (у межах від 20 до 60%) при постійному вмісті твердої фази 100 г/л істотно не впливає на розділові властивості гідроциклона. Гранична крупність розділення знизилася при максимальному вмісті в живленні класу менш 0,063мм 60% лише на 8%. При цьому зменшується крупність продуктів розділення, особливо згущеного продукту, оскільки середня крупність класу, що додавався в живлення, - 0,063мм, виявилася більше граничної крупності розділення 0,039мм.
[image: image20.wmf]0,0000

0,0006

0,0012

0,0018

0

3000

6000

9000

12000

№ ітерації

Швидкість накопичення, 

дол.од./ітерац.

без урахування інерційності

з врахуванням інерційності


В п’ятому розділі на базі виконаних досліджень для діючої ВШС ГОФ «Луганська» розроблено рекомендації по вдосконаленню її роботи. Пропонована ВШС відрізняється від тієї, що діє відсутністю циркулюючих навантажень на гідрокласифікатор за рахунок напряму продуктів гідроциклонів ГЦ-350, що згущують, після радіального згущувача і ГЦ-630 на обезводнення на грохотах ГИСЛ-62. Окрім зниження рівноважних концентрацій шламу для деяких вузлів ВШС, передбачені заходи забезпечують скорочення інерційних властивостей основних технологічних маршрутів обробки і виведення шламу. У схемі, що діє, маршрут: Відділення ГО→ГКЛ→Зумпф→ГЦ-1000→ГЦ-630→ГЦ-350→Сборник насосів→ГЦ-350→КП має інерційність 1635с. У запропонованій схемі за рахунок впровадження зумпфа меншої ємкості і збільшення подачі насоса загальна інерційність маршруту скорочена на 30% (до 1250c), що збільшило швидкість виведення шламу. Впровадження рекомендацій забезпечує річний економічний ефект порядку 20 тис. грн. в рік за рахунок скорочення циркуляції високозольних тонких шламів.

ВИСНОВКИ

Дисертація є закінченою науково-дослідною роботою, в якій вирішено актуальне науково-практичне завдання обґрунтування параметрів, що визначають підвищення ефективності роботи ВШС вуглезбагачувальних фабрик шляхом встановлення нелінійної залежності часу досягнення рівноважної концентрації шламу в оборотній воді від інерційності системи, що дозволило визначити напрями вдосконалення топології складних замкнутих технологічних циклів.

Нелінійні залежності для досліджуваних схем мають вигляд статечної функції y = 6,7 · x0,97  и  y = 3,6 · x0,9. 

Основні наукові і практичні результати дисертаційної роботи полягають в наступному:

1. Робота комплексів регенерації шламових вод відтворюється за схемами заміщення, побудованими із застосуванням орієнтованих графів із заданими довжинами дуг. При цьому враховуються всі основні технологічні чинники: коефіцієнти розподілу шламу, сепараційні характеристики апаратів, інерційність вузлів і шламових потоків, топологія схеми.

2. Енергія, необхідна для скорочення тривалості перехідних процесів, визначається кількістю циркулюючого шламу і тривалістю нестаціонарного режиму роботи і розраховується як сума початкової енергії, що витрачається системою на транспортування потоків без накопичення шламу, і енергії, що витрачається за період нестаціонарної роботи схеми. При цьому кількість циркулюючого шламу збільшує значення енергії, а інерційність - тривалість її витрат, що дозволяє оцінити процес накопичення шламу від початку роботи схеми до виходу на стаціонарний режим і визначити раціональну топологію схеми.

3. Вперше встановлено, що транспортні затримки вхідних потоків в межах від 200 до 400с для ВШС вуглезбагачувальних фабрик і значних об'ємів пульпи в потоках грають визначальну роль в тривалості нестаціонарного режиму роботи в порівнянні з вивідними потоками, збільшуючи час стабілізації вмісту шламу на 10-15%.

4. Паралельне з'єднання апаратів з низькими інерційними властивостями є засобом скорочення інерційності технологічних маршрутів. При цьому розділові властивості апаратів і пропускна спроможність операції залишаються незмінними, а швидкість виведення шламу збільшується, що скорочує тривалість нестаціонарного режиму і підвищує ефективність роботи схеми в цілому.

5. Накопичення шламу у вузлах і апаратах ВШС проходить стрибкоподібно і характеризується певною тривалістю, залежною від інерційних властивостей системи. Тривалість нестаціонарного режиму роботи ВШС залежить від ефективності роботи і від інерційних властивостей розділових апаратів, що дають зворотні навантаження, а також від маршрутів напряму потоків, куди входять ці апарати. Рівноважна концентрація і тривалість стабілізації вмісту тонкого шламу в оборотній воді вищі, ніж для зернистого.

6.  Максимальна кількість шламу ВШС виводиться на перших циклах роботи, коли до вузлів виводу доходять перші шламові потоки. Далі прирости кількості шламу, що виводиться, знижуються, і система виходить на стаціонарний режим роботи протягом певного періоду часу. Час досягнення пікової швидкості виведення шламу є індивідуальним для кожної фабрики і залежить від складності технологічних маршрутів, топології системи і інерційних властивостей.
7.  Виявлені критичні значення кількості шламу, що виводиться, нижче за які накопичення шламу і час стабілізації цього процесу різко збільшується, складові для тонкого шламу 0,3, для зернистого – 0,4-0,5 дол. од. Для ВШС різної топології ці значення різні.

8. Циркуляція потоків зернистих часток (0,1-1мм) в живлені гідроциклона підвищує середню крупність живлення і продуктів розділення, вміст твердого в живленні і приводить до зміни сепараційних характеристик апарата. При цьому гранична крупність розділення збільшується в 1,5-2 рази. 

Впровадження розроблених на базі досліджень рекомендацій на ГОФ «Луганська» дозволило понизити час досягнення рівноважної концентрації шламу на 25% для тонкого і на 43% для зернистого, що забезпечило здобуття очікуваного економічного ефекту порядку 20 тис. грн. в рік за рахунок скорочення циркуляції високо зольних тонких шламів.
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Дисертаційна робота присвячена актуальній науково-практичній задачі обґрунтування параметрів, що визначають підвищення ефективності роботи ВШС вуглезбагачувальних фабрик шляхом встановлення нелінійної залежності часу досягнення рівноважної концентрації тонкого шламу в оборотній воді від інерційності системи і лінійної залежності для зернистого шламу. Це дозволило визначити напрями вдосконалення топології складних замкнутих технологічних циклів.

Розроблена нова методика оцінки ефективності роботи замкнутих циклів регенерації, що дозволяє врахувати інерційність всіх компонентів досліджуваної схеми. Визначені залежності часу досягнення рівноважної концентрації шламу від сумарної інерційності системи, що дозволяє оцінити процес накопичення шламу від початку роботи схеми до виходу на стаціонарний режим і визначити раціональну топологію схеми.

Розроблені рекомендації по підвищенню ефективності роботи ВШС упроваджені на ГОФ «Луганська» для скорочення циркуляцій шламу в зворотній воді та тривалості нестаціонарного режиму роботи. Очікуваний річний економічний ефект від впровадження запропонованих рекомендацій складає близько 20 тис. грн.

Ключові слова: шлам, рівноважна концентрація, інерційність, топологія схеми, циркуляція потоків, чисельне моделювання.

АННОТАЦИЯ

Голиков А.С. Повышение эффективности работы водно-шламовых схем углеобогатительных фабрик за счет сокращения продолжительности нестационарного режима. – На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.15.08 – «Обогащение полезных ископаемых». – Донецкий национальный технический университет, Министерство образования и науки Украины, Донецк, 2013.

Диссертация является законченной научно-исследовательской работой, в которой решена актуальная научно-практическая задача обоснования параметров, определяющих повышение эффективности работы ВШС обогатительных фабрик путем установления нелинейной зависимости времени достижения равновесной концентрации тонкого шлама в оборотной воде от инерционности системы и линейной зависимости для зернистого шлама. Это позволило определить направления совершенствования топологии сложных замкнутых технологических циклов.

Целью работы является обоснование параметров оценки эффективности работы ВШС углеобогатительных фабрик. Идея работы заключается в использовании теории графов и численного метода итераций для анализа работы ВШС.

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы такие задачи: разработка методики исследования работы замкнутых циклов с применением ориентированных графов, учитывающей инерционность поступления питания; разработка критерия оценки эффективности работы ВШС; исследование работы ВШС ГОФ «Луганская» и ЦОФ «Чумаковская» с учетом инерционных свойств систем и анализа полученных результатов.
Для решения поставленных задач использованы такие методы исследований: научное обобщение и систематизация - для определения путей повышения эффективности работы замкнутых циклов; численные методы – для моделирования работы ВШС с учетом инерционности элементов системы; экспериментальные – для исследования работы лабораторного гидроциклона в замкнутом цикле с продуктами разделения; промышленная апробация – для проверки разработанных рекомендаций и определения их эффективности.

Проанализированы основные существующие методы исследования процессов накопления шлама в замкнутых ВШС. Выявлены недостатки существующих критериев оценки эффективности работы ВШС. Разработана новая методика оценки процесса накопления с применением теории графов и метода численных итераций, позволяющая учесть инерционные свойства схемы. Выполнено компьютерное моделирование работы сложных ВШС ГОФ «Луганская» и ЦОФ «Чумаковская» с учетом их инерционных свойств. 

В ходе лабораторных исследований установлено, что циркуляция потоков зернистых частиц повышает среднюю крупность питания гидроциклонов и продуктов разделения, содержание твердого в питании и приводит к изменению сепарационных характеристик. При этом граничная крупность разделения увеличивается в 1,5-2 раза.

Научное значение работы заключается в определении зависимости времени достижения равновесной концентрации шлама от суммарной инерционности системы, которая для тонкого шлама имеет вид экспоненты, а для зернистого – прямой линии. Это позволило определить направления совершенствования топологии сложных замкнутых технологических циклов.
Практическое значение работы состоит в применении полученных результатов для анализа, усовершенствования и повышения эффективности работы замкнутых технологических циклов на углеобогатительных фабриках.
Основные результаты исследований опубликованы в 14 статьях в научных изданиях, утвержденных ВАК Украины, прошли апробацию на четырех международных конференциях.

Разработанные рекомендации по повышению эффективности работы ВШС внедрены на ГОФ «Луганская». Время стабилизации количества шлама снизилось на 25% для тонкого и на 40% для зернистого. Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения предложенных рекомендаций режима составляет около 20 тыс. грн. за счет сокращения циркуляции высокозольных тонких шламов.

Ключевые слова: шлам, равновесная концентрация, инерционность, топология схемы, циркуляция потоков, численное моделирование.
ABSTRACT

Golikov A. Increase of efficiency of work water-slime charts of coal preparation factories due to reduction of the non-stationary mode time. - Manuscript.

The dissertation on competition of a scientific degree of Cand. Sci. Tech.  of according specialty 05.15.08 – “Enrichment of useful minerals”. –  Donetsk national technical university, Ministry of education and science of Ukraine, Donetsk, 2013.

The main existing methods of research of processes of accumulation of slime in closed water and slurry system are analyzed. Shortcomings of existing criteria of an assessment of overall performance of water and slurry system are revealed. The new technique of an assessment of process of accumulation with application of the theory of counts and a method of the numerical iterations, allowing to consider inertial properties of the scheme is developed. Computer modeling of work of difficult water and slurry systems GOF "Luganskay" and COF "Chumakovskaya" taking into account inertial properties of sweats and devices is executed.

Scientific value of work consists in determination of dependence of time of achievement of equilibrium concentration of slime from a total lag effect of system which for thin slime looks like exhibitors, and for the granular – a straight line. Coefficients in dependences are individual for each system of regeneration of reverse waters. It allowed to define the directions of improvement of topology of the difficult closed production cycles.

The developed recommendations about increase of overall performance of water and slurry system are introduced on GOF "Luganskaya". Time of stabilization of amount of slime decreased by 25% for thin and for 40% for the granular. Expected annual economic effect of introduction of the offered recommendations of a mode makes about 20 thousand UAH at the expense of reduction of circulation of high-ash thin slimes.
Keywords: slime, equilibrium concentration, lag effect, scheme topology, circulation of streams, numerical modeling.
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Рис. 1. Модель вузла системи освітлення
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Рис. 2. Граф виконання операцій розділення 
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Рис. 3. Орієнтований граф з довжинами дуг для відтворення роботи  ВШС
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Рис. 4. Оцінка процесу накопичення шламу з врахуванням і без врахування інерційних властивостей системи





Рис. 5. Зміна основних параметрів шламового потоку гідроциклону ГЦ-630: 


а – діаграма накопичення шламу в живленні гідро циклонів; б – зміна режимних параметрів насосу, що подає живлення  на ГЦ-630
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Рис. 7. Накопичення шламу в основних потоках ВШС ЦОФ «Чумаковська»:


 а – тонкого, б – зернистого








Рис.6. Накопичення шламу в основних потоках ВШС ГОФ «Луганська»:


 а – тонкого, б – зернистого
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Рис. 8. Зв'язок часу досягнення рівноважної концентрації шламу і його 


кількості, що виводиться з ВШС ГОФ «Луганська»: а – тонкого, б - зернистого
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Рис. 9. Зв'язок часу досягнення рівноважної концентрації шламу і його кількості, що виводиться з ВШС ЦОФ «Чумаковська»: а – тонкого, б - зернистого
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Рис. 10. Залежність часу досягнення рівноважної концентрації шламу від інерційності системи: а – ГОФ «Луганська», б – ЦОФ «Чумаковська»
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Рис. 12. Сепараційні  характеристики лабораторного гідроциклона при роботі в замкнутому циклі: а – із згущеним продуктом; б – із зливним продуктом
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