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АНАЛІЗ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ГІДРОЦИКЛОНОМ  
НА ЗБАГАЧУВАЛЬНІЙ ФАБРИЦІ 

 

На сьогодні промисловість орієнтується, перш за все на продуктивність і кількість продукції, що випускається. 
Потрібно випускати все більше і більше кінцевого продукту, щоб покрити витрати на його виробництво і при цьому 
отримувати прибуток. Але якість виробленого продукту має не менш важливе значення, ніж його кількість. Випус-
каючи масштабну партію товару, але з низькою якістю, можна не витримати конкуренції на ринку, тому орієнтація 
лише на продуктивність найчастіше призводить до збитків. Отже, автоматичні системи керування повинні забезпе-
чувати високу якість продукту без втрат продуктивності. 

Розглянуто актуальні питання ефективності процесу класифікації залізорудної пульпи в комплексі 
технологічний зумпф-гідроциклон. Обґрунтовано питання важливості якісного процесу класифікації вхідної сирови-
ни в гідроциклоні при зміні гранулометричного складу залізорудної пульпи в процесі роботи гідроциклона. Розгля-
нуто існуючі системи автоматичного керування гідроциклоном в комплексі з технологічним зумпфом, та способи 
компенсації збурень в системах автоматичного керування. На основі розглянутої інформації виділено основні пере-
ваги та недоліки представлених систем автоматичного керування. Виявлено, що способи та методи керування проце-
сом класифікації залізорудної пульпи вивчені не повною мірою та знаходяться на стадії дослідження. Таким чином, 
вказано напрямок подальших досліджень - розвиток автоматичних систем керування гідроциклоном в умовах зміни 
гранулометричного складу пульпи. 

Ключові слова: гідроциклон, автоматична система керування, піскова насадка, густина, живлення 
гідроциклону. 

 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Метою класифікації 
пульпи є отримання бажаних за крупністю зерен в зливі та пісках гідроциклону. Якість по-
дальшого збагачення руди має велику залежність від гранулометричного складу залізорудної 
сировини в зливі гідроциклону. Оскільки гранулометричний склад пульпи не лінійно 
змінюється протягом процесу сепарації (рис. 1), системи автоматичного керування процесом 
класифікації залізорудної сировини повинні бути спроможні компенсувати збурення що 
спричинені цими змінами [1,2].  

Рис. 1. Зміна щільності пульпи в 
процесі класифікації 

Відомим способом регулювання 
є використання лінійних PID-
регуляторів. Але при їх застосуванні 
залишається проблема синтезу оп-
тимального  керуючого впливу, так 
як коефіцієнти регулятора розрахо-
вуються на підставі відомих даних 
про об’єкт керування, що приводить 
до відхилення часу перехідного 
процесу та перерегулювання від ба-
жаних значень при впливі невідомих 
збурюючих факторів[3-5]. 

                                                       
 Миколенко А.В., 2016 
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Аналіз досліджень і публікацій. В роботі [6] розглянуто спосіб автоматичного керування 
гідроциклоном шляхом зміни витрати пісків. Суть способу полягає в тому, що витрата пісків 
змінюється залежно від співвідношення витрат пульпи в зливі і в пісках гідроциклону, крім то-
го, витрата пісків корегується додатково в залежності від величини крупності розділення з ура-
хуванням густини пульпи в зливі гідроциклону. Технічний результат полягає в підвищенні 
точності сепарації твердих частинок по крупності за рахунок поліпшення якості управління. 

Технічний результат досягається тим, що в способі автоматичного управління 
гідроциклоном шляхом зміни витрати пісків, в якому витрату пісків змінюють залежно від 
співвідношення витрат пульпи на зливі і пісках гідроциклону, витрату пісків змінюють додат-
ково залежно від крупності розділення з урахуванням густини пульпи на зливі гідроциклону. 

Технічне завдання досягається шляхом внесення корекції в контур управління якістю про-
дукту за поточною величиною густини зливу гідроциклона. 

На практиці, стабілізація розміру крупності розділення не гарантує необхідної якості про-
дукту. Це трапляється при зміні густини пульпи зливу гідроциклону. Тому, вводиться корекція 
в контур управління якістю готового продукту за поточною величиною густини пульпи. 

Коригування розміру крупності розділення з урахуванням густини пульпи на зливі 
гідроциклону призводить до зміни якості управління, що забезпечить необхідну для подальших 
процесів крупність зерен в зливі гідроциклону. 

Принципову схему пристрою зображено на рис. 2.  
Рис. 2. Структурна схема методу автоматичного керування 

гідроциклоном шляхом зміни витрати пісків 
 

Вимірюється витрата пульпи в зливі і пісках гідро-
циклону (1) витратомірами (2,3) і в'язкість пульпи в 
зливі густоміром (4), що встановлений на зливі гідро-
циклону (1). Дані у вигляді електричних сигналів над-
ходять до регулюючого мікроконтролера (5).  

У мікроконтролері (5) відбувається порівняння гус-
тини пульпи на зливі гідроциклону (1) із заданою вели-
чиною густини, яка визначається в залежності від типу 

сировини. 
При величині, що є вищою порогового значення з урахуванням величини і знаку отриманої 

неузгодженості, виробляється керуючий сигнал, який через виконавчий механізм (6) впливає на 
регулюючий орган (7), змінюючи переріз піскової насадки, щоб прибрати помилку системи.  

При збільшенні густини пульпи на зливі, діаметр піскової насадки буде зменшується і на-
впаки. При цьому крупність розділення стабілізується на заданому значенні. 

Перевагою цього способу автоматичного керування гідроциклоном шляхом зміни витрати 
пісків є те, що витрата пісків коректується додатково в залежності від величини крупності роз-
ділення з урахуванням густини пульпи на зливі гідроциклону. 

Недоліки методу в тому, що необхідно контролювати стан піскової насадки, так як вона 
може зношуватися при регулюванні, так як точність регулювання піскової насадки сильно за-
лежить від технічного стану пісковатої насадки. 

У роботі [7] запропоновано спосіб автоматичного керування гідроциклоном шляхом впли-
ву на зливну насадку. Схеми з впливом на перетин зливний насадки застосовуються при кас-
кадному розташуванні циклонів. Зображена на рис. 3 схема має наступний принцип роботи. У 
схемі забезпечується сталість густини пісків гідроциклону (1) шляхом підтримки в ньому зада-
ного вакууму. Дифманометр (2), отримуючи вимірювальний імпульс від вакуумної трубки (1), 
керує через перетворювач (3) і регулятор (4) відкриттям насадки (5), розташованої в зливному 
патрубку гідроциклону (1). Через насадку (5) проходить пульпа з малим вмістом великих 
класів, що забезпечує довговічність роботи насадки. 

Перевагою способу автоматичного керування гідроциклоном шляхом впливу на зливну на-
садку є те, що система завжди підтримує щільність пісків гідроциклону, що в свою чергу 
впливає на ступінь класифікації залізорудної пульпи.  

Недоліком цього способу є неточний поділ твердих частинок по крупності через порушен-
ня вакууму в гідроциклоні внаслідок підсмоктування повітря з боку зливу і перекриття пісками 
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нижнього кінця повітряного стовпа при малих діаметрах піскові насадки, забивання вакуумної 
трубки, що вставляється в гідроциклон через отвір в центрі його верхньої кришки, а також 
громіздкість і складність всієї системи в цілому. 

Рис. 3. Схема автоматичного регулювання гідроциклону по ва-
кууму з впливом на зливну насадку 
 

Система автоматичного регулювання гідроциклону 
по густині зливу з додатковим контролем грануломет-
ричного складу пульпи запропонована у роботі [7]. 

Густина зливу гідроциклону (8) контролюється 
радіоізотопним датчиком (1) в’язкомітру (2) та 
грануломітром мокрого розсіву (6). Регулюючий 
імпульс з в’язкомітру передається через регулятор (3) і 
виконавчий механізм (4) на клапан (5), керуючий пода-
чею води в зумпф (7), в який пульпа закачується насо-
сом (9). Схема підтримує задану якість пульпи в зливі 
гідроциклону без застосування швидко зношуваних 

регульованих піскових насадок (рис. 4). 
Рис. 4. Схема автоматичного регулювання гідроциклона 

по щільності зливу з контролем його гранулометричного скла-
ду 

 
Перевагою даного способу автоматичного ке-

рування є те, що в зливі гідроциклону при будь 
якому відхиленні гранулометричного складу вхід-
ної пульпи, буде підтримуватися задана щільність 
пульпи та заданий гранулометричний склад без за-
стосування швидко зношуваних регульованих піс-
кових насадок. 

Недоліком цього способу є відсутність однозначної залежності між густиною і якістю роз-
поділення, в слідстві чого має місце недостатньо чіткий поділ по крупності, злив гідроциклону 
засмічується великими частками, а піски - навпаки, дрібними.  

Система автоматичного регулювання гідроциклону за каналом густини пульпи в живлені 
гідроциклону представлена в роботі [7]. У цій системі густина пульпи в живленні гідроциклонів 
підтримується на заданому рівні за допомогою схеми двохпозиційного регулювання, що включає ваго-
вий датчик густини (1) із вторинним приладом (2), що має регулюючий задатчик з контактним виходом, 
перетворювач (3), виконавчий механізм (4) і регулюючий клапан (5), через який подається вода в зумпф 
(6). За допомогою електромагнітного витратоміру (10) із вторинним приладом (11), регулятора (12) і 
електромагнітної муфти ковзання (13) здійснюється стабілізація об'ємної витрати пульпи, яка подається 
в гідроциклон (9) через ємність (8). 

Перевагою цього методу автоматичного керування є те, що швидкість ротора насоса (7) за 
допомогою електромагнітної муфти ковзання підтримується на заданому регулятором (12) рівні 
відповідно до заданої витрати пульпи незважаючи на те, що асинхронний електродвигун насоса 
(14) при цьому зберігає швидкість незмінною. Схема систем изображена на рис. 5. 

Рис. 5. Схема автоматичного регулювання 
гідроциклону за каналом щільності пульпи в 
живлені 

Недоліком даного способу автома-
тичного керування є те, що асинхронний 
двигун постійно працює з однією 
швидкістю, що приводить до значних 
витрат електроенергії, та при цьому така 
робота двигуна швидко псує запірну ар-
матуру, що приводить до збоїв в її роботі 
та помилок в керуванні всією системою. 

Ю.Я. Гайтановим, Л.П. Любченко та  
С.К. Черниловским у роботі [8] запропо-
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новано систему автоматичного керування гідроциклоном шляхом зміни розрідження пульпи в 
тілі гідроциклона (рис. 6). 

У процесі надходження гідросуміші на вхід гідроциклону, тиск гідросуміші в живильному 
патрубку (3) фіксується датчиком тиску (2), від якого перетворене значення тиску гідросуміші 
у вигляді стандартного вихідного сигналу по лінії зв'язку (1) надходить на пульт (4), де ПІ-
регулятор подає командний сигнал на виконавчий механізм регулюючого клапана (6) з метою 
відкриття його прохідного перетину настільки, щоб пропустити через патрубок (7) на вхід ви-
хрової камери обсяг води, відповідний концентрації вихідної пульпи.  

Рис. 6. Схема керування гідроциклоном шляхом зміни роз-
рідження пульпи в тілі гідроциклону 

 
Далі закривається відсічна арматура (9), пере-

криваючи тим самим прохід води через лінію (8), і 
система переходить в режим автоматичного керу-
вання. 

Перевагою цієї системи керування є те, що в ній 
не використовуються швидкозношувані піскові на-
садки, що значно спрощує та здешевлює обслугову-
вання системи автоматичного керування. 

Недоліком системи є те, що при максимальному 
збільшенні концентрації гідросуміші на вході в 
гідроциклон, зменшується тиск гідросуміші в 
пульпопроводі внаслідок збільшення опору твердої 
фази гідросуміші, при цьому зменшуються і 
швидкість живлення на вхідному патрубку, і 
тангенціальна швидкість всередині гідроциклона, 
отже, зменшуються вертикальна осьова швидкість 
всередині гідроциклона і її виштовхуваюча сила, 
тобто з осьового каналу будуть виноситися частки 
менше заданого розміру. 

Тому для підтримки заданих потоків і отримання в зливі гідроциклону частинок заданої 
крупності на підставі вимірювання тиску гідросуміші в патрубку, ПІ-регулятор генерує сигнал 
на максимальне відкриття перетину магістрального водоводу і збільшення величини 
вертикальної осьової швидкості гідроциклону до розрахункової. 

Висновки на напрямки подальших досліджень. Оптимальна класифікація залізорудної 
пульпи має велике значення з точки зору оптимізації процесу збагачення.  

Найбільшої ефективності можна досягти при чіткому розподілу класів крупності в зливі 
гідроциклону [9-11].  

Наведені системи автоматичного керування при впливі різних збурюючих факторів не доз-
воляють отримати бажану гранулометричну характеристику в зливі гідроциклону, що, в свою 
чергу, є перепоною на шляху удосконалення процесу збагачення залізної руди.  

Напрямком подальших досліджень є розвиток систем автоматичного керування 
гідроциклоном з використанням адаптивних регуляторів [12,13] та систем нечіткої логіки 
[14,15] для синтезу оптимальних законів керування гідроциклоном в умовах зміни грануломет-
ричного складу залізорудної сировини. 
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УПРАВЛІННЯ ТЕПЛОВИМ ПРОЦЕСОМ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ  
НА ОСНОВІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 
 

У роботі розглянуто існуючі системи управління доменною піччю. Загальним недоліком розглянутих систем є 
те, що вони не можуть враховувати невизначеності вихідних параметрів доменної печі та нечіткість процесів, що 
протікають в ній. Розробка системи автоматичного керування з нечіткою логікою дозволить врахувати всі недоліки 
"класичних" систем автоматичного керування, а також передбачити поведінку системи. 

 Встановелено, що тепловий режим є найважливішим параметром доменного процесу і при цьому досить скла-
дним в дослідженні. Для таких складних об'єктів управління, як доменна піч, необхідна система, яка зможе сама 
реагувати на зміну параметрів всередині об'єкту і приймати рішення. У системах управління з нечіткою логікою 
використовують нейрорегулятори. Були змодельовані та досліджені три види нейронних регуляторів, які забезпечу-
ють бажаний перехідний процес, реакцію на випадкову ступінчату дію. 

Аналіз літературного огляду і експериментальних робіт, показав, що: 
тепловий режим доменного виробництва залежить від багатьох внутрішніх і зовнішніх чинників, таких як на-

грів дуття, склад шихти, що подається у піч, тиск всередині печі, повнота хімічних і теплообмінних процесів та інше; 
передбачення поведінки системи дає можливість уникнути невизначеностей і знизити обчислювальну похибку, 

а також зробити технологічний процес більш продуктивним та якісним. 
Ключові слова: доменна піч, тепловий процес, нечітка логіка, система автоматичного керування, адаптивна 

система, нейрорегулятор. 
 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Сучасне доменне ви-
робництво - це постійне зростання потужності доменних печей, запровадження нових методів і 
технологій, що допомагають зробити технологічний процес більш продуктивним та якісним. 

 З точки зору управління доменний процес є досить складним об'єктом, що має залежні 
змінні, непостійні параметри, високий рівень перешкод та нелінійні залежності. Через 
збільшення інформації, яку необхідно збирати для керування доменною піччю, ускладнився й 
сам процес управління доменним виробництвом. Для обслуговування печі необхідно більш 
кваліфікований персонал, оскільки аналізувати інформацію, що надходить, та обирати 
оптимальні керуючі впливи стає дедалі складніше. В таких умовах набуває актуальності впро-
вадження систем автоматичного керування і контролю доменним виробництвом. 

                                                       
 Тиханський М.П., Пулинець А.О., 2016 


