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Matematicky model rozdelovacej charakteristiky
hydrocyklénu

Michal Lesko’

A mathematical model of the separation characteristics of hydrocyclone
In the contribution, a method of creating a statistical model of the separation process in
hydrocyclone is described. This model can be used for calculating basic technological
parameters of a separation operation in designing and operating the process.
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Uvod

Pri modelovani rozdelovacieho procesu, ktory je nevyhnutnou sucastou vyskumno-
vyvojovych, navrhovych a projekénych prac, je dblezité poznat:

- vlastnosti upravovanej suroviny,

- zakonitosti pohybu spojitého prostredia a mineralnych zfn v danom aparate.

Zakonitosti mézeme opisat’ diferencidlnymi, resp. integralno-diferencialnymi rovnicami v pri-
pade, ked vychadzame z deterministického pristupu. Ked pri modelovani vyuzivame Statistické
metdédy stanovujeme pravdepodobnost rozdelenia mineralnych zfn s vlastnostami & v pracovnom
priestore aparatu.

Pri uprave sa vyuzivaju predovSetkym tie vlastnosti suroviny (&), ktoré najlepSie odrazaju
kvantitativno-kvalitativnhe aspekty Upravy a pritom su najlepSie a najpresnejSie meratelné, napr. pri
uprave uhlia je to predovSetkym hustota (p) a zrnitost (d).

Rozdelovacia charakteristika hydrocyklonu v tomto &lanku bude posudzovana z hladiska
Statistického.

Vlastnosti upravovanej suroviny zistujeme technologickym rozborom (Lesko, 1985).

Rozdelovacia charakteristika hydrocykléonu a vypocéet parametrov rozdelenia

Ked su zname charakteristiky vsadzky do operacie vo forme funkcie rozdelenia hmoty v zavis-
losti na hustote y (p)a funkcia rozdelenia obsahu sledovanej zlozky, pri Uprave uhlia je to rozdelenie
popolnatosti v zavislosti na hustote A(p) a ked pozname rozdelovaciu charakteristiku pouzitého
aparatu, v nasom pripade hydrocyklénu, napr. vo forme Trompovej funkcie Erx (p), resp. E1o (p), pre
ktoru plati Etk (p) + Eto (p) = 1, méZeme potrebné parametre vypocitat podla vztahov (LeSko, 1985,
Tichonov, 1978) vychadzajucich zo zakladnych bilanénych rovnic.

Hmotnostny vynos upraveného uhlia :

pmax
o= I v (p)Ew(p)dp, (1a)
Pmin
Vytaznost popola do upraveného uhlia :
pmax
I v (P)A(p) Exx (p) dp

Pmin
EKA =

pmax

[ () Alp) dp
Pmin
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Frakéné a zrnitostné zloZenie vsadzky pri sledovani nielen hustoty, ale aj zrnitosti méze byt
vyjadrené funkciami typu vy (p, d), A(p, d) a rozdelovacia charakteristika aparatu funkciami Erx (p, d),
resp. Eto (p, d) v numerickej alebo aj v analytickej forme. V tomto pripade pri vypodte parametrov
rozdelovania v zodpovedajucej operacii pouzijeme vztahy (Tichonov, 1978):

Pmax Jmax
o= 1 v (p.d) Erk (p,d) dp dd, (2a)
Pmin dmin

Pmax dimax
Pmin Amin
EKA =

(2b)
Pmax max
' v(p.d) A(p,d) dp dd
Pmin dmin

Funkcie v(p), A(p), Etk(p), resp. y(p,d), A(p,d) a E 1«(p,d) pre potreby vztahov (1) a (2) musia
byt zadané v analytickej forme, ale pretoze su vysledkom technologickej analyzy, ziskavame ich
obyc€ajne v numerickej forme. Na formovanie vizualneho vnemu je uzito€né ich grafické znazornenie.

Na analytické vyjadrenie vyuzivame vhodné matematické funkcie, pri€om ich parametre
vypocitavame z vysledkov experimentov, vyuzitim napr. metédy najmenSich Stvorcov. Funkcie E (p),
resp. Etk (p,d) mézu byt aproximované distribu¢nou funkciou normalneho, resp. lognormaineho
rozdelenia (LeSko, 1985) alebo sa vyjadruju ucelovou funkciou polynomického typu (Lynch, 1981;
Kosoj-Sanenko, 1984; PIlitt, 1976), ktora vyjadruje vplyv viacrozmerového faktorového pola alebo
napr. funkciou hyperbolického tangensu (Tichonov, 1978).

Takym spésobom mdzeme vyjadrit’ rozdelenie materialovych pradov vo vSetkych operaciach
rozdelovania, triedenia, odprasovania, odvodfovania a rozdruzovania.

KedZe funkcie y (p) a Etx (p), resp. y(p,d) a Erk (p,d) su zadané numericky, na vypocet
parametrov rozdelenia mdézeme vyuzivat maticovy model operacii, resp. celého systému (Lesko,
1998) .

Operaciu rozdefovania v maticovom tvare vyjadruje vztah :

Rji Xj = Yi , (3)

v ktorom matica R predstavuje operator rozdelenia vstupujuceho j-teho do vystupujuceho i-teho
materialového prudu. Matica R je Stvorcova, diagonalna matica, ktorej prvky na hlavnej diagonale
vyjadruju rozdelenie k-tej frakcie z j-teho materialového prudu do i-teho produktu.

X, Y; - vstupny j-ty a vystupny i-ty stipcovy vektor charakterizuje frakéné, resp. zrnitostné
zlozenie vstupného a vystupného materialového prudu.

Vstupny vektor X reprezentuje vlastne funkciu y(p), resp. y(p,d) v pripade, ked vypocitame
hmotnostny vynos, vztahy (1a) a (2a). V pripade, ked vypoCitame vytaznost popola, vektor X
reprezentuje mnozstvo popola v jednotlivych frakciach.

Pre potreby maticového vyjadrenia sa funkcia A(p) vyjadruje vo forme diagonalnej matice

A(p) = diag (A(p1),----,A(PK);----, A(pk))

a vektor X je dany nasledujucim suéinom :

X = diag (A(px) - v(px))- (4)

V kazdom pripade, urcujucimi faktormi, ktoré ovplyviiuju vysledok rozdelovacieho procesu v hydro-
cykléne, okrem vlastnosti suroviny su :
e parametre, charakterizujiuce rozmery a tvar hydrocyklénu, priemer hydrocykléonu D, priemer
vytokového D, , prepadového D, a vstupného natrubku Dy, vrcholovy uhol, resp. vySka konusu H,
hibka ponorenia prepadového natrubku h;
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e parametre charakterizujuce prevadzkové podmienky : vstupny tlak suspenzie Ap, koncentracia
tuhej fazy v suspenzii na vstupe (objemova Xy, hmotnostna Xs ), objemovy prietok suspenzie Q,
viskozita suspenzie .

Praca hydrocyklénov, €i uz v pozicii triedi€ov, resp. rozdruzovacov, sa mbéze posudzovat’ na zak-
lade velkosti, resp. hustoty deliaceho zrna, oznacovaného dgr , pr. Pojem hrani¢né zrno sa mdze
charakterizovat’ tym, Ze je to zrno, ktorého charakteristika sa pohybuje v intervale pr = Ap (dr £ Ad)
a do obidvoch produktov sa dostava rovnakym podielom (50 %).

Ad, resp. Ap - infinitezimalna velkost veli€iny.

Ked rozdelovaciu charakteristiku hydrocyklona Etx(p), resp. Etk(p,d) aproximujeme zakonom
normalneho rozdelenia, tak parametre tohto rozdelenia su reprezentované hodnotou deliaceho zrna -
stredna hodnota empirického rozdelenia a smerodajnou odchylkou. Tieto parametre mdzZeme
vypocitat z vysledkov merania alebo odcitat z grafického obrazu rozdelovacej charakteristiky.
V Upravnictve sa presnost rozdelovania ¢asto vyjadruje prostrednictvom pravdepodobnosti odchylky
E,. Vyberova smerodajna odchylka - druhy parameter normalneho rozdelenia, sa ur&i podla vztahu

Sp= moeomeneees (5)
0,67425

Ked vychadzame z vy3Sie uvedeného oddvodnenia, tak parametre rozdelenia pr a Eg(p)
mdZeme vyjadrit ako funkciu parametrov hydrocyklona a podmienok prevadzky v tvare :

PR =
E(p) =

Tvar tejto funkcie sa uréuje z vysledkov experimentov. Z hladiska uspory ¢asu a prostriedkov
je ucelné tuto rozmerovu funkciu pretransformovat na bezrozmerny tvar a pre nové bezrozmerné
veli¢iny realizovat experiment (LeSko, 1985; Steffens a Whitev a ini, 1993).

Vztah (3) pre dvojrozmerné pole, ked funkcia rozdelenia hmoty a obsahu popola, ako aj
rozdelovacia charakteristika su zavislé na p a d v numerickej forme, mézeme predstavit' nasledujucou
schémou:

} f(X51 pSv Apv ”'1 Apa hv D! Dpa DV1 Dn! H7 Q) (6)

I - vipr, dy) y(prndy)
2 dz p1 ¥(p1, d2) '} v(p1) y (p1, d2) } y(p1)
31 .. ds Y Yp1, da) yipda)
4l d ¥(p2, di) y (p2, di)
S| d P2 ¥(p2 d2) 3 ¥(p2) | |Y (P2 d2) Yy (p2)
________________________ 6l % v g |yl
7 X ¥(ps, di) ) y (ps, di)
ps 8 Y(ps, d2) } ¥(0s) | |Y (P ) 1y (p3)
______________________________________ ° o d) | vlesd)
19 V(o ) Y (pe &)
pe " Y(pa, d2) } Y(pa) Y (Pa, d2) }Y (pa)
"2 Y(par d) Y (0s, ds)

Na demonstratnej schéme su uvedené Styri hustoty a tri zrnitostné triedy. V jednotlivych
polickach na hlavnej diagonale sa uvadzaju deliace €isla pre rozdelenie k-tej zrnitostnej triedy v i-tej
frakcii v danom zariadeni. Policka su oznacené poradovymi Cislami a zodpovedaju im nasledujuce
deliace Cisla:
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1 'ETK (p1,d1) .......... , 10'ETK (p4 1d1)’
2 - ETK (p1, d2) .......... , 11 - ETK (p4 1d2) 3
3-Erk (p1,d3) v , 12 - Erk (ps, da) .

Deliace ¢isla sa vypocitavaju z vysledkov technologickej analyzy prisluSnej operacie a urcuju
sa zatial vZdy experimentalne.

Pre kazdu i-ta frakciu plati :

3 4
2 y(pid)=v(pi); Y y(pi) =T, (7a)
=1 i=1
3 4
_21 v (pir dj) - A (pi, &) = P(pi); _21 P(pi) =P, (7b)
J: |=
3 4
_Z1Y (pi» d)) . Erx (pi d)) = T (pi )s % Cpi) =Tk, (7c)
J: |=
3 4
_21 Y (pis d)) - A (pi, dy) - Ex (pi dj) = Py (pi ); _21 Pk (pi) = Px. (7d)
= =
Pre kazdu j-tu zrnitostnu triedu plati :
4 3
DRICLIRRICY > ) =T (8a)
I: J:
4 3
_21 ¥ (pi dj) - A (pi, d)) = P(d; ); .21 P(d) =P, (8b)
|= J:
4 3
_21 ¥ (pi» dj)-Evk (pi, dj) = T (dy); _21 Ir(d) =TIy, (8c)
i= =
4 3
_21 v (pi, ) - A (pi, dj) - Evk(pi, dj) = Py (d) _21 Py (dj) = Px . (8d)
i= j=

Hustoty p; a zrnitosti d; reprezentuju strednu hodnotu prislusnej frakcie a zrnitostnej triedy.
I, Tk - hmotnost vsadzky a koncentratu,
P, Px - mnozstvo sledovanej zloZky vo vsadzke a koncentrate.

Vlastny vypocet parametrov rozdelovania sa mdze realizovat réznym spésobom.Na vypodcet
hmotnostného vynosu a vytaznosti mézeme vyuzit aj nasledujice trivialne vztahy :
- hmotnostny vynos koncentratu : gx = T . .
- vytaznost sledovanej zlozky (popola) do koncentratu E,*= P, . P,
ktoré v jednoduchej forme vyjadruju podstatu vypoctu.

Zaver
PredloZeny ¢lanok popisuje postup tvorby matematického modelu technologického procesu Upravy
v hydrocykléne. Pri vyuziti zodpovedajucich metdd je mozné vytvorit’ funkény model, umoznujuci :

o riesit otazky predikcie vysledkov upravy,
o riesit prenos vysledkov z modelu na dielo pri reSpektovani zakonitosti tedrie podobnosti,
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e operativne riadit’ technologicky proces.
V ¢&lanku ,Aplikacia maticového modelu hydrocyklénu pri priprave uhlia“® budu na priklade
demonstrované moznosti tohto postupu.
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