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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ВОДНО-ШЛАМОВЫХ СИСТЕМ  
С УЧЕТОМ ИНЕРЦИОННЫХ СВОЙСТВ УЗЛОВ И СОЕДИНЯЮЩИХ ПОТОКОВ 
 

Предложены математические модели, позволяющие оценить работу замкнутых циклов с позиции затрат энер-
гии на обработку и вывод шламовых потоков.  

Проблема и ее связь с практическими задачами. От эффективности работы водно-
шламовой системы (ВШС) предприятия зависит качество продуктов обогащения. Предложены 
различные подходы и критерии для оценки этого параметра [1-4]. Критерий должен учитывать 
влияние изменений процесса накопления шлама. Таким критерием считается коэффициент 
циркуляции шлама, который вычисляется по зависимости 

Кτ=(F+G)/(fo+go),       (1) 
где Кτ - коэффициент циркуляции; F и G - соответственно количество шлама крупностью 
меньше и больше граничного зерна разделения в подрешетных водах при установившемся рав-
новесии в системе, т/ч; и fo и go – то же самое, но в подрешетных водах после первого цикла. 

Анализ исследований и публикаций. К основным характеристикам критерия относятся 
равновесная концентрация твердой фазы в питании узлов и продолжительность стабилизации 
ее содержания в потоках. Минимальное значение критерия соответствует максимальной эф-
фективности работы основных узлов и аппаратов системы. Обычно сгустительно-
осветлительные устройства не обеспечивают полное извлечение шлама в сгущенный продукт, и 
в ВШС происходит накопление тонких частиц [1].  

Анализ зависимости (1) показал, что чем меньшее количество твердого возвращается с оборот-
ной водой в технологический процесс, тем выше эффективность работы ВШС. Сокращение количе-
ства шлама, циркулирующего в системе, достигается при обеспечении его максимального вывода с 
конечными продуктами. При этом снижается содержание шлама в питании основных узлов и аппара-
тов и снижается время достижения равновесной концентрации твердого в системе. 

Коэффициент циркуляции характеризует работу ВШС только с позиции максимального 
содержания шлама после установившегося режима работы и не позволяет оценить влияние 
продолжительности накопления. Высокая продолжительность нестационарного режима гово-
рит о неэффективной работе системы.  

Постановка задачи. С учетом изложенного выше необходимо разработать универсальный 
критерий, учитывающий влияние продолжительности накопления шлама в оборотной воде, ко-
торая зависит и от инерционных свойств исследуемой системы. 

Изложение материала и результаты. Оценка накопления шлама в ВШС с позиции со-
держания твердой фазы в оборотной воде после установившегося равновесия не является пол-
ной, так как процесс изменяется во времени и длительность этого изменения влияет на эффек-
тивность работы узлов и системы в целом. Изменение этих параметров можно проследить, ис-
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следуя скорость накопления шлама и его вывода. При этом скорость накопления шлама может 
быть одинаковой при разных значениях его концентрации и времени накопления.  

Для обработки шламовых потоков расходуется определенное количество энергии на дос-
тавку порции шлама и ее дальнейшее разделение. При повышенном содержании шлама в пита-
нии узлов затрачивается больше энергии. С каждым циклом работы содержание шлама увели-
чивается за счет его накопления, что приводит к изменению рабочих характеристик насосных 
установок и разделительных свойств аппаратов. В результате затрачивается больше энергии на 
обработку и вывод шлама. При прочих равных условиях можно считать, что суммарная энер-
гия, затрачиваемая на вывод шлама, пропорциональна его концентрации в узлах вывода, и при-
нять ее за критерий оценки эффективности работы системы. 

Суммарная энергия переработки потоков на первых циклах работы равна единице и про-
порциональна количеству шлама. Оценка эффективности работы системы проводится по ско-
рости изменения энергии Е, затрачиваемой на обработку и вывод шлама. Данная формулировка 
идентична определению мощности объекта или системы, выполняющих какую-либо работу в 
течение определенного времени. Работа является мерой изменения энергии, следовательно, 
мощность можно определить как скорость изменения энергии системы 

 = dE/dt ,      (2) 
где V - скорость изменения энергии, затрачиваемой на вывод порции шлама из системы.  

Этот показатель реагирует на изменение и количества шлама и продолжительности стаби-
лизации его содержания. Для оценки эффективности работы ВШС можно применить следую-
щее выражение 
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Здесь Fi  и Gi - количества тонкого и зернистого шлама в i-м узле или аппарате соответст-
венно, kfi  и kgi - коэффициенты распределения тонкого и зернистого шлама в данном i-м узле, τi 
- инерционность узла или апарата, i - количество аппаратов системы.  

Инерционность узла определяется с учетом транспортного запаздывания питающего пото-
ка. Компьютерная программа, моделирующая работу ВШС, учитывает распределение тонкого 
и зернистого шлама по всем узлам, аппаратам и потокам системы. Анализ показывает, что на 
обработку и вывод шлама затрачивается суммарное количество энергии, расходуемой в каждом 
разделительном аппарате. Скорость вывода тонкого шлама, как правило, ниже скорости зернисто-
го, и системой затрачивается больше энергии на его обработку и вывод. Поэтому первое слагаемое 
выражения (3) больше второго. Чем больше затрачивается энергии на вывод шлама, тем большее 
его количество выводится из системы. Это означает, что в возвратных потоках концентрация шла-
ма будет незначительной и при возврате они не будут провоцировать существенное увеличение 
энергии на дальнейшую обработку потока. Таким образом, необходимо стремиться к быстрому и 
объемному выводу шлама на первых циклах работы замкнутой системы. При этом достигается 
экономия энергии во всех узлах системы за счет быстрой стабилизации содержания шлама в обо-
ротной воде. Продолжительность нестационарного режима работы схемы можно сократить при 
высоких затратах энергии на вывод шлама именно на первых циклах ее работы. 

Эффективность работы замкнутых циклов необходимо оценивать в период времени, когда 
из системы выводится максимальное количество шлама. Далее приращения концентрации вы-
водимого шлама уменьшаются, и скорости изменения затрачиваемой на процесс энергии сбли-
жаются. Для каждой исследуемой ВШС следует установить графическую зависимость измене-
ния энергии при выведении всего шлама из системы. Для численного выражения эффективно-
сти достаточно соотнести скорости вывода шлама (или скорости изменения энергии, затрачи-
ваемой на его вывод) в данной системе с работой системы при полном выводе шлама. Скорости 
вывода тонкого и зернистого шлама могут различаться значительно, необходимо проводить 
дифференцированную оценку эффективности работы схемы. Для расчета предложены следую-
щие математические зависимости 
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Здесь Сif  и Сig – концентрация тонкого и зернистого шлама, выводимого из системы на пер-
вых циклах работы; Сif max и Сigmax - то же самое при работе схемы накопления; τi – суммарная 
инерционность маршрутов вывода шлама;  i – количество узлов вывода шлама. 

Для оценки эффективности работы ВШС необходимо знать, сколько системой выводится 
шлама на первых циклах работы и как долго шлам доходит до узлов вывода. В практических 
условиях обеспечивать полный вывод шлама нецелесообразно. Скорость вывода шлама резко 
снижается из-за появления циркулирующих нагрузок. В результате выход на стационарный 
режим значительно замедляется. Чем ближе суммарное количество выводимого шлама к 100%, 
тем ближе числитель к знаменателю в зависимостях (4) и (5) при постоянных инерционных ха-
рактеристиках системы. 

Рассмотрим гипотетическую упрощенную ВШС (рис. 1).  

 

Каждый узел и поток в схеме пронумерованы, возле каждой связи указаны коэффициенты распре-
деления шлама, а также транспортные задержки. Работа схемы моделируется с помощью программы, 
учитывающей распределение шлама по узлам в соответствии с реальными разделительными характе-
ристиками аппаратов. При этом учитывается инерционность поступления потоков, определяемая вре-
менем обработки шлама в аппарате и транспортным запаздыванием потоков. 

Результатом работы программы является большой массив данных, содержащий информацию о ко-
личестве тонкого и зернистого шлама в узлах и потоках в любой момент времени. Обработка результа-
тов в позволяет определить скорости вывода шлама из системы по изменению его концентрации С  

Uвыв = ΔС / ΔТ      (6) 
Вначале определяется изменение скорости вывода шлама, когда в схеме не происходит на-

копления. Расчеты показывают, что на первых циклах выводится 0,462 дол.ед. от начального 
количества шлама, а 0,538 дол. ед. возвращается с циркулирующими потоками. Эффективность 
работы такой схемы далека от максимальной, так как количество циркулирующего шлама пре-
вышает количество выводимого. 

Для установления зависимости изменения скорости вывода шлама во времени для случая, 
когда накопление не происходит, предполагаем, что все количество шлама выводится из сиси-
темы на первых циклах. Тогда имеются два варианта работы ВШС, для которых рассчитаны 
скорости вывода шлама и результаты в графической форме представлены на рис. 2.  

Верхняя диаграмма соответствует варианту, когда через узлы вывода уходит полностью 
весь шлам, поступающий в систему; нижняя отображает скорость вывода для исследуемой 
схемы. Вертикальные скачки соответствуют очередному приращению количества выводимого 
шлама. Когда количество выводимого шлама постоянно, кривая имеет плавное снижение ско-
рости вывода. Из сравнения видно, что исследуемая гипотетическая схема далека от условий 
эффективной работы, так как в оборот возвращается значительное количество шлама.  
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Как отмечалось выше, оценку эффективности работы ВШС лучше проводить на первых 
циклах работы, так как в начале работы приращения концентраций шлама в узлах и аппаратах 
системы максимальны. Далее, если эффективность разделительных аппаратов достаточно вели-
ка и системой возвращается в оборот незначительное количество шлама, то эти приращения 
сокращаются по величине. 

При этом диаграммы изменения скоростей вывода будут иметь небольшое количество вер-
тикальных скачков и характеризоваться плавными убывающими кривыми. Такие системы бы-
стро выходят на стационарный режим работы. Для рассматриваемой гипотетической схемы 
оптимальный период для оценки эффективности работы - от начала работы до 250 с. Далее 
скорости вывода сравниваются в значениях и разница в работе несущественна. Для момента 

времени 170 с определяем скорости вывода шлама max
вывU  и дейст

вывU  (рис. 3) и эффективность, 
определяемая по выражению (3), составит 58,3 %.  

При неизменной топологии схемы и тех же аппаратах любые рациональные технологиче-
ские изменения будут приближать расчетное значение эффективности к 100 %, а нижняя диа-
грамма скорости изменения энергии вывода шлама будет приближаться к верхней.  

Рассмотрим случай, когда после определенных технологических мероприятий удалось по-
высить эффективность работы разделительных операций. В результате системой обеспечивает-
ся больший вывод шлама на первых циклах работы (0,8 доли.ед.) и в оборот возвращается не-
значительное содержание шлама (0,2 доли.ед.). 

Для исследуемой схемы корректируются коэффициенты распределения шлама для аппара-
тов, слив которых направляется в оборот, таким образом, чтобы суммарное содержание шлама 
в этих потоках составило именно 0,2 доли.ед. Остальное количество распределяется через узлы 
вывода пропорционально долевым коэффициентам. Таким образом, воспроизводится теорети-
ческая модель для схемы с заданными показателями. Сравнение результатов расчета приведено 
на рис. 3 (для удобства сравнения полученная диаграмма добавлена на имеющуюся область по-
строения на рис. 2). Как и предполагалось, работа ВШС в этом случае намного эффективнее 
работы гипотетической схемы. Диаграмма расположилась выше диаграммы для случая с мень-
шим выводом шлама и ближе к идеальному варианту, когда накопления нет. При этом количе-
ство резких скачков в скорости вывода шлама незначительное. Скорости вывода шлама: max

вывU  

остается неизменным 0,006 доли.ед./с, а дейст
вывU  = 0,0051 доли.ед./с. При этом эффективность со-

ставляет 85 %. Рассмотренная схема характеризуется высокой интенсивностью вывода шлама и 
быстрым выходом на стационарный режим работы. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Оценка эффективности работы 
ВШС с использованием коэффициента циркуляции шлама является неполной, коэффициент 
только количественно оценивает накопление без учета продолжительности процесса, завися-
щей от инерционности системы. Скорость изменения энергии, затрачиваемой на вывод шлама, 
растет с увеличением приращений содержания шлама в узлах вывода. Оценка эффективности 
работы ВШС по этому параметру является более точной и объективной, так как при этом учи-
тывается и количество выводимого шлама, и длительность его вывода. Количество выводимого шла-
ма определяется полнотой извлечения твердой фазы в сгущенные продукты разделительных аппара-
тов, а длительность - инерционными свойствами аппаратов и соединительных потоков. Максималь-
ные приращения концентраций шлама в узлах вывода наблюдаются на первых циклах работы, по-
этому для оценки эффективности работы ВШС наиболее подходит момент достижения максималь-
ной скорости вывода шлама. Высокие инерционные свойства узлов и потоков системы снижают ско-
рость вывода шлама, увеличивая продолжительность его транспортирования по технологическим 
маршрутам. При этом продолжительность достижения равновесного содержания шлама увеличива-
ется, работа основных узлов и аппаратов неустойчива и нестабильна.  
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