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Запорізька державна інженерна академія 

Виконано порівняльний аналіз відомих методів та пристроїв контролю гранулометричного складу сип-
ких матеріалів. Виявлено переваги та недоліки існуючих вирішень, а також їх вплив на ефективність 
застосування у сучасних автоматизованих системах управління технологічними процесами та агрега-
тами. За результатами теоретичних досліджень запропоновано розглянути можливість застосування 
оптико-електронного методу для визначення гранулометричного складу сипких матеріалів при управ-
лінні процесами підготовки сировини до доменної плавки. 
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Вступ.3Головним видом сировини у чорній 
та кольоровій металургії, а також будівельній 
галузі є сипкі матеріали. Їх якість визначається 
хімічним складом і такими фізико-механічними 
властивостями як розмір часточок, щільність, 
об’ємна маса, коефіцієнт внутрішнього тертя, 
кут природного відкосу, злежуваність, абразив-
ність та інші [1]. Загальний вміст часточок (зе-
рен, фракцій) різного розміру, які характеризу-
ють заданий обсяг сипкого матеріалу, є його 
гранулометричним складом. 

Залежно від видів технологічних процесів 
саме гранулометричний склад дозволяє визна-
чити якість підготовки та переробки сипкої си-
ровини й оцінити ефективність роботи техноло-
гічних агрегатів (дробарок, грохотів, млинів, ба-
рабанів-грудкувачів, грануляторів), що найчас-
тіше застосовують на збагачувальних, дробиль-
но-сортувальних і агломераційних фабриках. 

Розподіл гранулометричного складу в шарі 
сипкого матеріалу суттєво впливає на його га-
зопроникність, що є особливо важливим у про-
цесах грудкування та плавлення в печах шахт-
ного типу. 

Головною проблемою під час масової пере-
робки сипких матеріалів залишається оператив-
не та точне визначення гранулометричного 
складу металургійної сировини у шарі, об’ємі, 
потоці, а також при перевантаженні та русі у те-
хнологічних транспортних системах, формуван-
ні шарів, завантаженні в технологічні ємності 
тощо, що призводить до збільшення часу фор-
мування необхідних дій управління та наявності 
у системах значного транспортного запізнюван-
ня. Такий недолік у виробництві, як правило, 
впливає на витрату коштовних енергоресурсів, 
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збільшення об’єму неякісної продукції, знижен-
ня продуктивності технологічних агрегатів та 
приводить до збільшення собівартості продук-
ції. 

Постановка завдання. Для подальшого по-
шуку шляхів удосконалення АСУ підготовки та 
переробки сипкої сировини необхідні точні та 
надійні методи й підходи в області автоматич-
ного вимірювання у реальному часі грануломет-
ричного складу сипких матеріалів з урахуван-
ням різних особливостей технологічних проце-
сів. 

Головна частина досліджень. Для визна-
чення гранулометричного складу сипких мате-
ріалів застосовують різні підходи. Перш за все 
це прогнозування гранулометричного складу на 
основі математичних моделей, які описують 
змінювання фізико-механічних та хімічних вла-
стивостей сипких матеріалів за проходженням 
їх через технологічні агрегати. 

У роботах [2-4] запропоновано оптимізацію 
управління формуванням гранулометричних ха-
рактеристик агломераційної шихти в результаті 
застосування у складі АСК аналітичних моделей 
процесів грудкування та змінювання структури 
грудкованої шихти під час транспортування та 
завантаження на агломашину, які засновано на 
аналізі сутності даних процесів. 

Головною перевагою застосування матема-
тичних моделей для прогнозування грануломет-
ричного складу сипких матеріалів є відсутність 
технічних засобів і, відповідно, затримки за ча-
сом вимірювання, обробки та передавання вихі-
дних даних до АСУ. Також відсутні питання 
класу точності приладів і достовірності переда-
них даних. 

Недоліком даних підходів є відсутність реа-
льних даних про склад сировини, грануломет-
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ричний склад якої було прогнозовано. У такому 
разі отримують припустиме (прогнозоване) 
співвідношення або кількість фракцій того чи 
іншого діаметра. Розроблені моделі слід адапту-
вати під конкретні технологічні агрегати, про-
цеси, параметри, що потребує часу та ресурсів 
для підстроювання моделей, експериментальне 
визначення деяких коефіцієнтів і перевірки їх на 
адекватність. Одночасно за умови збільшення 
класів фракцій, які потрібно визначати, матема-
тичні моделі у рази ускладнюються і відповідно 
потребують значних часових ресурсів для обро-
бки даних і збільшують час реакції всієї систе-
ми. 

Інші підходи базуються на використанні ав-
томатичних пристроїв дискретного та безперер-
вного принципу дії, які у більшості випадків є 
контактними засобами визначення грануломет-
ричного складу сировини. 

На металургійних підприємствах України 
найбільшого поширення набув ситовий аналіз, 
під час якого визначений обсяг сипкого матері-
алу (пробу) пропускають через ряд вертикально 
розташованих сит. Сита, залежно від виробниц-
тва, відрізняються діаметрами отворів, напри-
клад: 25, 18, 12, 6, 3 мм. Таким чином, на кож-
ному ситі затримується обсяг сировини, грану-
лометричний склад якого характеризується 
умовним діаметром часточок, що є меншим за 
діаметр отвору сита. Далі за допомогою зважу-
вання кожного обсягу окремо розрахунковим 
шляхом обчислюють вміст кожної групи фрак-
цій у загальному обсязі. 

За аналогічним принципом фірмою 
«Rhewum GmbH» (Німеччина), побудовано ав-
томатизований пристрій для ситового аналізу 
сипких матеріалів, що здійснює поділення мате-
ріалу на 12 фракцій, починаючи з розміру 63 
мкм [5]. Його недоліками є неможливість дослі-
джувати фракцію, що проходить через найдріб-
ніше сито та містить часточки різних розмірів, а 
також виконання дослідження тільки відібраної 
частини матеріалу. 

Автоматичний ситовий аналізатор, що за-
пропоновано у роботі [6], дозволяє виконувати 
контроль за гранулометричним складом великих 
потоків роздробленої руди [7]. Принцип дії та-
кого пристрою є у поділенні потоку сировини на 
дві частини за допомогою подільника. Одна ча-
стина матеріалу потрапляє у саморозвантажува-
льний бункер, а інша - проходить через сито. 
Відсіяну на ситі фракцію подають у інший бун-
кер. В результаті зважування вимірювачами ва-
ги матеріалів двох бункерів за допомогою логі-
чного пристрою визначають процентний вміст 

відсіяної фракції відносно основного об’єму си-
ровини. 

Використання методу ситового аналізу до-
зволяє залежно від потреби виробництва засто-
совувати сита з діаметрами отворів, фракції 
яких потрібно контролювати під час реалізації 
заданого технологічного процесу. 

Конструкція зазначених ситових аналізато-
рів є складною, а їх робота супроводжується 
значним шумом. Окрім того, такий метод пот-
ребує значного часу, призводить до затримки 
одержання даних про гранулометричний склад 
матеріалу. Під час використання таких техніч-
них пристроїв слід враховувати, що грануломе-
тричний склад незначної проби матеріалу хара-
ктеризує весь його обсяг, що не завжди відпові-
дає дійсності. 

Для сортування сипких матеріалів на класи 
крупності використовують процес грохочення, 
що дозволяє поділяти матеріали до крупності 
1…3 мм. Більш дрібні матеріали поділяють по-
вітряної класифікацією.  

Конструктивно грохоти поділяють на на-
ступні типи: нерухомі колосникові, барабанні 
обертові, дугові гідравлічні та вібраційні. В ро-
боті [8] описано сортування, що здійснюють з 
використанням круто нахилених значно інтен-
сивних грохотів. 

Головне завдання грохотів - відсіювання 
дрібної фракції від великої. Проте за реальних 
умов не вдається повністю розділити дрібні та 
великі часточки. Перевагою даного методу є 
ефективне розділення гранул у заданому діапа-
зоні. Проте, на практиці потрібно не лише про-
сте виділення гранул, а й поділ їх розмірів на 
декілька діапазонів, а також виконання аналізу 
та контролю одержаних фракцій. Окрім того, 
змінювання параметрів грохотів пов'язано з фі-
нансовими та часовими витратами [9].  

Поряд з класичними методами контролю 
гранулометричного складу сипких матеріалів іс-
нують і інші. Так, для контролю гранулометрич-
ного складу металургійних матеріалів розробле-
но засоби та виконано дослідження можливості 
застосування мікрохвильової техніки й принци-
пу радіолокації [10]. Обробку сигналів викону-
ють у режимі реального часу з використанням 
аналого-цифрового перетворювача та спеціаль-
ного програмного забезпечення. Визначають ха-
рактеристики сигналів та їх спектрів, що несуть 
інформацію про гранулометричний склад мате-
ріалу. В роботі [11] запропоновано пневматичну 
класифікацію сипких матеріалів та устрій для її 
реалізації. 

Випробувальною лабораторією інституту 
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механічної обробки та збагачення Німеччині 
«Technischen University Bergakademie Freiberg» і 
фірмою «Ніхон Коге» (Японія) для аналізу зер-
нистості та розмірів гранул сипких матеріалів 
розроблено лазерні методи [12]. Так, з метою 
одержання даних про гранулометричний склад 
агломерату японськими дослідниками запропо-
новано використовувати пристрій для вимірю-
вання енергії первинного дроблення у вузлі дро-
блення спека. Для точного контролю й стабілі-
зації умов агломерації без затримки за часом у 
вузлі дроблення спека встановлюють пристрій 
для вимірювання енергії первинного дроблення 
агломерату. На основі одержаних даних обчис-
люють гранулометричний склад та інші власти-
вості агломерату [13]. 

Інший пристрій для визначення розмірів 
твердих часточок, засновано на вимірюванні 
значення тиску, що чинить потік кускового ма-
теріалу на вміщене у ньому тіло-заслонку. Шма-
тки матеріалу мають різні розміри, а отже, і різ-
ну кінетичну енергію на момент зіткнення з за-
слінкою. Це призводить до залежності розкиду 
потоку матеріалів після зіткнення від крупності 
часточок. Тому, якщо вимірювати ширину пото-
ку дробленого матеріалу у вертикальній площи-
ні, що проходить через вісь потоку, то за її вели-
чиною можна мати інформацію про крупність 
часточок матеріалу [14]. 

Під час дроблення та збагачення твердих 
корисних копалин можна використовувати гра-
нулометричний аналіз (рис. 1). 

 
(позначення у тексті) 

Рисунок 1 - Гранулометр з частковим розрізом 
стрижня 

Під час роботи наведеного пристрою дви-
гун 11 обертає із постійною швидкістю кулачок, 
який діючи на рамку 6, піднімає щупа 4 над 
п’ятою 3 (спочатку щуп 4 повертається за дією 
пружини 8). За опусканням щупа 4 в робочому 
зазорі між ним і п’ятою 3 затискуються тверді 
часточки. Коли щуп 4 є опущеним і нерухомим, 
включають вимірювача лінійних переміщень 10 
і вимірюють розмір захоплених частинок [15]. 
Пристрій контролю вмісту кондиційних окати-
шів у потоці складається з імпульсного датчика, 
підсилювача, вихід якого підключено до входів 
трьох паралельно включених тригерів [16]. Ви-
хідні сигнали тригерів надходять у логічний 
пристрій, що вміщує дві схеми антизбігів і дві 
схеми логічного заперечення. Потім сигнали 
подають на входи двох блоків співвідношення 
та на вторинні прилади. У такому пристрої здій-
снюють поділення імпульсів, амплітуда яких ві-
дповідає крупності окатишів, на три фракції: 
велику, середню та дрібну, а також визначення 
відношень вмісту великої фракції до середньої й 
дрібної фракції до середньої. 

Науково-виробничим об’єднанням «Дніп-
рочерметавтоматика» розроблено вимірювача з 
індикатором середнього відхилення крупності 
гранул, що використовує імпульсний датчик для 
автоматизації контролю крупності гранульова-
ного матеріалу. Вимірювач здійснює стереоло-
гічну реконструкцію середнього діаметра гра-
нул за контрольованими хордами [17]. Грану-
лометрію «ПІК-074» [18] застосовують за умов 
подрібнення комплексів мідно-нікелевих і залі-
зовмісних руд збагачувальних фабрик, а також 
для контролю гранулометричного складу гідро-
ксиду алюмінію за умов підвищеної температу-
ри (50…70 °С). 

Науково-виробничий комплекс «Югцветме-
тавтоматика» для контролю крупності сипких 
матеріалів використовує пристрій з ваговимі-
рювачем [19], сигнал з якого подають на вхід 
аналізатора спектра, а на виході формують сиг-
нал у вигляді піків інтенсивності спектральної 
щільності, що перетворюють на сигнали, що є 
пропорційними вмісту окремих фракцій у шарі 
матеріалу. Загальними вимогами до методів 
гранулометричного контролю й аналізу є прос-
тота методу та апаратури, забезпечення необ-
хідної чутливості, точності і швидкості контро-
лю, наочність уявлення одержаної інформа-
ції [20]. 

До методів, які значною мірою задоволь-
няють таким вимогам, можна віднести оптико-
електронні методи, перевагою яких є оператив-
ність одержання інформації, обробка даних у 
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реальному часі, поліпшення умов праці. Тому 
найбільш перспективними методами контролю 
гранулометричного складу сипких матеріалів 
слід визнати оптико-електронні методи із засто-
суванням ЕОМ для обробки зображень [9, 21-
28]. 

Існує пристрій автоматичної системи конт-
ролю стійкості грануляту [21], де з його потоку 
відбирають групу зерен і розподіляють на плос-
кій поверхні так, що кожне зерно відокремлено 
від інших зерен. Далі шляхом автоматичної об-
робки зображення вибирають одне характерна 
зерно та здійснюють наведення на нього вимі-
рювального преса. 

На заводі фірми «ВНР» (Австралія) для ана-
лізу крупності рудно-паливних матеріалів, що 
переробляють у доменній печі № 6, застосову-
ють систему для вимірювання параметрів час-
точок (система «РРМ8»), яку розроблено Інсти-
тутом промислової автоматики. Основою сис-
теми є телекамера, між об’єктивом якої та екра-
ном, що підсвічують, проходить падаючий з ві-
броживлювача сипкий матеріал (руда, агломе-
рат, кокс). У системі використовують візуальне 
зображення матеріалу в міру його падіння за ді-
єю сили тяжіння між телекамерою та джерелом 
світла. На відеомоніторі відображаються певні 
класи крупності сипкого матеріалу [22]. 

Аналогічно на одному з японських заводів 
[23] регулюють гранулометричний склад ших-
тових матеріалів, що завантажують до доменної 
печі. З рудного бункера відбирають пробу мате-
ріалу, яку подають на стрічковий транспортер, а 
потім скидають з нього. Падіння шихти спосте-
рігають за допомогою телевізійної камери. За 
гранулометричним складом регулюють ступінь 
відкриття затвора рудного бункера. 

В іншій системі [24] зображення з телека-
мери передають на аналізатор, що розраховує 
середній розмір фракції, порівнює його з необ-
хідним, на підставі чого регулюють швидкість 
руху агломераційної стрічки. Система для вимі-
рювання розмірів часточок і зон розплавленої 
шихти у доменних печах [25] забезпечує отри-
мання та запис телевізійного зображення повер-
хні шихти й обробку одержаних результатів. 

Подібний пристрій для вимірювання грану-
лометричного складу було розроблено в Ліпець-
кій філії ДКБ «НВО автоматизації чорної мета-
лургії» (Російська Федерація), що містить: теле-
візійну камеру, в зоні сканування якої сформо-
вано потік окремо падаючих частинок на конт-
растно освітленому фоні, а також перетворювач 
відеосигналу, селектор відеосигналу, селектор 
довжини хорди, пристрій пам’яті, генератор ра-

хункових імпульсів та обчислювальний при-
стрій. Зображення обробляють обчислювальним 
пристроєм. Підвищення точності вимірювання 
забезпечують шляхом реєстрації хорд часточок, 
які збігаються з початком і кінцем сигналу ряд-
кової розгортки [26]. Є відомою оптична уста-
новка для виконання контролю якості полімер-
ного матеріалу [27]. У процесі контролю пробну 
масу грануляту уручну зсипають зверху в чоти-
ри камери, де падаючі часточки фотографують з 
чотирьох сторін. Потім за результатами обробки 
знімків гранулят у різні ємності. 

Таким чином, перевагами методів грануло-
метричного аналізу, заснованих на оптичної 
електроніці, є висока чутливість і відтворюва-
ність під час забезпечення вибіркового контро-
лю [28]. Суттєвим недоліком вище зазначених 
оптичних методів є відсутність оперативності, а 
також необхідність виготовлення та встановлен-
ня спеціального обладнання – пробовідбирача. 
Окрім того, головною проблемою грануломет-
ричного аналізу залишається безперервний кон-
троль безпосередньо на лінії виробничого про-
цесу, що дозволяє своєчасно класифікувати сип-
кі матеріали за класами крупності та оцінювати 
їх якість. У зв’язку з цим виникає завдання роз-
робки оптико-електронного методу, заснованого 
на одержанні та обробці зображень контрольо-
ваного сипкого матеріалу без використання про-
бовідбирача, безпосередньо в технологічному 
потоці й оцінка його гранулометричного складу. 
Одержання об’єктивної та своєчасної інформації 
про розподілення грудкованого матеріалу за 
класами крупності та кількості дрібниці дозво-
лить поліпшити управління якістю продукції, 
яку випускають, виявити й оперативно усунути 
виникаючі порушення у процесі виробництва. 
Установка телекамери безпосередньо над транс-
портером дозволить здійснювати достовірний 
аналіз верхнього шару агломерату, що становить 
близько 7…10 % всього матеріалу, який знахо-
диться на транспортерній стрічці, тоді як проба, 
що взято на лабораторний аналіз, становить бли-
зько 0,0014 %. 

Висновки. За даними вітчизняної та зарубі-
жної літератури виконано аналіз існуючих мето-
дів і систем для контролю гранулометричного 
складу сипких матеріалів агломераційного ви-
робництва. Розглянуто механічні, оптичні, лазе-
рні та звукові системи визначення розміру фра-
кції, а також виділено оптичні системи як най-
більш перспективні. 

З огляду на багатофакторність технологіч-
них процесів підготовки сипких матеріалів, слід 
визнати за необхідне використання методів під-
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вищення достовірності інформації на основі її 
обробки та логічного аналізу за допомогою оп-
тико-електронних систем. Для удосконалення іс-
нуючих оптико-електронних методів контролю 
гранулометричного складу шихти потрібно ви-
значити можливості сучасних технічних засобів 

отримання відеопотоку, розробити алгоритми 
обробки отриманих зображень у режимі реаль-
ного часу та виконати оцінку ефективності за-
стосування запропонованого методу для різних 
умов виробництва. 
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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ И УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ 
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ  
Выполнен сравнительный анализ известных методов и устройств контроля гранулометрического сос-
тава сыпучих материалов. Выявлены преимущества и недостатки существующих решений, а также 
влияние на эффективность применения в современных автоматизованных системах управления тех-
нологическими процессами и агрегатами. По результатам теоретических исследований предложено 
рассмотреть возможность использования оптико-электронного метода для определения грануломет-
рического состава сыпучих материалов при управлении процессами подготовки сырья для доменной 
плавки. 
Ключевые слова: сыпучий материал, гранулометрический состав, ситовой анализ, пробоотборник, оп-
тико-электронный метод 
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ANALYSIS OF EXISTENT METHODS AND DEVICES FOR GRAIN-SIZE DISTRIBUTION 
CONTROL OF FRIABLE MATERIALS 
The comparative analysis of existent methods and devices for grain-size distribution control of friable materi-
als is executed. There are educed advantages and lacks of existent decisions and their influence on efficien-
cy of application in modern automated systems by control the technological processes and aggregates. On 
results theoretical researches it is suggested to cosider possibility of application optical-electrical method for 
determination of grain-size distribution of friable materials at a control by the processes of preparation of raw 
material to the domain melting. 
Keywords: friable materials, grain-size distribution, sieve analysis, sampler, optical-electrical method 
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