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PRZEDMOWA

Uzyskiwane wyniki praoy wdrożonych dotyohozas układów automatycznej re- 
gulaoji elementarnych procesów i stałych ciągów technologicznych zakładów 
wzbogacania kopalin stałych są zadowalająoe. Dalszym etapem rozwoju auto­
matyzacji w tyoh zakładach może być automatyzacja kompleksowa, świadozą o 
tym badania prowadzone w różnyoh ośrodkach badawozyoh w kraju i za grani- 
oą. Kierunki tyoh badań dotyozą przede wszystkim takich zagadnień,jak: mo­
dele matematyozne prooesów wzbogacania, ich identyfikacja i optymalizacja 
[3,5,8.10,15,37,*ł0,l»2,*ł9,52,53] . Automatyzacja kompleksowa umożliwia ste­
rowanie poszczególnymi procesami, tak aby uzyskać maksymalne efekty glo­
balne praoy zakładu przy uwzględnieniu planów produkoyjnyoh, ograniczeń 
technologicznych i zmieniaJąoyoh się własności nadawy.

Opraoowanie systemu automatyzacji kompleksowej wiąże się z rozwiązaniem 
szeregu złożonych problemów. Do takich problemów można zaliczyć identyfi­
kację elementarnych prooesów przeróbozyoh oraz ich optymalizaoję.

V zakładach przeróbki meohanioznej węgla stosuje się przede wszystkim 
prooesy wzbogaoania grawitaoyjnego ziaren grubych we wzbogaoalnikaoh za- 
wiesionych, a drobnych - w osadzarkaoh.

Automatyozna identyfikaoja procesu wymaga odpowiedniego oprzyrządowa­
nia. Nieznane są wymagane parametry czujników pomiarowyoh oraz parametry 
algorytmu identyfikaoJi.

Celem badań przedstawionyoh w niniejszej praoy było określenie podsta- 
wowyoh wielkośoi związanych z algorytmem identyfikaoji prooesów wzbogaca­
nia w trój produktowych wzbogaoalnikaoh oieozy oiężkiej i, osadzaroe metodą 
najmniejszych kwadratów, wyznaczenia parametrów ozujaików pomiarowyoh oraz 
sformułowanie i przedstawienie zagadnień związanyoh z optymalizacją sta­
tyczną tyoh prooesów, z uwzględnieniem możliwości sterowania strukturą 
technologiczną mieszania produktów wzbogaoania.

Wyżej wymienione badania przeprowadziłem będąc na stażu naukowym w Ośrock 
kn Badawczo-Rozwojowym SMEAG w Katowioaoh. Chciałbym w tym aiejsou podzię­
kować Dyrekoji OBR-SMEAG za umożliwienie mi odbycia stażu i wykonania oza- 
Soohłonnyoh obliczeń w tamtejszym Ośrodku Obliczeniowym.
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1 . STAN WIEDZY DOTYCZĄCY STEROWANIA PROCESAMI WZBOGACANIA WęGLA 
ORAZ CEL I TEZY PRACY

W problemach «terowania procesami teohnologioznymi [6,36,55] występują 
następujące podstawowe zagadnienia, wymagające opraoowania:
- modele matematyczna i identyfikacja procesów,
- synteza struktury sterowania,
- tworzenie algorytmów sterowania.
Stan wiedzy związany ze sterowaniem prooesami wzbogacania węgla rozpatrzo­
ny zostanie według wytej wymienionyoh zagadnień.

1.1. Opis matematyczny 1 identyfikacja procesów wzbogacania

W rótnyoh ośrodkach badawczych w kraju i za granioą [5,8,10,14,25] , w 
zależnośoi od potrzeb 1 sposobu rozpatrywania zjawisk, stosowane są róZne 
metody opisu matematycznego procesów wzbogaoania. Opisane w literaturze 
modele mętna podzielić na dwie klasy:
- o stałych skupionych (analltyozne deterministyczne lub stoohastyczne o- 

raz empiryczne),
- o atałyoh rozłożonych.

Modele o stałych skupionyoh - analltyozne zostały przedstawione w pra- 
caoh [28,29,50] . Modele te opierają się na założeniu, Ze prawdopodobień­
stwo P^ przejścia frakcji o średniej gęstości do produktu pływają-
oego, przy gęstości rotfdziału B , wynosi:

j: , S± ” <$r s , iPA = $(--------£) (i.i)

gdzie:
Pt - prawdopodobieństwo przejścia frakcji o średniej gęstości do

produktu lżejszego przy gęatośoi. £ r
f i - warianoja rozkłada prawdopodobieństwa, vpr
^ - dystrybruanta rozkładu normalnego.
Jeden z najbardziej uniwersalnych modeli symulaoyjnyoh procesów wzbo­

gacania opracowany został w USA w US Bureau of Mines [14] 1 zmodyfikowany



przez autorów prao Qo, 12]. ¥ modelu xym wykorzystuje się uogólnione krzy­
we rozdziału w postaoi: "
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gdzie:
- wyohód i-tej frakoji ze wzbogaoalnika, 

qMi - zawartość i-tej frakoji w nadawie, 
oę - średni wymiar ziarn badanej frakoji.

Poszozególne rodziny krzywyoh (1 .2 ) wyznaczono doświadczalnie.Tak skon­
struowany model pozwala na symulaoję procesu wzbogaoania w następujących 
maszynaoh:

- wzbogaoalnikaoh uwieśinowyoh,
- hydrocyklonaoh,
- osadzarkaoh,
- stolach konoentraoyjnyoh,
- flotownikaoh.

Modele o stałych rozłożonyoh zostały opraoowane przede wszystkim dla 
osadzarki. V osadzarce wyodrębniono dwa procesy zachodzące w każdym jej 
pankcie: 1

- prooes dyfuzji,
- prooes transportu.

Jedną z możliwych metod opisu procesów o stałych rozłożonyoh, zawiera­
jących procesy dyfuzji i transportu,jest równanie Einsteina-Folkera [l9^.

Inny sposób analizy praoy osadzarki Jako układu o stałych rozłożonyoh 
przedstawiono w [45] . Osadzarkę potraktowano tu jako wektorowe pole przy­
padkowe.

1.2. Mateaatyozny opis węgla surowego

Wykorzystanie modeli procesów wzbogaoania przedstawionych w poprzednim 
punkoie Jast uzależnione od danyoh węgla surowego. Bazują one na znajomo- 
śoi danyoh densymetryoznyoh, zapopielenia frakoji i składu ziarnowego.Wy- 
znaozenie danyoh w oparoiu o klasyczne metody wymaga dużego nakładu praoy. 
Jedną z metod uproszczonego ich otrzymywania Jest opis matematyozny węgla 
surowego w ten sposób, aby istniała możliwość'rekonstrukoJi szczegółowego 
opisu jego struktury fizyoznej w oparoiu o minimum informaoji, tj. w opar­
ciu o wyniki badań w minimalnym zakresie. Ma to istotne znaczenie ze wzglę­
du na wymaganą szybkość i praooohłonność wykonywania potrzebnyoh analiz 
laboratoryjnyoh.
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V Ukraińskim Instytuoie Wzbogaoania Węgla [50] opracowano modele wyzna- 
ozania -wyohodu, zapopielenia i zasiarozenia przy rozdziale węgla surowe­
go na sitaoh. Opis matematyozny składu densymetryozno-popiołowego przed­
stawiono w praoacb [16,17,18} .

1 .3. Identyfikao.la procesów wzbogacania

Dla opisania prooesu wzbogaoania należy znać model Matematyozny nadawy 
i wzbogaoalnika. Parametry modelu matematyoznsgo wzbogaoalnika w długim 
okresie nie ulegają zmianie, natomiast zmienna jest nadawa. Wynika stąd, 
że przy sterowaniu głównym problemem identyfikacji Jest określenie para­
metrów opisu matematycznego nadawy. Wyznaczenie parametrów modelu krzywej 
wzbogaoalnośoi węgla surowego zawarte jest w praoaoh [l7 i 18] . Autorzy
tyoh prao podają sposób wyznaczania parametrów modelu w oparoiu o pomiary 
densymetryozne i zapopielenia frakoji dla dwóoh wartośoi gęstości rozdsi»- 
łu.

Inny sposób opisu statyki prooesu wzbogacania węgla przedstawiony jest 
w praoaoh [53,54] • Autorzy tyoh prao postulują opisanie charakterystyki 
statyoznej elementarnego prooesu wzbogaoania w postaoi wielomianu:

f  = a« + a,£ + a2 J 2 

X  -  hn + b ^  ♦ b2 £ 2

gdzie:
^  , &  - wyohód konoentratu i jego zapopielenie,
aQ,a1 ,a2 ,bo,b1 ,b2 - współozynniki stałe,
£  - gęstość cieczy ciężkiej.

W praoy [53] proponuje się wyznaozać parametry metodą aproksymacji sto­
chastycznej, opierająo się na pomiaraoh wykonywanych automatycznie, za po­
mocą zainstalowanych czujników natężenia strug dopływu nadawy i odpływu pro­
duktów wzbogaoania oraz loh zapopielenia, przy oelowyoh mianach zmiennych 
sterująoyoh (£ ).

1.4. Zagadnienie struktury sterowania

W praoaoh 00,22,52] zostały przedstawione różne koncepcje struktury
sterowania procesami wzbogaoania węgla. W praoaoh [22,52] proponuje się 
strukturę dwupoziomową: układy automatyki lokalnej na najniższy stopniu 
hlerarohioznym oraz na wyższym - urządzenie ustalające wartośoi zadane re­
gulatorów automatyki lokalnej. Dla wyznaczenia optymalnych wartości zada­
nych w praoy £10] zakłada się znajomość charakterystyk nadawy (należy się



zatem spodziewać, «• uUt d  starowania musi opierać się na układzie identy- 
flkłojl nadawy). V pracy [22̂  isłotono, te dane do optymalizaoJi uzyskuje 
się drogą identyfikaoji poszczególnych elementarnych procesów wzbogaoania.

1.5. Cale 1 tezy pracy

Ba podstawia przedstawionego przeglądu literatury dotyoząoej zagadnień 
■wiązanych za sterowaniem prooesomi wzbogaoania węgla można stwierdzić,4e 
zarysowują się ogólnie dwie konoepoje struktury sterowania.V jednej pod- 
!**«*ą do wyznaczania optymalnyoh nastaw Jest znajomość parametrów opisu 
MtesKtyoKDego nadawy, przy ozym zakłada się, że modele poszczególnych ma« 
•syn nie ulegają zmianie (np. uogólnione charakterystyki wzbogaoania po- 
saozególnyoh maszyn). Dla tak przyjętej konospoji musi być opracowany sy­
stem identyfikacji nadawy.

W drugiej natomiast konoepoji Jako podstawę wyznaozania optymalnyoh na» 
staw maszyn zakłada się znajomość modelu matematyoznego poszczególnych pro­
ce sów wzbogaoania, przy ozym model tan podaje zalalność zmiennych wyjścio­
wych, takich Jak wychody i zapopielenie produktów, w funkcji zmięoayoh 
sterujących i model ten Jest zaleZnośoią wypadkową własności nadawy i ma­
szyny wzbogacająoej.

Dla tak przyjętej konoepoji potrzebne informaoje dla wyznaozania para­
metrów modelu uzyskuje się drogą pomiarów potrzebnyoh wielkośoi,przy za­
stosowania czujników zainstalowanych na wyjśoiu ka*dej maszyny. Tak rozu­
miana identyfikacja procesów wzbogaoania nie została dótyobozas opraoowa— 
w .  Problsm opraoowania prostyoh modeli matematycznych do opisu własności 
tyoh procesów Jest dotyohozas otwarty.

Jaka z powyftszyoh konoepoji sterowania Jest łapaka, trudno na podsta­
wi* obecnego stano wiedz* przewidzieć. System oparty na pierwszej konoep­
oji musi posiadać system idantyfikaoji nadawy i dokładną zaajomość charak­
terystyk maszyn wzbogacająoyoh. Jak będzie wynikało z dalszych rozważań, 
modele dotyohozas opraoowane nie są dostateoznie uzasadnione. Dnie oprzy­
rządowanie systemu stsrowania przy zastosowaniu drugiej konoepoji moZe 
równie* stanowić poważny problem.

PoniowaZ systsm optymalnego sterowania powinien automatycznie wyznaczać 
optymalne nastawy maszyn wzbogaoająoyoh w zaleinośoi od zmian parametrów 
nadawy, konieozna jest równie« znajomość dynamiki jej zmian. Zagadnienia 
to wymaga jadaak długotrwałych badań i ze względu na du£ą pracochłonność 
oraz duZe koszty problemy te są przebadane tylko fragmentarycznie.

Uzyskane pozytywne wyniki dotychczas opraoowanyoh czujników: aa popiele­
nia, wilgotnośoi, wartości opałowej [ę, 1 1J stwarzają możliwość przy a to so* 
wania ioh do współpracy z systemem w oparoiu o drugą koncepcję sterowa­
nia.

Przeprowadzone w praoy badania dotyozyły podstawowyoh zagadnień zwią- 
zanyoh a tą konoepoją. Celem ioh było opraoowania dwupemsmatrowyoh staty—

V
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oznyoh modeli trójproduktowego wzbogaoalnlka zawiesinowego podająoyoh za­
leżność wyohodu i zapopielenia koncentratu od gęstości o leczy ciężkiej, 
zaleZność wyohodu koncentratu trójproduktowej osadzarki od jego zapopie— 
lenia, opracowanie metody identyfikaoji przyjętych modeli,określenie wpły­
wu parametrów ozujników oraz sposobów pomiarów aa dokładność identyfika­
cji, wykazanie celowośoi optymalizacji nastaw maszyn wzbogaca Jąoyoii i do­
boru optymalnego sposobu mieszania.

Тезу praoy związane są ściśle z praedstawlonymi wy*ej celami i moZna J6 
sformułować następująco:
- dla opraoowania dwuparametrowego statycznego modelu wzbogaoalnlka zawie­

sinowego i osadzarki oelowe Jest przyjęcie zbioru funkoji podanych w po- 
staoi analitycznej sugerowanych przsz róZnyoh autorów i w oparoiu i ana­
lizę oraz przyjęte kryterium wyboru wybrać model najbardziej odtwarza­
jący rzeozywistą charakterystykę wzbogaoalnlka,

- za pomocą symulacji komputerowej aoZna ustalić wpływ parametrów czujni­
ków pomiarowych (wag taśmowyoh, zapopielenia węgla), sposobu i or»ao po­
jedynczych pomiarów, liczby pomiarów, ozasu Identyfikaoji, probabilisty- 
oznyoh parametrów nadawy na dokładność wyznaczania współczynników regre­
sji, Jak również na wstępne ustalenie tyoh wielkośoi dla zaprojektowa­
nia potrzebnego oprzyrządowania,

- istnieje celowość optymalizaoji poszozególnycb prooesów technologicznych 
poprzez optymalny dobór nastaw maszyn wzbogacających i optymalny sposób 
mieszania produktów wzbogaoania, przy ozym optymalne nastawy maszyn i 
optymalny sposób mieszania zalecą od charakterystyk nadawy przyohodzą- 
oej na zakład przeróbbzy, narzuoonyoh wymogami dotyczącymi jakości i ilo- 
śoi produktów końoowych. Optymalny sposób mieszania staje się istotny w 
przypadku konieoznośoi Jednoczesnej produkoji koncentratów o różnych pa- 
rametraoh Jakościowych.



2. STATYCZNE MODELE PROCESÓW WZBOGACANIA WE WZBOGACALNIKACH 
Z CIECZĄ CIĘŻKĄ I V OSADZARKACH

2.1. Wstęp

Wychody produktów wyjściowyoh wzbogaoalników i ich Jakość są funkcjami 
przyjętych zmiennych sterujących układu technologicznego. Dla trójproduk- 
towego separatora zawiesinowego w stanie ustalonym wyohody produktów wzbo­
gaoania i ich zapopielenie są funkcjami gęstośoi cieczy oiężkiej wzboga­
oania wstępnego Sf i wtórnego S 2 . Ogólnie nożna to zapisać:

'̂k = ^ = f k(Ą ) (2.1)

\  ~ 8k^l) (2.2 )

?Tp = ? fp(^1 *;^2) (2.9)

A,p * Sp(<f1 , ćTa ) (2.4)

gdzie:
^Tk> itp ~ wyohód konoentratu i półproduktu,
^k* \ >  ~ zaP®Pielenie konoentratu i półproduktu,

xp - natężenie strugi wypływu konoentratu i półproduktu,
XN ~ natężenie strugi dopływu nadawy.

W osadzarkach natomiast nie Jest możliwe tak bezpośrednie ustalenie gę- 
stośoi rozdziała jak we wzbogaoalnikaoh zawlesinowyoh (gdzie ciężar wła- 
śoiwy rozdziału jest w przybliżeniu, równy ciężarowi właściwemu oieczy cięż­
kiej). Zarysowują się jednak coraz bardziej możllwośoi regulaoji zapopie— 
lenia produktów wzbogaoania za pomocą automa ty oznyoh układów £34]. Dlate­
go też charakterystyki statyczne osadzarki przedstawiono w postaci:

*̂k ~ ^k ̂ ̂  lei (2.5)

Na przebiegi funkoji (2 .1 ) - (2.4) i (2 .5 ) aa wpływ nadawa i charak­
terystyki rozdziału maszyny wzbogaoaJąoeJ. Wpływ nadawy wyraża się poprzez 
Jej skład dansymetryozny i zapopielenia poszczególnych frakcji.

-  15 -

Dla wyznaczenia optymalnyoh warunków wzbogaoania, 00 będzie wykazane 
w rozdziale 5, konieozna jest analityozna znajomość wymienlonyoh zależno­
ści, ożyli istnieje potrzeba opraoowania atatyoznego modelu prooesu dla 
podanych maszyn. W tej praoy funkoji (2.l), (2.2), (2 .5 ) będzie się szu­
kać w zbiorze przyjętyoh wzorów empiryoznyoh w postaoi:

y = f(u,bo,b1) (2.6)

gdzie:
u - zmienna sterująoa (np. gęstość oieozy oiężkiej lub zapopiele­

nie konoentratu osadzarki), 
bQ,b1 - parametry wzoru empiryoznego.

Zbiór rozpatrywanych wzorów empiryoznyoh przedstawiono w tablioy 2.1. 
Ograniozenie się de dwuparametrowyoh wzorów empiryoznyoh podyktowane Jeat 
tym, że modele matematyczne służąoe do starowania procesami powinny eha- 
sakteryzować się z jednaj strony wystarozaJąeą dokładnością,a z drogiej - 
możliwie dużą prostotą. Przy zależnośoiaoh dwuparametrowyoh dla wyznaoza­
nia parametrów wystaroza znajomość zmiennej zależnej w dwo punktach, 00 - 
Jak będzie wykazane w rozdziale 5 - we wzbogaoalnikaoh trójproduktowyoh 
daje się łatwo zrealizować. Dla analizy badanyoh wzorów empiryoznyoh 1 wy­
boru najlepszego konieozna Jest znajomość danyoh doświadozalnyoh zależno­
ści (2.l), (2.2), (2.5). Przyjmując następnie kryterium ooeny 'aproksyma­
cji można ustalić, który z przyjętyoh wzorów empiryoznyoh najlepiej odtwa­
rza szukaną charakterystykę statyozną. Jako dana do wybora najlepszego 
wzoru empiryoznego przyjęto wyniki analizy densymetryoznej węgla surowego 
KWK Knurów - z około 10 pokładów w następujących klasaoh ziarnowyoh: 250- 
-80 aa, 80-30 mm, 30-0 mm oraz półproduktów krnazonyoh do klasy 10-0 mm.
Dane te zostały przellozone za pomocą empirycznego modelu prooesu wzboga­
oania Q 2] we wzbogaoalnlku oieozy oiężkiej i w osadzar»a. Pozwoliło to na 
uzyskanie wyników, które reprezentowały zależność wyohoda i »spopielenia 
konoentratu w funkoji gęatośol oieozy oiężkiej we wzbogaoalnlku zawiesino­
wy«:

tfkm f k(V  (2-7)

) (2.8)

oraz wyohodu konoentratu funkoji zapopielenia w oaadzaroe

£ * = (a*9)
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Tablica 2 . \

Poataoie funkcyjne wzorów eaipiryosnych dc apro&ayoa- 
°ji zależności wychodów i sapopieleaia konoentratu 
fankoji gęstości oieozy oiężkiej przy wzbogacaniu w 
wzbogaoalniku sawieaipowyui oraz zależności wyohodn to№ 
oentratu od jago zapopielenia przy wzbogacania w osa- 

dBarkach

Namer wzora Postać funkcyjna wzoru

1 bo ♦ b 1°
2 bo + b l/°
3 bQ + b^lna
4 bQ + b^artgu
5 b u  + b.lnaO 1
6 bca + b1lna
7 b0a ♦ b.&rtgu
8 bcu + bj/a
9 boa + b^ arotgu

10 bQlna + b^arotgu
11 2b u + b4u0 1
12 bo + V “2
13 b0 + b 1ln2u
14 b_ + buluuO 1
Itf
16

bQ ♦ b^uarotga 
bo a

17 b b“ 0 1

18 l/(bo + b 1u )

19 “/(bo ♦ bi°)

20
a + b 

arotg — g— -
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gdzie:
* - empiryczna wartość wyohoda konoantrata badanego wzbogacalnika,

- empiryczna wartość zapopielenia konoantrata.

Zależności ) jak g*( podana zostały w postaci dyskretnej w
zakresie 1.4.10"* - 1.84.10"* ^  oo 0,02.10"* a więc w dwudziestu trzeoh

SI 2n

punktach. V ten sposób uzyskano dane do dalszej. analizy uwzględniające 
własności nadawy (wyniki analizy densymetryoznej węgla surowego z różnyoh 
pokładów) oraz własnośoi wzbogacalnika (poprzez obliozenia wykonane za po­
mocą empirycznego modelu).

Jako metodę Wyboru parametrów b^ i bj 1 oceny dokładnośoi rozpatry­
wanego wzoru przyjęto metodę najmniejszy oh kwadratów. ¥ myśl tej metody za 
optymalne parametry b, i b., uważa się ta, dla któryoh suma kwadratów od­
chyleń S dla wyohodów:

n 2
Sn = “inh 2  [fk( ^  - fk(v v  ^i>] (2-io)

bo ’ b1 i,1>

i dla aapopielenia:
n 2

sx= j1“ 2  tk (̂ u ) - sk(bo'bi' (2-n )
ho»15! 1

gdzie:
n - liozba punktów pomiarowyoh.
Metoda najmniajazyoh kwadratów ma tę zaletę, ża Jeśli sama kwadratów 

odohyleń Jest mała, to wartość tyoh odchyleń jest także mała. Sarnę S^IS^ 
przyjęto Jako kryterium dokładnośoi odtwarzania oharakterystyki statyoz- 
naj przez dany wzór empiryczny.

I
2 .2 . tfybór wzorów empiryoznyoh do aproksymao.11 charakterystyk statycz­

nych wzbogaoalnika z oieozą olężką

Ocenę przydatnośoi wzorów do aprokaymaoJi charakterystyk statycznych 
przeprowadzono dla wzbogaoalnika w dwóch klasach ziarnowych: 250-80 oraz 
80-30 mm. Za pomocą maszyny oyfrowej wykonano obliozenia sumy kwadratów 
odohyleń (2.10) i (2.1 1 ) zgodnie z wytycznymi i ustaleniami we wstępie te­
go rozdziała.
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2 .2 .1 . A p r o k s y m a c j a  c h a r a k t e r y s t y k i  w y ­
o h o d u  w f u n k c j i  g ę s t o ś o i  c i e c z y  c i ę ż ­
k i e j

✓ Otrzymane wyniki sumy kwadratów odohyleó Sf dla różnyoh wzorów empi­
rycznych tablica 2.1) obliczono dla danyoh z 10 pokładów KWK "Knurów" w 
klasie ziarnowej 250-80 przedstawiono w tablioy 2.2. W tablicy 2.3 nato­
miast podano numery wzorów empiryoznyoh charakteryzujących się najmniej­
szymi wartościami sumy kwadratów odchyleń. Jak można zauważyć, wzór o nu­
merze 12 najozęśoiej zajmuje pierwsze miejsce, & więc najozęściej i naj­
wierniej odtwarza charakterystykę statyczną wyohodu koncentratu funkcji 
gęstośol oieozy ciężkiej wzbogaoalnika zawiesinowego.

Tablica 2.3

Numery wzorów empiryoznyoh i najmniejsze wartości sumy kwadratów uohybów 
przy aproksymaoji zależnośoi wyohodu konoentratu od cieozy oiężkiej w kla­

sie ziarnowej 250-80 mm
Numer kolejn! nadawi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 11 7 12 13 12 8 12 11 11 12
3.67 0.725 9.6 810.4 230.9 1.681 13.45 26.66 2.01 55.19

2 13 11 11 14 2 6 2 7 7 2
3.95 0.763 12,04 811.4 249.2 1.849 15.65 30.89 2.89 56.39

7 12 2 6 9 5 9 12 12 93 4.45 0.9934 12.11 811.7 255.9 1.805 16.63 31.47 4.1 56.76

Tablica 2.4

Numery wzorów empiryoznyoh i najmniejsze:wartości sumy kwadratów uchybów 
przy aproksymaoji zależności wyohodu od gęstości oieozy ciężkiej w klasie

ziarnowej 80-30 ma

Numer koleiny
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
181.5 253.9 188.9 40,07 44.62 193.8 119 .6 395.2 227.1 438.8

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
214.7 299.9 2 17 .8 53.7 56.3 219 .2 137.2 676.5 264.3 548.5

4 9 9 9 9 9 9 9 9 9. 3 234.5 313.2 226.4 57.4 59.48 229.4 142.3 700.6 275.2 577.9

l
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V tablioy 2.* przedstawiono otrzymane wyniki obliozeń wartośoi sumy kwa­

dratów odchyleń od nadawy z dziesięo&u pokładów kopalni Knurów w klasie 
ziarnowej 80-30 on dla wzorów empiryoznych oharakteryzującyob się najmniej­
szą wartością przyjętego kryterium aproksymaoji. I ta wzór o numerze 12 
najlepiaj aproksymuje charakterystykę wyohodu konoentratu funkoji gęstośoi 
oieozy zawiesinowej. Równie* wzory o minerach 2 i 9 charakteryzują się do­
brymi przybliżeniami aproksymowaoyoh oharakterystyk.

2.2.2. A p r o k s y m a c j a  c h a r a k t e r y s t y k i  z a- 
p o p i e l e n i a  k o n o e n t r a t u  w f u n k c j i  g ę s ­
t o ś c i  c i e c z y  o i ę ż k i e j

Otrzymane wyniki obliozeń dla wzorów :eapiryoznyoh charakteryzującyoh 
się najmniejszą wartością sumy kwadratów odchyleń (2.1l) dla danyoh z
10 pokładów K¥K Knurów w klasie ziarnowej 250-80 mm przedstawiono w tabli­
cy 2.5. Wzory o numerach 12 i 2 najlepiej odtwarzają charakterystykę za-

Tablioa 2.5

Numery wzorów eapiryoznyoh i najmniejsze wartości sumy kwadratów uohybów 
przy aproksymaoji zależności zapopielenia konoentratu od gęstości oieozy 

oiężkiaj v klasie ziarnowej 250-80 m

Lp. Numer kolajny nadawy
1 2 3 ę— 5 * 6 7 8 9 10
10 11 11 12 12 13 12 12 11 12

13.51 0.077** 0,436 1.677 5.502 1.231 1.135 1.093 0.0556 *.183

2 3 12 2 2 2 11 2 2 7 2
15.51 0.0827 0.5*2 2.0*7 6.058 1.28* 1.35 1.19 0.0813 *.89

3 5 2 8 9 9 19 9 16 11 9
13.72 0.0888 0.581 2.159 6.275 1.323 1 .*37 1.191 0.0916 5.105

Tablioa 2.6

Nuaery wzorów eapiryoznyoh i najmniejsza wartośoi sumy kwadratów uohybów 
przy aproksymacji zależności zapopielenia konoentratu od gęstośoi oieozy 

oiężkiej w klasie ziarnowej 80-30 mm
Nuaer kolejny nadawy

1 2 3 1 * 5 6 7 8 9
11 6 12 2 5 15 13 15 7

0.77? 0.2*1 0.133 0,267 0,2806 0,38*9 0.2**7 1.753 0.716

2 13 8 2 9 3 1 1* 1 1*
0.75* 0.2*10 0.1Ć1* 0.268* 0.281 0.3862 0.261* 1.761 0.7209

7 5 9 1 * 6 7 11 1* 133 0.8*5 0.2*1* 0.17*8 0.2726 0.2816 0.388 0.269 1.81* 0.7212

_ 21 _

popielenia konoentratu funkoji gęstości oieozy zawiesinowej wzbogaoalni- 
ka. Dla klasy ziarnowej 80-30 nas otrzymane wyniki przedstawiono w tablloy
2.6. W tym przypadku trudno wyłonić najlepszy wzór, dający w każdym przy­
padku najlepsze przybliżenia. Jednak wzory o numerach 2, 7, 11 najczę­
ściej występują w pierwszej trójce.

2.3. Wybór wzorów empirycznych do aproksymacji charakterystyki osa- 
dzarkl

W pierwszym etapie badań dotyozącyoh postaoi funkcyjnej zależności fC?*̂ ) 
przyjęto wzory empiryczne przedstawione w tablicy 2.1. Podobnie jak dla 
wzbogacalnika zawiesinowego wykonano analizę tyoh wzorów dla 10 pokładów 
KWK Knurów. Otrzymane wyniki dla węgla surowego w klasie 30-10 mm dla wzo­
rów empiryoznych, które najlepiej aproksymują charakterystykę statyozną 
wzbogacalnika przedstawiono w tablicy 2.7 • Jak widać,dla każdego pokładu

Tablica 2.7

Numery wzorów empiryoznyoh i najmniejsza wartośoi sumy kwadratów uchybów 
przy aproksymaoji załeżnośoi wyohodu konoentratu od Jego zapopielenia przy 

wzbogaoaniu nadawy w osadzarce w klasie ziarnowej 30-0 ,1 nra

Lp. Numer kolejny nadawy
1 2 3 * 5 0 7 8 9 10

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
1 *9* *78 *17 390 310 198 207 300 500 2 30

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 578 5*9 *96 . *67 388 253 278 368 572 285

9 9 9 ' 9 9 9 9 9 9 9
3 580 550 *96 *67 388 253 278 368 573 285

Tablioa 2.8
Numery wzorów empiryoznych i najmniejsze wartości samy kwadratów odchyleń 
przy aproksyjaao ji zależności wyohodu koncentratu od jago zapopielenia przy 

wzbogacaniu nadawy w oaadzaroe w klasie ziarnowej 10-0,1 mm
Numer kolojny nadawy

1 2 3 * ___ 6 7 8
12 12 12 12 12 12 12 12

1 90.9 26.2 9* 38.9 27.5 30.2 26.6 1*0.5

2 2 9 9 9 ' 9 9 2
2 11*.7 *0.7 12*.9 38*9 *3.6 *5.6 *3.7 195.5

9 9 2 2 2 2 2 9
3 11*.9 *0.7 12*.9 38.9 *3.6 *5.6 *3.7 195.7
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wzory o uuaeraoh 12, 2 i 9 najlepiej aproksymuJą charakterystykę etatyoz- 
ną osadzarki. V tablicy 2.8 przedstawiono Jak wylej wyniki obliozeń sumy 
kwadratów odohyleń przy aproksymacji charakterystyki statyoznej dla olmiu 
pokładów węgla surowego w postaoi przyrostu kruszonego do klasy 10-0,1 ian. 
Podobni* jak w poprzednia przypadku wzory o numeraoh 12, 2, 9 najlepiej 
apreksymają charakterystykę statyozną dla rozpatrywanej klasy nadawy.

Otrzymane wyniki z analizy zbioru wzorów empiryoznyoh (tabl.2.l) wska­
zują, 2e zależności o postaoi

gdzie:
n - wykładnik potęgi n = 1,2,

*k * bo + d r  (2.12)
■̂k

najlepiej aproksymowały charakterystyki osadzarki. Przeprowadzono więo ba­
dania dla wzorów eapiryoznyob (tablica 2.9) w postaoi (2.12) przy różnyoh 
wartoioiaoh n. Otrzyaane wyniki obliozeń sumy kwadratów oohyleń dla na-

Tablioa 2.9

Postacie funkoyjne wzorów empirycznych typu 
y = bo + b,/u“

Numer
wżeru Postać funkcyjna wzoru

1 *»„ + bj/u
2 bo + hi/»1'5
3 bo + bi/a2
* b0 + bj/u2*^
5 bo * bi/a3
6 bo ♦ b ,/»3*5
7 bo ♦ bj/u4
8 b„ ♦ V « 4-5
9 bo ♦ b1/u5

10 bo ♦ V “5*5
11 bo + b,/u6'0
12 bQ * b,/u7
13 bo * bl/“8
1* b0 + b / a 9
15 bo + b l/°9'5
16 bo +

\
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dawy o numerze 6 i 7 przedstawiono w tablicy 2.10. Suną kwadratów odchy­
leń maleje ze wzrostem n do wartoćoi 9. Gdy n = 9 suma kwadratów odohy- 
leó jest minimalna, a dla n >  9 znowu staje się większa.

Tablioa 2.1#

Wart oś o i sumy kwadratów uchybów przy aproksymaoji za­
leżności wyohodu koncentratu od Jego zapopielenia wzo­
rami empirycznymi podanymi w tablioy 3.1* dla nadawy o 

numerze 6 i 7 w klasie ziarnowej 30-10 mm

Numer wzoru 
empiryoznego

Numer nadawy

6 7
1 253.* 27.8
2 22*.7 2*1.3
3 198.6 207.2
k 175.2 175.6
5 15"*.3 1*6.8
6 135.8 120.7
7 119.7 97.38
8 105.8 76.79
9 9*,01 58.96
10 8*. 08 *3.8*
11 75.92 31.39
12 6*. 27 • 1 *.21
13 57.92 67.5
1* 55.85 8.17
15 11.92
16 21.38 

---------- ----- ----
17.5

Tablioa 2.11

Yyniki obliczeń sumy kwadratów odohyleń przy aproksymaoji charakterystyki 
Statyoznej wybranymi wzorami empirycznymi podanymi w tablioy 3.1**

Numer
wzoru

i ' — *------ ! “v Kblejny numer badawy
1 2 3 * 5 6 7 8 9 10

1 578.* 5*9.6 *95.9 *66.8 388 253.* 278 368 572.6 285.2

3 *9*. 8 *78.* *17.1 390 310 198.6 207.2 300 500 230.6

13 17*.6 177.3 112 95.7 67.6 57.9 6.7 81.1 157 81.6

1* 139 1*6.7 86.1 7 1 .6 56.3 55.8 8.1 67.5 125.2 75.7

15 123 133 75 6f.6 52.9 / _ 11.9 62.3 111.3 73.9

16 108 120 65.5 52.9 276* 2138 17.5 58.1 98.8 1782

V tablioy 2.11 podano wyniki obliczeń sumy kwadratów odchyleń przy a pro» 
ksymaoji charakterystyki statyoznej niektórymi wzorami empirycznymi z ta­
blioy 2.9. Potwierdza się fakt, że ze wzrostem wykładnika potęgi n do war- 
tośoi nawet 10, aproksymacja *ymi wzorami jest dokładniejsza.



Z ’ >* ’  —  ■agl 1 dotyoząoe opracowanyoh podali statyoznyoh

Przy opracowywaniu statycznych modeli procesów wzbogacania zastosowano 
jedną z metod wyboru wzoru empiryoznego z wybranego zbioru na podstawie da­
nych doświadczalnych. Taka metoda jest ozęsto stosowana [i 3, 36] wtedy .kie­
dy nie istnieje teoria uwzględniająca przyjęci® szukanych zaleZnośoi, oo 
ma-miejsoe w procesach wzbogaoania węgla. Zbiór funkcji dwuparametrowyoh 
ustalony został w oparciu e podane w literaturze [i 3] wzory najczęściej 
spotykanych zaleZnośoi dwuparametrowyoh oraz własne kenoepoje aatora.

Zasadniczo udało się z ustalonego zbioru zależności wybrać wzory naj­
lepsze, szozególnie dla procesu wzbogaoania w osadzaroe. Wybrane jako naj­
lepsze z przyjętego zbioru wzory dotyczyły jednak danyoh nadawy z pokła­
dów KWK Knurów. PoniewaZ nie wykonano badań w tyra zakresie dla węgli z in­
nych kopalń, nie moZna wyciągnąć wniosków o ich uniwersalności.Vvdaje się 
zatem słuszne przeprowadzenie dalazyoh badań w tym zakresie.

MoZna utworzyć dalsze wzory dla aproksymacji charakterystyk statycznyoh
wzbogaoalników i rozszerzyć przez to zbiór funkoji, Jednak wydaje się, Ze
problem nie polega zasadoiozo na znalezieniu wzoru najdokładniej aproksy-
mująoego wymaganą zależność, leoz wzoru, który dostateoznie dokładnie ją 
aproksymuJe.

Dyskusyjne meze być również stosowanie kryterium ooeny dokładnośoi apro- 
ksymaoji w postaci sumy kwadratów odohylsń. Istnieje wiele innyob kryte­
riów ooeny [13] , przyjęoie Jednak metody samy kwadratów uobybów preferuje 
wybór wzorów odtwarzająoyoh kształt aproksymowaneJ zależności w oałym ba­
danym zakresie jej zmiennośoi.

3. DYNAMICZNE MODELE PROCESÓW WZBOGACANIA

3.1. Dwustrefowy model wzbogaoalnika z oleozą oięZką

Prooes wzbogaoania oharakteryzuje się oiągłym przepływem masy przez 
urządzenie wzbogacające. Czynnikiem powodującym rozdział jest gęstość oie-

ozy ciężkiej; ziarna o ciężarze właści­
wym większym od oięZaru właściwego oieczy 
zawiesinowej opadają w dół, natomiast ziar­
na o oięZarze właściwym mniejszym przemie­
szczają się w kierunku do powierzohni cie­
czy. Tworzą się dwie strefy: strefa kon­
centratu o zasobie ohwilowym oraz stre­
fa odpadów o zasobie ohwilowym VQ. Na rys. 
3.1 pokazano schemat blokowy prooesu wzbo­
gaoania w dwuproduktowym wzbogaoalnłku z 
oieozą oiężką z wyróżnieniem dwóoh stref.

Zakłada się, Ze nadawę dzieli się na 
I frakoji o średniej gęstości Ilość
Mj^ i-tej frakoji ciężarowej zawarta w kon­
centracie i w odpadach moZna wyrazić
wzorami:

Rys. 3.1. Sohemat blokowy 
prooesu wzbogaoania w dwu­
produktowym wzbogaoalniku 
z oieozą oięZką z wyróż­

nieniem dwóoh stref

«Ki V z K. Ki

Moi = VoŁoi

(3.1 )

(3.2 )
gdzie:

zKi - zawartość (konoentraoJa) i-tej frakoji w konoentracie, 

zoi - zawartość (konoentraoja) i-tej frakoji w odpadach.
Zmianę ilośoi i-tej frakoji w strefie koncentratu na skutek jej prze­

pływu moZna wyrazić wzorem:

dMKi = d^VK-ZKi^ = dVK ' zKi + dZKi ' VK 

a w strefie odpadów:

dMQi = d(Vo.zol) = dVo . zoi + dzQi . Vc

(3.3)
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Przyjmnjąo, *e szybkość wypływu ziaren Jest proporoJonalna do wielko- 
śoi zasobu strefy, można napisać wzory:

qKi * “k  * VK • *Ki (3.5)

^oi = Do * Vo * *oi (3-6)

Igdzie:
DK*VK “ il0*^ konoentratu wypływającego w jednoatoe ozasu,
Do.Vo - ilość odpadów wypływaJąoyoh w Jednostce ozasu,

«Iji - i lo ść  i - t e j  frakoji wypływającej ze strefy koncentratu w Jed-oostoe ozasu,
Qol - ilość l-tej frakoji wypływającej ze strefy odpadów w jednoatoe 

ozasu,.. '

Przy tyoh założeniach równania bilansu Bas przepływająoyoh przez stre­
fy są następująoe:

dV dz i
T t  • aoi + Vo ~dt~ * -Vo*izoi - V o zoi + " i ^ i  + Qi (3.7)

*VK dz_
S i  * *Ki * VK “dt“  • Vo,i*oi - VKwiatKi - ^ K ^ i  (3*8)

I
2  z0i = 1 (3.9 )

1=1

j t  *Ki = * (3-10)i=1
przy ozym i B 1,2......1,
gdzie:

“i'wi " a*ybko<6 przepływu ziarn i-tej frakoji między strefami przypa- 
dająea na Jednostkę ilośoi tej frakoji,

Qt - natężenie dopływu ziarn i-tej frakcji do strefy odpadów.
Sumując stronami równania (3.7), (3.8) względem i oraz uwzględniająo

(3.9) i (3.10) uzyskuje się dwa dalsze równania w postaoi:
I I I

dt ’o
dV

v- 2 * i ao i + v 2  wizK i + 2  «i (3.n)
i=1 i=1 i=1

I I

i=1 i=1
dt-  = Vo 2  -iZoi “ VK 2 wi*Ki “ “k * VK (3.13)
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Równania (3.7) - (3.12) tworzą nieliniowy układ równań różniczkowych 
opisujących zależność między sygnałami wejściowymi Q1fQ2 • • ,Qja wyj­
ściem w postaoi koncentracji poszozagólnyoh frakoji w koncentraoie z^.od- 
padaoh zQi oraz ohwiłowyoh zasobów Vo i VK>

Korzystająo z zależności (3.1) - (3,*) można układ równań (3.7)-(3.12) 
doprowadzić do postaoi:

dM .
—  - - *iMoi ’ Do«°i + «Ki*i * «i (3.13)

dMKł
" d T  * Si«oi - » A i  - BK • «Ki <3.1%)

dV 1 1 1
dt2 = - 2  -i«oi - Dovo ♦ 2  «Ki-i+ 2  «i (3.1 5)

1=1 i=1 1=1

dV Z, 1
dt-  = 2 *i«oi “ 2 Wi«Ki “ “^ K  (3.16)

i=1 i=1

Układ równań różniozkowyoh (3.13) - (3.16) Jest układem liniowym.Ilość 
popiołu BKi w i-tej frakcji ziarnowej, znajdującą się w strefie konoentra- 
tu i w odpadach, można określić wzorami:

BKi = «Ki * K i  <3.17)

Boi * Moi * ^oi < 3.18)

gdzie:
- zapopielenie i-tej frakcji w koncentraoie,
- zapopielenie i*tej frakcji w odpadaoh.

Równania bilansu przepływu popiołu mają następującą postać: 

dB
-ar = - BoiBi - DoBoi + wiBKi ♦ «i - Hi <3.1 9)

dBK1
" S T  - Boi°i - « A i  - Dt • ^ i  (3.20)

i - 1,2,....,1 
gdzie:

Hi - chwilowa wartość zapopielenia i-tej frakoji strugi
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Chwilową wartość zapopielenia i-tych frakcji koncentratu i odpadów
.̂ol uzyska się po rozwiązaniu układu równań (3.13) - (3.20) i podstawie­

niu otrzyunyoh wyników do następująoych wzorów:

= (3-2,)

•̂oi = M ~  (3-22)Ol
Całkowite zapopielanie koncentratu i odpadów nożna uzyskać ze

wzorów: j

?  B,ci
(3-23)

. |  'cl
^•co = -LT  (3-2J*>

3.1.1.C y f r o w y  m o d e l  p r o c e s u  w z b o g a c a ­
n i a  w ę g l a  w d w u p r o d u k t o w y m  w z b o g a c a  1- 
n i k u  z o i e c z ą  o i ę ż k ą

Po dokonaniu transformacji Laplace’a przy zerowych warunkach początko­
wych równań (3.1 3 ), (3.1*) i przekształceniu otrzyma»»’:

M . = * *  1--------- i -  (3 .25 )oi p + + Do

- s. B ,
M*.. = — i— — ------ (3 .26 )

p ♦ ^  ♦ DK

gdzie:
SQi, - transformaty Laplace’a przebiegów odpowiednio MQl(t),

MKi(t), Q1(t), 
p - operator Laplaoe’a.
Jak Więc widać, przebieg MQi(t) J»»t odpowiedzią układu inercyjnego na 

sumę sygnałów «iMKi i C^, podobnie MKi(t) Jest odpowiedzią na sygnał 
s^Moi(t). Na podstawie [27] można napisać:

At _ _At” <p <r
M .(n+l) = e oi . M . (n) + T . (1 - e oi) Q (n) + w ^  (n)

01 Ol Ol 1 ^ “i
(3.2 7)

)
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MKi{n+l) = e K1 MKi(n) * TKi(’ - TKi) si • (3.28)

gdzie:

Toi = s. + D (3.29)i o

T 1Ki “ w. + (3. JO)X tv
t - ozas odpowiadający Jednemu krokowi obliczeniowemu,
n - numer kolejnego kroku obliczeniowego.
Podobnie w oparciu o (3.15), (3.16) otrzymuje się:

-  f £ -  -  j  x

VK(n+l) = e VK VK (n) + -L (1 _a %K) ^  aiMoi(n) + 2 W iMKi(ń  ̂(3-31 )
K

At _ ąt
VQ(n+l) = e Vo . Vo(n) + i- (1 - e Vo) 2  (ijn) +

i=1
I I

+ 2  “i^i - 2  siM0i(n) (3.3 2)
i=1 i=1

gdzie ■■

TVo = h~ (3.33)O

tvk ~ d Z  (3.3*)ii

Podobnie można wyznaczyć ilość popiołu w kolejnyoh krokach według wzo- 
rów:

_ At_ AtT “ *p
B0i(n+1) = e 01 Boi(n) + l  D (1 - e 01) Hi(n)Qi(n) + w ^ J n )

(3.35)At Ąt
TKł 1 “ T„.^.(n+l) = e Bj^( n) + wt + uKf 1 - e x) siBKi(n) (3.36)

Natomiast wartość koncentracji frakcji i ioh zapopiełenie są równo:

SKi(n) = -y^irr (3-37)
M , (n)

0 i (n) = ~ T Tn) - ' 3- 38>
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B„.(n)
•̂k i (d) = ię|t57 (3.39)

B (n)
*^oi/n  ̂ = VQ(n) ( 3 . U 0 )

Natężenia strug wyjściowyoh poszozególnyoh frakoji są równe:

qKi(“) = MKi(“ ) • DK (3.41)

qoi(n) = Moi(n) . Do ( 3 . 1 * 2 )

Całkowite natężenie strug wyjściowych koncentratu Q „ i odpadów QGit O O
oraz ioh zapopielenie można obliczyć według wzorów:

QcK(n) = V n) • DK (3*'*3)

Qoo(n) = Vo(n) * Do < (3-'*ł>)

2 BKi(n)
\ k ("^ = v""fn} (3.1*5)A.

2  Boi(n)
^ 0(n) = - ■■v T n T  (3*'ł6)o

3.1.2. A n a l i z a  s t a n u  u s t a l o n e g o

W stanie ustalonym przy stałyob wartościach równania (3.1%) i(3.15)
przyjmują następująoą postać:

- -iMoi - DoMoi + «Ki*! + Qi = 0 (3-*»7)

. siMoi - * A i  - DA l  = 0 (3-ił8>

Po ioh przekształceniu wyznaczono stosunek ilości i-tej frakoji w strefie
koncentratu i w odpadaoh do natężenia dopływu i-tej frakoji do wzbogaoal- 
nika: .

,MK i  ______________ f i ___________
Q i =  s i D K  + Dowi + DoDK

(3.*9)
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!j>i *1 + DK , .
«i = 8iDK + Do"i + DoDK 3,50)

Mnożąo obustronnie równanie (3-*»9) przez DK , a równanie (3.50) przez
Do, po uwzględnieniu (3.1), (3.2), (3.5), (3.6) i przekształceniu otrzymu­
je alf:

Ii
D

Q--- = S--W-----  (3.51)wi si w i
+ ^  + 1

K (3.5 2)
ą± ~ *i wi .

+ 1

V ^04Znając wartości stosunków w stanie ustalonym -— , -— , na podstawie
-i Xrównali (3*5l), (3.52) nie można wyznaozyć stosunków jj— , 7— , ponieważ rów-

wt 0 q
—  oraz można wyzna-
DK "i

ozyć stosunek
o

*i K ^Ki
Do , _ ?Ki “ qoi DK(tt ♦ O  (3.53)

Qi
Zakładając, że zjawisko dyfuzji ziarn ze strefy konoentratu do strefy 

odpadów jest do pominięoia, ..awięo w s O, otrzymają się:

^1 Qi ąKi ,, . x
Do ’ . «Ki ‘»oi' (3'5 }

1 “ 5 T

3.1.3. W s p ó ł z a l e ż n o ś ć  p a r a m e t r ó w  m o d e l a  
1 u o g ó l n i o n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  w z b o g a- 
o a 1 n i k a

“i qKiJak wynika z (3.5*), wartość stosunku er- Jest fanko Ją 7;— . Dla znale-
■isiania więc zależnośoi od oiężaru właściwego oieczy zawiesinowej roz-
° ' qKipatrzono najpierw taką zależność dla — .
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Analizę przeprowadzono w oparciu o metodę analizy wymiarowej [ 3 9 ] .  V  t y m  

oelu przeprowadzono następujące rozumowani*. Jeżeli na wzbogaoalnik wpro­
wadzona zoatanie struga nadawy o natężaniu Qi, gęstości ziaren ^  o cha­
rakterystycznym wymiarze d^, to w stanie ustalonym natężenie strugi kon- 
oantratu wyplywająoego ze wzbogacalnika wynosi qKi i Jest fuDkoją na­
stępujących wielkości:

- natężanie strugi wejściowej w kg/sek,
«S - gęstość cieczy ciężkiej w kg/m3, 
o. - gęstość ziaren w kg/m3,1 2
g - przypiaazenie ziemskie w m/s ,
^ - lepkość oieozy ciężkiej w kg/s.m,
d1 - charakterystyczny wymiar ziaren w m.

Niech więc funkcja:

f1(qKi’ V  V  8 ’ ? ’ diJ = 0 (3.55)

łączy poszozególne wielkości. Z podanych zmiennyoh można przyjąć trzy pod­
stawowe, które zawierają wszystkie jednostki wymiarowe kg. m, s i są od 
siebie wymiarowo niezależne.

Zgodnie z twierdzeniem Buokinghama [39] funkoję (3.55) można doprowa­
dzić do postaoi:

f2(K1t K2, K3, Kj,) = 0 (3.56)

w której Kj, Kg, K^, K^ - uogólnione bezwymiarowe zmienne, 
przy ozym:

K. = (3.57)
yi

K2 = (3.58)

K- = (3.5>ł)J yi

8 • d?K4 = ---- g--- (3.6 0)

Statyozne więc własności wzbogacalnika opisuje nio siedem zmiennyoh 
(3.55), leoz oztery zmienne uogólnione. Uogólnioną charakterystykę wzboga­
oalnika zawiesinowego można więo przedstawić np. w postaoi:

%  . f ,Si 8 • ^  di , / , ,
Qi 3 £ • Q±' ^  " (3.61)

J
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Do wstępnyoh badań metodą symulacji cyfrowej przyjęto uproszczoną 
nioną charakterystykę wzbogaoalnika w postaci [jo]

o f  = FT ’ ^
Po uwzględnieniu (3.5*) i (3.62) można napisać:

Si F(T T  * di) 
5 "  = ------O 1 - F("^ dt)

uogól-

(3.62)

(3.63)

\

3,2. Model prooesu wzbogacania węgla w tr 6.1 produkt owym wzbogaoalniku z 
oleozą ciężką

TróJproduktowy wzbogaoalnik z oieczą ciężką można traktować Jako połą­
czone ze sobą wzbogaoalniki dwuproduktowa, przy ozym odpady wzbogaoalnika

wstępnego kierowane aą do wzbo­
gacalnika wzbogacania wtórnego. 
Powstają tu więc oztery strefy: 
strafa konoentratu i odpadów 
wzbogaoania wstępnego, strefa 
półproduktów (przerostów) i od­
padów wzbogaoania wtórnego.

Na rys. 3.2 pokazano uprosz- 
ozony schemat blokowy procesu 
wzbogaoania w trójproduktowym 
wzbogaoalniku z cieczą oiężką.

Analogioznie Jak dla przy­
padku wzbogacalnika dwupunkto- 
wego można napisać równania róż- 
niozkowe opisująoe przepływ ma­
sy przez poszozególne strefy. 
Mają ono następująoą postać:

Rys. 3.2. Uproazozony schemat blokowy 
prooesu wzbogaoania w tróJproduktowym 

wzbogaoalniku z oieozą oiężką

dM„

dV
~dt

dt = “ si Mwi “ DwMwi + «Ki Wi + Qi

dMKi
= ai Mwi - wi "Ki - °K «Ki 

I I I
i s - ^ s . M . - D  V + W.  ł  5  « ilt 1 wi w w Ki i Mmi 1

i=1 i=1 i=1

(3.6*) 

(3.65) 

( 3.Ó6)



-  3* -

d—  = 2  si, M*i - 2  wi - “k v k  
i=1 1=1

dVK

dMoi = - »'t Moi - Do Mol + Mpi + qw .

(3-67)

(3.6 8)

dV __o
dt

dM
T *  = s. M , - M . . D M .  dt i oi 1 pi p pi

I I
2  M p i  -  V o ♦  2 v  -i * 2 % i1=1 1=1 1=1

(3.69)

(3.70)

dV_
dt* = 2  ?I«pi - 2  w’i «k i - D: 

i=i 1=1

qKi = «Ki DK

vK K

qwi = «wi Dw

% i  = «oi Do

dB.
dt = " “i Bwi " D*Bwi + BKiMi + QlHi 

dBKi
“dt" = 8i Bwi " ^ 1  " DK BKi

dB"d f1 = "  s i  Bpi ~ Do Boi + «p i  *5 + S ti wi

(3.71 )

(3.72)

(3.73) 

(3.7*)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

dB __Edt = < Boi * »1 BPi ~ DP Bpt 

^iX  _ _ M  ^ i  mk1

* « - f e

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

gdzie:

łoK * °K (3.8*)
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^>1  *  < 3 .8 3 )

Qow * Vw Dw (3.85)

«op * Vp Dp (3.86)

% o  “ Vo Do (3. d7)

2 * K i
(3.88)

4- wi
K *  *   (3.89)

W

2  «pi
& o p  * -1?--- (3.90)

I

_2B#1
Ko  =   --------  ( 3 . 9 1 )

«wi* «Ki, «oi' «pi - ilośoi 1-teJ frakoji w atrefacb odpowiadało w od- 
padaoh wzbogacania watepoego, koncentracie, odpa­
dach, półprodukcie,

•„i DK , Dq, Dp - natężania wypływa atrag przypadający oh na jednoat-
bę Ilości fcakoji,

»!• a ', wi' - natężenie przepływa ziaren między atrefaai i-tyoh
frakoji przypadaJącyoii na Jedneatkę lob Ilości od­
powiadało dla wzbogaoania wetępoego i wtórnego,

Vw , VK , Vo, Yp - zaaoby poazozególnyóh stref,
«wi. 'Joi» łpi - natężania strug wyjśoiowyoh i-tyoh frakoji z po­

szczególnych atref,
Bwi- Bjji» Bol, Bpi - Ilość popiołu i-tyok frakoji w poazozagólnyoh atre- 

faoh,



A„i> *Sti' *\>i' \ i - zapopielenie i-tyob frakoji w strudze wyjśoiowej
z poszczególnych stref,

^ow’ «*cK’ «co- V - natężenie wypływu ziaren z poszozególnyoh stref,
^ow’ t^oK’ ^oo’ *Njp - zapopielenie strug wypływających z poszozegól­

nyoh stref.
Analogicznie Jak dla wzbogaoalnika dwuproduktowego można, podać wzory i 

równania dla oyfrowego modelu procesu wzbogaoania w trójproduktowym wzbo- 
gaoalniku. Równania te notna wyprowadzić w oparoiu o zależności (3.6*) 
(3.91).

3.3. Dynamiczny model procesu wzbogaoania w osadzaroe

V osadzaroe pod wpływem ruohów pulsaoyjnyoh wody następuje przemlesz- 
ozenie się ziaren wzbogaoonego węgla tak, że ziarna o większym oiężarze 
właśoiwym układają się pod ziarnami o mniejszym oiężarze właśoiwym. V ten 
sposób uzyskuje się rozdział nadawy na koncentrat i odpady.V zależności od 
sposobu rozpatrywania zjawisk zaohodzącyoh w osadzaroe i od potrzeb możli­
we Jest opisanie procesu wzbogacania za pomooą różnyoh modeli matematycz­
nych, Są to zazwyczaj modele o stałyoh rozłożonyoh.
V niniejszej praoy przyjęto różnicowy model matematyczny osadzarki.

3.3.1. R ó ż n i c o w y  m o d e l  m a t e m a t y o z n y  p r o ­
c e s u  w s b o g a o a n i a  w o s a d z a r o e

V oelu opisu ■nteaatyoznego prooesu wzbogaoania w osadzaroe dokonuje się 
my.41 owego podziału osadzarki wzdłuż koryta na L różnyoh elementów. V  każ­
dym J-tym elemencie następuje częściowe wzbogaoanie węgla. Dla każdego e- 
lomentu można przyjąć dwustrefowy joodel wzbogaoania. Otrzymuje się w ten 
sposób sohemat blokowy modelu matematycznego osadzarki dwuproduktowej 
(rys. 3.3).

Rys. 3.3. Schemat blokowy dwuproduktowej osadzarki

Równania opisujące J-ty element koryta osadzarki mają następującą postać.*

dM
Moij «k i j  * QU-1

(3.92)

= Si MoiJ " *1 «Kij - DK “K U  *
(3.93)

fLudt 2 si Mcij - Dovo + 2  «k u  wi ♦ 2  Qi
i=1 1=1 1=1

(3.9*)

dV,K.
dt = 2  si MciJ - 2 Wi "kij - DK VK + 2 P1,J-1 

1=1 i=1 1=1
(3.95)

dB
“dt

dB

T A =  -  BoijSi - D°BoiJ + "i + Qi,j-1HiJ-1

Kij = Bdt " oij Si “ *i ^ i j  * DKBKiJ + Pi,J-1 hi,j-1

(3.96)

(3.97)

«ij_1 = MolJ-1Do 

P1J_1 = "k i j -i dk

(3.98)

(3.99)

o*J-i
oij-l

BKi.1-1
“iJ-1 = «k ITTT

P, = 0 1 ,0

hio = 0

( 3. 100)̂

(3.101)

(3.102) 
(3.103)

e d T '  - ilość i-tej frakcji ciężarowej w j-tym elemencie strefy odpadó*
M°iJ - ilość i-tej frakcji ciężarowej w j-tym elemencie strefy konoen- 
Ki j

tratu,
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Voj - zasób J-tej strefy odpadów,

VKJ - zasób J-tej strefy konoentratu,
St - szybkoóć przenikania ziaren l-t«J frakoji oięlarowej za strefy

odpadów do strefy konoantratu przypadającej na Jednostkę ilo­
ści tej frakoji w strefie,

- szybkość przenikania ziaren 1-teJ frakoji oię*aroweJ ze strefy 
konoantratu do strefy odpadów przyjęta na jednostkę ilości tej 
frakoji w tej strefie, . ■

Do " »*ybko<ó wypływu odpadów przypadająoa na jednostkę zasobu stre­
fy odpadów,

DK ~ ««rbkość wypływu konoentratu przypadająoa na Jednostkę zasobu
strefy konoentratu,

Pij “ na*9**nie dopływu ziaren i-tej frakcji olęfcarowej do j+1 stre­
fy konoentratu, >

j - natęłenie dopływu ziaren i-tej frakoji oięlarowej do j+1 stre­
fy odpadów,

Boij - Ilość popiołu i-tej frakoji oięlarowej w J-tej strefie odpadów,
°KiJ ~ ilość popiołu i-taj frakoji oięlarowej w J-tej strefie konoen­

tratu,
HiJ “ zaP°Piel*nie i-tej frakoji oięlarowej wchodzącej do J+1 etrefy 

konoentratu.

3.3*2. A n a l i z a  s t a n u  u s t a l o n e g o  p r o o e s u  
w z b o g a c a n i a  w o s a d m a r c e

V stanie ustalonym przy etałyoh wartośoiaoh Qio równania (3.92),(3.93) 
przyjmują następującą postać:

- si Moij - Do MoiJ + «Kij*! * Qi,J-1 • 0 (3.104)

Si Moij - *i "lij * “Kij + Pi,j-1= 0 (3.105)

Zakładając, t e  natężenia wypływu ze strefy konoentratu i ze strefy od­
padów i-tej frakoji ziarnowej z J-tego elementu są odpowiednio równe qK1, 
qoij oraz

qKij = “k  Ŝcij (3.106)

qoiJ = Do MoiJ (3.107)
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to natężenie q„-4 <1 j, po uwzględnieniu (3.10*) i (3.105) molna wyra-A.1J Olj
zić za pomocą wzorów:

s  s

{d~  + i)pid-i + c : Qi,j-i
qKij = (3.108)

1

Q i,j-1 4  (1 + ,  ,

 s r \ ------    (3-,0?)

W stanie ustalonym zachodzi zależność

Pi,j- 1  ♦ Qij-1 = Qoi {3’110)

Uwzględniając (3.110) wzory (3.108) i (3.109) przekształoa się do postaoi:

k  Q*° * Pi< ,
pi,j+i = ^ - ^ —

^  + ^  + 1

Q io + «ij 
li,J+1 = S w (3.112)

Równania (3.111) i (3.112) są równańiaai rólnioowymi.
Można ja rozwiązać w oparoiu o dyskretne przekształoenie Laplaoe’a (prze­
kształcenie z).

Ostateozne rozwiązanie tyoh równań ma postać:
Sj S. w, J
5; Qic (1 + 5; * B“ 5 - 1

pn  = ---- 2-§-- 5— i *  s - ^ -----  (3*113)iJ Si * 1 ^  Si *i
( l  + D~ + D -} 5“  + D"o K O K

si st *1
TT “u  ' ' 17 * 1C ■ '

------- S , -------------
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Przyjmując, że prędkości w± są równe zeru, wzory (3.113),(3.114) prze­
kształca się do postaoi:

S 3
p (1 ♦ ,jl) - 1

 2____
Qio S, 3

d
O

(3.115)

^  = — !---- 1 (3.116)
yio S, 3

<ir* 1>o

a stąd dla J = L otrzymuje się:
L

(3.117)

. -V
Korzystając z uogólnionyoh charakterystyk procesu wzbogacania w  osa- 

dzaroe [i 0,12] molna wyznaczyć w oparciu o wzór (3.1 1 7 ) stosunek pi dla 
Przyjętego Ciężaru właśoiwego rozdziału.

3.3.3. M o d e l  p r o c e s u  w z b o g a o a n i a  w t r ó j -  
p r o d u k t o w a j  o s a d z a r o e

Trójproduktową osadzarkę można traktować jako połąozone ze sobą osa- 
dzarki dwuproduktowe, przy ozym frakcja pływająca wzbogaoalnika wzbogaoa­
nia wstępnego kierowana jeat do wzbogaoania wtórnego. Dokonując podziału 
obydwu osadzarek wzdłuż koryta na L elementów i w każdym elemenoie wy­
dziela jąo strefę konoentratu i odpadów, można opisać proces wzbogaoania w
trójproduktowej osadzarce za pomocą dwóob różnicowych modeli.

Ze względu na ograniozoną objętość praoy podane zostaną równania róż- 
niozkowe w postaoi końcowej:

V

- a ł 1"  = - K  Moij - K  MwiJ ♦ «ij-1 (3.118)

^ r 1 = si Moij - Mwij - » « u ♦ pij.i (3.1 1 9 )

i
I 1 1

at 2 SI Mo u  - v .  * 2  «wij ^  + 2 Qi (3'120)
i=1 i=1 i=1

dVo

- 1*1 -

S  = 2  SI Moij - 2  w I »Kij - v\ , j  2  pij-i (3.1
i=1

12 
i=1

121 )

dB°.̂ jl s . B . . S.‘ - D B , . ł w! B , , + Q, . , H' (3.122)dt oij i o oij i wij i.J-1. ij-1

dB.wi.j
dt Boij - Wi Bwij - K  Bwij + Pirj-1 hij-1

«ij-i = Moij.i d;j-1 O

Pij-1 = Mwij-1 DK

H.ij-1 - M
oi.1-1
oi J-1

BwiJ-1
ij-1 MwiJ-1

Pio = 0

hio = 0

dM
P  - dó >fKiL ♦ Hij-idt

,<łMat^ = Sr MPiL " wi MKiL ■ DK MKiL + QiL-1
/

dVPL
dt

dV,

I
= - 2 SI' mpil - V pl + 2  "k l  *1' ♦ 2  ril-i 

i = 1 i=1 i=1

I I  I
= 2  Si,MPiL ” 2 w r MKiL " DKVKL + 2  °iL-1KL

dt
i=1

(3.123)

(3 .12< ł )

(3.125)

( 3 . 1 2 6 )

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

dB
“dtP  = - BoiL Sr  " DP BPiL + »r^CiL + RiL-1 K L :  (3-13(,)

dBKiL _ „ 'n _ n R .... + 0. _ . h'..' . (3.135)“dt  oiL i i KiL K KiL i,L-1 iL-1



\

i =

gdzie:

MwiJ'

i

°iL-1 = »KiL-1 DK (3.137)

u "  Pil>-1
iL-1 “ M“7r‘ , (3.138)

- kZ -

HiL -1  = « P i L - i  Dp (3 .1 3 6 )

il_1

(3.139)

°il^1 = 0 (3.140)

(3.141)

Hio = PiL (3.142)

Hio = HiL (3.^3)

1,2,..., I J = 1,2,...,L

QCK = VK DK (3.144)

QCP = Vp Dp (3.145)

QCo = Vo Do (3.146)

, ?  Bl£i
A CK = — V■ (3.147)K

f Bpi
* W  = "  Vp • (3.148)

a ? Boi=   (3.149)O

»KiJ' M0iJ' MPij “ ilość i-tej frakcji,» j-tyni elemenoie w stre­
fach, odpowiednio: w koncentracie wzbogacania 
wstępnego, wtórnego, odpadaoh, półprodukcie,
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Bwij’ ^ i j ’ Boij* BPiJ - ilość popiołu w i-tej frakcji w j-tym elemen­
cie w strefach, odpowiednio: w koncentracji a  

wzbogacania wstępnego,wtórnego,odpadach wzbo­
gacania wstępnego i wtórnego,

Vw , Vję, Vq , - zasoby stref, odpowiednio: konoentratu wzboga­
cania wstępnego i wtórnego, odpadów wzbogaca­
nia wstępnego i wtórnego,

Dw , Dję, De , Dp - natężenie wypływu strug przypadaJąoyoh na jed­
nostkę ilość 1 frakcji w poszczególnych stre- 
faoh,

Si* WI’ Si"' H l '  ~ “ tężenie przepływu ziaren i-tyoh frakoji mię­
dzy strefami przypadająoyoh na Jednostkę tych 
ilości, odpowiednio dla wzbogacania wstępnego 
i wtórnego,

P^j - natężenie dopływu ziaren i-tej frakcji oięża-
rowej do J-tej strefy, odpowiednio: odpadów,
konoentratu wzbogacania wstępnego,

RiL, OiL - natężenie dopływu ziaren i-tej frakoji oięża-
rowej do L-tej strefy, odpowiednio: odpadów,
konoeDtratu,

H^j, h' - zapopielenie i-tej frakoji oiężarowej wohodzą-
oej do j-tej strefy,odpowiednio: odpadów, koo- 
oentratu wzbogacania wstępnego,

HiŁ’ hiL ~ zapopielenie i-tej frakoji oiężarowej wchodzą­
cej do j-tej strefy, odpowiednio: odpadów,kon­
oentratu wzbogaoania wtórnego,

QęKt QCp» Q(;0 - natężenie wypływu ziaren z posaozególnyoh
stref,

\;p> ^Co “ “ .^pielonie ziaren wy pływa jąoyoh n poszcze­
gólnych stref.

3.4. Matematyczny model nadawy

3.4.1. W ł a s r .  o ś o i  n a d a w y
Własności nadawy w danej klasie ziarnowej można przedstawić za pomooą 

jej składu densymetryoznego i zepopielenia poszozególnych frakoji oięża- 
rowych. Nadawa Jest więc charakteryzowana przez wektów wychodów (^  , 
...., % j )  oraz ioh zapopielenie A.® (^,^g,..., f c j ) .  Przebiegi ^(tjoraz 
^ ( t )  w określonym przedziale osasu mają charakter prooesn stochastycz­
nego o funkcji antokorelaoji typa wykładniczego:

(3.150)
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<X)
(3.151)

gdzi«:
0 ( ^ 1  oę^ - odpowiednio współozynniki tłumienia funkcji autokore­

lacji dla zapopielenia i wyohodu i-tej frakoji cięża­
rowe J,

Rj^(o), Rfi(0) - wariancja przebiegu odpowiednio zapopielenia i wyobo- 
du i-tej frakoji oiężarowej.

Przyjęcie takioh przebiegów zostało oparte na pracaoh [31, 35] .

3.4.2. N a t ę ż e n i e  s t r u g i  n a d a w y
Przyjęto również, że strumień nadaw; X^(t) przyohodząoy na wzbogacal- 

nik ma charakter przebiegu stoohastyoznego o rozkładzie normalnym, warto­
ści średniej i funkojl autokorelacji typu wykładniozego:

-0» N iwRjjCt) = R^O) e (3.152)

gdzie:
Rlf(o) - warianoja przebiegu natężenia strugi nadawy,
afjj - współozynnik tłumienia funkcji autokorelaoji natężenia strugi 

nadawy.

3.5. Matomatyozny model radiometrycznego czujnika zapopielenia produk­
tów wzbogaoania

Do automatycznego pomiaru zapopielenia mogą znaleźć zastosowanie ozu J- 
nlki radiometryczne [9, 11] . Na rys. 3.4 przedstawiono zasadę działania
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czujnika zapopielenia produktów wzbogacania.Zasada praoy czujnika jest na­
stępująca. Z przenośnika taśmowego pobierana jest próba za pomooą próbo- 
biornika 2 umieszozonego okresowo w strudze węgla x. Pobrana próbka prze­
syłana jest do zbiornika 3, następnie poprzez układ przygotowania oraz u- 
kład dozująoy próbka podawana jest przenośnikiem pomiarowym 4 do urządze­
nia radiometrycznego 5. V skład urządzenia 5 wohodzą: źródło promieniowa­
nia i detektor (licznik soyntylaoyjny). Impulsy n(t) z detektora przeka­
zywane są do przetwornika sygnału pomiarowego 6.

Model matematyozny tworzy się przyjmująo następujące założenia [i i] :
- v zbiorniku 3 nie następuje zmieszanie próbek i nie odbywa się klasyfi­

kacja,
- zapopielenie ^.(t) Jest jednakowe w oałym przekroju poprzecznym strugi 

*(t),
- sygnał pomiarowy n(t) w przedziale ozasu t, t + At podlega rozkłado­

wi Poissona,
- czas pobierania próbki (ozas, w którym próbobiornik będzie znajdował się 
w strudze węgla) jest krótki (pobieranie impulsowe),

- dla uzyskania ciągłości wskazań wielkość każdorazowej próbki jest tak 
dobrana, że w czasie jednego oyklu zbiornik zostaje całkowicie opróżnio­
ny,

- wartość oczekiwania liozby impulsów pomiarpwyoh E(n) jest liniową funk- 
oją zapopielenia.

Na rys. 3.5 przedstawiono sohe- 
raat blokowy czujnika zapopielenia 
z trzech szeregowo połąozonyoh blo­
ków:
- impulsatora sohodkwwego repre­

zentującego próbobiornik wraz ze 
zbiornikiem,

- generatora liozb losowych,
- filtra spełniająoego rolę uśred­

niać za.
Zasadniczym elementem modelu matematycznego czujnika zapopielenia jest 

generator liozb losowyoh. Zasada jego budowy omówiona zostanie dalej.
Zakładając liniową zależność wartości oozekiwanoj liczby impulsów w j«rd- 

nostce ozasu funkcji zapopielenia można napisać:

E(n) = a Q + a ^  (3.153)

Rys. 3.5. Schemat blokowy czujnika 
zapopielenia

gdzie:
aQ , aj - współozynniki zależności liniowej.
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Zgodnie z przyjętym założeniem o rozkładzie sygnału pomiarowego w po- 
staoi rozkładu Poissona, odobylenie statyczne ilośoi zliczanyob impulsów« 
jednostce ozasu wynosi:

<»imp = ^E(n)' = j/a o + a1^‘ (3.154)

co w przeliozeniu na zawartość popiołu daje:

S \ =  ^  1 ao + aA' = ^  (3.155)

Jeśli ozas pomiaru wynosi Tpf to liczba zliczanych impulsów jost rów­
na:

E'(n) = TQ(ao + (3.156)

i wtedy odohylenie standardowe zawartości popiołu wynosi:

= l/—^ —  + — ^  (3.15»)■* 11 2 T \ »1 TP

Można również przyjąć, że pomiar zapopielenia obarczony Jest dodatkowo 
błędem niezależnym od czasu o odohyleniu <*s.
Odohylenie wypadkowe pomiaru zapopielenia Jest więc równe:

d'Aw = + ćjJ (3.158)

Dla celów symulacji przyjęto dane otrzymane w wyniku badań popiołomierza 
gasną G-3.

Przekształcenie równania (3.157) daje:

• T d = (3.159)

Modelem popiołomierza Jeat więc generator liczb losowyoh o rozkładzie nor­
malnym i odohyleniu wyznaczonym z zależnośoi (35158).

3.6. Matematyozny model wskazań czujników natężenia przepływu (wag taś­
mowy oh)

Założono, że wskazania ozujników (wag taśmowych) natężenia przepływu
produktów Zy obarozone są błędem przypadkowym uw o rozkładzie normal­
nym (0, 6w ):

x + (3*160)
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gdzie:
x - rzeozywista wartość natężenia przepływu produktu,
(j w - wariancja uchybu wskazań czujnika.

3.7. Uwagi dotyozaoe dynamioznyoh modeli wzbogaoalników oleozy olęż- 
kiej osadzarek. nadawy oraz modeli ozujników pomiarowyob

Modele matematyozne elementów sterowania opraoowane zostały z punktu 
widzenia zastosowania ioh do badania algorytmu identyfikaoJi procesów 
wzbogacania metodą symulacji. W modelaoh wzbogaoalników chodziło przede 
wszystkim o uwzględnienie własnośoi dynamioznyoh procesu wzbogaoania.Uzy­
skano to poprzez wydzielenie stref konoentratu i odpadów, oo pozwoliło na 
opisanie prooesu wzbogaoania układem równań różniozkowyoh. Można również 
budować modele trójstrefowe [5J, Jednak opisywane są one przez bardziej 
rozbudowane układy równań różniozkowyoh, oo znaoznie wydłuża ozas wykony- 
wanyoh obliozeń i w przypadku symulacji nie Jest wskazane.

Modele prooesów wzbogaoania spełniają również własnośoi statyune,kie­
dy jego parametry są prawidłowo dobrane. Ważnym zagadnieniem Jest więc do­
bór parametrów modelu. Parametry statyozne zostały dobrane w oparoiu o wy­
niki uogólnionyob charakterystyk wzbogaoalników, pozostałe przyjęto na pod­
stawie wstępnych badań wzbogaoalników zakładu wzbogaoania KWK Knurów.

)



4. IDENTYFIKACJA PROCESU WZBOGACANIA WĘGLA 
WE WZBOGACALHIKTJ Z CIECZĄ CIĘŻKA I W OSADZARCE

4.1. Podstawy teoretyczne

4 .1 .1 . Z a ł o ż e n i a

Przez identyfikację charakterystyki statycznej wabogacalnika będzie się 
rozuaiało wyaaaozenie, * oparciu o możliwe do przeprowadzania pomiary pod­
stawowych parametrów wzbogaoania, współozynników regresji .przyjętych eapi- 
ryoznyoh aateaatyoanyoh modeli.

Zakłada aię, 4e można wykonać następujące pomiary:
- natężenia strugi dopływa nadawy
- natężenia strugi wypływu produktów wzbogacania xk, xp, xQ>
- gęstości oleozy we wzbogaoalnika zawiesinowym ,  v 2 ,
- zapopielenia produktów wabogaoania

Wzbogaealnik oleozy oiętklej opisują dwie charakterystyki:
- wychód koncentratu ^  w zależności od gęatośoi ^  cieczy oiężkiej

4  = *„<£,) (4.1 )

oraz zapopielenie koncentratu w zależnośol od gęatośoi oleozy oięż­
kiej:

y  (4.2)

natomiast osadzarka zostanie opieana charakterystyką podającą zależność
wychodu konoentratu od jego zapopielenia:

i k  = ł k(\) (4.3)

Dla wyznaozenia charakterystyk (4.1), (4.2) w postaci analitycznej (ta­
blica 2.1) trzeba wyznaozyć wychód konoentratu dla oo najmniej dwóob war­
tości gęstości oieczy oiężkiej S 1 1 , ($12-

We wzbogaoalniku tróJproduktowym potrzebne pomiary w punktaob  ̂

można uzyskać drogą pośrednią, przyjmując:

5,i = S, <S12 * S2 (4.4)

(4.5)

- 49 -

gdzie:
^1 , 6 % -  gęstości oleozy oiężkiej wzbogaoania wstępnego i wtórnego 

oraz poprzez pomiar:
- natężenia dopływu nadawy x^,
- natężenia wypływu konoentratu
- natężenia wypływu półproduktu xp>
lub
- natężenia wypływu konoentratu xk(
- natężenia wypływu półproduktu xp,
- natężenia wypływu odpadów xQ.

Dla pierwszego przypadku wychód konoentratu przy gęstości cieczy cięż­
kiej wzbogaoania wstępnego jest równy:

a dla gęstośoi równej gęatośoi oieozy oiężkiej 62 można z dużym przybli­
żaniem wyrazić za pomooą wzoru:

* № - ^ 7 ^  (“-7)
Dla drugiego przypadku wzory na wyohód konoentratu przy gęstośoiaoh <S’1 

i mają następującą postać:

i
Zapopielenia konoentratu natomiast w obu przypadkach są równe:

^ k( 6 , ) = \  (4.10)

^ k ^ l 5 ♦ ł k W 2)

Dokładność wyznaczania wyobodów będzie zależała od dokładnośoi pomia­
rów natężenia strug nadawy i produktów wzbogaoania (czujników poaiarowyob) 
oraz od wielkośoi zakłóoenia tyoh strug spowodowanego dynaaiozoyai własno- 
śoiaai wzbogaoalnika. Określanie dokładnośoi wyznaosanla współczynników 
regresji Jest zagadnienie» bardzo złożonym i w pracy tej dokładność idso- 
tyfikaoji bada się metodami symulaoyJnyai.
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Zasadniozą sprawą wyboru opracowania algorytmu identyfikaoJi prooeau
wibogacanla Jest konieczność uzyskania nołliwie dokładnych wyników id«n4>- 
fikaoji przy aiefcbyt długi oh osaasoh trwania pomiarów be* koniaosnośoi 
wprowadzania celowych soaiaa nastaw maszyn (aaiennyoh sterujących), a więc 
w warunkach eksperymentu biernego (w warunkach n o m i n e j  eksploatacji o- 
biektu). Istni*je wiele metod idaatyf ikao ji. Do najważniejszych z nifefa n»> 
le*y metoda najaaiejszych kwadratów i mtodi aproksymacji stoohaslyozeej.

¥ pracy tej została'przeaaalizowana metoda aajmniajszych kwadratów.

4.1.2. W y z n a c z a n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r e g r e ­
s j i  m e t o d ą  n a j m n i e j s z y c h  k w a d r a t ó w

V punkcie tym przeprowadzona zostanie analiza algorytmu identyfikaoJi 
charakterystyki statyoznej obiektu sterowania metodą najmniejsayoh kwadra­

tów. Sygnał wyjioiowy (rys. 
4.1) Jako zmienna aaletaa 
Jeat obarczony addytywnym 
sakłóoaniem e(t) o warto­
ści oczekiwanej równej zeru 
i funkcji autokorelacji ty­
pu wykładniczego:

-oc (X)
R9(Z) = r9(o).°  ( 4 . ta )

Na wejśoiu obiektu dopro­
wadzony jest sygnał steru­
jący n(t). Tak przyjęty m o­

d e l  obiektu sterowania nie odpowiada obiektowi, jakie Jest wzbogaoalnik. 
Przyjęcia takich załofteń upraszozaJąoyob pozwala na przeprowadzania anali­
zy teoretycznej dokładności idantyfikaoJi metodą najmnieJasyoh kwadratów.

Równanie regresji rozpatrywanego zagadnienia ogólnie moftna przedstawić 
w postaci:

y = bo*’« / “ ) ♦ b ^ f u )  (4 .13 )

gdzie:
y - zmienna wyjściowa,
bo, b, - współozynniki regresji,
f0(u), f^(u) - zadana z góry funkoja argumentu u.

Identyfikację przeprowadza się w oparoiu o wyniki N pomiarów zmiennej 
y przy rótayoh wartośoiaoh argumentu u, przy ozym N > 2. Wyniki pomia­
rów motna zapisać za pomooą tzw. tablicy obaerwaoji:

e(t)

± ć k  y ®M g>

Rys. 4.1. Schemat blokowy uproszczonego mo­
delu obiektu idantyfikaoJi
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T
* 0 a f1(u1)» *1

fo(“2>- f/uj). y2

nr
;

0 
1

f 
i

r 
1

f/ujj),

(4 .1 4 )

Współozynniki regresji wyznacza się sgodnie z Jjśl wg wzorów;

K Ji
2  fo(ui)yi» 2  W  fi(oi)
1 1/

2  *,<■!>»!.■ 2  
1 1
N N
2  fo(oi)> 2  ‘‘»("i5 fi(ui3 
i i
N N
2  fo<“i3ft("i)’ 2  fl(“î
1 1

(4.15)

2 fo(“i). 2  fo(ui) ,yi
1 1

2 fo(ni)fi(ni)« 2 f?<-i> 
i i

2 ,o(ui)’ 2 f„(ui)fi(ui)

2 fo(ni)fi(ui)' 2 f?(ui) 
i i

(4.16)

4.1.3. D o k ł a d n o ś ć  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n ­
n i k ó w  r e g r e s j i

Wyniki pomiarów obarczone są błędami wynikającymi ze stochastyozpego 
charakteru zakłóceń własności nadawy, zakłóceniami działającymi na wzbo­
gaoalnik i błędami pomiarowymi ozujników. Obliozoae więc za pomooą wzorów
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(4.15) i (4.16) wapólozynnlki refcreajl będą obarozone błędem. Jel”5 miarę 
błędu przyjęto warianoję współozynników regresji.

Niech b0 i b, będą obliczonymi współczynnikami regresji dla 1-
ku, kiedy nie występują zakłóoenia:

e(t) = 0 (4.17)

Wzpry na uohyby współoaynników regresji powstałyoh na akutek istnienia 
zakłóceń e(t) aą równe:

1 i

bo - bno o (4.18)

H N
2 fo(ui)fi(ui)i 2 f-?(ui)
i i

bt- b,

2 ' o < “i)’ 2 fo K >  «i

2  fo(“i3fl(ui3, 2 * V ui3 ei

2 fo(ui)- 2 ,0(Bi),1(ui)
1 1
N N
2 fo(ai)fi(ui)*

1 1

(4.19)

Po dokonaniu przekształoeń zgodnie z [36j otrzymuje się ostateczne wy­
rażenia na warianoję współczynników regresji:
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var b =O
2 fi{ui)
1_______

N N
2 fo(»i>. 2 fo(ui)fi(ui)
i i
N N
2 fo{"i)fi(ui)' 2 fi(ui)

(4.20)

2 fo(ui)
1

var b1 s

2 fo(ui)* 2  *,0(ui)fi (»i)

N N
2 f0(ui)fi(ui)* 2 fi(ui) 
i i

(4.21)

Wariancje współczynników regresji aą wlęo proporcjonalne do zakłóoeniao
(ś  e t natomiast współczynnik proporojonalnoioi jest zależny od wyboru funk- 
oji regresji f0(u) 1 f,(u).
Zakładając, ±o wyznaozenie współozynników regresji dokonuje się w oparciu 
o N pomiarów zmiennej y przy dwóch stałyoh wartościach zmiennej u 
(uj n °i = ) # aaalityoaną postać wzorów (4.20) i (4.21) dla wybra­
ny oh w rozdziale 3 funkcji regreaji przedstawiono w tablicy 3.1.

4.1.4. I d e n t y f i k a c j a  a p r o b l e m y  p o n i  a- 
r o w a

Jak Ja* była powiedmlane, źródłem błędów identyflkaoJi aą między inny­
mi uohyby wnoszone priez układy pomiarowe aarówno przy pomiarze natężenia 
strug Jak i aapopieleala produktów wzbogacania. Błędy wnoszone prsas u- 
kład pomiarowy są dwojakiego rodzaju:
- związane a uchybem wnoszonym przez sam ozujnik,
- związane z niemożliwością odtworzenia prnebiegu zmiennej pomiarowej fun - 

kojl czasu, a apnMaiane pomiarem nieoiągłym.
Przy pomiarze, np. sapoplelenla strugi węgla, błąd wnoszony przez ozuj­

nik jest zależy [i i] od caasu pomiaru próbki. Im oaas ten jest większy, 
tym dokładniejszy Jest pomiar. Natomiast przy impulsowym pobieraniu prób­
ki odtworzenie przebiegu funkoji ozasu jest mniej dokładne.
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Przyjęto następujące oznaczeni«:
T - cmas trwania identyfikaoJl,
Tp - o aa» poalarn aapoplelenla węgla.

Ilość po*larów H, Jaki« wykonuje się podozas trwania idantyfIkaoJi, 
wynoai:

w T“ 7~p
(4.22)

V przypadku atoaowania impulsowego poalarn natężenia strugi węgla okre­
ślane aą ohwllowe wartości (*T_) » no«antaoh onan 1T (i = 0,1,2,3,..•... 
...,»-l).

RozwalaJąo problemy identyfikaoJi charakterystyk statycznych wabogaoal- 
nika (4.1) i (4.2) poomyniono naatępująoe dodatkowa założenia:
- praebiegi ozaaowe wyohodów -f(t) 1 zapopielenia *\,(t) aą przebłagani

spełniająoymi warunki ergotyoznośol 1 ataoJonarnośoi,
- odobylenie standardowe <j wnoszonego uchybu przez popio^onierz Jeat 

równe:

oonat (4.23)

- uchyb ozujnlka natężenia atrugl urobku Jest niezalelny od oiaan poniaru 
o odchyleniu standardowym 5^,
V oalu dalszej analizy załolono, te identyfikaoJa przebiega prsy dwóoh 

stałyoh wartościaoh u(iS,, c2 ). Wzory (4.18) 1 (4.19) można wlęo napisać 
w postaci:

2-1« ♦ *i(W Vi
V

^1(^1) ♦ 2*1» f1^13 * f1^23 
1

f o ^ 1 > ♦ f o ( 4 > .  ♦ *o ( W < V
f#< v  w  ♦ f0(Ą) w »  r*(£,) ♦ f*(*a)

b -b o c

fo(V  + 2  a,

bi-b, =
*;<«,) ♦ r.(Ą) f / ^ )  ♦ f0(^2) r,(4)

* < №  ♦ f0(^2) f,(4), f*(Ą) ♦ r*(^)

4 (4.24)

Jf (4.25)

Zatem zgodnie z (4.20) i (4.21) otrzymuje alę:
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N-1
var *0 = Ao JT Tar 2  ei (*.»6)

O
N-1

b, * A( ij Tar 2  °i (4.27)
o i

gdzie:
Ao , - stała zalelna od wyboru ^ , £2*

Zależności (4.26) 1 (4,27) będą stanowiły podatawę do wysnaozaBla wa­
riancji współczynników regresji przy różnych sposobach pomiarów przebie­
gów identyfikowanych saletaośoi. Należy bowiem wyznaozyć dla każdego spo­
sobu pomiaru:

N
▼ar 2  *i (4.28)

1
Błąd e^ Jast sumą zakłócenia przebiegu epi 1 nohybu przypadkowego 

układu pomiarowego ea^:

•l ■ *pl * °ui ( k ' 2 9 )
/

Wariancję (4.28) można wyznaozyć w następujący sposób:
N N N N N

t*p 2  ° i = var 2  v  ♦ 2 « ui = ▼ «  2  «pi+ 2°ui (lł*30)
i 1 1 1 1

stąd otrzymujemy:

gdzie:

N N
▼ar 2  ei = 'VBr 2  « t (4.31 )

1

2
<5 a - wariancja błędu układu pomiarowego.

Zależność (4.30) Jest słuszna, gdy uchyby są statystyoznie niezależno.

4.1.5. I d e n t y f i k a c j a  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a ­
t y c z n e j  p r z y  p o m i a r a c h  c i ą g ł y o h

Przy pomiarach olągłyoh następuje oiągły pomiar przebiegu w czasie Tp, 
a następnie wyznacza się jego wartoóć średnią.

I
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Zatem:

Tp(l+l5
f- ^ ep(t)dt (i = 0,1,2,...,N-1) (4.32)

Pi ‘P T  iP

Składnik wyra&enia (4.31) związany z zakłóceniem przebiegu motna po 
uwzględnieniu (4.32) doprowadzić do postaci:

T iN N-1 *pl
var 2 -„i = ™  2  k  S ®p(t)dt =

1 o p T (i—1)P

2 T
= (^-) var i ^ ep(t)dt '  (4.33)

p
Ostateozoie, po uwzględnieniu (4.20), (4.3l), (4.33) przy pomiaraoh olą- 

głyoh otrzymuje się wyrażenie:
• >

jjj ▼»r - var f ^ op (t)dt ♦ -jp (4.3*0

Jeśli przebieg ®p(t) jest przebiegiem staoJonarnyu, to zgodnie ■ [ k k ]

T1▼ar ^
ó

i ^ ®p(t)dt = | ^ (i - £) Re (£)d,s: (4.35)

Jeśli 8p(t) ma funkoję autokorelacji typu (4.12), to:

T -oępT
var ep(t)dt = ♦ -J-4J (. - 1)] R#p(0) (4.36)

Po uwzględnieniu (4.26), (4.27), (4.35), (4.36) warianoja współczynni­
ków regresji wynosi:

v"  "<• ’ A4 & ?  * 7 ^  '• '  -? |  <*•»>

' * -1 [ r^T - ^  <• P - ’>] ».__<•> * -tt}

/
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Jak widać z przedstawionych wyników (4.37) i (4,38), wariancje współ­
czynników regre'sji zaletą od wielkości zakłócenia przebiegu Rq (o) i od 
dokładności układu pomiarowego < j \  p

Ola dostatecznie dużej liczby pomiarów N lub przy dokładnej praoy u- 
kładu pomiarowego ((>u = 0) mamy:

i wtedy wariancje współczynników regresji są tylko zaletne od czasu pomia­
ru T, przy ozym im większy czas pomiaru, tym wariancja współczynników re­
gresji jest mniejsza. Ha rys. 4.2 pokazano rodzinę krzywyeh warianoji 
współczynników regresji funkoJŁ lioaby pomiarów.

Rys. 4.2. Zależność warianoji współeaynników regresji funkoji liozby po­
miarów przy pomiaraoh ciągłych

4.1.6. I d e n t y f i k a o j a  c h a r a k t e r y s t y k i
s t a t y o a n e j  p r a y  p o m i a r a o h  d y s k r e t n y c h

Dla określenia warianoji współoaynników regresji przy identyfikacJi cha­
rakterystyki statycznej wzbogaoalnlka naloty wyznaczyć:

*
var \ e  (iT ) (4.40)

Z *  p p 1
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bowiea przy poaiaraoh dyskretnyoh zaohodzi:

» . = e (iT ) (4.4l)P* P P

Moina nap i ml 6:

s  2  *P (1V  ■ s r  2  -P (1TP>TP -  ł  2  - p ( iTp> <“ •**>
i p i i

Yarianoja takiego wyratenia Jeat równat

H—1 2 H«»1 N-»1
2  "p(1tp)tp - -I 2  2  (*.*3)

oo dalej BO*aa przekształoić do peataoi:
W-1 T2 H-1

Tar ¥ 2 V 1TP)TP = 2 dl 2 Re (iV  - h ̂  Re (0) {ł,*w)
Ody *p (t) jeat przebiegle« stacjonarny« o funkoji autokorelacji typa

(4.12), tos

*_1 r ** * ̂ p  ~

2 % (itp)tp * v (0) | t *  (1." * - ^ p  + V B - 1 } ■1 - e

%  T* -°«T
(4.45)

(." p - 1)

Po uwzględnieniu (4.26), (4.27), (4.3l), (4.45) otrayauje aię w«ory na 
warianoję współczynników regresji:

* T p - oęT -<*T + <<Tp 

b. » A JH (OJ I - a ?    -3F--- + S- r r z *-------> ♦O o { \ M  (iT 7 ^  7 ^ 7 7

2T2 * Tp ^  +Q<TP

(e°ęTp - 1)

T l dl T 1
2 " T2] + (4.46)
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Jv „
- of(T-Tp) - Of(T-Tp)

T»r b. « A. Jti (o) ~=e (—  ~..s.—  ----- + ■_________ \ .
1 1 I V L T . J*Tp _ , ;

^ <*rp-„s T * T I (4.47)

Jeleli uchyby układu poaiarowego podlegają zależności (4.2 2), to wzory 
na warianoję współczynników regreaji mają postać:

{vo) P**
-Qj<T-Tp ) - oj(T-T )

W  bo = Ao > e  <«> №  (— ^  ) *

«'p - ^ T-Tp> T , I

■ ? * „ «—  • “ » “ }  «• «>

- ot(T-Tp) - oę(T—Tp)

w  bi = Ai | \ (0) P** (1f  e- T— + ^ } *.*** + sfr* i

°fT - °<(T-TD)
e] .  j

Jak widać ze wzorów (4.46), (*.47), (4.48), (4.49) wariancje współczyn­
ników regresji przy pomiarach dyakretnyoh zależą nie tylko od caaao iden­
tyfikacji T, ale równie* od oaaau «tędzy poszczególnymi pomiarami.Na rya. 
4.3 przedstawiono oharakteryatyki aale*no<ol warianoji współczynników re­
gresji funkoji liczby pomiarów H.

4.2. Badania ay«alaoyJne identyfikacji prece«n wzbogaoanla we wzbogacaŁ- 
nlkach z oieczą plotka

4.2.1. D i n «  d o  a y a u l a o j i  n a d a w y
V2asnośoi nadawy przyjętej w modelu ayaalaoyjnya charakteryzowane aą 

przez paraaetry wymienione w punkoie 3.5. Przyjęto nadawę w klaaie ziarno­
wej 80-30 mn i wyróżniono ą niej 7 frakcji oiętarowyoh. Dane analizy den-
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Rys. 4.3. Zależność warianoJi współczynników regresji funkoji liczby po­
miarów przy pomlaraoh dyskretnych

symetrycznej 1 »popielenie poszczególnych frakoji zestawiono w tablioy
4.1. V oparciu o wyniki badań przedstawionych w praoaoh [i] , [2] przyjęto 
odohylenle standardowe dla zmian wyohoda frakoji 1 loh zapoplelenia Jak w 
tablioy 4.2. Vspólozynnlkl tlamlenla funkoji antokorelaoJi dla przebiega 
wyohodów frakoji 1 loh zapoplelenia przyjęto:

= oę-̂ = 0.00267 y

Tablica 4.1

Dane analizy densymetryoznej 1 zapoplelenia frakęji przyjętych do symula- 
oji identyfikacji prooesa wzbogacania w oieozaoh ciężkich

Lp. Frakoja Vyohód Zapoplelenia
1 C  - . i •. 3. . ......... 3,095 •.0342
2 1 .3  -  1 .4 0,155 0.05709
3 1 .4  - 1 .5 ...............0.0695 0.2015
4 1 .5  - 1 .«. 0.0364 0.2965
5 1 . 6  - 1 .8 ..........0=0552 0,4l?0
6 1 .8  - 1.9 0.0374 - - 0.3891 .
7 1 .9 0.5515 O .7283

\

Tablioa 4.S

Odchylenia standardowe dla zalań wyohoda frakoji i ioh zapopielenAa

Łp. Frakcja tf*i/fi <
1 1.3 10 30
2 1.3 - 1.4 10 30
3 1.4 - t.jj 10 30
4 1 . 5 - 1 . « ...._.....13 40
5 1.6 - 1.8 15 40
6 « 09 1 15 40
? 1.9 20 50

Odchylenie standardowe przebiega natężenia strugi nadawy założono jako 
50$ jego wartoiSoi średniej, a współczynnik tlamlenla fankoji aatokorela- 
oji:

c<H = 0.003 j.

4.2.2. D a n e  w z b o g a o a l t i i k a
Założono, że w symulowanym wzbogaoalniku oieozy oiężkiej zjawisko dy­

fuzji ziaren ze strefy odpadów do strefy konoentratu jest do pominięoia,
“i /a więc w^ = 0. Zasadniczymi parametrami procesu wzbogaoania są jp (i = 1,

. o2,......7;. Na podstawia badań wzbogaoalnitca DISA zakładu przeróbczego KffK
Knurów oraz danyob uogólnionych krzywych wzbogacania £12] wyznaczono wy­
żej wymienione parametry dla gęstości cieczy oiężkiej równej 1.5.1O^kg/m^ 
wzbogaoania wstępnego oraz 1.8.16"* kg/m-^ wzbogaoania wtórnego. Otrzymane 
wyniki przedstawiono w tablioy 4.3.

Tablioa 4.3

Wartośoi stosunku ~  dla ^  = 1.5.10^ kg/m"* i = 1.8.10-* kg/rn^ symu­
l o w a n e g o  w z b o g a o & l n i k a

Lp. Frakoja IT dla *10
gi dla ą  

0
1 1.3 39.81 1000
2 1.3 - 1.4 21.727 1000
3 1.4 - 1.5 .03 1000
4 1.5 - 1.6 0.05012 44.45

.. 5.. 1.6 - 1.8 0 8.504
6 1.8 - 1.9 0 0.0604
7 1.9 0 0.0142
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4.2.3. W y n i k i  b a d a l i  i d e n t y f i k a o j i  o b a- 
r a k t e r y s t y k i  w y o h o d u  w f u n k c j i  g ę .  to-, 
ś o i c i e c z y  c i ę ż k i e j  p r z y  d y s k r e t n y c h
p o m i a r a o h  n a t ę ż e n i a  * t r u g p r o d u k t ó w  
w z b o g a o a n i a

Celem badań identyfikaoji charakterystyki wyohoda # ( £  ) było wyznacze­
nie metodą symulacji dokładnośoi wyznaczania współozynników regresji dla 
następujących funkojl regresji: (patrz tablioa 2.1), 2,9,12,19 w zależno- 
śoi od ilości pomiarów N przy ustalonym czasie trwania identyfikaoji T, 
ozasa między kolejnymi pomiarami Tp przy określonej liczbie pomiarów 
oraz dokładności Dw osadników natężenia przepływu produktów wzbogaoania. 
Jako miarę dokładnośoi wyznaczania współozynników regresji b przyjęto sto­
sunek odohylenia standardowego współczynnika do jego wartośoi średniej:

Ab S Kvar b' . (4.50)

Warianoja współczynnika regresji została wyznaozona poprzez wyliozenie 
średniej wartośoi otrzyreanyoh różnio (b - b)2 w wyniku identyfikaoji przy 
100 różnyoh realizaojach losowych. Ze względu na ograniczoną objętość pra­
cy i na fakt, że uzyskane wyniki dla pozostałyoh wzorów empiryoznyoh są 
podobne, przedstawione zostaną rezultaty badali współczynników regresji dla 
wzoru empirycznego nr 12.

Rys. 4.4 a.b. Dokładność wyznaczania współczynników regresji dla wyohoda 
koncentratu w zależnośoi od liorfby dyskretnyoh pomiarów i ozasn trwania

identyfikaoji
a - dokładność wysnacnala współczynnika b , b - dokładność wyznaczania

współozynnika b

/
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Dla zbadania wpływu ilośoi pomiarów N przy ustalonym czasie identy­
fikaoji na dokładność wyanaonania współczynników regresji wykonano obli­
czenia zależnośoi (4.50) dla współczynnika bQ i b, dla T = 20 min i T = 
= 45 min. Otrzymane zależności bQ(N), b^N) dla oharakt.ry.tyki wyohodu 
aproksymowaneJ wzorem o numerze 12 zostały przedstawione na wykresach po­
kazanych na rya. k . k .  Dokładność wyznaczania współozynników regresji w za­
kresie N = 3-30 zależy bardzo istotnie od ilośoi wykonanyoh pomiarów. Ze 
waro.taa liczby pomiarów (nsniej.z.nie ozasu pomiędzy poszozególnymi po­
miarami) zwiększa się dokładność wyznaozania współozynnika regresji.Zwię­
kszenie liczby pomiarów powyżej 30 nie powoduje Już znacznego poprawiania 
uzyskiwanej dokładnośoi. Uohyb wyznaozania współczynników regresji przy 
ilośoi pomiarów powyżej 30 Jest mniejszy od 2H .

Współozynniki regresji wzorów 2,9,12 określane są praktyoznie z jednakową 
dokładnośoią, przy czym współozynniki wzoru 12 dla N > 30 z dokładnośoią 
mniejszą od 1% .

Rys. 4.5 a,b. Dokładność wyznaozania współozynników regresji dla wyohodu 
koncentratu w zależności od ozasu pomiędzy kolejnymi dyskretnymi pomiara­

mi
a — dokładność wyznaczania współozynnika bQ, b — dokładność wyznaozania

współozynnika bj
I

Wyniki obliczeń symulaoyJnyoh zależności dokładnośoi wyznaozania współ­
czynników regresji od ozasu pomiędzy kolejnymi pomiarami przedstawiono na 
wykresaoh ry.. 4.5a,b. Dokładność współozynników regresji zależy od ozasu 
pomiędzy pomiarami szczególnie dla ozasów mniejszyoh od UO s. Zależ­
ność ta jest tym większa, im mniejsza Jest liczba pomiarów N.
Zwiększenie ozasu Tp pooiąga za sobą zwiększenie dokładnośoi wyznaoza­
nia współozynników regresji, Jednak dla ozasów Tp większych od 40 s po­
zostaje ona praktyoznie stała. Zwiększenie liozby pomiarów N powoduje za­
wsze zwiększenie dokładnośoi identyfikacji. Porównująo wykresy dla wzorów 
nr 2,9,12 można stwierdzić, że dokładność wyznaozania współozynników re-

o)
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gresji jest praktycznie taka sana, jednak współczynniki wzoru nr 12 zosta­
ją zawsze wyznaozone najdokładniej. Współczynniki wzoru nr 19 natomiast 
wyznaozone są ze znacznym uohybem.

Wyniki obliozeń symulacyjnych zależności dokładności wyznaczania współ­
czynników regresji od dokładności czujników pomiarowyoh przedstawiono na 
rys. 4.6a,b. Niedokładność wyznaozania współczynników regresji rośnie li­
niowo ze wzrostem niedokładności czujników natężenia przepływu produktów 
wzbogaoania. Przyrost uchybu współosynników jest większy dla mniejszej li­
czby pomiarów wykonanyoh w ozasie identyfikaoji (naobylenie prostej jest 
tym większe, im mniejsza jest liczb* wykonanych pomiarów). Przyrost uohy- 
bu współczynnika bQ wynosi li przy wzroście niedokładności wskazań ozuj- 
nika natężenia przepływu urobku o 15t, przy liozbie pomiarów równej 20,na­
tomiast przy liczbie pomiarów równej 30 wynosi 0 , 5 % , a przy liozbie pomia­
rów równej k O Jest mniejszy od 0 , 5 % .

Niedokładność wyznaozania współczynników regresji wzoru nr 19 jest wię­
ksza. Zależność niedokładności wyznaozania współczynników regresji od nie­
dokładności wskazań ozujników przepływa produktów wzbogaoania Jest nieli­
niowa i charakteryzuje się większymi przyrostami uchybu przy 1-prooento- 
wym wzrośoie niedokładności wskazań czujników przepływu produktów wzboga­
oania.

4.2.4. W y n i k i  b a d a ń  i d e n t y f i k a c j i  o b a- 
r a k t e r y s t y k i  z a p o p i e l e n i a  k o n c e n t r a t u  
w f u n k o j i  g ę s t o ś o i  c i e o z y  o i ę ż k i e j  m e ­
t o d ą  s y a a l a o j i

Celem badań identyfikaoJi charakterystyki zapopielenia było wyznaoze- 
nie metodą symulaoji dokładności wyznaozania współczynników regresji ila 
następująoyoh funkoji regresji! 7,12,19 (tablioa 3.1) w zależnośoi od li­
czby wykonywanyoh pomiarów N przy określonym czasie trwania identyfika­
cji, od czasu między kolejnymi pomiarami Tp przy zadanej liozbie pomia­
rów oraz dokładnośoi D^ ozujników natężenia przepływu produktów wzboga­
oania. Jako miarę dokładności (niedokładności) wyznaozania współczynników 
regresji przyjęto wyrażenie (4.50).

Podobnie Jak w poprzednim punkoie otrzymane wyniki badań zostaną przed­
stawione dla wzoru empiryoznego o numerze 12.

Dla zbadania wpływu ilośoi pomiarów N przy ustalonym ozasie trwania 
identyfikaoji na niedokładność wyznaozania współczynników regresji wykona­
no obliozenia symulacyjne zależności (**.50) dla różnej liozby pomiarów 
przy ustalonym ozasie trwania identyfikacji (rys. 4.7). Otrzymane wyniki 
przedstawiono na wykresaob 1».7a,b. Niedokładność wyznaozania współczynni­
ków regresji dla wzorów o numerach 7 i 12 ze wzrosłem N maleje; im więk­
sza liozba pomiarów, tym dokładniejsza staje się możliwość wyznaczania 
współczynników regresji. Szozególnie w zakresie N od 3-1*0 zwiększanie lioz­
by pomiarów powoduje znaozne poprawienie dokładnośoi. Powyżej 40 pomiarów
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praktyoznie dokładność wyznaczania współozynników regresji nie zależy Jut 
od lioaby pomiarów. Jak notna dalej zauważyć, zwiększenie ozasc trwania 
Identyfikacji od 20 - 30 min zwiększa dokładność wyznaczania współozynni- 
kćw regresji prawie o 1$, natomiast zwiększenie ozasu z 30 do 60 nin,oży­
li zwiększenie dwukrotne czasu trwania identyfikacji, zwiększa dokładność 
zaledwie o 0,5i .

Niedokładność wyznaczania wspćłozynnikćw regresji dla wzoru o numerze 
19, w tya samych warunkach Jak dla wzorów o numsraoh 7 i 12, jest aaaaz- 
nie większa.

Dla zbadania wpływu czasu trwania poaiaru zapopielenia pobranej próbki 
na niedokładność wyznaozania współozynników regresji wykonano obliozenia 
symulacyjna Jak w poprzednich punktach dla różnych ozasów pobranej próbki 
węgla przy określonej liozbie pomiarów. Otrzymane wyniki przedstawiono na 
rys. *t.8a,b. Zwiększenie ozasu pomiaru pobranyoh próbek węgla dosyć «Ba­
cznie zwiększa dokładność wyznaozania współczynników regresji.
Zależność ta zachodzi szozególnie dla ozasów Tp w zakresie 10-60 ».Zwię­
kszenie ozasu poaiaru próbki powyżej 60 a praktycznie nie zwiększa dokła­
dności wyznaczania współozynników regresji od ilości poaiarów; zależność 
Jest większa w zakresie aoiejszej liczby pomiarów, np. dla współosynaika 
bo zwiększenie liozby pomiarów od 20-30 przy czasie trwania poaiaru «1 po­
pielenia próbki równya 60 s zwiększa dokładność o 1 ,596, natomiast zwięk­
szeni* liozby poaiarów z 30-60, ożyli dwukrotne, prowadzi do zwiększenia 
dokładności identyfikacji o Ijt.

Za względu na fakt, że zapopielenie dla gęstośol cieczy ciężkiej 
wyznacza się w oparoiu o wzory (4.8), (4.9) i (4.11) oraz te w postać funk- 
oyjną tych wzorów wchodzą natężenia strug produktów wzbogacania,Jest spra­
wą oozywlstą, te dokładność wyznaozania współozynników regresji będzie za­
leżała od dokładności ozujników. Dla zbadania tego wpływu wykonano obli­
czenia ayaulaoyjne dokładnośoi wyznaczania współozynników regresji w na­
leżności od dokładnośoi ozujników przy ostalonej liozbie poaiarów N i oza- 
au trwania T poaiaru pobranej próbki. Otrzymane wyniki przedstawiono 
na wykreaaoh (rys. 4.9a,b). Za wzrostem niedokładności wskazań ozujników 
wzrasta nieliniowo niedokładność wyznaozania współczynników regresji.Zwię­
kszenie liozby poaiarów (z 30-40) znacznie zwiększa dokładność identyfi­
kacji, Jeśli wskazania czujników abarozone są uohybea większym od k % . Je­
śli wakaaaaia ozujników natężenia przepływu urobku aą dokładne (Dtf < t O , 
zwiękazania liozby poaiarów nie poprawia dekładności identyfikacji.

4.2.5. W y n i k i  b a d a i ó  i d e n t y f i k a c j i  o h  a- 
r a k t e r y s t y k i  w y o h o d u w f u n k c j i  g ę s t o -  
ś o i  o i e o s y  o i ę ż k i e j  p r z y  p o ś l a r a o h
o i ą g l y o h

Podobnie Jak dla pomiarów dyskretnyoh, wykonano obliczenia syraulaoyJne 
dla określania dokładnośoi wyznaozania współczynników regresji wzorów o

i
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Rys. k.8a,b. Dokładność wyznaozania współczynników regresji dla zapopielenla koneentratu w zależności od cza-
sm pomiaru pobranej próbki węgla

a - dokładność wyiaaoianla współczynnika bQ, b - dokładność wyznaozania współczynnika b^

o\'O

Rys. 4.9a,b. Dokładność wyznaozania współczynników regresji dla zapopielenla kenoentratu w zaleZnośoi od do»
kładności czujników natężenia strąg produktów wzbogacania

a - dokładność wyznaozania współczynnika bo , b - dokładność wyznaozania współczynnika b^



-  70

nuaeraoh 2,9,12,19 oraz zbadano jej zależność od ozasu uśredniania Tp,li­
ozby wykonanyoh pomiarów V oras dokładności ozujników pomiarowych naty­
kania przepływu produktów wzbogacania. Rezultaty badań zostały przedsta­
wione dla wzoru nr 12»

Otrzyaane wyniki obliozeó aymulaoyJnyoh dokladnośoi wyznaczania współ­
czynników regresji w uletnoioi ed liozby pomiarów przy określony« ozaaie 
trwania identyfikacji przedstawiono w postaoi wykresów na rys. 4.10a,b. 
Dokładność wymnaozania współozynników regresji praktyoznie nie zależy od 
liozby poaiarów, Jedynie dla aalej wartośoi H < 10 zwiększa się niedo­
kładność identyfikaoJi. Dokładność ta zależy Jednak od ozasu identyfika- 
oji. Niedokładność wyzaaozania współczynników regresji wzorów 2,9,12 dla 
N > 10 Jest zawsze Mniejsza od 1% .

2
A t* [%]

20

Tm 20min

60

30min

80
 60 r lin
llpjoo

№
1

l
-- -20min -

60min
20 40 60 eoVtd 100

Rys. 4.10a,b. Dokładność wyznaozania współczynników regresji dla wycbodu 
konoentratu w zależnośoi od liozby ciągłyoh poaiarów 

a - dokładność wyznaozania współozynnika bQ, b - dokładność wyznaozania
współozynnika b

Otrzymane wyniki obliozeń aymulaoyJnyoh wyznaozaaia współczynników re­
gresji w zależności od ozasu uśredniania Jednsgo peaiaru przy ustalonej 
liozbie poaiarów przedstawiono w postaoi wykresów przsdstawionyob na rys. 
U . 11a,b. Dokładność ta praktyoznie nie zalety od ozasu uśredniania Jedne-

Rys. 4.11a,b. Dokładność wyznaozania współczynników regresji dla wyobodu 
konoentratu w zależnośoi od ozasu uśrednienia pojedynczego pomiaru 

a - dokładność wyznaozania współozynnika bQ, d - dokładność wyznaozania
współczynnika b f

\

go pomiaru, gdy Tp < 20 a. Dla ozasu uśredniania Tp <20 a wyniki wyzna­
ozania wspćłozynnikćw regresji obarczone są znaezaie większym uchybem.

Otrzymane wyniki obliozeń aymulaoyJnyoh w zależności od dokladnośoi 
wskazań ozujników natężenia przepływu produktów wzbogaoania przedstawiono 
w postaoi wykresów na rys. 4.12a,b. Istniej« dosyć znaozna zależność do­
kladnośoi wyznaozania współczynników od dokladnośoi wskazań ozujników.Za­
leżność ta jest większa przy mniejszej liozbie pomiarów. Zwiększenie do­
kładności wskazań znacznie zmniejsza uohyby identyfikaoji.
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i

Rys. 4.12a,b. Dokładność wyznaozania współozynników regresji dla wyohodu 
konoentratu w zależnośoi od dokladnośoi ozujników natężenia strug produk­

tów wzbogaoania przy poniaraoh oiągłyoh
a - dokładność wyznaczania współczynnika bQ, b - dokładność wyznaozania

współozynnika b f

4.2.6. V y n i k i b a d a ń  i d e n t y f i k a c j i  c h a ­
r a k t e r y s t y k i  z a p o p i e l e n i a  k o n c e n t r a ­
t u  w f a n k o j i  g ę s t o ś o i  o i e o z y  o i ę ż k i e j  
p r z y  p o m i a r a c h  o i ą g ł y o h

Przebadano dokładność wyznaozania współozynników regresji podozas iden­
tyfikacji charakterystyki zapopielenia konoentratu przeprowadzonej w opar­
ciu o pomiary oiągłe zapopielenia 1 natężenia przepływu produktów wzboga­
oania w zależności od ilośol pomiarów N, ozasu uśrednienia pojdenyozego 
pomiaru Tp oraz dokladnośoi ozujników natężenia przepływu produktów wzbo­
gaoania. Analizy dokonano dla wzorów o numerach 7,12,19, a rezultaty ba­
dań przedstawiono dla wzoru nr 7.

Otrzymane wyniki obliozeń dokladnośoi wyznaozania współozynników regre­
sji w zależności od liczby pomiarów przy określonym ozasie trwania iden­
tyfikacji przedstawlono'"w postaci wykresów na rysunku U . 13a,b. Dla ozasu 
identyfikaoji T >  30 min dokładność identyfikaoji praktycznie nie zależy od 
liozby przeprowadzony oh poaiarów. Dla T s 20 ain zależność ta. Jest Już 
znaozna i niedokładność zwiększa się ze zmniejszenśmm liozby pomiarów.
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Rys. 4.13a.b. Dokładność wyznaozania współczynników regresji dla za po pie­
lenia konoentratu w zależności od liozby oiągłyoh pomiarów

a - dokładność wyznaczania wapółozynnika bc, b - dokładność wyznaozania
współczynnika b 1

Otrzymane wyniki obliozeń dokładnośoi wyznaczania współczynników re­
gresji przy pomiaraoh oiągłyoh w zależności od ozaau uśredniania pojedyn­
czego pomiaru badań symulacyjnyoh przedstawiono w postaoi wykresów na rys. 
4.l4a,b. Na rysunkach tyoh można zauważyć znaczną zależność dokładności 
współozynników regresu od czasu pojedynczego pomiaru. Dokładność identyft- 
kaoji jest większa, gdy czas ten jest stosunkewo duży.

AM

\

Tp-30

i' , T,
ŁJ

Rys. 4.l4a,b. Dokładność wyznaczania współczynników regresji dla papopie- 
lenia konoentratu w zależności od ozaau uśrednienia pojedynczego pomiaru

(przy pomiaraob oiągłyoh)
a - dokładność wyznaozania współozynnika b , b - dokładność wyznaozania

wapółozynnika b1
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Otrzymane wyniki obliczeń badań symulaoyjnyoh dokładności wyznaozania 
współozynników regresji przy pomiaraoh ciągłych w zależneśoi od dokładno­
śoi ozujników natężenia przspływu produktów wzbogacania przedstawiono w 
postaci wykresów na rys. 4.15a,b. Można tu zauważyć, że dokładność wyzna­
ozania współozynników nie zależy praktyoznie do dokładnośoi ozujników na­
tężenia przepływu urobku w zakresie do 75l. Dotyczy to przede w«aV«tkim 
współozynników wzorów 7 i 12, natomiast dla wzoru 19 zależność ta jest 
znaoznie większa.
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Rys. J».15a(b. Dokładność wyznaozania współozynaików regresji dla zapopie- 
leaia konoentratu w zależnośoi od dokładnośoi ozujników natężenia strug 

produktów wzbogacania (przy pomiaraoh oiągłyoh)
a - dokładność wyznaczania współozynnika bQ, b - dokładność wyznaczania

współozynnika b1

4.2.7, W y n i k i  b a d a ń  i d e n t y f i k a o j i  c h a ­
r a k t e r y s t y k i  z a p o p i e l e n i a  w f u n k o J i
g ę s t o ś c i  o i e o z y  c i ę ż k i e j  p r z y  p o m i a ­
r a o h  o i ą g ł y o h  n a t ę ż e n i a  s t r u g  i d y s -  
k r e t n y o h  p o m i a r a o h  z a p o p i e l e n i a  p r o ­
d u k t ó w  w z b o g a a * n i a

Przebadano dokładność wyznaozania współozynników regresji podozas iden­
tyfikacji charakterystyki zapopielenia konoentratu w oparoiu o ciągłe po­
miary natężenia strug i dyskretne pomiary zapopielenia produktów wzboga- 
oania w zależności od ilości pomiarów czasu uśredniania pojedynczego 
pomiaru oraz dokładnośoi ozujników natężenia przepływu produktów wzboga- 
oania. Analizy dokonano dla wzorów jak w poprzednioh punktaoh (7,12,19).

Otrzymane wyniki dokładności obliozeń wyznaozania współozynników regre­
sji w zależnośoi od liozby pomiarów przy określonym ozasie trwania iden-
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tyfikaojl przedstawiono па rys. 4.l6a,b. Dokładność identyfikaoji dla li­
czby pomiarów większej od 20 Jaat praktycznie stała.

8
A b i
t f / o l  

7  \

[ - 2 0  min.

,4 ------------- 30min

20

60 min

iO 60 80 T/rp
Rys. 4 . 16a,b. Dokładność wyznaozania wapółozynmlków regresji dla zapopie- 
lenia koncentratu w zależnośoi od liozby pomiarów (przy oiwłym pomiarze 

natężenia strug 1 dyskretnym pomiarze zapopielanla)
a - dokładność wyznaczania współoaymnlka b , b - dokładność wyznaozania

współozynnika b f

Rys. 4.17a,b. Dokładność wyznaozania współczynników regresji dla zapople- 
lania koncentratu w zależnośoi od ozasa pojedynczego pomiaru (przy ciągłym 

pomiarze natężenia strug i dyskretnym pomiarze zapopielenia)
a - dokładność wyznaozania współozynnika bo, b - dokładność wyznaozania

współozynnika b
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Otrzymana wyniki oblicseń dokładności wyznaczania współczynników regre­
sji w należności od osasu pojedynczego pomiaru przedstawiono na rya.4.17a,h. 
Podobnie Jak ir poprnednioh sposobach pomiaru dokładność wyznaoaania współ­
czynników regresji doayó znaoznie zalany od onnan pojedynczego pomiaru.

Otrnymane wyniki obliozeń dokładności wysnaozamia współozynnlków regra- 
aji w zaletnośoi od dokładoośol ozujników mtytenia przepływa produktów 
wzbogaoanla przedstawiono na rys. 4.18a,b. Dokładność wyznaozania współ­
czynników regraaji należy od dokładności ozajników natężenia strug produk­
tów wzbogaoanla. Zależność ta jeat jednak znaoznie mniejsza niż przy dys­
kretnym pomiarze przepływu tych atrug.

Rya. 4.l8a(b. Dokładność wyznaozania współozynnlków regresji dla zapopie­
lenia konoentratu w zależności od dokładności ozujników natężenia strug 
produktów wzbogaoanla (prny olągłyoh pomiarach natężania atrug i dyskret­

nym pomiarze zapopielenia)
a - dokładność wyznaozania współczynnik* b0> b - dokładność wyznaozania

wapółozynnlka b 1

4.2.8. P o r ó w n a n i e  d o k ł a d n o ś o l  w y z n a o z a ­
n i a  w s p ó ł o z y n n l k ó w  r e g r e s j i  p r z y  r ó ż ­
n y c h  m e t o d a o h  p o m i a r o w y o h

Dla porównania dokładności wyznaozania wapółozynników regresji przy róż- 
nyoh metodaoh pomiarowyoh naniesiono na jeden wykrea zależnośoi dokładno­
ści od liozby pomiarów przy tym samym ozaaie identyfikaoJi T dla róż- 
nyoh sposobów pomiarów (rya. 4,19a,b). Jak widać, dla N < 40 najdokład­
niejszą metodą jest metoda przy ciągłym pomiarze zapopielenia i natężenia 
strug produktów wzbogaoanla, a najmniej dokładna Jest metoda przy dyskret­
nym pomiarze zapopielenia i natężenia strug. Dla liczby pomiarów If > 40 
dokładność wszystkioh metod jeat praktycznie ta aama.
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Rya. 4.19a,b. Dokładność wyznaczania współczynników regresji w zaletnośoi 
od liczby pomiarów przy rótnyoh metodach pomiarowyoh 

a - dokładność wyznaozania współczynnika bQ( b - dokładność wyznaozania
współozynnika b^

4.3. Badania symulacyjne identyfikacji procesu wzbo«aoanla w trójpro- 
duktowej osadaaroe

4.3.1. D a n e  d o  a y m u l a o j i  n a d a w y
Właanośoi nadawy prsyjętej w modelu symulacyjnym charakteryzowane są 

przez parametry wymienione w pnmkoie 3.5. Przyjęto nadawę w klasie ziarno­
wej 30-10 mm i wyróżniono w niej trzy strefy oiętarowe. Dane analizy den- 
symetryoznej i zapopielenia poszozególnych frakoji przedstawiono w tabli­
cy 4.4. V oparoiu o wyniki badań przedstawionych w praoaoh fl,2^ przyjęto

Tablioa 4.4

Dana analizy densymetryoznej i zapopielenia frakoji przyjętyoh do symula- 
oji identyfikaoji prooesu wzbogacania w trójproduktowej osadiarce

Frakaja Vyohód Zapopielenia
Lp. kg/m3 . 103 i * X  *
1 <  1.4 38.77 3.78
2 1.4 - 1.9 6.53 27.69
3 >1.9 54.7 73.07

t

odohylenie standardowe dla zmian wyohoda frakoji i iob zapopielenia Jak w 
tablioaoh 4,5. Współczynniki tłumienia funkcji aatokorelaoji [25,35] dla 
przebiegów wyohodów frakoji Jak i ioh zapopielenia zostały przyjęte:

o 0.00267 g

Odchylenie standardowe przebiegu aatętenla strugi nadawy przyjęto 5$, a 
współczynnik tłumienia fankoji aatokorelaoJi:

oęH = 0.003 |

Tablioa 4.5
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Odchylenia standardowe wyohodów i aapopielenia przyjętej nadawy do syaula-
oji

Lp. Frakcja
kg/m3

Odohylenie stan­
dardowe dla wy- 
obodu %

Odohylenie stan­
dardowe zapopie­
lenia i*

1 < 1.4 12 22

2 1.4 - 1.9 7 19

3 >1.9 14 5

4.3.2. D a n e  w z b o g a o a l n i k a
Założono, te w symulowanej osadaaroe zjawisko dyfuzji ziaren ze strefy 

odpadów do atrafy konoentratów jest do pominięoia, a więc = O.V opar-
o*a o dane uogólnionych krzywych wzbogacania [i 2] wyznaozono wy tej wymie­
nione parametry dla gęstośoi rosdaiała równej 1,9.103 kg/m3 wzbogacania 
wstępnego i 1,4.103 kg/m3 wzbogacania wtórnego. Otrzymane wyniki przedsta­
wiono w tablioy 4.6.

Tablioa 4.6

Dynamiczne parametry symulowanej osadzarki

Lp.
Frakcja 
kg/m3 . 103

si -i jri dla 6 = 1,4.10
° kg/-3

'łar— dla <» = 1 ,9. 10J 
° kg/.3

1 <  1.4 0.4072 0.1000

2 1.4 - 1.9 0.011 1.769

3 > 1.9 0.0«11 0.08
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Hya. 4.20a,b. Dokładność « j m o n a l *  współozynników regresji wzoru nr 3 
w zaleftnośoi od ozaan uśrednienia pojedynozego pomiaru

a - dokładność wy z na o za□i a współczynnika a , b - dokładność wyznaozanla
współczynnika a(
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4.3.3. W y n i k i  b a d a ń  ■ « t o 4 ą a y a n l a o j i
o h a r a k t e r j s t y k i  w y o b o d a k o n c e n t r a t u  w 
f u n k o j i J a g o  z a p o p i e l a n i a

Celem badań ldentyfikaoji charakterystyki wyohodu « fankoJi jego za po­
pi »lenia było wyznaczenie metodą symulacji dokładności wyznaczania wepół- 
ozynnlków regresJi dla tnnkoJi regreaji przedstawiony oh w tablioy 2.14 o 
nwmeraoh 3,7#11,13. Za wiarę dokładności, podobnie Jak dla oharakteryatyk 
wzbogaoalnikćw z oieoaą oięZką, przyjęto wzór (4,50).

Przebadano wpływ ozaan pojedynczego pomiaru i ieh ilośoi na dokładność 
identyfikacji, przy czy* założono, Ze poniary odbywają alf w sposób oią- 
gly. Badania wykonano w traeoh przypadkach:
- dla nadawy o parametraoh probabilistycznych Jak w tabl. 4.5,
- dla nadawy oałkowioie uatabilizowanej (o atałyoh zawartościach natęża­

nia 1 zapopielania strug produktów wzbogacania),
- przy założeniu znajomośoi średniego aapopielenla atrug konoentratu,pół­
produktów.
Wyniki obliczeń podano w poataoi wykresów przedatawionyoh na ryapnkaoh 

4.20 - 4.23a,b.
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Rys. 4,21a,b. Dokładność wyznaozanla współozynników regresji wzoru nr $ 
w zależności od ozasu uśrednienia pojedynozego pomiaru 

a - dokładność wyznaczania wapółozynnika aQ, b - dokładność wyznaozanla
współczynnika a^

I
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Rya. 4.22a,b. DoUidnoii' wytnuianit współczynników regresji wzoru or 11 
w laletnoiol od ozasn uśrednienia pojedynozego pomiaru

a - dokładność wynnaozania wapółenynnika aQ, b - dokładność wyznaczania
wapółosynaika a,
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Rya. 4.23a,b. Dokładność wyinaoiania wapółozynników regreaji wzoru nr 13 

w zaiełBOŚoi od oaaau uśredniania pojedynczego poniara 
a - dokładność wynnaozania wapółozynnika a#( b — dokładność wy mac zan ia

wapółozy nnika a1

- 81 -

Jak widać z wykreaów, przy pomiaraoh z nadawą nieuatabilizowaną (linie 
oiągłe) niedokładność wyznaczania wapółozynników regreaji, a azozególnie 
wapółozynnika b( jeat bardzo duża, tym większa, im wykładnik potęgi rów­
nania regreaji jeat więkany. Zwiększenie ozaau pojedynozego pomiaru powy­
żej 40 a nie powodaje praktyoznie zwiększenia dokładności wynnaozania 
wapółozynników regreaji. Podobnie zwiękazenie liczby pomiarów powyżej 10 
nie wpływa na dokładność identyfikaoji.

Dokładność wyznaczania wapółozynników regreaji dla nadawy oałkowi- 
oie ustabilizowanej Jest znaoznie większa (linie kreskowane). Uchyby w tym 
przypadku wprowadzone aą jedynie przez czujniki pomiarowe. Ponieważ cał­
kowite uetabilizowanie nadawy Jeat niemożliwe pod względem jej jakośoi, 
otrzymane wyniki aą granioą dokładności wyznaczania współczynników regre­
sji przy stabilizacji jakośoi nadawy.

Zasadniczo największą dokładność wyznaczania wapółozynników regreaji 
otrzymuje się w przypadku przeprowadzenia identyfikacji ze znajomośoią 
średnich wartośoi zapopielenia produktów wzbogaoanla, mimo że na­
dawa przyohodząoa na osadzarkę miała te same parametry probabilistyczne 
Jak w przypadku z ciągłym pomiarem zapopielenia strug produktów wzbogaoa- 
nia. Przypadek ten można traktować tak. Jak gdyby w układzie trójprodukto­
wej osadzarkl był układ automatycznej regulacji zapopielenia konoentra- 
tu i półproduktu, przy ozym uohyb statyczny regulaoji Jest równy zeru,na­
tomiast Jako wartośoi zapopielenia strug do identyflkaoji przyjęto warto­
śoi zadane. I w tym przypadku dokładność identyfikacji nie zależy od lioa- 
by pomiarów, gdy N > 10. Również czas pojedynozego pomiaru nie wpływa 
praktyoznie na wyniki identyfikaoji.

4.3.4. U w a g i  i w n i o s k i  z b a d a ń  s y m u l a -  
o y j n y o h  p r o o e s u  w z b o g a o a n l a  w o s a ­
d ź  a r c e

Do symulaoji identyfikaoji prooesu wzbogaoanla w tróJproduktowej eaa- 
dzarce przyjęto nadawę o parametraoh probabilistycznych, Jakie otrzymano 
w wyniku badań uzyskanych w zakładach przeróbozyoh, przy ozym nadawa ta 
nie była stabilizowana pod względem jakośoi. Dla takiej nadawy dokładność 
wyznaozania współozynników regresji Jest nlewystarozająoa (azozególnie 
Jeśli ohodzi o wapółozynnik regresji b(). Zwiększenie dokładnośoi identy­
fikacji prooesu wzbogacania w osadzarce wymaga, aby nadawa była stabilizo­
wana pod względem Jakośoi.

4.4. Uwagi i wnioski dotyozaoe uzyskanych wyników badań Identyfikao.11 
procesów wzbogaoanla węgla

Przyjmująo w punkoie 4.1.1 uproszozenia modelu Identyfikaoji prooesu 
wzbogaoanla, można było wyznaozyć wzory określająoe zależności dla warian­
cji wapółozynników regresji.przy identyfikaoJi metodą najmniejszych kwa-
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dratów przy rótnyoh sposobach wykonywania pomiarów (pomiary olągłe,dyskre- 
tno). Wzory ta podają zależności pomiędzy wariancją wapółozynnlków regre­
sji a parametrami takimi. Jak: oza» pomiaru, ozaa identyfikacji,liczba wy­
konanych pomiarów oraz dokładność zastosowanych czujników pomiarowych. V 
cela wykonania rachunkowej analizy w oparoiu o wyprowadzone wzory koniecz­
na Jeat znajomość właanośoi stoohastyoznyoh zakłócenia e(t), warianeji, 
współczynnika tłumienia funkojl autokorelacji.

Innym apoaobem badania algorytmu identyf ikao Ji metodą na j moi ej szych kwa- 
dwatów Jeat symulacja. Opraoowane dynamiczne modele matematyozne prooaaów 
wzbogaoanla nadawy 1 ozujnlków pomiarowych przybliżają rozpatrywane zagad­
nienia znaoznle bardziej do rzeozywlstośoi, ohooiaż i tu trzeba było wpr<* 
wadzić azereg załoteń upraszczających przy opiaie matematycznych elementów 
modelu. Jak Jat stwierdzono we wnioskach z poprzedniego rozdziała,dla wy­
konywania obliozeń symulaoyJnyoh trzeba przyjąć bardzo datą liczbę parame­
trów określająoyoh steohaatyozne i statyczne właanośoli nadawy,wzbogaoal- 
nika, ozajników pomiarowych oraz parametrów algorytmu identyfikaoJi.

Można stwierdzić, te badana* dokładność identyfikaoJi zalety praktycz­
nie od wszystkioh tych parametrów. Rozpatrzenie tak dutego zagadnienia 
jeat niemotliwe do wykonania ze względu na długi ozas wykonywania oUiateń 
symulaoyjnyoh. Ograniozono się więo do zbadania wpływu parametrów algoryt­
mu identyfikaoJi takloh, jak: ozas trwania pojedynczego pomlara,ozas iden­
tyfikacji oraz dokładność ozajników mierzącyoh natężenie strug urobku na 
dokładność identyfikaoJi. Zdaniem autora otrzymane wyniki stanowią watęp- 
ną informaoję dla projektowania oprzyrządowania systemu sterowania w celu 
jego doświadozalnej weryfikacji. Za takim traktowaniem otrzymanyoh wyni­
ków przemawia fakt, że dane probabilistyczne do modelu zoatały zaozerpnlę. 
te z opublikowanych dotyohozas nielloznyoh badań. Jest Jednak sprawą oozy- 
wistą, te za pomooą opraoowanego przez autora modelu aymulaoyjnego motna 
przeanalizować wpływ pozostałyoh parametrów na dokładność identyfikacji 
oraz skorygować wyniki w przypadku uzyskania dokładniejszych informaoji o 
parametraoh probabilistycznych symulowanego procesu.

/

5. OPTYMALIZACJA STATYCZNA PROCESU WZBOGACANIA WĘGLA 
W SYSTEMIE AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

5.1. Wstęp

Z punktu widzenia planów produkoyJnyoh zakładu przeróbczego problem 
optymalizacji prooesu produkcyjnego węgla daje się przedstawić jako zagad­
nienie optymalizacji statycznej. W zależności od zasięga optynalizaoJi dla 
oelów automatycznego sterowania można wyróżnić optymalizaoję:
- przy ustalonej i niezmiennej strukturze technologicznej prooesu produk­

cyjnego,
- przy założeniu możliwośoi zmiany struktury technologicznej.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy wydzielonego system« zakładu przeróbozego
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V pracy przyjęto, !• w lyatenoh H t o u t y o m e g o  sterowania zmiany 
struktury będą ograiioiona do zmian sposobu miesaania produktów wzbogaca­
nia (produktów wyjściowych s poszozególnyoh maszyn wzbogacaJąoych).Zegad- 
nlenls doboru struktury w szerszym ssnsis wohodzi w zakres projektowania 
schematu teohnologioznago zakładu 1 wykracza poza zakres praoy.

V ogólnym sohemaoie blokowym Hkladu przeróbozego węgla wydzielić urż­
ną równolegle praoująoe systemy. Na rys. 5.1 przedstawiono sohemat bloiso- 
wy takiego systemu. Na początku następuje klasyfikacja Wstępna nadawy wę­
gla surowego, a następnie strugi poszozególnyoh frakcji ziarnowych kiero­
wane są do odpowiednioh sespolów maszynowych, które ogólnie będziemy na­
zywać wzbogaoalnikami. Tu następuje rozdział nadawy węgla a parametrami 
rozdziału. V dalszej ozęśoi przewiduje się mieszanie poszozególnych strug 
wyjśoiowyoh wzbogaoalników w celu otrzymania produktów końoowyoh o pożą­
danych własnośoiaoh.

Przy niezmiennej strukturze mieszania produktów wzbogacania podstawo­
wym zagadnlem optymalizacji jest optymalny wybór parametrów rozdziału,przy 
zmiennej strukturze; do zadania optymalizacji dodatkowo doohodzi ustale­
nie optymalnej struktury.

5.2. Optymalizaoja statyozna wzbogacania węgla ze stałą strukturą pro­
cesu technologicznego

Problemy optymalizacji statycznej formułowane są poprzez model matema­
tyczny prooesu, zmienna deoyzyjne, ustalone ograniozenia oraz funkoję ce­
lu.

Statycznym modelem matematycznym procesów wzbogaoania jest układ rów­
nań podająoyoh zależności pomiędzy natężeniami i zawartością składników 
strug wyjściowyoh wzbogaoalników od zmiennyoh deoyzyjnyoh (nastaw) maszyn 
wzbogaoaJąoyofa:

*Kij = *N1J * fKiJ (uiJ1' U1J2* "lj Lij} (5.1)

WKiJ = ®Kij fPij ^U1J1* uiJ2'....  “ij Llj} (5.2)

XP1J = *Nij fPlj ^niJ1' "iJ2'••* —  “U  Lij> (5.3)

■ m t
WP1J “ 8P1J iJ1' aiJ2' “  ’ "iJ LiJ^ (5.4)

i = 1,2..... ,1 J » 1,2 ,Ji( m = 1,2,... ,H

-  85 -

gdzie: 

^ij - natężenie strugi konoentratu z j-tego wzbogaoalnika pracują­
cego w i-tym systemie technologicznym zakładu,

“ijr

_ natężenie strugi półproduktów > J-tego wzbogaoalnika praoują- 
oego w i-tym systemie technologicznym zakłada,

x - natężenie strugi nadawy wchodzącej do j-tego wzbogaoalnika wSi J
i-tym systemie technologicznym,

WB - zawartość m-tego składnika strugi o natężeniu Ł,.,,Kij J
w " ^  - zawartość n-tego składnika strugi o natężeniu xplj,

I - liczba systemów teohnologioznych zakładu,
_ liozba wzbogaoalników praoująoyob w i-tym systemie technolo­

gicznym,
M - liozba rozpatrywanych składników,
L _ liozba zmiennyoh sterujących j-tym wzbogaoalnikiem i-tego sy-

stemu teohnologiosnego,
r-ta zmienna sterująca j-tego wzbogaoalnika i-tego systemu 
teohnologioznego,

f - wychód konoentratu z J-tego wzbogaoalnika i-tego systemu teoh-K1J
nologicznego funkcji jego zmiennyoh sterująoyoh,

g®. _ zawartość m-tego składnika konoentratu z j-tego wzbogaoalnika
i-tego systemu teohnologioznego funkojl Jego zmiennych steru­
jąoyoh,

f _ wychód półproduktu J-tego wzbogaoalnika i-tego systemu teohno­
logioznego funkojl jego zmiennyoh sterujących, 

gm - zawartość m-tego składnika półproduktu z J-tego wzbogaoalnika
i-tego systemu teohnologioznego funkojl jego zmiennyoh steru­
jąoyoh.

Jeżeli struktura teohnologiezna zakładu umożliwia mieszanie produktów 
wzbogacania, to do opisu matematycznego doohodzą dalsze równania:

2  * K i  -  yKr “  °  ( 5 - 5 )ie x _

2  w“, - w"v, 2  = 0 (5.6)i ex_ Ki Ki "K1 ia.r

2
J 6 3 T

XPi V  y p.
O (5.7)

P
P

^  xPi w“ - wn 2  xPi = 0 (5*8)
i € ̂ p. pi wPi i 6 * P

   ........M, p = 1 ,2.......P, r = 1 ,2...... ,R
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gdzls:

yjfc. “ natężenie wypływu r-tej strugi mieszaniny konoentratów,
yp - »«tężenie wypływu p-tej strugi ■iessaniny półproduktów,

P
P - liozba strug mieszanin półproduktów,
R - liozba strąg wieszania koncentratów,

wwKi “ ^ P ^ k o w «  zawartość m-tego składnika i-tej Mieszaniny koncen­
tratów,

wwPl “ wypadkowa zawartość m-tego składnika i-tej mieszaniny koncen­
tratów,

Xr -  *bi6r konoentratów, z których otrzymano r-tą mieszaninę koncen­
tratu,

3Tp “ mblór półproduktów, z któryoh otrzymano p-tą mieszaninę półpro­
duktów.

Ogranioaenla występujące w ty« zagadnieniu mają charakter techniozny, 
związane są a ograniczonymi wydaJnośoiaml maszyn i urządzeń technicznych 
zakładu. Formalnie można Je zapisać w postaci następuJąoyob nierównośoi:

0 * *Kij ^ xmax KIJ (5.9)

0 < XP1J < x»a* Pij (5.10)

i = 1,a,....,I, J . 1,2....... lt («.11)

gdzie:
xmax Kij “ maksymalna dopuszczalna wydajność konoentratu J-tego wzbo- 

gaealnika i-tego systema technolog ionnego,
* m m x pij " m«k*ymalna dopuszozalna wydajność półproduktu J-tego wzbo- 

gaoalnika i-tego systemu technologicznego.
Marzuoone są również wymagania dotyoząoe ilości i Jakości produktów koń­

cowy oh: ’

»min Ki < yKi < 7«a* Ki (5.12)

wmin Ki < WwKi <*"ax Ki (5.13)

"min PJ ^ yPJ
j

< ym«x PJ (5.14)

wmln P J^"w PJ < w^ sax PJ (5.15)

1 = 1 , 2 , • • • ,R, J — 1,2,...,P
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gdzie:
y , y „. - maksymalna, minimalna wartość natężenia strugi i-tejm & X  XVI 0I1Q Ł l

mieszanki konoentratu wynikająca z planów produkoyj- 
nyoh,

y pj, ym^n pj - maksymalna, minimalna wartość natężenia strugi J-teJ
mieszanki półproduktu wynikająoa z planów produk-
oyjnyoh.

Funkcję oelu przy sterowaniu ze stałą strukturą technologiozną można 
przyjąć Jako wartość produktów końcowych, przypadającą na Jednostkę czasu 
1 przedstawić wzorem:

R P
1 = 2  *Ki °K1 + 2  yPi °Pi (5*16)

i=1 J=1

gdzie:
°Ki' °Pi “ wsP6ło®ynniki wagi.

Współczynniki wagi mogą być funkoją Jakości produktów końcowyoh,np. mo­
gą być ioh ceną, wtedy funkcja oelu (5.16) wyraża wartość produktów koń- 
oowyoh przypadającą na Jednostkę ozasu, gdy natomiast są równe Jednośol, 
to funkoja ta Jest sumaryoznym natężeniem wypływu produktów końcowyoh.

Problem optymalizaoji statyoznej polega więo na takim wyznaozeniu zmien­
nych sterujących u, zwanyoh dalej zmiennymi decyzyjnymi, aby przy speł­
nieniu równań (5 .1 ) - (5.4), (5.5) - (5.8) i nierówności (5.9) - (5.15)
funkoja oelu przyjmowała maksymalną wartość. Jest to zagadnienie programo­
wania nieliniowego, 00 wynika z nieliniowego charakteru statycznego mode- 
Jji *atematyoznego prooesów wzbogaoania węgla. Dla Jego rozwiązania można 
posłużyć się metodami programowania nlslinlowego [20] .
Wyciągnięcie Jednak wniosków ogólnych Jest trudne ze względu na nielinio­
wy charakter zagadnienia. Niektóre aspekty optymalizacji zostaną omówione 
na podstawie przykładu równolegle praoująoyoh wzbogaoalników.

5.2.1. P r z y k ł a d  o p t y a a l i z a o j i  z e s p o ł u
r ó w n o l e g l e  p r a o u j ą o y o h *  c z t e r e c h  w z b o ­
g a o a l n i k ó w

Na rys. 5.2a,b przedstawiono sohematy analizowanych układów wzbogacal- 
ników. Układ składa się z dwóch systemów technologicznych, na które wcho­
dzi nadawa o natężeniu QN1 1 Qjj2. Nadawa Jest klasyfikowana do dwóch klas 
ziarnowych: 80-30 i 30-10 smi. Ziarna grube są wzbogacane przez wzbogaoal- 
niki o numerach 11 i 21. Są to trójproduktowe separatory z oieozą oiężką, 
natomiast ziarna drobne wzbogacone są w tróJproduktowyoh osadzarkaoh - 
wzbogaoalniki o numerach 12 1 22. Na rys. 5.2a przedstawiony Jest układ, 
w którym nie zakłada się mieszania produktów wyjśoiowyoh wzbogaoalników.

1



- 88 -

Zmiennymi decyzyjnymi w zagadnienia optymalizaoJi są oiężary właściwe roz­
działu: u1 n , u112< U1 21 '* u122’ "211* U212» U222-

Rys. 5.2a,b. Schematy analizowanyoh układów wzbogaoalników

Dla przedstawionego przykładu przyjęto funkcję celu w postaci wyraże­
nia ( 5 . 1 6 ) ,  gdzie współczynniki wagi są równe:

1KI = K2 “ °K3 “ K«ł

°P1 = °P2 = °P3 = CPU 

Funkcja oelu wyraża zatem sumaryozne natężenie wypływu koncentratów

1 = yK1 + yK2 + yK3 + yK*ł

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Ze względu na tak przyjętą funkcję celu, która nie uwzględnia wyohodów 
półproduktów, założono, że oiężary właściwo rozdziału wzbogaoania wtórne­
go są stałe i równe:

U112 = “122 = “212 = U222 = ’-9-103 ^ (5.20)

Równania statycznego modela matematycznego dla tak przyjętego układu 
iją postać:

*K11 " ^N1 * *11 fK11 vu111 

*Vl1 * 8K11 ^“ 1 1 1 ^

(5.21 ) 

(5.22)
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gdzie:
y „ „  K1, ynin Ki - maksymalna, minimalna wartość natężenia strugi i-te j 

mieszanki koncentratu wynikająca z planów produkoyj- 
nyoh,

ymsx Pj’ ymin PJ “ maksy“alna, minimalna wartość natężenia strugi J-tej 
mieszanki półproduktu wynikająca z planów produk­
cyjnych.

Funkcję celu przy sterowaniu ze stalą strukturą teobnologiozną nożna 
przyjąć Jako wartość produktów końoowyoh, przypadająoą na Jednostkę czasu 
i przedstawić wzorem:

R P
I = 2  yKi °Ki + 2  yPi °Pi (5.16)

i=1 _ J=1

gdzie:
°Ki’ °Pi ” wsP6iozynniki wagi.

Współczynniki wagi mogą być funkoją Jakości produktów końcowych,np. mo­
gą być ioh ceną, wtedy funkcja oelu (5.16) wyraża wartość produktów koń- 
oowych przypadająoą na Jednostkę ozasu, gdy natomiast są równe Jednośoi, 
to funkcja ta Jest sumarycznym natężeniem wypływu produktów końcowyoh.

Problem optymalizaoJi statycznej polega więo na takim wyznaczeniu zmien­
nych sterujących u, zwanyoh dalej zmiennymi decyzyjnymi, aby przy speł­
nieniu równań (5.1) - (5.4), (5.5) - (5.8) i nierówności (5.9) - (5.15)
funkoja celu przyjmowała maksymalną wartość. Jest to zagadnienie programo­
wania nieliniowego, 00 wynika z nieliniowego obarakteru statycznego mode­
li! tpatematyoznego prooesów wzbogaoania węgla. Dla jego rozwiązania można 
posłużyć się metodami programowania nieliniowego [20] .
Wyciągnięcie jednak wniosków ogólnych Jest trudne ze względu na nielinio­
wy oharakter zagadnienia. Niektóre aspekty optymalizaoji zostaną omówione 
na podstawie przykładu równolegle praoująoyoh wzbogaoalników.

5.2.1. P r z y k ł a d  o p t y m a l i z a c j i  z e s p o ł u
r ó w n o l e g l e  p r a o u j ą o y o h  o z t e r e c b  w z b o ­
g a o a l n i k ó w

Na rys. 5.2a,b przedstawiono sohematy analizowanyoh układów wzbogaoal- 
ników. Układ składa się z dwóoh systemów teohnologioznyoh, na które wcho­
dzi nadawa o natężeniu i Qjj2« jest klasyfikowana do dwóch klas
ziarnowyoh: 80-30 i 30—10 aa. Ziarna grube są wzbogacane przez wzbogaoal- 
niki o numeraoh 11 i 21. Są to tróJproduktowe separatory z oieozą oiężką, 
natomiast ziarna drobne wzbogacone są w trójproduktowyoh osadzarkaoh - 
wzbogaoalniki o numeraoh 12 1 22. Na rys. 5.2a przedstawiony jest układ, 
w którym nie zakłada się mieszania produktów wyjściowych wzbogaoalników.

1
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Zmiennymi decyzyjnymi w zagadnieniu optymalizacji są oiężary właściwe roz 
działu: u1,, , un 2 , u121. u122' “a 11 * u212' u222‘

Qm

Q n 2

u m  u
_ L  _ L _
| W z b U

u12l U 122

_ ł  ł Xk 12
Wzb. 12

u21 l U212

i Ł f
x *21 /

W zb . 21 . _______

U221 U222 

--i_____ 1__  Xk2>
W zb 2 2

KktfYk i

i YK2

Rys. 5.2a,b. Sobematy analizowanyoh układów wzbogaoalników

Dla przedstawionego przykładu przyjęto funkcję calu w postaoi wyraże­
nia (5.16), gdzie współczynniki wagi są równe:

°K1 = °K2 = °K3 = ° K k  = 1

°P1 = °P2 = °P3 = °P4 “  °

(5.17)

(5.18)

Funkoja oelu wyraża zatem sumaryozne natężenie wypływu koncentratów:

1 = yK1 + yK2 + yK3 + yKlł
m

(5.19)

Ze względu na tak przyjętą funkcję oelu, która nie uwzględnia wyohodów 
półproduktów, założono, że oiężary właściwe rozdziału wzbogaoania wtórne­
go są stałe i równe:

U1 12 * "122 = “212 = “222 = '-’-’O3 Jjf (5.20)

Równania statyoznego modela matematycznego dla tab przy Jętego-układu 
iją postać:

*K11 0 QK 1 * *11 fK 11 (“ni^ (5 .2 1 )

\ l 1  * 8K11 ("1 1 1 ^ (5.22)
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^ K 12 ■ 8K12 c« i a i > (5.2U)

*K21 = QN2 ®21 f ^U211^ (5.2 5)

^K21 = 8K21 (“211^ (5.26)

*122 = QH2^1-821^ f^°221^ (5.27)

^■K21 = 8K2 1 ̂ “221 ̂  (5.28)

gdzie:
^ Ki j ’ *^PiJ “ zaP°Pi8leni> »trug koncentratu, zapopielenia o natężeniu 

^ij' ^ij*
a11r a21 ~ współczynniki zawartości klasy ziarnowej 80-30 mm dla na­

dawy odpowiednio QNt, QH2.
V schemacie technologicznym przedstawionym na rys. 5.la nie przewidu­

je mieszania produktów wzbogaoania, zatem liczba produktów końoowyoh Jest
równa liczbie produktów wzbogaoania, a więo równania sprowadzone zostaną
do postaoi:

ysi s ^ 1 1  (5.29)

yK2 = *K12 (5.30)

yK3 = XK21 (5.31)

?K l*  ~ *K21 (5.32)

oraz zawartość składników końcowych Jest równa zawartości składników w pro­
duktach wzbogaoania, co dla zapopielenia można zapisać:

^wK1 = \ l 1  (5.33)

^wK2 *^K12 (5.34)

^wK3 = ^*21 (5.35)

e  ̂ TC22 (5.36)

Statyosny model matematyozny układu technologicznego przedstawionego na 
rys. 5.2b opisują równania (5.21 ) - (5.28) oraz równania związane z mie­
szaniem produktów wzbogaoania:

(5-37)

^K12 ~ QN1 ^  “ a11̂  fK12 “̂1 2 1  ̂ (5.2 3)
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VK2 = ^12 + *K22 + XK2i (5.39)

*K12 ' ^K12 + ^ 2 2  * ^ K 2 Z  * *K21 * ’'"K21 = ^wK2 ' *K12+XK22 + *K1 2 ̂ (5.40)

Funkoje f j£y , można wyznaczyć w oparciu o dane analizy densymetry-
oznej oraz zapopielenia frakcji ciężarowych i modelu symulacyjnego w pos­
taci atabelaryzowanej lab, Jak założono dla osłów sterowania, za pomooą 
funkoji (2.1), (2.2). Jako przykład w tablicy 5.1 pokazano stabelaryzowane 
postacie funkoji (2.1), (2.2) dla dwóch pokładów węgla 355 i 359 KWK Knu­
rów w klasie ziarnowej 80-30 i 30-10 rera.

5.2.2. O p t y m a l i z a o j a  p r z y  o g r a n i o z e n i u  
z w i ą z a n y m  z w y p r o d u k o w a n i e m  p r o d u k t ó w  
o d o p u s z c z a l n y m  z a p o p i e l e n i u

W tablicy 5.2 podano wyniki obliosseń optymalizacji dla nadawy z wybra- 
nyoh pokładów węgla KWK Knurów dla schematu technologicznego przedstawio­
nego na rys. 5.1aib, przy założeniu natężenia strug nadawy QN1=100 t/godz. 
Qjj2 = 100 przy następujących ograniozeniach:

^"wKl = ^*K11I (5 .3 8 )

1,4.103 kg/m3 $  u,,, ^ 1,84 kg/m3 (5.41 )
1,4.103 kg/m3 <  u121 <, 1 ,8 U  kg/m3 (5.42)
1,4.103 kg/m3 <  u211 < i,84.103 kg/»3 (5.43)
1,4.103 kg/m3 <  u22) ^1.84.103 kg/m3 (5.44)

Jak widać, optymalne wartości zmien­
nych decyzyjnych są zależne od sche­
matu technologicznego i od nadawy.

Na rys. 5.3 pokazano zależnośoi 
sumarycznego wychodu konoentratu 
funkoji dopuszozalnej wartoAoi za­
popielenia. Korzystniejszya aohe- 
matem technologicznym, w którym u- 
zyakuje się większy wyohód konoen­
tratu, jest układ technologiczny 
pokazany na rys. 5.Ib,jednak nie 
można w tym przypadku uzyskać kon­
oentratu o dopuszczalnym zapopie­
leniu poniżej 5 % .

H /h ]

Ry&. 5.3. Zależność sumarycznego wy- 
ohodu konoentratu funkoji dopuszczal­
nej wartośoi zapopielenia dla ukła - 

dów z rys. 5.2a.b

Tablica 5. 1

Stabelaryzowana postać funkcji (2.1, 2.2) 
dla nadawy z dwóch pokładów węgla 355 i 359

•> 355 359

fKI1(u) g £ , l ( u ) fK12(u) gR12(u) fK21(u) g K 2 i ( u ) fK 2 2 ^ 8K22(u)

1.4 0.3479 0.0599 0.5192 0.0827 0.3519 0.032 0.5794 0.04684
1.42 0.3769 0.0623 0.5483 O.O861 0.3724 0.0324 0.6101 0.0*5709
1.44 0.4003 0.0645 0.5767 0.0866 0.3916 0,03308 0.6401 0.0473
1.46 0.4195 0.0646 0.6046 0.0807 0.4093 0.03517 0.6696 0.0477
1.48 0.4439 0.0667 0.6321 0.0875 0.4281 0.0306 0.6987 0.04808
1.5 0.5042 0.0639 0.6594 0.088 0.4948 0,034 0.7278 0.04847
1.52 0.5389 0.0684 0.6868 0.0886 0.5249 0.0357 0.757 0.0488?
1.54 0.5441 0.0694 0.713 0.0893 0.5263 0.03607 0.7846 0.0493
1.56 0.5491 0.0704 0.7338 0.0905 0.5276 0.0364 0.6GŁ 0.05024
1.58 0.5669 0.0728 0.751 0.0915 0.5315 0.037 0.8198 0.0512
1.6 0.571 0.0742 0.7658 0.0934 0.5335 0.03789 0.8328 0.0523
1.6 2 0.5758 0.0762 0.7789 0.0951 0.5384 0.0411 0.8439 0.0535
1.64 0.5852 0.0782 0.79 0.097 0.5411 0.0419, 0.8581 0.0548
1.66 0.5862 0.0785 0.7995 0.0989 0.5418 0.04228 0.8608 0.0561

1.68 0.5892 0.0795 0.808 0.101 0.3431 0.04284 0.8674 0.0576
1.7 0.5906 0.0801 O .8152 0.1033 0.5449 0.04407 0.8728 0,0591
1.72 0.5947 0.0825 0.8215 0.1054 0.553 0.05049 0.8775 0.0606
1.74 0.5955 0.0829 0.8272 0.1078 0.5541 0.0512 0.8816 0.0623
, 1.76 0.5964 0.0833 0.8326 0.1102 0.5552 0.0519 0.8857 0.064
1.78 0.5996 0.0847 0.8372 0 .112 7 0.5578 0.03335 0.8889 0.0658
! 1.8 0.6011 0.0855 0.8419 0.1155 O .581 0.0557 0.8922 0.0677
1.82 0.6015 O.O858 0.847 0.1188 O .5618 0.05636 0.3958 0.07
1.84 0.602 0.086 O .8526 0.1227 O .5626 0.05699 0.8997 0.0727
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5.3. Optymalizacja statyczna przy możliwości zmiany struktury miesza­
nia produktów wzbogaoania

Jak można było zauważyć z poprzednich rozważań, wychody koncentratów 
przy sohematacb teohnologicznyoh pokazanych na rys. 5-laib są różne i u- 
kład o sohłmaoie technologicznym pokazanym na rys. 5.2b charakteryzuje się 
zazwyczaj większym sumaryczny» wychodem koncentratu przy tym samym zało­
żonym dopuszczalnym zapopieleniu produktów końcowych. Można jeszcze utwo­
rzyć inne struktury mieszania produktów wzbogacania i dla każdego układu 
teohnologioznego wyznaozyć optymalne wartości zmiennych decyzyjnych. Spo- 
■ób mieszania produktów wzbogacania, charakteryzujący się największą war­
tością kryterium optymalizacji, będzie się nazywać optymalną strukturą mie­
szania produktów wzbogaoania. Niektóre problemy dotyoząoe wyboru optymal­
nego sposobu mieszania zostaną omówione w dalszych punktaoh pracy.

5.3.1. Z a p i s  s t r u k t u r y  m i e s z a n i a  p r o d u k ­
t ó w  w z b o g a o a n i a

Nieoh liczba strug produktów wzbogaoania wynosi N(xf,x2 ,.,,,*N ), maksy­
malna liozba strug produktów końoowych będzie równa liczbie produktów wzbo­
gaoania N(y 1 ,y2,. .. ,yjj). Należy zasmczyć, że struga produktu wzbogaoa­
nia wohodzi w skład tylko Jednej mieszanki. Strukturę mieszania można za­
pisać za pomooą macierzy o elementach zero-jedynkowyob.

Tworzy się macierz (d^j), której wiersze dotyozą kolejnych numerów pro­
duktów końcowych y^, a numery kolumn dótyozą numerów produktów wzbogaoa­
nia x., przy czym:

1 - gdy do i-tego produktu końcowego wohodzi struga j-tego
produktu wzbogacania, (5 45)

O - gdy do i-tego produktu końcowego nie wohodzi j-ta stru­
ga produktu wzbogacania.

I tak ap. dla sohematu teohnologioznego (rys. 5.la) 
produktów końcowych (koncentratów) można zapisać 
maoierzy:

struktury tworzenia 
za pomooą następująoej

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
ß 0 0 1.

co oznaoza produkowanie U produktów końoowych (oztery wiersze);każdy pro­
dukt składa się z jednego produktu wzbogacania (w każdym wierszu mamy ty 1~
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ko jedną Jedynkę). Dla soheaatu technologioanego (rys. 5.Ib) nadarz two­
rzenia produktów końoowyoh aa postać:

co oznacza produktowanls dwóoh produktów końoowyoh (dwa wiersza). Produkt 
nr 1 składa się z Jednego produktu końoowego oznaczonego nuaeran 1, drugi 
natoaiast produkt końcowy powstaje przez zaiesaaaie trzeoh produktów wzbo- 
gaoania o numeraoh 2,3,4. Przyjęcia takiego sposobu zapisu struktury Mie­
szania produktów wzbogaoania umożliwia proste generowanie struktur Biesze­
nia za poaooą aaezyny cyfrowej.

5.3.2. L i o z b a  m o ż l i w y c h  s p o s o b ó w  B i e s z e ­
n i a  s t r u g  p r o d u k t ó w  w z b o g a o a n i a

V oelu rozpatrzenia wielkości i złożoności zagadnienia wyboru optymal­
nej struktury aieszania produktów wsbogaoania wyprowadzono wzór na liozbę 
Lp możliwych sposobów aieszania H strug produktów wzbogaoania. Zgodnie 
z [20] liozba ta może być wyznaozona w oparoiu o następująoy wzór rekuren- 
cyjny:

Lp(N) = 1 + (N71)Lp(l) + (N-1)Lp(2) + ... + (5Z,1)Lp(N-l) (5.46)

Ilość możliwyoh sposobów aieszania produktów wzbogaoania przy N>5 jest 
bardzo duża (tablioa 5.3), 00 może stworzyć poważny problem przy opracowy­
waniu algorytmu\optymalizacji struktury.

Tablioa 5.3 

Stabelaryzowana postać funkoji (5.46)

Liozba strug pro­
duktów wzbogaoania Liozba aotliwyoh 

sposóbów Biesze­
nia

N Lp(N)
2 2
3 5
4 15
5 46
6 197

7 565
8 3590
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5.3.3. O p t y a a l i z a o j a  p r z y  o g r a n i o z e n i u  
z w i ą z a n y m  z w y p r o d u k o w a n i e a  p r o d u k t u
0 d o p u s z c z a l n y m  z a p o p i e l e n i u  z u w z g l ę d ­
n i e n i e m  a o ż l i w o ś o i  z m i a n y  s t r u k t u r y  m i e ­
s z a n i a  k o n c e n t r a t ó w

Wykonano obliozenia optymalizacyjne z uwzględnieniem wszystkioh możli­
wych sposobów aieszania (tablioa 5.3) produktów wyjśoiowyoh (koncentratów). 
Otrzyaans wyniki obliczeń przedstawiono w tablioy 5-4. Jak widać, w zbio­
rze różnych sposobów aieszania istnieją takie, dla któryoh wyobód koncen­
tratu jest największy. Optyaalny sposób aieszania zalety od rodzaju nada­
wy, natomiast nastawy aaszyn z kolei zależą od sposobu aieszania.

Zwiększenie optymalnego wyohodu konoentratu w odniesieniu do wyobodu, 
kiedy produkty wzbogaoania nie są Blaszane, Jest dosyć znaozne, dla nada­
wy z pokładów 355 i 361 wynosi około 4$, z <»04/2 i 359 wynosi 24i, z kOk/Z
1 406/3 wynosi 2 6 $ .

W tablioy 5.5 przedstawiono wyniki obliczeń dla nadawy z pokładów 355 
i 359 dla różnyoh wartości dopuszczalnego zapoplelenia produktu końcowego. 
Można tu zauważyć, że optyaalna struktura aieszania nie zalety od dopuaz- 
ozalnego zapoplelenia produktu końoowego i wyraża aieszanie wszystkioh pro­
duktów wzbogaoania do produkt* końoowego. Jednak dla wartośoi ^,op aniej- 
szyoh od pewnyoh wartośoi następuje zaiana optymalnego sposobu aieszania, 
np. dla A dop = 0.05 optyaalna struktura aieszania aa nuaer 8, a nie Jak 
w przypadku >  55t nuaer 15.

5.3.4. O p t y a a l i z a o j a  p r z y  o g r a n i o z e n i a o b  
z w i ą z a n y c h  z w y p r o d u k o w a n i e a  p r o d u k t ó w  
e o k r e ś l o n y o h  d w ó o h  d o p u s z o z a l n y o h  z a- 
p o p i e l e n i a o h  z a o ż l i w o ś o i ą  z a l a ń  s p o ­
s o b u  a i e s z a n i a  p r o d u k t ó w  w s b o g a o a n i a

Podobnie jak w punkole poprzednia wykonano obliozenia optyaalizaoyJna 
dla rótnyoh sposobów aieszania przy założeniu wyprodukowania produktów o 
dwóoh wartośoiaoh dopuszczalnego zapoplelenia , ^op2* Nł'e Darzuoo~
no tu jednak warunków dotyoząoyoh natężenia strug produktów końoowyoh. 0- 
trzyaane wyniki przedstawiono w tablioy 5.6. Optyaalne sposoby aieszania 
różnią się od optyswlnyoh sposobów przy założeniaoh przyjętych w poprzed­
nia punkole.

Optyaalizaoja przy ograniozeniaoh związanyoh z wyprodukowaniea produk­
tów o dwóoh lub więoej dopuszozalnyoh zapopieleniaoh Jest zagadnieniem 
bardziej złożonym z punktu widzenia algorytau optyaalizaoJi, bowiem w ob­
szarze dopuszonalnyoh zmiennych deoyzyjnyoh występują aaksyaa lokalne.Moż­
na- Jednak korzystać z zasady, że optyaalne warunki wzbogaoania (w przypad­
ku atosowania kryterium (5.19)) występują wtedy, gdy struga produktu koń­
oowego o najmniejszym zapopieleniu posiada najmniejsze natężenie.Strugi o



Tablic« 5.1»
N ie k tó r e  w y n ik i  o b l ic z e ń  o p ty a & liz a o y J n y o h  d la  nadawy z  w y b ra n y c h  p o k ła d ó w  KVK Knurów  

a  u w z g lę d n ie n io a  w s z y s tk ic h  a o Z llw y o h  spofcobów M ie s z a n ia  k o n c o n tra tó w

S. Rod aa Ja 355 1 361 4 0 4 /2  i  355 4 0 4 /2  1 359 1*04/2 1 4 0 6 /3 355 i  359

n a s ta w y  n a s z y n  z z S u a a r . n a a ta w y  s a a a y n  z S u a a r . n a s ta w y  n a s z y n  z z S u isa r. » s ta w y  a a s z y n  x z S o a a r. n a a ta w y  s a s z y o  z S u a a r.
s t r u k - V
t u r y  « i a \  
s z a o ia  \

“ 111 U1 21 “ 21 1 U2 2 1 ko n o tr. “ 111 “ i  21 “ 211 tt221 k o n o tr . 1 111 “ 121 “ 211 “ 221 k o n o tr . "111 “ 121 “ 211 “ 221 k o n o tr . "111 “ 121 “ 211 “ 221 k o n o t r .

1

1000
0100
0010
OOOI

1 .8 2 1 .6 2 1 .8 2 1 .8 2 0 .8 1 7 * 1 .8 2 1.6 2 1 .6 1 .4 * 0 .4 6 6 1 1 .6 1 .4 * 1 .8 2 U * 0 .3 9 3 6 1 .6 1 . 4 * 1 .6 8 1 .4 * 0 .1 0 7 1 .8 2 1 .5 4 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 4 4 9

2 1000
0100
0011

1 .8 2 1 .6 2 1 .8 2 1 .8 2 0.817*» 1 .8 2 1 .6 2 1 . 4 * 1 . 4 * 0 .4 0 9 5 1 .6 1 . 4 * 1 .8 2 1 .58 0 .4 0 6 0 1 .6 1 . 4 * 1 .4 1 .4 * 0 .0 5 6 6 1 .8 2 1 .5 4 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 4 4 9

3
1000
0101
0010

1 .8 2 1 .8 2 1 .8 2 1 .8 2 0.81*85 1 .8 2 1 .4 * 1 .6 1 .4 * 0 .1 5 2 9 1 .6 1 . 4 * 1 .8 2 1 .4 0 .1 6 1 6 1 .6 1 . 4 * 1 .6 8 I . » * 0 .1 0 7 0 1 .8 2 1 .7 8 f  .8 2 1 .8 2 0 .7 8 5 4

%
1000
0110
0001

1 .8 2 1 .7 1 .8 2 1 .8 2 0 .8 3 4 2 1 .8 2 1 .6 2 1 .6 1 .4 * 0 .4 6 6 1 1 .6 1 . 4 * 1 .4 1 .5 4 0 .2 8 8 6 1 .6 1 . 4 * 1 .4 I . * 1 0 .0 5 6 6 1 .8 2 1 .6 4 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 7

3
1000 
0111 1 .8 2 1 .8 2 1 .8 2 1 .8 2 0 .8 4 8 5 1 .8 2 1 .4 2 1 .5 6 1 .4 * 0 .4 9 7 6 1 .6 1 .4 6 1.58 1 .4 6 0 .4 9 7 1 1 .6 1 . 4 * 1 . 4 * 1 .4 * O .O566 1 .8 2 1 .8 2 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 8 8 5

6
1001
0100
0010

1 .8 2 1.6 2 1 .8 2 1 .8 2 0.817*» 1 .4 * 1 .6 2 1 .8 2 1 .4 * 0 .3 6 9 8 1 .7 1 . 4 * 1.82 1 .4 6 0 .3 6 5 1 .4 * 1 . 4 * 1 .6 8 1 . 4* 0 .0 5 0 4 1 .8 2 1 .5 4 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 4 4 9

7
1001 
0110 1 .8 2 1 .7 1 .8 2 1 .8 2 0 .8 3 **  2 1 .4 * 1 .6 2 1 .6 1 .4 * 0 .9 6 9 8 1 .7 1 . 4 * 1 .4 1 .4 6 0 .2 5 9 9 1 .4 * 1 . 4 * 1 .4 * 1 .4 * 0 .0 1 .8 2 1 .6 4 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 7

8
1010
0100
0001

1 .8 2 1.6 2 1 .8 2 1 .8 2 0.817*» 1 .8 2 1 .6 2 1 .6 1 .4 * 0 .4 6 6 1 1 .7 1 .4 * 1.62 1 .5 4 0 .3 9 3 8 1.6 2 1 .4 * 1 .4 2 1 .4 * 0 .0 8 8 4 1 ,8 2 1 .5 4 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 4 4 9

9 0101 1 .8 2 1 .8 2 1 .8 2 1 .8 2 0.8 **85 1 .8 2 1 .4 1 .6 1 . 4 * 0 .1 5 2 9 1 .7 1 .4 * 1 .6 2 1 .4 0 .1 6 3 8 1 .6 2 1 . 4 * 1 .4 2 1 .4 * 0 .0 8 8 4 1 .8 2 1 .8 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 8 5 4

to 1011
0100 1 .8 2 1 .6 2 1 .8 2 1 .8 2 0.817*» 1 .5 4 1 .6 2 1 .4 2 1 .4 * 0 .5 6 2 4 1 .8 2 1 .4 * 1.66 1 .4 6 0 .3 6 7 7 1 .4 * 1 . 4 * i. * » * 1 .4 * 0 .0 1 .8 2 1.5*» 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 4 4 9

11
1100
0010
0001

1.82 1 .6 2 1 .8 2 1 .8 2 0.817*» 1 .82 1 .6 2 1 .6 1 .4 * 0 .4 6 6 1 1 .4 * 1 .4 * 1.82 1 .5 4 0 .3 3 7 1 .4 * 1 .4 * 1 .4 * 0 .0 5 0 4 1 .8 2 1 .5 « 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 5 6 9

12 1100
0011 1.82 1 .6 2 1 .8 2 1 .8 2 0.817*» 1 .8 2 1 .6 2 1 . 4 * 1 .4 * 0 ,4 0 9 5 1 .4 * 1 .4 * I. 82 1 .5 8 0 .3 4 9 4 1 .4 * 1 . 4 * 1 . 4* 1 .4 * 0 .0 0 0 0 1 .8 2 1 .5 8 1 .8 2 1 .8 2 0 .7 5 7 3

13
1101
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dużym natężaniu przeznaczone aą do produktów o większym zapopielaniu.Rów­
nież i tu można stwierdzić znaczne zwiększania się sumaryoznego wyobodu 
koDoentratu w odniesieniu do przypadku, kiedy nie miesza aię produktów 
wzbogaoania.

5.3.5. W p ł y w  z m i a n  n a t ę ż e n i a  s t r u g i  n a ­
d a w y  n a  o p t y m a l n e  w a r u n k i  w z b o g a o a n i a

W oelu zbadania wpływu zmian natężenia strugi nadawy QN2 na opty­
malne warunki wzbogaoania wykonano obliozenia optymalizacyjne z uwzględ­
nieniem wszystkioh sposobów mieszania nadawy z pokładu 355 i 359 KWK Knu­
rów przy stałej wartośoi i różnyoh wartośoiaoh Qjj2' Wyniki obliczeń
przedstawiono w tablioy 5.7. Można stwierdzić, że optymalna struktura mie­
szania przy zmianaoh QN2 Jest niezmienna. Zmieniają się Jednak dla tej stru­
ktury optymalne nastawy maszyn i mrksymalny oałkowity wyohód konoentratu.

5.4. Uwagi. i wnioski

Jednym z najważniejszyoh zadań systemu sterowania prooesami wzbogaoa­
nia jest ioh optymalizacja statyozna. OptymalizaoJa statyczna pozwala do­
piero na określenie optymalnych nastaw maszyn wzbogaoająoycb, w oparciu o 
zadania planowe, charakterystyki wzbogaoalników i przyjęty cel (funkoję 
oelu).

Jednym z problemów jest więo dobór funkoji oelu. Kryteria stosowane do 
określenia optymalnych warunków wzbogaoania można podzielić na trzy gru­
py [?8] :
- kryteria uwzględniające koszty produkoji, należą tutaj kryteria podane 

przez: Niemirowskiego, Burszteina - Gajdarenki, Bielikowa,
- kryteria uwzględniające zysk przypadająoy na jedną tonę nadawy; wymie­

nia się tutaj kryteria Stępińskiego, Blaschkego, Persina-Gizutermana i 
Bakelsa,

- kryteria uwzględniające wskaźniki techniczno-ekonomiczne; należą tutaj 
kryteria Fomienki i Matuszenki.
Postaoie funkojrjne wymienionych kryteriów nie nadają aię jednak do ce­

lów optymalnego sterowania prooesami wzbogaoania węgla. Wynika to przede 
wszystkim z faktu, że brak jest bieżącej informacji o wartośoiaoh zmien­
ny oh wohodząoyoh w postać funkoyjną kryterium nlezbędnyoh dla bieżąoego 
doboru zmiennych deoyzyjnyoh.

Kryterium sterowania powinno charakteryzować się następująoymi oechami:
- argumenty funkoji kryterium powinny być łatwo wyznaozalne drogą pomiaru 

lub obiiozeń,
- postać funkcyjna winna być elastyczna i uniwers&Sna.
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Przez dobór odpowiednioh stałych powinna istnieć możliwość manewrów dla 
uwzględnienia rzeczywistych warunków teohoiozno-ekonomioznyoh. Kryterium, 
które posiada w pewnym stopniu powyższe oechy, można przedstawić za pomo­
cą wzoru (5,16). Uniwersalność tego kryterium wyraża się tym, że ma ono 
charakter ekonomiozny, gdy współczynniki wagi będą wyrażały oeohy produk­
tów końcowych. Przedstawia ono zatem wartość produktów końcowych, a ze 
względu na fakt, że koszty produkoji w danym zakładzie nie zależą w spo­
sób istotny od zmiennyoh deoyzyjnyoh, zmiany wartości produkoji są w przy­
bliżeniu równe zmianom zysku. Elastyozność kryterium polega na tym, że w 
zależności od współczynników wag można uzyskać różne efekty ekonoisioznp- 
teohniozne produkoji zakładu. I tak, np. przy przyjęoiu współozynników wag 
różnyoh jednośoi kryterium wyraża makaymalizaoJę sumarycznego wychodu pro­
duktów wzbogaoania.

W przedstawionyoh przykładach tego rozdziału analizę przeprowadzono 
przyjmująo jako funkoję oelu sterowania maksymalizację sumarycznego wyoho- 
du konoentratu. Przyjęcie takiego kryterium znacznie uprościło obliozenia 
optymalizaoyjne, ponieważ ograniozono się do wyznaczenia zmiennyoh deoy­
zyjnyoh mająoyoh decydujący wpływ na wyohód i zapopielenie konoentratu. 
Dla trójproduktowego separatora z oieozą ciężką, Jako zmienną deoyzyjną. 
przyjęto oiężar właśoiwy oieozy wzbogaoania wstępDego, a w przypadku osa- 
dzarek oiężar właśoiwy rozdziału wzbogaoania wtórnego.

Z przedstawionych przykładów optymalizaoJi oztereob wzbogaoalników wi­
dać, że istotny jest problem doboru sposobu mieszania produktów wzbogaca­
nia. Dzięki mieszaniu można uzyskać ozasem znaozne zwiększenie sumaryozne- 
go wychodu produktów końoowyoh w odniesieniu do takiego procesu,gdzie pun­
kty wzbogaoania nie zostają mieszane. Przy założeniu niemieszania optymal­
ne nastawy maszyn dobiera się w ten sposób, aby produkty wzbogaoania mia­
ły zapopielenie równe zapopieleniu dopuszożalnemu. Przy praoy równoległej 
maszyn niesłuszny jest więo pogląd, że dla uzyskania maksymalnego wyohodu 
produktów wystarozy dobrać nastawy każdej maszyny tak, aby zapopielenie 
produktu było równe dopuszożalnemu. Zagadnienie bardziej komplikuje się, 
gdy wymagana Jest równoległa produkoja wielu produktów o różnyoh zapopie- 
leniaoh (jakośoiaoh). I tu wybór optymalnego sposobu mieszania jest bar­
dzo istotny.

Zmiany natężenia strugi nadawy wohodząoe do systemu teobnologioznego 
zakładu w przedstawionym przykładzie nie mają zasadniczo wpływu na opty­
malny sposób mieszania, jednak optymalne nastawy ulegają zmianie. Konieoz- 
na staje się więo ioh kontrola lub stabilizacja.

Jednym z najważniejszych zagadnień staje się opraoowanie algorytmu op­
tymalizacji.



)

6. PODSUMOWANIE WYNIKÓW BADAŃ I WNIOSKI OGÓLNE

W praoy podjęto problemy związane z« •terowaniem procesami wzbogacania 
węgla. Ze względu na bardzo złożony i rozległy lob charakter ograniozono 
aię do badania podstawowyoh zagadnień przedstawionych w oelaoh i tezach 
praoy. Zagadnienia te dotyozyły:
- opracowania statycznyoh modeli wzbogaoalników oieozy ciężkiej i oaadzap-

ki,
- ustalenia parametrów czujników pomiarowyoh i algorytmu identyfikaoJi pro- 

oesów tyoh maszyn wzbogacająoyoh,
- sformułowania oelu optymalizaoJi statyoznej i sposobu optymalnego mie­

szania produktów wzbogacania.
Jako model statyczny wzbogaoelnika z oieozą ciężką przyjęto zależność 

wyohodu koncentratu i jego zapopielenia w funkcji gęstośoi óieozy zawie­
sinowej, natomiast dla osadzarki zależność wyohodu koncentratu od jego za­
popielenia.

Ze względu na brak teorii podająoej wylej wymienione zależności posłu­
żono się empiryozną metodą doboru najlepszego modelu z uprzednio ustalone­
go ioh zbioru. Zasadniozo udało się ustalić modele, które na.lleple.1 apro- 
ksymowały dane charakterystyki wzbogaoalników.

Do analizy wpływu parametrów ozujników pomiarowyoh i algorytmu identy­
fikacji na dokładność identyfikacji posłużono się metodą symulaoji cyfro­
wej. W tym oelu opraoowano matematyczne modele badanych prooesów z uwzglę­
dnieniem ioh własnośoi dynamicznych oraz modele nadawy, ozujników pomia­
rowy oh.

Analiza wykazała, że lstnie.lą wranlozne wartości parametrów czujników 
pomiarowyoh 1 algorytmu identyfikaoJi. przy któryoh dalsze ich zmiany nie 
powodują praktycznego poprawienia dokładnośoi identyfikacji.

Uzyskane wyniki badań zagadnienia optymalizao.11 statycznej 1 sposobu 
mieszania produktów wzbogaoania wykazały oelowość optymalnego sterowania 
procesami wzbogacania węgla.

Przedstawione rezultaty badań zostały oparte na dotyohozasowym stanie 
wiedzy o probabilistyoznyoh własnośoiaoh strugi węgla surowego przychodzą­
cego na zakład przeróbozy oraz ozujników pomiarowyoh i dynamioznyoh włas­
nośoiaoh wzbogaoalników. Badanie takioh zagadnień Jest kosztowne i dotyoh- 
ozas mają one oharakter tylko fragmentaryczny. Konieozne więc staje się 
prowadzenie dalszyoh badań tyob zagadnień. W oparciu o uzyskane wyniki ba­
dań przedstawionyoh w praoy można przystąpić do konstrukoji potrzebnyoh
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ozujników pomiarowyoh oraz pożostałego sprzętu dla doświadozalneJ weryfi­
kacji przyJętyoh konoepoji systemu sterowania.

Rezultaty badań przedstawione w praoy można sformułować w następują— 
oyoh ogólnyoh wnioskach:
1. Istnieją zasadniozo dwie konoepoje kompleksowego sterowania procesami 

wzbogaoania zakładu przeróbczego węgla, w których:
- podstawą do wyznaczania optymalnyoh nastaw maszyn Jest znajomość opi­

su matematyoznego nadawy,
- podstawą do wyznaczania optymalnyoh nastaw maszyn są modele matematy- 

ozne poszczególnych procesów, które traktują własnośoi maszyn i na­
dawy w sposób wypadkowy.

2. W pierwszej konoepoji konieczny jest system automatycznej identyfikacji 
nadawy, w drugiej natomiast konieozna Jest identyfikaoja poszozególnyoh 
prooesów elementarnych.

3. Dotyohozas nie opraoowano systemu automatyoznej identyfikaoji nadawy, 
ohooiaż modele matematyozne podające różne związki między parametrami 
nadawy są Już dosyć dobrze opraoowane.

k .  Dla drugiej konoepoji sterowania w praoy wyznaczono matematyozne mode­
le aproksymująoe statyczne charakterystyki prooesu wzbogaoania we wzbo. 
gaoalniku z oieozą oiężką i w osadzaroe. Modele te mają postać dwupara- 
metrowyoh funkcji regresji podająoyoh zależność wyohodu i zapopielenia 
koncentratu w funkcji gęstośoi cieczy olężkiej dla separatora zawiesi­
nowego oraz wyohodu konoentratu w funkcji jego zapopielenia dla osadzar­
ki. Funkoje te zostały wybrane z przyjętego zbioru funkoji regresji i 
spełniają warunek minimalnej sumy kwadratów uchybów.

5. Wyznaczenie parametrów funkoji regresji może odbywać się drogą pomia­
rów natężenia i zapopielenia strug produktów wzbogacania trójprodukto- 
wyoh wzbogaoalników.

6 . Istotny wpływ na dokładność wyznaczania współozynników regresji mają ta­
kie wlelkośoi, jak:
- probabilistyczne parametry nadawy,
- dokładność ozujników pomiarowyoh - wag taśmowych i popiołomierzy,
- ozas pojedynczego pomiaru, sposobu próbkowania, liozby pomiarów i wy­

nika jąoy stąd ozas identyfikacji.

7« Zależnośoi te można było wyprowadzić zarówno na drodfce teoretycznej,ale 
po przyJęoiu bardzo daleko ldąeyoh uproszozeń, Jak i metodą symulaoji.
Z analizy wynika, że istnieją graniczne wartości liozby pomiarów i cza­
su trwania pojedynozego pomiaru, których przekroozenie nie wnosi popra­
wy dokładnośoi wyznaozania współczynników regresji. Poszozególne warto­
ści tyoh wielkośoi podane zostały we wnioskaoh końoowyoh odpowiedniego 
rozdziału.

\
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8. Jak wynika z przeprowadzonych badań syaialacyjcyeh, identyfikacja cha­
rakterystyk statyoznyoh trójproduktowego wzfcogaoalnika zawiesinowego 
jest noiliwa przy zastosowania założonych exuJoików.

9. Identyfikacja charakterystyki osadzarki be® Btabilizaoji jakości na­
dawy w oparciu o podstawową metodę identyfikacji równoczesnego pomia­
ru natężenia i zapopielenia strug jest salo dokładna; istnieje konie­
czność opracowania innej metody identyfikacji,

10. Jednym z ważnych problemów występujących » systemie kompleksowego ste­
rowania jest zagadnienie opracowania algorytmu optyinalizaoJi statycz­
nej. Problem optymalizacji statyoznej daje się sformułować jako zada­
nie programowania nieliniowego, jego obmrefcterystyczną cechą jest 
istnienie maksimów lokalnych i doża. liczba zmiernnyoh decyzyjnych.

11. Istotne znaczenie ma wybór sposobn mieszania produktów wzbogacania. Z 
przeprowadzonyoh badań wynika, że jeśli Jako funkcję przyjmiemy suma­
ryczny wychód koncentratu, to optymalny wybór struktury mieszania zwię­
ksza znaoznie wartość przyjętego kryterin w odniesieniu do przypadku 
prooesu technologicznego, w którym nie siessa się produktów wzbogaca­
nia.

12. Automatyozne sterowanie może mieć istotne nsszenie szczególnie w du­
żych zakładach przeróbozyoh węgla, złożonych * dużej liozby systemów 
technologicznych, gdzie nadawa przyobodząoa z różnych kopalń ma różne 
wlasnośoi. Ustalenie zaś optymalnyoh nastaw maszyn i struktury miesza­
nia produktów wzbogaoąnia może przynieść poważne afekty ekonomiczne.

\
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IDENTYFIKACJA I STEROWANIE PROCESAMI WZBOGACANIA WĘGLA 
WE WZBOGACALNIKACH Z CIECZĄ CIĘŻKĄ I W OSADZARKACH

S t r e s z c z e n i e

Dotyohosas wyłoniły się dwie koncepoje starowania prooasani wzbogaoa- 
nia węgla:

- sterowanie w oparciu, o dane nadawy (analizy densymetryoznej i zapopiele- 
nia frakcji) i przyjętymi modelami wzbogaoalników;

- sterowanie w oparcia o charakterystyki poszczególnych elementarnych pro. 
oosów wzbogaoania traktuJąoyoh własności aadawy i wzbogaoalnika w spo­
sób wypadkowy.

Praoa związana Jest z dragą konoepoją sterowania, gdzie oharakteryaty- 
ki atatyozne wzbogaoalników zostają wyznaozone drogą identyfikacji w opar­
ciu o pomiary wykonane za poaecą odpowiednich czujników w ozasie trwania 
prooeau technologicznego. Ola analityosnego opisania takich charaktery­
styk opraoowano dwuparametrowe modele matamatyozne. Przyjęto bowiem na pod­
stawie literatury i właanych sugestii autora pewien zbiór dwuparametro- 
wyoh funkoji i wyłoniono funkoje najlepiej aprokaymujące rzeczywiste oha- 
rakteryatyki wzbogaoalników, stoeująo metodę najmnieJszyoh kwadratów.

Opraoowano dynamiczne modele prooesów wzbogaoania w wystej wymienionych 
wzbogaoalnikaoh, modele ozujników zapopielenia i natężenia strug produk­
tów wzbogaoania.

W oparoiu o metodę symulacji wyznaczono wpływ parametrów ozujników po­
miarowych Oraz parametrów algorytmu identyfikaeji na dokładność wyznaoza- 
nia współozynników regresji przyjętych atatyossnyoh modeli.Stwierdzono, t e  

istnieją graniozne wartości tych parametrów, przy któryob dokładność wyz- 
naozania współozynników regresji nie ulega Jut znaoznej poprawie.Otrzyma­
ne wyniki udokumentowano na wykresach.

W oparciu o przykład równolegle praoująoyoh oztereoh wzbogaoalników wy­
kazano oelowość optymalizacji przez odpowiedni dobór gęstośoi rozdziału i 
optymalny sposób mieszania produktów wzbogacania, szozególnie w przypadku 
konieoznośoi produkoji konoentratów o różnych parametraoh jakośoiowyoh.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ УГЛЕОБОГАЩЕНИЯ 
В СЕПАРАТОРАХ О ТЯЖЕЛОЙ СРЕДОЙ И В ОТСАДОЧНОЙ МАШИНЕ

Р е з ю м е

До тех пор появились две идеи управления процессами углеобогащения:

-  управление на основании данных исходного питания (денсиметрического ана­
лиза и зольности фракции) и принятыми моделями отсадочных машин;

-  управление на основании характеристик отдельных элементарных процессов у - 
глеобогащения относящихся к свойствам исходного питания и отсадочной ма­
шины результирующим способом.

Настоящая работа связана со второй идеей управления, где статические ха­
рактеристики отсадочных машин определены методом идентификации на основе 
измерений производимых при помощи соответствующих датчиков во время техно­
логического процесса. Для аналитического описания такого рода характеристик 
были разработаны двупараметровые математические модели. На основании лите­
ратурных данных и собственных предложений автора было принято некоторое мно­
жество двупараметровых функций и была выбрана функция, которая лучше всех 
аппроксимирует действительные характеристики отсадочных машин, используя ме­
тод наименьших квадратов.

Были разработаны динамические модели процессов обогащения в вышеуказан­
ных отсадочных машинах, модели датчиков зольности и интенсивности струи 
продуктов обогащения.

На основании метода симуляции было определено влияние параметров измери­
тельных датчиков и параметров алгоритма идентификации на точность определе­
ния коэффициентов регрессии принятых статических моделей. Оказалось,что су­
ществуют гргСничные значения этих параметров, при которых точность определе­
ния коэффициентов регресии не подвергается существенному улучшению. Полу­
ченные результаты иллюстрируются графиками.

На основании примера параллельно работающих четырех отсадочных машин бы­
ла доказана целесообразность оптимизации путем соответствующего подбора плот­
ности распределения и оптимальный способ смешивания продуктов обогащения, 
особенно в случае необходимости производства концентратов с различными ка­
чественными параметрами.
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STEERING AND IDENTIFICATION OF PROCESSES OF COAL ENRICHMENT 
IN CONCENTRATORS WITH HEAVY LIQUID AND XW JIGS

S u ■ a a r y

So far two Method of steering ooal enrichment prooesses have emerged:
- steering based on parametara of supplied Material (densiaetrio analysis 

and contents of fraotion of ashes) and on given models of oonoentrators^
- steering based «a proportlea of particular elemental prooesses of anrich- 

aent treating proparties of aateriala and of concentrators in the resul­
tant way.

The paper deals with the aaoond conception of steering, where statio 
characteristic of concentrators ia reckoned by ldantifioation based cn aea- 
surements oarried out during the technological process with the help of 
the suitable detaotors.

Two-parameter Mathematical Models have bean worked out for analytical 
deaoription of thla characteristic. Basing on the literature and the au­
thor's own suggestions a oortain set of of two-parameter funotions has 
been aeoepted, and using the method of leaat squares the function approx!» 
mating the real oharaeteriatio of concentrators in’.the best way haa been 
ohoaen.

Dynamic modela of enrichment prooesses in the above-mentioned concen­
trators, and models of detectors of ashes oontents and of intensity of en­
richment produots stream have been worked out.

Basing oa the method ef simulation the influenoe of parameters of de­
tect or» and of parameters of identifioation algorithm on the exactness of 
•reckoning parameters of regression ef aooepted static models has been rec­
koned . It ’.has been found that there are boundary values of these parame­
ters for which the exactness ef reokonlng regression paramétrés docs not 
undergo any ooneiderable improvement. The obtained results are shown on
the diagrams.

Basing on the example of four concentrators working simultaneously,the 
usefulness of optimalisâtion by the suitable seleotion of density of dis­
tribution and by the optimal way of mixing products of enrichment, and in 
particular in the oase ef necessity of production of concentrators of dif­
ferent quality parameters has been demonstrated. ,
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