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МОДЕЛЮВАННЯ САМОНАЛАГОДЖУВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 

АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ РОЗРІДЖЕННЯМ ПІСКІВ В 
ПРИЙМАЛЬНОМУ ПРИСТРОЇ ЗАВИТКОВОГО ЖИВИЛЬНИКА 

 
Кульовий млин, що подрібнює піски двоспірального класифікатора і виконує основну роботу, 

працює без підтримання оптимального розрідження пульпи і тому допускає великі перевитрати 
електричної енергії, куль і футеровки та зменшує вихід готового продукту. Доведено, що необхідне 
розрідження пульпи можливо формувати у приймальному пристрої завиткового живильника кульового 
млина. Для цього запропонована самоналагоджувальна система з частковою інваріантністю подачі води у 
пісковий жолоб за сигналами рівня пульпи і співвідношення тверде/рідке в ній. Запропонована методика 
розрахунку продуктивності магістралей і функціональна схема системи керування. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ САМОНАСТРАИВАЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РАЗЖИЖЕНИЕМ ПЕСКОВ В ПРИЕМНОМ УСТРОЙСТВЕ УЛИТКОВОГО 

ПИТАТЕЛЯ 
 
Шаровая мельница, которая измельчает пески двухспирального классификатора и выполняет 

основную работу, работает без поддержания оптимального разжижения пульпы и поэтому допускает 
большой перерасход электрической энергии, шаров и футеровки, а также снижает выход готового 
продукта. Доказано, что необходимое разжижение пульпы возможно формировать в приемном 
устройстве улиткового питателя шаровой мельницы. Для этого предложена самонастраивающаяся 
система с частичной инвариантностью подачи воды в песковый желоб по сигналам уровнемера пульпы и 
соотношения твердое/жидкое в ней. Предложена методика расчета продуктивности магистралей и 
функциональная схема системы управления. 
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MODELING OF THE SELF-ADJUSTING SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL OF LIQUEFACTION 
OF THE SAND IN ACCEPTABLE DEVICE OF A SPIRAL FEEDER 

 
A ball mill that grinds the sands of a double-helix classifier and performs the main job, works without 

maintaining optimal pulp liquor and therefore allows a large over-expenditure of electrical energy, balls and lining, 
and also reduces the yield of the finished product. It is proved that it is possible to form the necessary pulp 
liquefaction in the receiving device of the cochlear feeder of a ball mill. For this purpose, a self-adjusting system 
with a partial invariance of water supply to the sand chute by the signals of the pulp level meter and the solid/liquid 
ratio in it is proposed. The technique of calculation of productivity of highways and the functional scheme of a 
control system is offered. 
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Постановка проблеми 
Середній вміст заліза в бідних рудах України складає близько 35 %, що вимагає їх збагачення. 

Значна частка з них – це міцні руди, які у перших стадіях подрібнюють спочатку у стержневому млині, що 
працює у відкритому циклі, а потім у кульовому млині, що переробляє піски двоспірального класифікатора. 
Кульовий млин, що виконує основну роботу скорочення крупності матеріалу, працює без підтримання 
необхідного розрідження пульпи. При цьому молольні тіла працюють неефективно, матеріал погано 
осереднюється за крупністю та транспортується вздовж барабана з неоптимальною швидкістю, що стає 
наслідком перевитрачання електричної енергії, куль і футеровки та зменшення виходу готового продукту. 
Такий стан не узгоджується з законодавством України щодо впровадження ресурсозберігаючих технологій в 
промисловості та енергетиці. Оскільки дана стаття спрямована на розв’язання поставлених задач ресурсо- та 
енергозбереження і відповідає науковій тематиці Центральноукраїнського національного технічного 
університету, її тема є актуальною. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Відомі системи автоматичного керування, розроблені для кульових млинів з циркулюючим 

навантаженням, для даного циклу подрібнення не підходять. Пристрій [1], запропонований для кульових 
млинів, що подрібнюють піски двоспіральних класифікаторів з акумулюванням піскового потоку і 
наступним вимірюванням об’ємної витрати у пісковому жолобі класифікатора, не гарантує надійної 
роботи, оскільки його канал може забиватись сторонніми предметами. Використання витратомірів, що 
сканують поверхню піскового потоку [2], у даному циклі подрібнення не забезпечує необхідної точності 
вимірювання об’ємної витрати пульпи. Це примушує задачу стабілізації розрідження пісків вирішувати у 
приймальному пристрої завиткового живильника кульового млина. Така задача успішно розв’язана 
застосуванням двоетапного досягнення необхідного значення розрідження пульпи [3], однак система 
автоматичного керування виходить достатньо складною, особливо в частині реалізації контуру подачі 
невеликої витрати води безпосередньо у завантаження кульового млина. Альтернативний підхід побудови 
системи з прямим розрідженням пульпи у приймальному пристрої завиткового живильника ніхто не 
розглядав. 

Мета дослідження 
Метою даної роботи є математичне моделювання самоналагоджувальної системи прямого 

автоматичного керування розрідженням пісків у приймальному пристрої завиткового живильника з 
побудовою її функціональної схеми. 

Викладення основного матеріалу дослідження 
Необхідне значення розрідження пульпи будемо оцінювати за співвідношенням тверде/рідке в 

приймальному пристрої завиткового живильника кульового млина. У приймальний пристрій завиткового 
живильника пульпа надходить з піскового жолоба, де створюється при перемішуванні обводнених пісків і 
доданої води. Піски, що розвантажуються спіралями класифікатора, виступають ведучим технологічним 
параметром у даному процесі, оскільки змінюються в залежності від типу руди і режиму роботи обладнання. 
Коливання їх продуктивності в основному здійснюється в межах 70…125 кг/с. В залежності від кількості 
пісків необхідно додавати певну витрату води у пісковий жолоб класифікатора для досягнення заданого 
значення співвідношення тверде/рідке. 

Дослідження динаміки завиткового живильника [4] показало, що він описується 
диференціальними рівняннями першого порядку з постійними коефіцієнтами як за рівнем, так і за 
розрідженням пульпи. При типовому обладнанні має сталу часу 65,2 с і володіє змінним запізнюванням 
2,6…5,6. Хвильові процеси у завитковому живильнику [5, 6], крім того, створюють необхідність 
осереднення сигналів, що приводить до отримання запізнілої інформації. Такі властивості керованого 
об’єкта не дозволяють отримати достатню точність регулювання, застосовуючи принцип зворотного 
зв’язку. За таких умов найкращим підходом є регулювання за збурним впливом, однак точно виміряти 
витрату пісків тут немає можливості. 

У завитковому живильнику підтримується баланс за об’ємною витратою пульпи. Кількість пульпи, 
що надійшла у приймальний пристрій, дорівнює об’ємній витраті матеріалу, завантаженому у кульовий 
млин. При цьому у приймальному пристрої в усталеному режимі роботи підтримується цілком визначений 
рівень пульпи Hу і співвідношення тверде/рідке kу, що визначається масовою витратою пісків Qp і води. 
Піски транспортують з класифікатора певну кількість води, яку можна визначити коефіцієнтом 
пропорціональності k1. З врахуванням сказаного в усталеному режимі роботи співвідношення тверде/рідке 
буде дорівнювати 
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де Qwg – масова витрата води у пісковий жолоб класифікатора. 
Подамо Qp = Qvpδp, де Qvp – об’ємна витрата пісків, δp – густина твердого. Об’ємна витрата пульпи 

дорівнює 
vwvp QQQ += , (2) 

де Qvw – загальна об’ємна витрата води у пульпі. 
З іншого боку, об’ємна витрата пульпи дорівнює 

yHkQ 2= , (3) 
де k2 – коефіцієнт, що характеризує завитковий живильник, м2/с. 

Прирівнявши праві частини (2) і (3) і зробивши перетворення, отримуємо 
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де δw – густина води. 
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Залежності (1) і (4) є статичними математичними моделями завиткового живильника по каналам 
співвідношення тверде/рідке і рівня пульпи. З залежностей (1) і (4) видно, що рівень пульпи у приймальному 
пристрої завиткового живильника і співвідношення тверде/рідке є функціями піскової продуктивності 
класифікатора Qp. За відомими kу і Hу з рівнянь (1) і (4) можливо визначити масову витрату пісків 
класифікатора Qp, однак інваріантне управління за Qp ефективно здійснити не можливо, оскільки на 
визначений параметр у такому випадку також впливають транспортне, ємкісне запізнювання та 
запізнювання інформації. Тому більш докладніше розглянемо статичні характеристики завиткового 
живильника. 

Моделювання статики завиткового живильника здійснимо при k1 = 0,12, k2  = 0,15 м2/с, 
δp  = 3300 кг/с, δw = 1000 кг/с. Залежності рівня пульпи в приймальному пристрої завиткового 
живильника від піскової продуктивності класифікатора при незмінних співвідношеннях тверде/рідке (kу 
= const) показані на рис. 1, а. З рис. 1, а видно, що залежності лінійні, чутливість рівня до масової 
витрати пісків дещо збільшується при зменшенні співвідношення тверде/рідке. Дані залежності 
характеризують процес при підтриманні незмінного значення співвідношення k у , що на практиці у 
звичайному режимі роботи здійснити практично не можливо. Більш характерним режимом буде 
незмінна витрата води Qwg  у пісковий жолоб при зміні масової витрати пісків класифікатора Qp. 
Залежності, що відповідають даному режиму роботи, наведені на рис. 1, б. З рис. 1, б видно, що ці 
залежності також лінійні, відрізняються однаковою чутливістю рівня пульпи до масової витрати пісків. 
При будь-якій незмінній витраті води в пісковий жолоб класифікатора рівень пульпи у приймальному 
пристрої завиткового живильника однаково зростає за умов конкретного збільшення масової витрати 
пісків. Справедлива і зворотна дія, що відповідає зменшенню масової витрати пісків. 

Як видно з залежності (1), співвідношення тверде/рідке у приймальному пристрої завиткового 
живильника нелінійно залежить від масової витрати Qp пісків класифікатора, тому дещо розширимо зміну 
аргументу при математичному моделюванні. Залежності співвідношення тверде/рідке у приймальному 
пристрої завиткового живильника при незмінних витратах води у пісковий жолоб класифікатора подані на 
рис. 2. З графіків рис. 2 видно, що при зменшенні витрати води у пісковий жолоб нелінійність залежностей 
зростає. Чутливість співвідношення тверде/рідке до витрати пісків збільшується зі зменшенням витрати 
води в пісковий жолоб. Зростання витрати пісків супроводжується збільшенням співвідношення 
тверде/рідке при певній витраті води у пісковий жолоб. 

При управлінні розрідженням пульпи у кульовому млині, що подрібнює піски механічного 
двоспірального класифікатора, необхідно в конкретних технологічних умовах підтримувати певне значення 
співвідношення тверде/рідке у приймальному пристрої завиткового живильника. Задамося його значенням 
2,5 і на рис. 2 проведемо межі можливих змін від kу min до kу max, тобто будемо підтримувати задане значення 
у діапазоні ∆kу = kу max – kу min. Звідси слідує, що при певній витраті води у пісковий жолоб класифікатора 
буде цілком визначений діапазон зміни масової витрати пісків. При збільшених витратах води діапазон 
варіації витрати пісків буде розширюватись. З іншого боку, це означає, що при заданому співвідношенні 
тверде/рідке kу = kу z при конкретній витраті пісків повинна забезпечуватись певна витрата води в пісковий 
жолоб. Незмінне значення витрати води при зміні витрати пісків у певних межах забезпечує стабілізацію 
розрідження пульпи з похибкою ∆kу = kу max – kу min. Тоді, задаючись певним допустимим значенням 

Рис. 1. Залежність рівня пульпи в приймальному пристрої завиткового живильника від піскової 
продуктивності при незмінних значеннях співвідношення тверде/рідке: 1 – 2,5; 2 – 3,5; 3 – 4,5 (а) та 

незмінних значеннях витрати води в пісковий жолоб класифікатора: 1 – 55; 2 – 35; 3 – 15 кг/с (б) 
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∆kу = const, можливо виокремити ряд піддіапазонів 
подачі води Qwg = const і забезпечити управління з 
частковою інваріантністю [7]. 

З використанням залежностей (1) і (4) 
виокремимо піддіапазони зміни витрати води в 
пісковий жолоб при ∆kу = 0,3; 0,2 і 0,1 в межах 
експлуатаційної зміни витрати пісків від 70 до 
125 кг/с. Параметри математичного моделювання 
приведені в табл. 1, де перший рядок відноситься до 
всіх розглянутих процесів і відповідає вихідній 
магістралі подачі води у пісковий жолоб 
класифікатора. З даних табл. 1 видно, що при 
∆kу = const витрата доданої води у окремих 
піддіапазонах є різною. При ∆kу = 0,3 маємо всього 
чотири піддіапазони. Зменшення ∆kу 
супроводжується зростанням кількості піддіапазонів. 
Зростання витрати пісків приводить до збільшення 

рівня пульпи у приймальному пристрої, який змінюється в межах 0,302…0,565 м. Кожному діапазону 
∆kу = const відповідає конкретна зміна рівня пульпи ∆Hу, яка має тенденцію до збільшення з ростом витрати 
пісків. Задані перепади розрідженості пульпи ∆kу і конкретні значення рівня пульпи Hу у приймальному 
пристрої завиткового живильника, як видно з даних табл. 1, можливо використати при ідентифікації витрати 
пісків і організації керування співвідношенням тверде/рідке з частковою інваріантністю. Заданий діапазон 
зміни співвідношення тверде/рідке kу max – kу min визначає точність стабілізації параметра. Чим менше ∆kу, 
тим точнішою буде система з частковою інваріантністю. При зменшенні ∆kу звужується і діапазон зміни 
рівня пульпи. Тобто, підвищення точності стабілізації розрідження пульпи вимагає підвищення точності 
вимірювальних засобів. 

 
Таблиця 1 

Параметри моделювання подачі додаткової води в пісковий жолоб класифікатора                                            
при зміні витрати пісків за умов підтримання співвідношення тверде/рідке                                                                                               

в приймальному пристрої завиткового живильника на рівні 2,9 

Діапазон зміни 
розрідження 

пульпи в 
приймальному 

пристрої  

Масова витрата 
пісків 

класифікатора, 
кг/с 

Витрата 
доданої води в 
пісковий жолоб 

окремим 
засобом, кг/с 

Сумарна 
витрата доданої 
води в пісковий 

жолоб, кг/с 

Рівень пульпи в 
приймальному 

пристрої, м 

Перепад рівнів 
пульпи в 

приймальному 
пристрої, м 

2,9…3,2 70 15,74 15,74 0,302 0 
81,77 2,64 18,38 0,353 0,051 
95,48 3,09 21,47 0,410 0,059 
111,53 3,61 25,08 0,482 0,072 
130,29 4,21 29,29 0,563 0,081 

2,9…3,1 77,70 1,73 17,47 0,336 0,033 
86,24 1,92 19,39 0,372 0,036 
95,72 2,13 21,52 0,413 0,041 
106,23 2,36 23,88 0,459 0,046 
117,88 2,62 26,50 0,509 0,050 
130,81 2,91 29,41 0,565 0,056 

2,9…3 73,78 0,85 16,59 0,319 0,017 
77,77 0,89 17,48 0,336 0,017 
81,94 0,94 18,42 0,354 0,018 
86,34 0,99 19,41 0,373 0,019 
90,98 1,05 20,46 0,393 0,020 
95,91 1,10 21,56 0,414 0,021 
101,06 1,16 22,72 0,436 0,022 
106,5 1,22 23,94 0,460 0,024 
112,22 1,29 25,23 0,485 0,025 
118,27 1,36 26,59 0,511 0,026 
124,64 1,43 28,02 0,538 0,027 

 

Рис. 2. Залежність співвідношення тверде/рідке від 
продуктивності пісків механічного двоспірального  
класифікатора при витраті води в пісковий жолоб:                  

1 – 15; 2 – 35; 3 – 55 кг/с 

kу max 

kу min 
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Ідентифікувати співвідношення тверде/рідке в приймальному пристрої завиткового живильника 
можливо за допомогою запропонованого алгоритму [8] 

( )
( )hypw

ywhp
y PHg

HgP
k

−⋅⋅

⋅⋅−
=

δδ
δδ

, (5) 

де Ph – наднормальний тиск пульпи у донній частині приймального пристрою; g – прискорення земного 
тяжіння. 

Наднормальний тиск пульпи та її рівень у приймальному пристрої завиткового живильника 
найкраще виміряти відкритим знизу гідростатичним перетворювачем [9], який являє собою вертикально 
встановлений відрізок циліндричної труби з внутрішнім діаметром 98 мм, встановлений на відстані від 
днища, що відповідає початковому рівню захоплення матеріалу. У верхній частині перетворювач 
закритий і через штуцер імпульсною трубкою з’єднаний з вторинним перетворювачем тиску в 
електричний сигнал. Вихідною величиною гідростатичного перетворювача є тиск повітря в його 
порожнині, а вхідною – тиск рідкого середовища. Теоретичними дослідженнями встановлено, що на 
відкритий знизу гідростатичний перетворювач впливають збурення, які зменшують точність вимірювання 
параметрів [10]. Тому прийняті заходи щодо зменшення впливу збурень на показання перетворювача і 
підвищення точності вимірювання. Відносна похибка ідентифікації співвідношення тверде/рідке склала 
± 2,71 %, а рівня пульпи – 0,75…0,8 %. Це дозволяє здійснити навіть останній варіант зміни розрідження 
пульпи в межах 2,9…3,0. 

Дані табл. 1 свідчать про те, що можливо реалізувати самоналагоджувальну систему автоматичного 
управління розрідженням пульпи в приймальному пристрої завиткового живильника з частковою 
інваріантністю, яка працює з абсолютною похибкою ∆kу (рис. 3). Величину похибки ∆kу вибирають в 
залежності від необхідної точності підтримання розрідження пульпи в кульовому млині, що подрібнює 
піски механічного двоспірального класифікатора. 

Рис. 3. Функціональна схема самоналагоджувальної системи автоматичного управління розрідженням пульпи                                
в приймальному пристрої завиткового живильника з частковою інваріантністю: 

1 – спіралі класифікатора; 2 – класифікатор; 3 – вихідна магістраль подачі води; 4 – додаткові магістралі подачі води;                
5 – пісковий жолоб; 6 – пульпа; 7 – приймальний пристрій завиткового живильника;                                                                              

8 – захватний орган завиткового живильника; 9 – барабан кульового млина 
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Обґрунтувавши величину абсолютної похибки ∆kу, відповідно даним табл. 1 приймаємо один із 
варіантів реалізації системи автоматичного управління розрідженням пульпи (рис. 3), де 
визначаючими є кількість додаткових каналів подачі води та витрата рідини в них. Спіралі 1 
класифікатора 2 розвантажують піски, до яких додається вода з вихідної магістралі 3 і додаткових 
магістралей 4. У пісковому жолобі класифікатора 5 створюється пульпа 6, яка накопичується у 
приймальному пристрої 7 завиткового живильника і захватними органами 8 подається у барабан 9 
кульового млина при його обертанні. Відкриті знизу гідростатичні перетворювачі ПТ вимірюють тиск 
пульпи у донній частині приймального пристрою 7 і подають його у виді електричних сигналів, за якими 
у пристроях ідентифікації рівня ІР і ідентифікації співвідношення тверде/рідке ІС  визначаються 
поточні значення рівня Hу і розрідження пульпи kу. Якщо у приймальний пристрій 7 завиткового 
живильника надходить мінімальна кількість пісків з класифікатора 2, то відповідно буде мінімальна 
витрата води лише з вихідної магістралі 3, найменше значення співвідношення твердого і рідкого 2,9. 
При зростанні витрати пісків рівновага порушується – почне зростати рівень пульпи у приймальному 
пристрої завиткового живильника та співвідношення твердого і рідкого. Це спричинить зростання 
вихідних сигналів елемента порівняння ЕП та пристрою ідентифікації рівня пульпи ІР, які діють на входи 
контурів розімкнутого дискретного керування. Сигнал, що відповідає різниці між заданим і 
фактичним значенням співвідношення твердого і рідкого, через логічний елемент НЕ діє на вхід 
порогового елемента ПЕ1, поріг спрацювання якого відповідає різниці співвідношення, наприклад 3,3 –
 2,9 = 0,4. На вхід порогового елемента ПЕН1  діє вихідний сигнал рівня пульпи у приймальному 
пристрої завиткового живильника, поріг спрацювання якого відповідає значенню рівня пульпи, 
збільшеному за рахунок зростання витрати пісків, коли співвідношення твердого і рідкого при незмінній 
мінімальній витраті води досягне максимального значення 3,3. При досягненні параметрами порогових 
рівнів елементи ПЕ1 і ПЕН1 спрацюють. Від порогового елемента ПЕ1 сигнали подаються на перші входи 
усіх логічних елементів І1…Іn, однак спрацює лише логічний елемент І1, оскільки на його другий вхід 
подане порогове значення рівня пульпи, а на другі входи інших логічних елементів такі сигнали не 
подані в наслідок вищих значень їх порогових рівнів, що відповідають прирощенню рівня пульпи у 
верхніх діапазонах зміни витрати пісків. Логічний елемент І1 вмикає одновібратор ОВ1, що формує 
прямокутний імпульс, тривалість якого достатня для спрацювання двохобмоткового електромагнітного 
клапана ЕК1 після підсилення підсилювачем потужності ПП1. При цьому струмом обтікається обмотка, 
що відкриває клапан з наступним фіксуванням у відкритому положенні. Вода з розрахованою витратою 
по першій додатковій магістралі поступає у пісковий жолоб 5. Це викликає зменшення співвідношення 
твердого і рідкого у приймальному пристрої 7 завиткового живильника. Аналогічно робота системи 
відбувається при зростанні витрати пісків до найбільшого значення. Послідовно спрацьовують порогові 
елементи від ПЕН1 до ПЕНn, логічні елементи від І1 до Іn, одновібратори від ОВ1 до ОВn, підсилювачі 
потужності від ПП1 до ППn та електромагнітні клапани додаткових магістралей, що спрацьовують на їх 
відкриття. 

Нехай при спрацювавшому на відкриття електромагнітному клапані першої додаткової 
магістралі витрата пісків почне зменшуватись. Оскільки подача води у пісковий жолоб 5 при цьому 
змінюватись не буде, розрідження пульпи у приймальному пристрої почне плавно зменшуватись 
відносно мінімального (заданого) значення 2,9. При цьому зміниться знак вихідного сигналу елемента 
порівняння ЕП, який підсилюється амплітудним підсилювачем АП і діє на вхід порогового елемента 
ПЕ1-1, з’єднаного з першим входом логічного елемента І1-1  другої лінії зв’язку з двообмотковим 
електромагнітним клапаном. Зменшення витрати пісків приводить до зменшення рівня пульпи у 
приймальному пристрої завиткового живильника при тій же подачі води. На певний зменшений рівень 
пульпи реагує пороговий елемент ПЕН1-1. При досягненні параметрами рівнів спрацювання на обидва 
входи логічного елемента І1-1  поступають дозволяючі сигнали і він спрацьовує. Елементи ОВ1-1  і ПП1-1 
приводять у дію другу обмотку електромагнітного клапана ЕК1 , який закриває першу додаткову 
магістраль подачі води, фіксуючи її у такому стані. Аналогічно пристрій працює при роботі будь-якої 
кількості додаткових магістралей. 

В табл. 1 розглянуто дані, що відповідають одному незмінному значенню розрідження пульпи 2,9. 
На практиці це малоймовірний випадок, оскільки здебільшого руда представлена кількома типами і 
розрідження пульпи у кульовому млині необхідно підтримувати на різних рівнях. Це означає, що в 
систему (рис. 3) необхідно вводити завдання на підтримання того чи іншого заданого співвідношення 
тверде/рідке. Логічним є введення задавального діяння в системі зміною витрати води у вихідній 
магістралі 3 (рис. 3), однак не відомо, як це буде узгоджуватись з отриманими діапазонами зміни 
витрати води у додаткових магістралях і заданими значеннями ∆kу = const. В цілому це є 
багатоваріантною задачею. Аналіз даних процесів показує, що вибір базового варіанта з середнім 
значенням задавального діяння, наприклад 2,9, з можливістю збільшення його і зменшення себе не 
виправдовує, оскільки додавання розрахункової кількості води у пульпу з великою густиною значно її 
розріджує. Тому за базовий варіант було прийнято завдання, що відповідає найбільш густій пульпі, 
наприклад 4,0. Для цього виконані розрахунки зміни масової витрати пісків, доданої води і коливань 
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Рис. 4. Залежність співвідношення тверде/рідке у 
приймальному пристрої завиткового живильника у 

функції витрати пісків при переключенні додаткових 
магістралей подачі води і різних задавальних діяннях:   

1 – 4,0 (базовий варіант); 2 – 3,5; 3 – 3,0 

співвідношення тверде/рідке. Аналогічні 
розрахунки виконані для задавальних діянь 3,5 і 
3,0. Результати дослідження наведені на рис. 4. 
З рис. 4 видно, що у базовому варіанті при 
kу z = 4,0 шляхом ввімкнення додаткових 
магістралей подачі води з ростом масової 
витрати пісків у приймальному пристрої 
завиткового живильника забезпечується зміна 
співвідношення тверде/рідке в межах 4,0…4,1 
(залежність 1). Якщо витрату води у вихідній 
магістралі збільшити до 11,6 кг/с, то при 
витраті пісків 70 кг/с отримаємо задане 
співвідношення тверде/рідке, що дорівнює 3,5. 
Зростання витрати пісків до 73,52 кг/с стане 
наслідком збільшення kу до 3,6 і включення 
подачі води з першої додаткової магістралі, 
однак при цьому співвідношення тверде/рідке 
не досягне значення 3,5, а лише 3,52 (рис. 4, 
залежність 2). Такі зміни спостерігаються, як 
видно на рис. 4, при включенні будь-якої 
додаткової магістралі подачі води. Витраті води 
14,93 кг/с у вихідній магістралі відповідає 
завдання співвідношення тверде/рідке, що 
дорівнює 3,0. Залежність 3 на рис. 4 свідчить 
про те, що за даних умов відбуваються 
аналогічні процеси. Це доводить можливість 
встановлювати в системі значення задавального 
діяння за витратою води у вихідній магістралі. 
При зменшенні задавального діяння існує 
тенденція звуження смуги зміни регульованої 

величини. Перепад рівнів пульпи також дещо зменшується, але залишається відчутним для його 
фіксування вимірювальними пристроями. Збільшення ∆kу відносно 0,1 сприяє полегшенню реалізації 
самоналагоджувальної системи керування розрідженням пульпи з частковою інваріантністю.  

Якщо за базовий варіант прийняти kу = 4,0, а ∆kу = 0,1, то необхідно здійснити додаткові магістралі 
подачі води відповідно з наступною витратою: 0,45; 0,47; 0,49; 0,52; 0,54; 0,57; 0,6; 0,62; 0,66; 0,69; 0,72; 0,76 
і 0,8 кг/с. При цьому перепади рівнів пульпи відповідно становитимуть: 0,013; 0,013; 0,014; 0,015; 0,016; 
0,016; 0,017; 0,018;0,019; 0,019;0,021; 0,021 і 0,023 м. В залежності від необхідного задавального діяння на 
підтримання співвідношення тверде/рідке у приймальному пристрої завиткового живильника слід 
встановити відповідну витрату води у вихідній магістралі (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

Залежність витрати води у вихідній магістралі від необхідного заданого значення співвідношення 
тверде/рідке у приймальному пристрої завиткового живильника  

Задавальне 
діяння kу 

4,0 3,9 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1 3,0 2,9 

Витрата 
води, кг/с 9,10 9,55 10,02 10,52 11,04 11,60 12,19 12,81 13,48 14,18 14,93 15,74 

 
У випадку, коли завдання на підтримання відповідного співвідношення тверде/рідке 

встановлюється порівняно рідко, доцільно це робити вручну. Якщо виникає необхідність частої зміни 
задавального діяння, то краще його встановлювати за допомогою мікропроцесорної системи 
автоматичного регулювання витрати води, яка, наприклад розглянута в [11]. В ній необхідна витрата 
встановлюється за допомогою задавача. Систему можливо вмикати лише на час виконання даної 
операції. Випробування даної системи керування розрідженням пульпи з частковою інваріантністю на 
спеціально розробленому стенді показало, що задані співвідношення тверде/рідке підтримуються з 
достатньою для практики точністю. При роботі системи зміна співвідношення тверде/рідке знаходиться в 
межах ∆kу при будь-яких значеннях задавальних діянь. Характер перехідних процесів визначається як 
рівнем спрацювання магістралей подачі додаткової води, так і зміною подачі пісків. 
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Висновки 
Необхідне співвідношення тверде/рідке в кульовому млині, що подрібнює піски механічного 

двоспірального класифікатора, можливо забезпечувати за допомогою запропонованої системи з 
частковою інваріантністю, яка забезпечує подачу води в приймальному пристрої завиткового 
живильника. Задавальне діяння на підтримання того чи іншого значення співвідношення тверде/рідке 
встановлюється відповідною витратою води у вихідному каналі. В залежності від необхідної точності 
підтримання співвідношення тверде/рідке встановлюється певне значення перепаду даного параметра 
∆kу. Чим менше значення ∆kу, тим більш точнішими повинні бути інформаційні засоби. Найменше 
значення ∆kу min повинно дорівнювати 0,1. Вибравши величину ∆kу, розраховують магістралі додаткової 
подачі води в пісковий жолоб класифікатора для можливого найбільшого заданого значення kу z. Потім 
параметри магістралей будуть задовольняти умовам всіх менших, необхідних при експлуатації 
задавальних діянь. 

Наукова новизна роботи полягає в тому, що вперше здійснена і теоретично обґрунтована система 
керування розрідженням пульпи в кульовому млині, що подрібнює піски механічного двоспірального 
класифікатора, яка реалізує принцип часткової інваріантності і є більш простою порівняно з відомими. 
Результати зміни керованої величини в ній знаходяться в установлених межах ∆kу незалежно від 
транспортного та ємкісного запізнювання. Практична цінність отриманих результатів зводиться до 
забезпечення значної економії – зменшення витрати електричної енергії, куль і футеровки та підвищення 
продуктивності технологічного агрегату по готовому продукту. 

Перспективою подальших досліджень є розробка окремих вузлів даної системи та методик її 
налагодження та експлуатації. 
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