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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Опробование, контроль и автоматизация обогати­
тельных процессов — один из курсов, завершающих 
подготовку инженера-обогатителя. Его изучение на­
чинается после освоения всех технологических про­
цессов обогатительных фабрик, поэтому значение оп­
робования, контроля и автоматизации студенту 
к этому времени в основном ясно. Настоящий учеб­
ник составлен на основе последних теоретических 
разработок в области опробования и автоматизации 
обогатительных процессов, содержит примеры реше­
ния основных задач. В книге отражена практика оп­
робования, контроля и автоматизации на обогати­
тельных фабриках. 

Содержание учебника многократно апробировано-
авторами при чтении соответствующего курса лекций 
в Свердловском и Ленинградском горных институ­
тах, при проведении практических и лабораторных 
занятий, а также при курсовом проектировании. 

При подготовке учебника авторами использован 
и обобщен опыт опробования, контроля и автомати­
зации обогатительных фабрик различных отраслей 
промышленности, учтена практика работы научно-
исследовательских и проектных институтов, в осо­
бенности Механобра. 

Гл. 1—5 учебника написаны В. 3. Козиным, 
гл. 6—12 — О. Н. Тихоновым. 

Все замечания и пожелания будут приняты ав­
торами учебника с благодарностью. 



ВВЕДЕНИЕ 

Опробование, контроль и автоматизация обогатительных про­
цессов— синтетический курс, объединяемый, прежде всего, по­
лучением информации о состоянии технологических процессов 
на обогатительных фабриках и использованием ее для анализа 
состояния и его управления. 

С опробованием, как методом получения информации 
о свойствах перерабатываемых масс, связан любой работник 
обогатительных фабрик. Количественная мера этих свойств, 
которую получают путем опробования, характеризует работу 
технологических аппаратов, отдельных рабочих и целых кол­
лективов. Поэтому опробованию на фабриках отводится особое 
место. Отдельные группы работников фабрик, объединяемые 
в отдел технического контроля (ОТК), заняты только опробо­
ванием и обработкой его результатов. К этой группе работни­
ков примыкают сотрудники экспресс-лаборатории и в значи­
тельной мере группы АСУП. Наконец, оперативное опробование 
проводят технологи, ведущие процесс, и сотрудники иссле­
довательских лабораторий. Только часть этого персонала 
(ОТК, экспресс-лаборатории и часть сотрудников цеха 
КИПиА) составляет от 5 до 10 % всего персонала фабрики. 
Результат деятельности всех этих сотрудников обогатитель­
ных фабрик — информация о составе, массах входных и вы­
ходных продуктов отдельных аппаратов, их соединений и всей 
фабрики, в том числе о поступающей руде и отгружаемых кон­
центратах. 

С развитием техники опробования, повышением ее произво­
дительности, снижением стоимости получения информации оп­
робованием и увеличением возможностей ее оперативной обра­
ботки повышались требования к количеству и качеству этой 
информации. На современных обогатительных фабриках число 
проб составляет тысячи в сутки, а число элементо-определений 
может быть в 2—3 раза больше, доходя до 5—10 млн. эле­
менто-определений в год. 

Получение такой массы информации связано с большими 
капитальными и эксплуатационными затратами. То, что обога­
тительные фабрики идут на такие затраты (все увеличиваю­
щиеся), свидетельствует о важности опробования; его прямом 
влиянии на экономические результаты работы. Однако опро­
бование само по себе весьма специфичный процесс получения 
объективной информации об опробуемых массах любой вели­
чины, состоящий в том, что эту информацию в итоге добы­
вают, анализируя массу величиной 1 г и менее. Для того, 
4 

чтобы такая масса (например, 1 г) соответствовала массе, на­
пример, 1000 т, необходимо выполнение многих правил реали­
зации отбора, подготовки и анализа проб. Очевидно, что про­
извольное уменьшение массы пробы в 109 раз не может при­
вести к удовлетворительным результатам. 

Решая конкретные задачи опробования, инженер должен 
иметь возможность проверить рекомендации ГОСТов либо ин­
струкций, а в большинстве случаев должен обоснованно вы­
брать параметры опробования и рационально построить и про­
вести этот процесс. Это возможно только тогда, когда формулы 
и методики позволяют полно учесть конкретные особенности 
рассматриваемого случая, являясь в то же время приемлемыми 
по трудоемкости их использования. Необходима логическая 
увязка всего процесса получения исходных данных, комплекса 
понятий и параметров опробования и методики выбора и рас­
чета оборудования для отбора проб. 

Современные возможности анализа вызвали бурное разви­
тие средств отбора, транспортирования, обработки проб. Си­
стемы автоматической подготовки проб функционируют уже 
на многих обогатительных фабриках. 

Современная вычислительная техника позволяет выполнять 
полные расчеты технологического и товарного балансов. Опе­
ративность этих расчетов позволяет использовать результаты 
контроля процессов для управления ими. Однако возникли но­
вые проблемы, связанные с оценкой погрешностей результатов. 
Наконец, появились и используются новые возможности повы­
шения точности расчетов и анализа данных. 

Естественный выход результатов опробования и контроля — 
управление качеством продуктов обогащения. Во-первых, это 
управление качеством входного потока сырья. На современ­
ных ГОКах такому управлению придается большое значение. 
Это — и планирование работы забоев, забойного оборудования, 
транспорта, создание усреднительных складов и планирование 
переработки руды. 

Во-вторых, это управление качеством выпускаемой продук­
ции путем выбора режимов переработки, формирования пар­
тий, усреднения концентратов. Современные комплексные си­
стемы управления качеством продукции завершают работу, 
начинающуюся отбором проб. 

Автоматизация обогатительных процессов — высшая сту­
пень получения и использования информации, обеспечивающая 
достижение поставленных целевых функций, а также облегча­
ющая труд производственных рабочих, расширяющая их воз­
можную зону обслуживания и, в итоге, повышающая произво­
дительность труда. 

Основа систем автоматизации — автоматические системы ре­
гулирования (АСР) отдельными параметрами. На их основе 
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с использованием средств вычислительной техники на обога­
тительных фабриках созданы автоматизированные системы уп­
равления технологическими процессами (АСУТП). Обычно их 
внедрение обеспечивает повышение извлечения до 2—3 %, сни­
жение расхода руды и вспомогательных материалов. Важней­
шим результатом является также резкое изменение условий 
труда на фабриках. 

Автоматизированные системы управления решают следую­
щие основные задачи: 

измерение параметров процесса и контроль состояния обо­
рудования; 

централизованный сбор и первичная обработка инфор­
мации; 

представление информации на устройствах отображения 
для оценки и ведения технологического процесса; 

расчет технико-экономических показателей; 
автоматическое и автоматизированное управление техно­

логическими процессами. 
При этом в зависимости от сложности и важности автома­

тизируемых процессов и объектов экономичными могут быть 
различные системы управления — от локальных АСР до чело-

•| веко-машинных АСУТП, включая управление: 
отдельным аппаратом (локальные АСР); 
отдельными технологическими процессами (АСУТП дроб­

ления, флотации и т. д.); 
технологическим процессом всей обогатительной фабрики 

(АСУТП фабрики); 
производством фабрики, включая не только основные тех­

нологические операции рудоподготовки и обогащения, но и 
вспомогательные погрузочно-разгрузочные, транспортные, во-
дооборотные и другие операции (АСУОТ — организационно-
техническая АСУ); 

всей производственно-хозяйственной деятельностью фаб­
рики (интегрированная АСУ, связанная не только с ОФ, но и 
с производственным объединением, включающим ОФ). 

В качестве измерительных технических средств используют 
разнообразные датчики и измерительные приборы, в качестве 
управляющих — локальные регуляторы, микропроцессоры, цен­
трализованные управляющие вычислительные машины (УВМ). 

Для нижнего уровня управления с локальными автомати­
ческими системами регулирования (АСР) принципиальная за­
дача автоматизации — стабилизация на заданном значении 
г/о = const выходной (регулируемой, управляемой, стабилизиру­
емой) величины объекта автоматизации y{t) путем воздействия 
на входную (регулирующую, управляющую) величину x(t). 

Успешно внедрены локальные АСР, в которых стабилизиру­
ется: 
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заполнение материалом дробилок воздействием на произ-
шдительность по руде; 

плотность пульпы в циклах измельчения воздействием на 
расход добавляемой к пульпе воды; 

уровень пульпы во флотационных машинах воздействием 
на расход отводимого камерного потока; 

содержание железа в концентрате магнитных сепараторов 
воздействием на степень измельчения сырья перед сепарацией; 

зольность угольного концентрата воздействием на плотность 
разделения; 

влажность концентратов в разгрузке сушилок воздействием 
на подводимый к топке поток тепла. 

Кроме входной х и выходной у, нужно назвать третий тип 
величин: возмущение z(t), изменение которого (часто непред­
сказуемое) вызывает отклонение выходной величины y(t) от 
задания у0. Величины типа х и z являются причинами, а типа 
у — их следствием. 

Важная задача при создании АСР — выбор канала управ­
ления, т. е. входной х и выходной у величин для конкретного 
объекта. Этот выбор определяет специфику АСР вплоть до вы­
бора технических управляющих (регулятор) и измерительных 
(датчик) средств. 

Другая важная задача — нахождение количественных мате­
матических моделей, отражающих причинно-следственную 
связь между х и у. Используют статистические и динамические 
характеристики объекта, т. е. закономерности, связывающие 
входную х и выходную у величины в статических и переход­
ных режимах. 

Это необходимо для последующего выбора оптимального за­
кона (алгоритма) управления, реализуемого регулятором АСР. 

Критерий оптимальности управления для локальных ста­
билизирующих АСР нижнего уровня оценивает точность стаби­
лизации, например: 

минимизация среднего квадратического отклонения А2 ста­
билизируемой величины от задания A2=[y(t)—г/0]

2-ншп в нор­
мальных стационарных режимах; 

максимизация быстродействия, т. е. наиболее быстрый пере­
ходный процесс величины у от бывшего задания у0 к неизмен­
ному новому г/о + А̂ /о (изменение задания возможно от опера­
тора либо по команде от УВМ верхнего уровня управления). 

Для некоторых объектов статическая характеристика имеет 
экстремальный вид y^y3±k(x—хэ)

2. Здесь хэ и уэ — коорди­
наты экстремума; k — коэффициент кривизны аппроксимирую­
щей параболы. 

П р и м е р ы : 1. Зависимость производительности замкнутого цикла из­
мельчения (у) от заполнения мельницы рудой (х). 2. Зависимость темпера-
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туры в сушилке (у) от соотношения топливо — воздух (х). Принципиальной 
целью автоматизации здесь является поддержание у и х в окрестности точки 
экстремума (хэ, уэ), которая может смещаться (дрейфовать) из-за возму­
щений (z). Для таких объектов применяют автоматические системы экстре­
мального управления. 

При разработке, внедрении и эксплуатации АСР нижнего 
уровня в качестве кибернетической (управленческой) основы 
применяют классические принципы регулирования по возму­
щению и по отклонению и соответствующие методы определе­
ния статических и динамических характеристик объектов; здесь 
не требуется глубокого изучения технологических закономерно­
стей обогащения полезных ископаемых. Наоборот, при создании 
верхних уровней автоматизации (АСУТП) требуется серь­
езный учет технологических задач и закономерностей — с де­
талями, касающимися фракционного состава сырья и сепара-
ционных характеристик обогатительных аппаратов и техноло­
гических схем. 

Современный этап автоматизации обогатительных процес­
сов характеризуется массовым внедрением цифровых вычисли­
тельных машин и построения систем автоматизации на их ос­
нове. Подготовка и реализация этого этапа осуществлена 
трудами многих специалистов по автоматизации, но в особен­
ности коллективов Механобра, НПО Цветметавтоматика, 
ВНИИАчермета, Гипроуглеавтоматизации, ВИАСМа, коллек­
тивов обогатительных фабрик всех отраслей промышленности. 
В настоящее время любая обогатительная фабрика оснащена 
многими системами автоматического измерения либо регули­
рования. 

Инженер-обогатитель должен знать, как получают инфор­
мацию автоматизированные и автоматические системы управ­
ления, как перерабатывают ее и принимают решения по уп­
равлению технологическими процессами. Он должен знать 
современную техническую базу и возможности систем опробо­
вания и автоматизации. 

Глава 1 

ОПРОБОВАНИЕ —СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИИ О СВОЙСТВАХ РУД 
И ПРОДУКТОВ ОБОГАЩЕНИЯ 

§ 1.1. ОБЩАЯ СХЕМА ОПРОБОВАНИЯ 

Цель ^опробования — получение количественной информации 
о свойствах некоторой массы руды либо продуктов обогаще­
ния. Наиболее распространенной характеристикой опробуемого 
массива является средняя массовая доля какого-либо компо­
нента. Так как выполнить анализ всего массива невозможно, 
приходится отбирать пробу, измерять характеристики пробы и 
в последующем соотносить полученные результаты (числа) со 
средними характеристиками всего массива. В итоге формиру­
ется схема получения необходимой информации — опробова­
ние (рис. 1.1,а). Из опробуемого массива извлекается некото­
рое число точечных проб (обозначенных точками), из которых 
формируется объединенная проба, подвергаемая обработке — 
подготовке навески массы и крупности, пригодной для непо­
средственного выполнения анализа. Результатом анализа этой 
навески и является искомое число, характеризующее среднее 
значение измеряемой величины для опробуемого массива. 

Каждый из этапов получения результата согласно рис. 1.1, а 
лривносит в результат свою погрешность. Поэтому естественно 
стремление к упрощению этой цепочки. 

Опробуемые массивы обычно неоднородны и отбор ряда 
точечных проб принципиально необходим. Подготовка пробы 
принципиально не является необходимой и может быть исклю­
чена. Это возможно в одном из двух случаев: либо точечные 
пробы будут отобраны такой массы и в таком количестве, что 
составят навеску, непосредственно пригодную для анализа; 
либо средства анализа будут приспособлены для работы с по­
лучаемой объединенной пробой начальной массы. В этих слу­
чаях получим схему оптимального опробования (рис. 1.1, б). 
При этом полностью исключается подготовка пробы и упро­
щается опробование. 

Особенность современного состояния опробования — широ­
кое развитие способов его реализации, отклоняющихся от тра­
диционной схемы «отбор пробы — ее подготовка — анализ на­
вески». Бурно развивающиеся геофизические методы опробо­
вания (аппаратурные методы) чаще всего исключают среднее 
звено — подготовку пробы, отбор пробы заменяют выделением 
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Подготовка 
пробы 

(получение 
навески) 

Анализ 

навески 

Результат 

(число) 

Результат 

(число} 

Анализ выделенных 
полем-датчика объемов массива 

Математическая 

обработка 

данных 

Результат (число) 

Рис. 1.1. Общая схема опробования: 
а — полный вариант; б — оптимальное опробование; в • 
с помощью датчиков (аппаратурное опробование) 

эпробовапие без изъятия проб-

ее в опробуемом массиве без физического изъятия, а само вы­
деление объединяется с анализом. Развитие геофизических ме­
тодов стимулируется существенным снижением стоимости еди­
ницы информации при их применении (в 4—5 раз). Большим 
достоинством геофизических методов опробования является их 
способность объединить в единое целое оперативное опробова­
ние всей технологической цепи от , добычи полезного ископае­
мого до отгрузки концентрата обогатительной фабрикой. 

Преобразование проб, их подготовка связаны с привнесе­
нием дополнительных погрешностей, резко возрастающих с пе­
реходом к малым массам даже при небольшой крупности их 
кусков. Доля относительной погрешности в отборе аналитиче-

Ю 

-ской навески может составлять десятки процентов. Геофизи­
ческие методы, исключающие преобразование проб, а также 
позволяющие выполнить анализ масс, обычно заметно превы­
шающих массы навесок для химического анализа, часто обла­
дают поэтому меньшей погрешностью и могут превосходить 
по точности традиционные методы. Схема такого опробования 
приведена на рис. 1.1, в. С помощью датчиков анализируют не­
которые части опробуемого массива, результаты этих анализов 
математически обрабатывают, получая в итоге числовую ха­
рактеристику опробуемого массива (например, среднюю мас­
совую долю). 

§ 1.2. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Опробование — процесс получения количественных характери­
стик опробуемого массива путем изъятия (выделения) части 
массива (пробы), подготовки ее и измерения контролируемых 
свойств. 

Опробуемая масса, опробуемый массив — масса руды либо 
продуктов обогащения, для которых определяют какую-либо 
характеристику, чаще всего массовую долю компонентов 
(влаги, классов крупности). 

Контрольный период — период времени, в течение которого 
опробуемая масса проходит через точку опробования при ее 
перемещении по трубопроводам, конвейерам и т. п. 

Партия — масса товарной руды или товарного концентрата, 
отгружаемая по одному сертификату. Понятие партии обычно 
соответствует понятию опробуемого массива. 

Проба — изъятая (выделяемая) часть опробуемого массива, 
предназначенная для оценки его контролируемых свойств с по­
грешностью не более допустимой. Проба — физический аналог 
опробуемой массы. 

Допустимая погрешность Аад о п — допустимое расхождение 
(разность) между измеренной аИзм и истинной аИсТ характери­
стикой опробуемого массива 

Д&доп = = С^ист О&изм-

Допустимая средняя квадратическая погрешность sAOn — 
допустимое значение случайной погрешности, связанное с до­
пустимой погрешностью Да д о п квантилем нормального распре­
деления /, зависящего от доверительной вероятности Р (для 
Р = 9Б % t = 2; для Р = 99 % * = 3) 

АСХдоп = Кдоп-

Минимальная масса пробы q — масса пробы, отражающая 
контролируемые свойства массива с погрешностью, равной до­
пустимой. 
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Начальная масса пробы qH— масса фактически отбираемой? 
от массива пробы. 

Достаточная масса пробы qA — масса пробы, достаточная-
для выполнения необходимых измерений, анализов или иссле­
дований. 

Должны выполняться следующие соотношения: 

q*>qA\ q*>q\ q^qR. 

Оптимальный пробоотбор — отбор проб, обеспечивающий* 
выполнение равенств 

qH = q^ = q. 

Аналитическая проба — проба, предназначенная для изме­
рения контролируемых свойств массива. Достаточная масса 
аналитической пробы обычно невелика. 

Технологическая проба — проба, предназначенная для вы­
полнения каких-либо технологических операций с целью полу­
чения продуктов обогащения. Достаточная масса технологи­
ческой пробы зависит от характеристик обогатительных аппа­
ратов и вида технологических испытаний и может быть как не­
большой, так и очень большой (тысячи тонн). 

Точечная проба — проба, в которую попадают расположен­
ные рядом куски. 

Объединенная проба — проба, получаемая объединением не­
скольких точечных проб, отобранных в точках, не примыкаю­
щих непосредственно друг к другу. 

Пробоотбиратель — устройство для отбора пробы. 
Подготовка (обработка) пробы — изменение влажности, 

крупности и массы отобранной от массива пробы с целью-
уменьшения начальной массы пробы qH до достаточной qA. По­
грешность подготовки пробы не должна превышать допу­
стимую. 

Сокращение — уменьшение массы пробы. 
Измерение, анализ характеристик пробы — перевод физиче­

ски представляемой пробой характеристики в числовую меру. 
Контроль технологического процесса — оценка состояния 

процесса путем сопоставления определенной опробованием ве­
личины с заданным, допустимым либо экстремальным значе­
нием этой величины. 

§ 1.3. ОРГАНИЗАЦИЯ ОПРОБОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ 

На обогатительных фабриках имеется комплект документации,, 
регламентирующей как оперативное, так и товарное опробо­
вание. В этот комплект входят: схемы опробования; журналы 
(карты) опробования; инструкции по отбору и подготовке от­
дельных видов проб. 
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Рис. 1.2. Схема опробования и контроля на флотационной обогатительной 
фабрике: 
/ — ситовый и седиментационный анализы (/, 5, 8, 10, 13, 15, 17, 20, 22); // — химиче­
ский анализ (2, 23, 26, 27, 28, 31, 33, 35); III — плотность пульпы (9, 12, 16, 21); 
IV — влажность продуктов (3, 7, 14, 19); V—минералогический анализ (4, 6, 11, 18, 
25, 30, 32, 34, 36); VI — концентрация реагентов (24, 29) 

Схема опробования задает точки отбора и виды их анализа. 
На рис. 1.2 представлена схема опробования участка фабрики. 
Составляется схема опробования, исходя из задач, решаемых 
на основе получаемой опробованием информации. Так, оче­
видно, пробы должны отбираться во всех точках, необходимых 
для составления технологических и товарных балансов, и в точ­
ках, информация о составе продуктов которых необходима для 
управления технологическим процессом, для его регули­
ровки. 

Журналы (карты) опробования содержат более детальную 
информацию об опробовании на фабрике. Так, в них должны 
быть указаны такие параметры, как периодичность отбора 
проб и периодичность анализов. Указывают также назначение 
проб. 
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Периодичность отбора проб At определяют по формуле 

At = TIN, 

где Т — контрольный период; N — число точечных проб. 
Периодичность анализов устанавливают, исходя из условий 

их выполнения на фабрике. 
Инструкции по отбору и подготовке отдельных видов проб 

разрабатывают конкретно для каждой точки опробования. Ин­
струкции должны быть исчерпывающими, т. е. для конкретного 
исполнителя должны быть указаны все параметры опробова­
ния, характер выполнения всех операций, связанных с опробо­
ванием. При ручном опробовании инструкции должны содер­
жать требования правил безопасности. 

Все инструкции должны быть утверждены главным инжене­
ром фабрики. 

Отбор и обработка наиболее ответственных (товарных) 
проб возложены на отдел технического контроля (ОТК). 

Задачи ОТК: 
отбор, обработка и сдача на анализ проб различных про­

дуктов в экспресс-лабораторию с целью обеспечения требуе­
мого качества продукции; 

обработка и сдача на анализ проб для получения отчетных 
или контрольных данных с целью выявления причин наруше­
ний технологических процессов, определения точек потерь, со­
ставления балансов; 

организация контроля и эксплуатации оборудования для 
контроля; 

обеспечение необходимой информацией руководства пред­
приятия, рассмотрение претензий, участие в оформлении ак­
тов, сертификатов и других документов; 

составление схемы опробования и контроля на основании 
технологической схемы переработки полезного ископаемого; 

организация хранения готовой продукции. 
Все инструкции ОТК составляются на основе действующих 

государственных стандартов (ГОСТ), отраслевых стандартов 
(ОСТ), технических условий (ТУ) и они должны соответство­
вать особенностям технологической схемы и режима, утверж­
денных для каждой фабрики. 

По назначению можно выделить следующие виды контроля: 
приемно-сдаточный — включает контроль массы, влажности 

и содержаний компонентов в рудах и концентратах. Он служит 
для составления товарных балансов и для расчетов с постав­
щиками руды и потребителями концентратов. К этому виду 
контроля необходимо отнести и контроль остатков незавершен­
ного производства; 

технологический оперативный — служит для управления 
технологическими процессами, составления технологических 
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балансов и т. п. Включает контроль параметров и показателей, 
характеризующих ход технологических операций, таких, как 
содержание полезных компонентов в продуктах, плотность, гра­
нулометрический состав, влажность, концентрация реагентов 
и ионный состав пульпы, расходы продуктов и пр.; 

контроль с целью получения дополнительной информации 
о рудах и продуктах переработки и с целью проверки работы 
автоматических приборов — осуществляется гораздо реже, чем 
первые два вида, и часто носит исследовательский характер; 

контроль работы технологического оборудования — служит 
для анализа работы оборудования и включает определение и 
оценку эффективности, времени работы, производительности, 
расхода электроэнергии и т. п. 

В работе ОТК тесно связан с экспресс-лабораторией. На 
современных фабриках экспресс-лаборатории оснащены рент­
геновскими анализаторами для дискретного анализа проб, ла­
бораторными полярографами для анализов растворов фильтра­
тов и растворов реагентов. Кроме того, в таких лабораториях 
осуществляется подготовка проб. 

§ 1.4. СИСТЕМЫ ОТБОРА И ПОДГОТОВКИ ПРОБ РУДЫ 

Совокупность пробоотборных средств и средств подготовки 
проб вплоть до лабораторной пробы или аналитической наве­
ски составляет систему. Такие системы отбора и подготовки 
проб кусковых продуктов распространены на фабриках. 

Системы отбора и подготовки проб кусковых продуктов по­
зволяют осуществлять так называемое головное опробование, 
которое дает возможность получить информацию о перераба­
тываемых продуктах на входе обогатительной фабрики. 

Возможны следующие варианты опробования руды: 
повагонное опробование до первых стадий дробления; 
опробование дробленой руды перед бункерами главного 

корпуса; 
опробование дробленой руды перед подачей ее в мельницу. 
Опробование в начале процесса поззоляет дробить, скла­

дировать и направлять на обогащение руду с учетом ее каче­
ства. 

Однако чем раньше по ходу технологического процесса на­
чато опробование, тем труднее его осуществить в связи с воз­
растанием крупности опробуемого материала, мощности опро­
буемых потоков либо необходимости отбора проб от большого 
числа отдельных транспортных емкостей. Поэтому на подавля­
ющем большинстве рудных обогатительных фабрик головное 
опробование кусковых материалов отсутствует. 

На рис. 1.3 представлена схема отбора и подготовки проб 
дробленой руды. Система предназначена для отбора суточных 
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,оток 
руды 

-и-

химических проб руды, проб на 
, . • - I влажность, а также технологиче-
УГ J? у2 ских проб. Она смонтирована на пе­

репаде руды с конвейера на кон­
вейер и состоит из цепного ковшо­
вого пробоотбирателя 1, перегрузоч­
ной воронки 2 с двойным желобом 
и перекидным шибером 3, бункера 
4 на два отделения с заслонками 5, 
лоткового питателя 6, валковой дро­
билки 7, двух секторных сократи-
телей 8, установленных в наклонном 
желобе 9, бункера 10, ленточного 
конвейера 12 и нескольких засло­
нок 11. 

Цепной пробоотбиратель на­
строен на 20 отсечек в час. Скорость 
движения ковша 0,9 м/с, ширина 
ковша 200 мм. Крупность руды при­
нята— 15+0 мм. Проба (2—4 т), 

отбираемая за сутки, попадает в одно из отделений бункера 4, 
проба за следующие сутки — в другое отделение. Проба за ис­
текшие сутки дробится до крупности — 6 + 0 мм и сокращается 
двумя сократителями примерно в 30 раз. Таким образом, масса 
пробы, выдаваемой станцией, составляет 60—150 кг в сутки при 
крупности —6 + 0 мм. Остатки руды ленточным конвейером уда­
ляются в процесс, материал после первого приема может быть 
отправлен на технологические исследования. 

В настоящее время решающее значение придается разви­
тию операций рудоподготовки, начинающих обогащение руды 
большой крупности: сортировка, грохочение, избирательное 
дробление. Следовательно, системы опробования крупнокуско­
вых материалов должны получить широкое распространение. 

Проба 

Рис. 1.3. Схема системы отбора 
и подготовки пробы руды 

§ 1.5. СИСТЕМЫ ОТБОРА И ПОДГОТОВКИ 

ПРОБ ПУЛЬПЫ 

Отбор проб пульпы исключительно широко распространен на 
большинстве обогатительных фабрик. Это связано прежде 
всего с широким распространением мокрых процессов обога­
щения и с допущением возможности опробования головного 
потока руды либо на сливе мельницы, либо на сливе класси­
фикатора. Достоинством опробования пульпы 

является также 
и максимально полная подготовка пульпообразных продуктов 
для анализа, что упрощает и отбор, и подготовку проб. 

Отбор проб пульпообразных продуктов обогащения произ­
водится в основном на горизонтальных или вертикальных пере-
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Рис. 1.4. Установка пробоотбира 
теля с поперечным сечением по 
тока 

падах из труб и желобов, транспортирующих пульпу. Требова­
ния при организации пробоотбора следующие: возможность 
наблюдения за состоянием питающего желоба, перегрузочного 
ящика и пробоприемного устройства. Желоб должен подводить 
пульпу к перепаду без завихрений и брызг. Во время пауз ме­
жду отсечками подтеки или капли пульпы не должны попа­
дать в щель пробоприемного устройства. Весьма важным яв­
ляется правильное решение узла установки пробоотбирателя. 

На рис. 1.4 показан пример установки пробоотбирателя на 
горизонтальном участке потока пульпы. Пробоотбиратель 1 
с пробоотсекательным ножом 2 устанавливается на опреде­
ленном расстоянии от подводящего пульпу короткого желоба 3, 
ширина которого на 150 мм меньше хода ножа. Козырек же­
лоба 4 и кольца 5 на патрубке ножа служат защитой от про­
никновения подтеков и брызг пульпы в пробоприемную ко­
робку 6. Пульпа самотеком или насосами подается в буфер­
ную емкость 7 с успокоительной стенкой 8, не доходящей до 
дна коробки. Успокоенный поток пульпы проходит по желобу 3 
и попадает в распределительную коробку, откуда через па­
трубок направляется на дальнейшие операции. Проба, отсечен­
ная ножом 2, попадает в пробоприемную коробку 6, откуда че­
рез патрубок направляется в закрытый на замок ящик с со­
судом для пробы, либо в станцию накопления и отправки проб. 
Если пульпа к пункту опробования подается только самоте­
ком, то пульпопровод сопрягается непосредственно с жело­
бом 3. 

Автоматизированные системы аналитического контроля. 
Качественное управление процессом возможно при наличии 
информации о многих продуктах, точки отбора которых распо­
ложены в различных, как правило, удаленных друг от друга 
местах фабрики. При этом необходимо обеспечить минималь­
ные запаздывания в определении содержаний металлов после 

отбора проб. Таким образом, современная постановка за­
дачи оптимального управления технологическими процессами 
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Пульпа 



Сжатый 

К кювете 
анализатора' 

Рис. 1.5. Схема одной линии 
опробования пульпы с доставкой 
пробы сжатым воздухом 

Выхлоп обогащения требует решения во-
воздуха проса одновременного отбора 

представительных проб в раз­
личных точках схемы, быстрой 
доставки их к рентгеноспект-
ральному анализатору, непро­
должительной подготовки к ана­
лизу и экспрессного анализа. 

Система оперативного опро­
бования обеспечивает отбор, до­
ставку и подготовку пульпы ме­
тодом сокращения и включает 

\^ 7 в себя следующие узлы: пробо-
| К отбиратель для отбора проб 

._Jj от технологических продуктов; 
? станцию накопления и отправки 

проб; трубопровод для транс­
порта проб; устройства приема и 
сокращения проб; пульт дистан­
ционного программного управ­
ления. 

Отобранные пробоотбирателем точечные пробы пульпы са­
мотеком поступают в станции накопления, которые одновре­
менно являются станциями отправки проб (рис. 1.5). Объем: 
накопителя 6—24 л. 

Проба накапливается в нижней части накопительной емко­
сти, при этом происходит физическое усреднение пробы. От­
правка пробы происходит по заданной программе (по сигналу 
от блока управления). В накопительную емкость поступает 
вода до перелива, которая транспортируется вслед за «пуль-
повой пробкой», промывает трубопроводы и накопительную 
емкость и предотвращает загрязнение последующих проб. При. 
срабатывании мембранного вентиля 1 в накопительную ем­
кость 4 подается воздух под давлением 0,6 МПа, который за­
крывает клапаны 2, 3 пульпы и воды, и проба в виде «пулыю-
вой пробки» длиной 30—140 м транспортируется по трубам 
диаметром 15 мм со скоростью 2—5 м/с в экспресс-лаборато­
рию. Там проба поступает в приемный сосуд 5, из которого 
самотеком вытекает в зумпф насоса 8, перекачивающего пробу 
через кювету анализатора. В момент истечения пробы из со­
суда 5 ее сокращают сократителем 6 для выделения сменной 
пробы, накапливаемой в фильтровальной ячейке 7. Потери 
пульпы невелики (до 6 % ) , причем, как показывают исследо­
вания, составы остатка и исходной пробы идентичны. 

После сокращения пробы поступают в рентгеноспектраль-
ный анализатор. Таким образом, рентгеноспектральный ана­
лизатор связан со всеми нужными точками технологического:. 
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процесса. Частота и порядок опробования в различных точках 
задаются блоком программного управления. 

В СССР разработаны и эксплуатируются также вакуумные 
системы доставки проб (Соколовско-Сарбайский ГОК). 

В случае опробования крупнокусковой руды предусматри­
вают дробление и измельчение отобранной пробы в месте ее 
отбора. Измельченная руда в виде пульпы поступает в сокра-
титель, из которого отобранная часть самотеком поступает на 
станцию отправления и далее с помощью системы пневмотранс­
порта направляется в экспресс-лабораторию. 

Системы прободоставки некоторых фирм Канады, Финлян­
дии и др. отличаются методом транспортирования пульпы. 
Пульпа непрерывно или в виде дискретных проб подается 
к анализатору по трубопроводу с помощью центробежных на­
сосов или самотеком. 

Для пульпообразных продуктов разработаны технические 
средства, обеспечивающие отбор, транспортирование, сокраще­
ние и при необходимости фильтрование и сушку проб. Вручную 
выполняются операции доистирания и заряжания кассет ана­
лизатора. 

Комплекс технических средств для отбора пульпообразных 
продуктов, их транспортирования, подготовки к анализу, ана­
лиза и выдачи результатов с помощью машинного управления 
этим комплексом получил название АСАК— автоматизирован­
ная система аналитического контроля. При использовании 
спектрометров СРМ-13 эта система является автоматической 
и называется АСАПП (автоматическая система анализа проб 
пульпы). 

Основное назначение АСАК — получение на основе опробо­
вания и анализа проб информации о составе продуктов обога­
щения и передача этой информации для контроля и управле­
ния либо технологическому персоналу, либо автоматическим 
системам управления процессом, а также для составления от­
четных данных о работе фабрики. Данные о некоторых АСАК 
и АСАПП приведены в табл. 1.1. 

Обычно в АСАК предусматривается деление пробы. Одну 
>ее часть направляют для оперативного анализа, другую — ис­
пользуют для формирования сменной либо суточной пробы. 

В соответствии с заданием АСАК может быть укомплекто­
вана как пульповыми, так и порошковыми спектрометрами. 
При этом к одной ЭВМ можно подключать до трех спектромет­
ров. Пульповый спектрометр лучше всего использовать для 
оперативного анализа, а порошковый — для анализа накоплен­
ных сменных либо суточных проб, являющихся, как правило, 
балансовыми. 

Для различных обогатительных фабрик требуется раз­
ное число точек опробования, позволяющих осуществлять 
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оперативное управление и выполнять балансовые расчеты. Длж 
фабрики, перерабатывающей руды цветных металлов, на одну 
секцию производительностью 1 млн. т руды в год необходимо 
иметь 10—12 точек оперативного и три и более (в зависимо­
сти от числа получаемых концентратов) точек балансового 
опробования. 

Для контроля за работой АСАК в экспресс-лаборатории 
имеется пульт оператора. В настоящее время выпускают 
спектрометры и пульты на 12 каналов отбора и анализа проб. 
Каждый пробоотбиратель и линия транспортирования пробы 
снабжены местным щитом управления. Комплект приемных 
станций из 12 или 24 формирователей обслуживается своим 
местным щитом управления. Работа 12 насосов обеспечива­
ется своим щитом. Наконец, связь всей системы опробования, 
с ЭВМ осуществляется через щит-реле. 

Обслуживание АСАК, работающей круглосуточно, осна­
щенной двумя спектрометрами СРМ-13, одним СРМ-18 и 
двумя ЭВМ М-6000, осуществляют 38 человек (18 ИТР и 20 
рабочих). Состав ИТР: 1 начальник, 4 сменных инженера 
по рентгеноспектральной аппаратуре, 4 техника-оператора 
СРМ-18, 4 инженера по ЭВМ, 2 техника-электроника, 1 инже­
нер-механик, 1 техник-механик, 1 инженер-химик. Состав ра­
бочих: 8 препараторов по подготовке проб для СРМ-18, 4 ла­
боранта-химика, 8 слесарей-механиков по пробообеспечению. 
Следует указать, что в связи с условиями работы смена обслу­
живающего АСАК персонала длится 6 ч. 

Сухие и влажные, но не пульпообразные пробы на большие 
расстояния могут транспортироваться в контейнерах с по­
мощью электромагнитных транспортных установок или пневмо­
почты. 

Принцип работы установки контейнерной доставки состоит 
в том, что пробу вручную загружают в контейнер, помещае­
мый в отправительную станцию, из которой она движется с по­
мощью вакуума по трубопроводу или с помощью электромаг­
нитов по трассе, состоящей из параллельных стержней, обра­
зующих в поперечном сечении контур цилиндра. Контейнеры 
движутся со скоростью более 15 м/с на расстояние более 
300 м. 

ВНИИАчерметом разработана система автоматического от­
бора и транспортирования проб шихтовых материалов АП-Ш 
в лабораторию анализа на окомковательных и агломерацион­
ных фабриках. Пробы отбирают с заданной периодичностью от 
шихтовых материалов, загружают в патрон и транспортируют 
сжатым воздухом по трубопроводу на станцию разгрузки, уста­
новленную в пункте подготовки проб к анализу. После раз­
грузки патрон возвращают по тому же трубопроводу на стан­
цию загрузки. Масса патрона с пробой составляет 2 кг, 
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средняя скорость движения патрона 10 м/с, давление сжатого 
воздуха 0,35 МПа, интервал отбора проб—10; 20; 30; 40; 50; 
60 мин. 

§ 1.6. АНАЛИЗ — ИЗМЕРЕНИЕ МАССОВОЙ ДОЛИ 
КОМПОНЕНТОВ 

Продукты обогащения характеризуются прежде всего своим 
составом. Поэтому важнейшая измеряемая величина — массо­
вая доля компонента а (%), определяемая по формуле 

а=Ю0Ка/М, (1.1) 

где Ка — масса измеряемого компонента в опробуемом про­
дукте; М — масса опробуемого продукта. 

Массу компонента во всем опробуемом продукте непосред­
ственно обычно не измеряют, а определяют по результатам об­
работки и взвешивания некоторой навески 

ан = 100/Са н/т, (1.2) 

где ан — массовая доля компонента в анализируемой навеске; 
Кан

:—масса определяемого компонента в навеске; т — масса 
материала пробы, в которой количественно измерена масса 
определяемого компонента, например масса навески для хими­
ческого анализа. 

Очевидно, что равенство результата ан по формуле (1.2) 
определяемому а по формуле (1.1) возможно лишь в случае 
соблюдения строгой пропорциональности между массами про­
дукта и определяемого компонента в опробуемом массиве и на­
веске 

KJKa»=--M/m = c. (1.3) 

Условие (1.3) должно соблюдаться во всех случаях измере­
ния (опробования), даже если вычисление ан выполняется не 
по формуле (1.2), а по другим формулам, так или иначе свя­
занным с формулой (1.2). Например, при рентгеноспектраль-
ном анализе проб не выполняется взвешивание навески т и 
массы Ка н определяемого компонента. Величину ан опреде­
ляют с помощью какого-либо уравнения, связывающего ан 

€ характерными для этого метода измерения величинами: чис­
лом 7 - к в а н т о в определенных энергий, испускаемых облученной 
пробой. При стабилизированных условиях измерения 

OSH -=/(«/ai, «/а2, «>а3, • • •> р̂)> (1-4) 

где Jai— число у-кваитов, испускаемых t'-м компонентом на­
вески; /р — число рассеянных 7~ к в а н т о в > обычно пропорцио­
нальных массе навески либо ее плотности. 
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Рис. 1.6. Общая схема анализа 
пробы с механическим разделе­
нием компонентов 

Проба 

Взбешивание (<х0,а) 

Разделение (обогащение) 

ВзбешиВание (<xf, a) 

Определяемый 
компонент 

(концентрат) 

Взбешибание (<х2, а )' 

Порода 
(хдосты) 

Аналогичная ситуация будет при любых других методах 
анализа пробы. Чаще всего масса навески т принимается по­
стоянной. Тогда Кан, а следовательно, и ан непосредственно 
связываются с какой-либо характерной для конкретного ме­
тода величиной X 

ан = /(Х). (1.5). 

Механическое разделение компонентов пробы с последую­
щим взвешиванием. Этот способ применяется для многих ви­
дов полезных ископаемых и почти всегда, когда нужно опре­
делить массовую долю асбеста, слюды, магнетита и т. п. 

Для механического разделения используют при анализе мно­
гие обогатительные процессы — породовыборку, оптическую 
сортировку, разделение в тяжелых средах, обогащение на спе­
циальных поверхностях типа волосяных щеток, магнитный ана­
лиз и т. п. Общая схема анализа с механическим разделением 
компонентов и взвешиванием представлена на рис. 1.6. 

Один из вариантов реализации этого способа — геометри­
ческое измерение площади компонентов, как характеристики 
массовой доли в шлифе, или подсчет числа частиц в поле ми­
кроскопа. 

Отобранная для анализа проба может быть предварительно 
разделена на две части массами q\ и q^ с различным содержа­
нием определяемого компонента, раздельный анализ которых 
предпочтительнее. Такая подготовка пробы чаще всего пред­
ставляет разделение (обогащение) всеми известными техноло­
гам методами. Широко известно выделение перед анализом 
крупного золота, экстракция редких элементов после выщела­
чивания и т. п. В некоторых случаях такое разделение явля­
ется необходимой формой анализа, например, определение со­
держания различных компонентов асбестовых волокон. 
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При разделении содержание в пробе определяют в соответ­
ствии с балансовым уравнением 

<*о<7о = ai<7iH-«2*72-
Отсюда 

ао = К ^ + а 2 ^ 2 ) / ^ о -

Здесь «о, qo — соответственно массовая доля определяемого 
компонента и масса исходной пробы; аь аг, Ци Я2 — массовые 
доли и массы соответственно двух частей исходной пробы. 

Химическое разделение компонентов и определение массо­
вой доли с использованием характерных признаков. Этот спо­
соб применяется для всех тех случаев, когда нужно опреде­
лить массовую долю элемента и когда полное механическое 
разделение компонентов невозможно. Благодаря почти неис­
черпаемому числу возможных химических реакций химический 
анализ является универсальным способом измерения массовой 
доли любого элемента. Особенность его — трудоемкость и дли­
тельность даже в сравнительно простых случаях. Обычно при­
ходится выполнять 10—30 различных операций от отбора на­
вески до получения результата. 

При выполнении каждой операции вносится погрешность, 
в итоге, несмотря на хорошую количественную теорию хими­
ческого разделения и высокий уровень требований к тщатель­
ности выполнения всех операций, погрешность «химических» 
методов высока и всегда является функцией величины опреде­
ляемой доли. 

Химическое разделение компонентов распадается на ряд 
методов, отличающихся способом измерения выделенной мас­
совой доли, а именно гравиметрический анализ, при котором 
выделенная часть взвешивается; титриметрический анализ, 
при котором доля выделенного компонента рассчитывается по 
расходу титранта; фотометрический, при котором доля выде­
ленного компонента оценивается по оптической плотности рас­
твора; полярографический, при котором доля выделенного ком­
понента оценивается по силе тока между электродами; потен-
циометрический, при котором доля выделенного компонента 
оценивается по потенциалу электрода; в общем случае всегда 
по формуле (1.5). 

Н. В. Карпенко обобщила допустимые расхождения ме­
жду параллельными определениями химическими методами 
(табл. 1.2). 

Измерение массовой доли с помощью рентгеновского флюо­
ресцентного излучения является косвенным способом. Этот спо­
соб основан на связи интенсивности аналитических линий рент­
геновского спектра флюоресценции с массовыми долями ком­
понентов пробы [см. формулу (1.4)]. Рентгеновская флюорес-
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Т а б л и ц а 1.2 
Относительные погрешности химических методов анализа 

Метод 

Гравиметрический 

Титриметрический 

Фотометрический 

Полярографиче­
ский 
Атомно-абсорбци-
онный 

Потенциометриче-
ский 

Компонент 

Mn; W0 3 
S 
Si02; MgO 
Cu; Pb; Zn; Cd; Sn 
As; CaO; S; Fe; A1203; 
MgO; Mn02 

Mo; Co; Bi; Ni; As; Sb; 
Pb; Cu; Sn 
Si02; A1203; Mn; W03; P 
Рассеянные элементы 
Cu; Pb; Zn; Cd 
Bi; Sb 
Cu; Pb; Sn 
Mn02 
CaO 
F 
As 

Пределы 
содержаний, % 

45—60 
10—40 

0,2—32 (5) 
3 73 

0,1 — 10 (32) 

0,001 — 1 

0,1—5(7) 
0,1 

3—5 
0,005—0,5 
0,01—10 
0,03—18 

0,5—5 
0,01—0,5 
0,05—5 

Относительные 
расхождения 
между парал­

лельными 
определениями, 

% 

1,3—1 
2.5—1,7 
20—1,5 (6). 

4—0,8 
30—2,5(1,5) 

20—10 

15—5 
30—6 

4 
40—8 
50—2,5 
20—1,5 
16—6 
40—8 
20—6 

ц е н ц и я в о з н и к а е т при и о н и з а ц и и внутренних оболочек а т о м о в 
в е щ е с т в а . Обычно и о н и з а ц и ю о с у щ е с т в л я ю т путем облучения-
п р о б ы потоком 7 " к в а н т о в первичного рентгеновского излуче­
ния, с о з д а в а е м о г о р е н т г е н о в с к и м и т р у б к а м и или р а д и о а к т и в ­
ными и з о т о п а м и . Н а и б о л е е интенсивным о б ы ч н о я в л я е т с я ф л ю ­
оресцентное излучение К- и L-серий, т. е. излучение, испуска­
емое а т о м о м , у которого у д а л е н э л е к т р о н с б л и ж а й ш е й к я д р у 
о р б и т ы К или с л е д у ю щ е й за ней L. 

В о з б у ж д е н н ы й атом через Ю - 3 — Ю - 9 с переходит в исход­
ное с о с т о я н и е путем з а п о л н е н и я в а к а н с и й на внутренних элект­
р о н н ы х о б о л о ч к а х К или L э л е к т р о н а м и с более у д а л е н н ы х от 
я д р а оболочек, и с п у с к а я ф л ю о р е с ц е н т н ы й квант. Ч е м б о л ь ш е 
а т о м н ы й номер э л е м е н т а , тем б о л ь ш е в ы х о д ф л ю о р е с ц е н ц и и — 
о т н о ш е н и е числа а т о м о в , и с п у с к а в ш и х ф л ю о р е с ц е н т н ы й к в а н т , 
к числу в о з б у ж д е н н ы х первичным излучением а т о м о в (выход 
р а в е н 90 % Д л я о л о в а и т о л ь к о 0,3 % Для к и с л о р о д а ) . 

С х е м а т и ч н о рентгеновский ф л ю о р е с ц е н т н ы й а н а л и з а т о р ра­
ботает с л е д у ю щ и м о б р а з о м (рис. 1.7). П е р в и ч н о е рентгенов­
ское излучение, с о з д а в а е м о е рентгеновской трубкой или р а д и о ­
а к т и в н ы м изотопом, н а п р а в л я е т с я на м а т е р и а л навески, поме­
щ е н н ы й в кювету 1. Е с л и проба п у л ь п о о б р а з н а я , то она 
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Рентгеновское протекает через кювету /. Флюо-
излучение ~~*2\J ресцентные кванты испускаются 

пробой во всех направлениях. 
Из них с помощью коллиматора 
2, представляющего собою длин­
ную узкую щель в свинцовом 
блоке, выделяется пучок кван­
тов, идущих строго в направле-

I • • • нии щели. Эти кванты попа-
' ' дают на изогнутый кристалл 

Рис. 1.7. Схема, поясняющая прин- кварца 3 и отражаются им под 
цип работы рентгеновского флюо- разными углами в зависимости 
ресцеитного анализатора о т и х э н е р г и и > а следовательно, 

и вида испустившего их атома. 
В соответствующих точках стоят детекторы — счетчики 4 

квантов соответствующих элементов, результатом счета кото­
рых и будет интенсивность Jt аналитической линии 1-го эле­
мента, а с помощью вычислителя 5 находят массовую долю 
компонента. 

Число флюоресцентных квантов (например, /(-серии) опре­
деляемого элемента зависит не только от массовой доли этого 
элемента, но и от многих других факторов, которые мешают 
определению. Назовем эти факторы. 

1. Влияние атомов, находящихся между источником первич­
ного излучения и приемником флюоресцентного излучения и 
определяемыми атомами, так как последние в общем случае 
находятся внутри образца. Слой других атомов будет погло­
щать (ослаблять) как первичное, так и флюоресцентное излу­
чение. Это приводит к неоднозначности связи между массовой 
долей определяемого элемента и интенсивностью J\ аналити­
ческой линии. Это значит, что для различных продуктов обо­
гащения зависимость Ji = f(a) будет различной, и, как правило, 
ее приходится определять отдельно как для каждого продукта 
обогащения, так и для одного и того же продукта, но для раз­
ных диапазонов изменения а. 

Наличие других атомов вносит еще один вклад в измеряе­
мую интенсивность /*, изменяя ее. Это связано не только с ос­
лаблением излучений, но и возбуждением ими других атомов, 
что приводит к матричному возбуждению флюоресцентным из­
лучением этих атомов атомов измеряемого элемента. Матрич­
ный эффект связан с вещественным составом пробы и может 
быть очень велик. 

Глубина проникновения первичного и выхода флюоресцент­
ного излучения для многих продуктов невелика и составляет 
доли миллиметра, только для нейтронных источников составляя 
десятки сантиметров. Вследствие небольшой глубины проник­
новения возникает минералогический эффект — зависимость 
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интенсивности аналитической линии от того, каким минералом 
представлен определяемый элемент. Характер подготовки по­
верхности пробы влияет на качество рентгенофлюоресцентного 
анализа и результаты измерения крупности материала 
пробы. 

2. Крупность материала пробы влияет на результаты рент­
генофлюоресцентного анализа вследствие появления локаль­
ных неоднородностей, связанных с неоднородным распределе­
нием компонента в отдельных зернах, а также вследствие из­
менения геометрических параметров хода лучей. Поэтому 
стремятся стабилизировать гранулометрический состав, подби­
рая экспериментально условия подготовки пробы. 

Теоретически и экспериментально показано, что плотность 
потока флюоресцентного излучения резко падает с увеличе­
нием размера зерен анализируемой пробы, причем чем меньше 
массовая доля компонента, тем падение относительно больше. 
Влияние размеров зерен тем больше, чем меньше энергия фо­
тонов первичного излучения. 

3. Влияние характера подготовки поверхности пробы — 
обычно облучаемую поверхность пробы или материала стре­
мятся подготовить. Эта подготовка сводится к созданию мак­
симально ровной поверхности, что обеспечивается прессова­
нием порошкообразной пробы либо выравниванием поверхно­
сти с одновременным уплотнением пробы катком, лыжей и т. п. 
Если проба плохо прессуется, то используется ее твердый рас­
твор в сухой борной кислоте. 

На обогатительных фабриках выполняют анализ: 
проб, которые можно подготовить по крупности с подго­

товкой поверхности (обычно это материал проб для анализа­
торов, работающих с навесками); 

материала, который может быть организован в поток с ров­
ной поверхностью без изменения крупности. Обычно это ана­
лизаторы, работающие с потоками мелкокускового и пульпо-
образного материала; 

материала, который не может быть никак подготовлен 
и должен анализироваться в том виде, в каком поступил 
(обычно это анализаторы крупнокусковых продуктов на кон­
вейерах, в вагонетках, бункерах, забоях). В этих условиях 
целесообразно такое удаление источника и приемника излу­
чения от поверхности опробуемого материала, при котором 
неровности его поверхности сказываются наименьшим об­
разом. 

Способы получения градуировочных характеристик при 
рентгеноспектральном анализе различны. 

Прямой способ внешнего стандарта. Используется, если со­
став породы постоянен. Градуировочный график для опреде­
ления массовой доли а строят по результатам анализа проб 
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эталонным методом и с помощью рентгеноспектрального ана­
лизатора 

a = a0 + aJ/JCT, (1.6) 

где а0, а — коэффициенты регрессии; / — интенсивность анали­
тической линии определяемого компонента; / с т — интенсив­
ность аналитической линии стандартного образца (эталона). 

По градуировочному графику либо по уравнению (1.6) оп­
ределяют массовую долю компонента. После анализа каж­
дых 4—6 анализируемых проб анализируют стандартный обра­
зец, определяют поправку Аа и вводят ее в результат расчета 
по графику либо уравнению (1.6). 

Так как анализируемые на фабриках продукты имеют пе­
ременный состав по многим компонентам, используют более 
сложные методы градуировки — методы калибровки, при кото­
рых учитывают межэлементные взаимодействия. Известны эм­
пирические, полуэмпирические и теоретические методы калиб­
ровки. 

Эмпирические методы калибровки обычно состоят в исполь­
зовании уравнений множественной регрессии вида 

N N N 
а£ = aot + Е atJi + Е atiJiJj + Е aafi + • • •> (1.7) 

£ = 1 £ = 1 £ = 1 

где аг —массовая доля i-ro элемента; /,-, // — интенсивность 
аналитических линий i-то и /-го элементов. 

Для малых диапазонов изменения массовых долей компо­
нентов пригодно линейное уравнение 

N 

а* = а0£ + Е aiiJi • (1-8) 
/=i 

Теоретически более обоснованным из простых уравнений 
является уравнение вида 

N 

^i = <hi + aiJl-\-Jt^a}iJj. (1.9) 
/=i 

При этом может быть i = j. 
Практически важен выбор мешающих компонентов. В об­

щем случае необходимо измерять интенсивность линий всех 
компонентов, после получения всех коэффициентов ан ото­
брать значимые для использования в уравнениях (1.7) —(1.9). 

Для получения градуировочных характеристик таким спо­
собом нужно большое число градуировочных образцов. 

Теоретическая необоснованность эмпирических методов 
компенсируется простотой их использования. Так, например, 
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для определения содержания меди аси в никелевом концент­
рате получено уравнение 

acu = 0,123 + 8,352/cu+0,364/Cu/p+0,044/cu/p—0,036/р+0,001/2р. 

i Содержание твердого б в пробе для СРМ-13 определяют по 
формуле 

m m 

б = а0 + Е ajJj + «Л>Е bjJj. 
/=i /=i 

Коэффициенты вариации воспроизводимости, достигаемые 
:на квантометре СРМ-13, приведены в табл. 1.3. 

Практика работы показала, что точность рентгенофлюорес-
центного анализа бедных продуктов не хуже, чем при химиче­
ских методах, а точность оценки качества концентратов ниже. 

Рентгеновский флюоресцентный метод анализа получил ис­
ключительно широкое применение. 

Анализаторы «Маяк», «Квант», «Минерал-3», «Минерал-4», 
«Минерал-5», РПС-4-01, «Гагара», «Феррит», РРК, РРША-1, 
РБС-5, БРА-6, БРА-7, ФРАД-1 имеют изотопные источники 
излучения, «Барс-1», «Барс-2М», «Барс-3», «Краб-2», «Краб-3», 
СРМ-13, СРМ-18 — рентгеновские трубки. Эти аппараты позво­
ляют анализировать элементы в основном от Са и выше. Боль­
шинство из них анализирует подготовленную и помещенную 
в кювету пробу (анализатор СРМ-13 предназначен для ана­
лиза потоков пульп). 

Т а б л и ц а 1.3 

Коэффициенты вариации погрешности 

Диапазон содержа­
ния, % 

Никель: 
0,09—0,25 

4,9—9,2 
Медь: 

0,05—0,16 
0,4—1,4 

1—2,5 
2,9—14,4 
10—29,5 

Железо: 
9,7—12 
30—38 
42—52,9 

Среднее содер­
жание, % 

0,2 
6,9 

0,1 
0,6 
1,6 
6,4 

20 

10,8 
34 
49,2 

Коэффициент 
вариации, % 

8,5 
3,8 

И 
12 
7,5 
4,3 
3,3 

4,6 
3 
2,8 
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^Нэлент-
ротой 
схеме 

Рис. 1.8. Схема рентгеновского 
бескристальиого анализатора с пе­
ремещением материала в зоне об­
лучения 

С целью увеличения контро­
лируемой массы анализируемого 
материала используют различ­
ные варианты перемещения ма­
териала пробы в зоне облуче­
ния. Схема работы рентгенов­
ского бескристального анализа­
тора РБС-5 приведена на рис. 
1.8. 

Из бункера / материал 4 по­
ступает на конвейерную ленту 2, 
уплотняется и выравнивается* 
тяжелым валом 3 и ровным 
слоем поступает под пучок рент­
геновских лучей от источника 5. 

Характеристическое излучение от контролируемого элемента 
воспринимается детектором 6. Одновременно с перемещением 
материала в зоне облучения вращается полудиск 7, на котором, 
нанесен материал с известной массовой долей железа. Полу­
диск 7 играет роль эталона. Для выделения сигнала от мате­
риала и эталона служит коммутатор 8, включаемый магнитом 
9, вращающимся на одном валу с полудиском. Скорость дви­
жения материала 1,2 см/с, время экспозиции — 2 мин. Таким: 
образом, анализируется полоса материала длиной 1,2x120/2 = 
= 72 см. 

При глубинности метода 1 мм и ширине облучаемой полосы 
50 мм масса анализируемого материала составит ^ = 72x0,1 X 
Х5хЗ=108 г. Эта масса значительно больше массы навески,, 

направляемой на химический анализ либо помещаемой в кю­
вету анализаторов КРАБ или СРМ-18. 

Измерение рассеянного излучения как характеристики мас­
совой доли распространено широко, так как аппаратурная реа­
лизация этого способа проста. В качестве первичного излуче 
ния используют все виды излучений, но чаще всего гамма-лучи 
Такой вид анализа называют еще рассеянным •у-7-мет°Д°м-
В качестве первичных гамма-излучателей используют радио­
активные изотопы с энергией излучения от десятков до сотен 
килоэлектронвольт. 

Рассеяние гамма-квантов зависит от атомного номера эле­
ментов, входящих в состав материала, поэтому метод рассеян­
ных гамма-квантов не является селективным и его применение 
возможно лишь для продуктов, у которых контролируемый эле­
мент существенно отличается по атомному номеру от осталь­
ных, т. е. для проб, которые можно представить состоящими 
из контролируемого элемента с атомным номером z0 и 
условного второго — наполнителя, имеющего атомный но­
мер 2Н. 
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Если в составе смеси появляется еще один элемент, суще­
ственно отличающийся от наполнителя, то в измерение вно­
сится большая погрешность, связанная с изменениями массо­
вой доли этого элемента. Такое изменение вносит влага, со­
держащая легкие элементы. 

Рассеянное гамма-излучение широко используется для конт­
роля зольности углей. Известны радиоизотопные концентрато-
меры твердого в потоке РКТП-2, работающие с использова­
нием рассеянного гамма-излучения. На контролируемый слой 
угля направлен коллимированный поток гамма-квантов изо­
топа 137Cs. Рассеянное углем излучение контролируется сцин-
тилляционным счетчиком по трем энергетическим каналам. 
Время измерения зольности может быть установлено от 1 до 
1,5 ч. Крупность угля до 300 мм, диапазон зольности 20—50 %. 
Абсолютная погрешность ±0,5 %. 

Для контроля зольности хвостов угольной флотации ис­
пользуется зависимость между отражательными свойствами 
(диапазона лучей видимого спектра) пород, угля и зольностью. 
Измерение осуществляется зондовым фотометром, погружен­
ным в пульпу. 

Метод проникающего гамма-излучения (гамма-абсорбцион­
ный метод) — один из наиболее простых — основан на измере­
нии доли прошедшего через слой материала излучения. 

Испытание способа на баритовых продуктах Ачисайского 
полиметаллического и Карагайлинского горно-обогатительного 
комбината показали, что среднее квадратическое отклонение 
расхождений результатов гамма-абсорбционного и химического 
методов составляет 0,5—0,95 % при измеряемой массовой доле 
барита от 2 до 98 %. 

Широко используется атомно-абсорбционный анализ для 
растворов. Так, автоматизированный атомно-абсорбционный 
спектрофотометр АСА-1 предназначен для проведения элемент­
ного анализа состава веществ (сплавов, металлов, реактивов, 
биологических объектов, минерального сырья), находящихся 
в растворах, методом атомного поглощения. 

Автоматическая подача образцов в атомизирующее устрой­
ство и выдача окончательных результатов измерений в едини­
цах оптической плотности или концентрации позволяют прово­
дить анализ 150 образцов в 1 ч без вмешательства оператора. 
Рабочий диапазон спектра 200—800 нм, диапазон измерения 
оптической плотности 0,002—1, приведенная погрешность из­
мерения концентрации по эталонным растворам составляет 
2 %. 

Измерение интенсивности спектральных линий возбужден­
ных атомов материала пробы — спектральный анализ. Харак­
теристика массовой доли компонента в этом случае — интен­
сивность спектральной линии определяемого компонента при 
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сжигании пробы. Обычно измеряют отношение интенсивности 
определяемой линии /i к интенсивности линии сравнения /2. 
Массовую долю определяют по уравнению 

J1/J2 = aab. 

Коэффициенты а и Ь находят при градуировке с помощью 
стандартных образцов. Относительная погрешность спектраль­
ного анализа 0,3—3 %• Чувствительность 10~4—Ю-5 %. 

Измерение магнитного потока как характеристики массовой 
доли. Магнитный поток, являющийся характерным индикато­
ром массы магнитных минералов, используется в различных 
устройствах определения массовой доли в основном магнетита. 

Первый вариант — измерение силы взаимодействия навески 
материала с магнитным полем. Направляя силу взаимодейст­
вия по направлению силы тяжести, получают магнитные весы. 
Погрешность измерения составляет ±0,24 % массовой доли 
магнетита. 

Второй вариант — измерение изменений параметров элект­
ромагнитных цепей при внесении пробы в поле датчика. В ре­
зультате созданы магнитные анализаторы массовой доли же­
леза в пробе с погрешностью 0,5—1,1 % магнитного железа. 
Это анализаторы 2РМФ, 7РМФ, РИМВ-1. 

Глава 2 

ТЕОРИЯ ОТБОРА ПРОБ 

§ 2.1. ХАРАКТЕРИСТИКА ОПРОБУЕМЫХ МАССИВОВ 

Опробуемые массивы в общем случае всегда неоднородны. 
Даже тщательно перемешанный массив можно считать одно­
родным лишь условно. В таком массиве сохраняется неоднород­
ность, присущая отдельным кускам опробуемого массива. 

Общая характеристика неоднородного массива — распреде­
ление вероятностей интересующей величины, чаще всего массо­
вой доли какого-либо компонента. Распределение массовой доли 
показывает, как часто могут встретиться те или иные значения 
этой величины в массиве. 

На рис. 2.1 приведены примеры распределения массовой доли 
меди, золота, железа, асбеста, полученные на обогатительных 
фабриках. Распределения могут быть представлены по-разному. 
На рис. 2.1, а изображена гистограмма, у которой по оси орди­
нат откладывается частота hj появления массовой доли в вы­
бранном интервале ее изменения 

hj = rrijIN, 
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Рис. 2.1. Общие характеристики свойств опробуемых массивов распределе­
ния массовой доли компонента в точечных пробах: 
а — гистограмма; б — полигон; в, г —плотности распределения вероятности 

где trij—число точечных проб с массовой долей щ, соответ­
ствующей /-му интервалу; N—общее число точечных проб. Обя-

k 

зательно ]£ hj = 1 (здесь k — число интервалов). 
/ 

Если точки гистограммы, соответствующие середине интер­
валов, соединить отрезками прямой, то получим полигон рас­
пределения (рис. 2.1, б). 

Аппроксимация гистограммы либо полигона распределения 
непрерывной кривой дает плотность распределения вероятно­
стей w(а) (рис. 2.1, в, г). 

Обязательно 

ш (a) d а — 1. 

Хотя распределения дают полное представление о свойствах 
массива, обычно пользуются менее информативными, но более 
простыми числовыми характеристиками — средним и средним 
квадратическим отклонениями. 
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Средним значением массовой доли, обозначаемой в дальней­
шем а, будет средняя арифметическая величина 

a = f,at/N; (2.1) 
i 

а = £>/а / ; (2.2) 
/ 

_ a m a x 

a = J a w (a) d a. (2.3) 
о 

Дисперсия массовой доли в точечных пробах 

s2

a = S ( a t — af/(N-\); (2.4) 

А = 2 > / ( « / - « ) " ; (2.5) 
/ 

a max 

sl= f (a—a) 2 w (a) d a . (2.6) 
о 

Среднее квадратическое отклонение является корнем квад­
ратным из дисперсии (т. е. sa). 

Здесь щ — массовая доля в i-й точечной пробе, отобранной 
от массива; N — число точечных проб; щ — средняя массовая 
доля для /-го интервала гистограммы либо полигона. 

Формулы (2.1) и (2.4) используют для исходных данных, 
формулы (2.2) и (2.5) — для подсчета по гистограмме либо по­
лигону, формулы (2.3) и (2.6) — для подсчета по кривым плот­
ности распределения вероятностей. 

Коэффициент вариации — отношение среднего квадратиче-
ского отклонения к среднему значению определяемой величины. 
Для массовой доли (в долях единицы) 

V« = sa/a. (2.7) 

Для массы пробы (в долях единицы) 

V„ = sjq. (2.8) 

Коэффициент вариации (в процентах) 

Va=100sa/a. (2.9) 

Формулы (2.1) — (2.9) используют для определения средних 
арифметических величин. 

34 

В связи с тем, что пробы и опробуемые массивы имеют не 
только различные массовые доли компонентов, но и разные 
массы, вычисляют средние взвешенные значения 

«взв = f £ <ЗДJ / (Ё ЯП; (2-1 0) 

SaB3B = Ё (ai — а взв) 2 qt / ( Ё ЯП • (2-11} 

Среднее взвешенное значение (2.10) и дисперсия взвешен­
ного значения (2.11) отличаются от найденных по тем же дан­
ным средней и дисперсии по формулам (2.1) и (2.4). 

Во всех балансовых расчетах используют среднее взвешен­
ное значение. 

П р и м е р . Получены сменные результаты по переработке руды. В пер­
вую смену переработано М1 = 400 т с массовой долей а!—1,2%; во вторую 
М2=500 т, а 2=0,9 % и в третью М3=380 т, аз—1,1 %. Найтн суточные пока­
затели. 
За сутки переработано 

з 
М с у т = 2 Щ = 400 + 500 + 380 = 1280 т. 

i = l 

Среднее взвешенное значение массовой доли за сутки по формуле (2.10) 

а с у т = (1,2-400+ 0,9-500+ 1,1 -380)/1280 = 1,053 %. 

Среднее за сутки по формуле (2.1) 

а = (1,2 + 0,9 + 1,1)/3= 1,067 %. 

Дисперсия массовой доли по формуле (2.4) 

s2

a - [(1,2 - 1,067)2 + (0,9 — 1.067)2 + (1,1 — 1,067)2]/(3 — 1) = 

= 0,0233 (%)2; 

sa = 0,153 %. 

Коэффициент вариации по формуле (2.7) 5 

Va = 0,153/1,067 = 0,143 (или 14,3 %). 

Когда массив тщательно перемешан, назовем его однород­
ным. Условность такого определения состоит в том, что это 
просто предельный вариант состояния неоднородности массива. 
Массивы, не перемешанные тщательно, будем называть неодно­
родными. Неоднородный массив опробовать можно только 
с помощью серии точечных проб, обеспечивающих равнопред-
ставительность всех элементов неоднородности массива в пробе. 
По-другому это требование можно назвать требованием не­
предпочтительности отбора точечных проб от элементов неодно­
родности массива. 
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§ 2.2. ЗАКОНОМЕРНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
С УВЕЛИЧЕНИЕМ МАССЫ ТОЧЕЧНЫХ ПРОБ 

Рассмотрим полностью вскрытый продукт, т. е. материал, со­
стоящий только из кусков чистого минерала с массовой долей 
определяемого компонента а=(Зм и кусков пустой породы с мас­
совой долей определяемого компонента а = 0. Числовая доля 
кусков чистого минерала р, а числовая доля кусков пустой по­
роды 4 = 1 — р. 

Распределение массовой доли компонентов в отдельных кус­
ках для полностью вскрытого продукта является дискретным, 
так как возможны только два состояния кусков а = (Зм и а = 0. 

С увеличением числа кусков распределение будет меняться. 
Примем, что в опробуемом массиве куски одинакового размера. 
Распределение числовой доли кусков минерала среди пт кусков, 
отбираемых в точечную пробу, будет 

Рт, пТ = pmqn^mrwM[m\ {Пг-тЩ. (2.12) 

Массовая доля определяемого компонента в пробе, содержащей 
т кусков чистого минерала, 

а«, пТ = mpMdBfiJ(nT p„#d») = трмрм/(/гтр«т), (2.13) 

где m — число кусков чистого минерала в пробе, состоящей из 
пт кусков; рм, Рят—плотность соответственно минерала и про­
дукта пробы; d — размер кусков; рм — массовая доля опреде­
ляемого компонента в минерале. 

Плотность продукта пробы 

PnT == [pMm + рп («т—т)]1пт, (2.14) 

где рп — плотность породы. 
Совокупность дискретных значений Рт,Пт Для каждого зна­

чения а т , „ т и дает картину распределения массовой доли опре­
деляемого компонента. 

П р и м е р . Построить распределение массовой доли при опробовании про­
дукта, состоящего из чистых кусков минерала и породы, если в точечную 
пробу будем брать по одному, два и по три куска. Числовая доля кусков 
полезного минерала р—0,1; плотность минерала рм=4; породы рп=2. Массо­
вая доля полезного компонента в минерале р м = 6 0 %. 

При отборе в точечную пробу по одному куску будем иметь Р и = 0 , 1 
кусков с массовой долей ценного компонента а = р м = 60 % и P0>i=0,9 кусков 
с массовой долей ценного компонента, равной нулю, а = 0 . 

Распределение числовой доли кусков для этого случая представлено 
на рис. 2.2, а. 

При отборе в точечную пробу каждый раз двух кусков возможны ситуа­
ции: в пробе два куска полезного минерала; один кусок минерала и один 
кусок породы; два куска породы. 
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Рис. 2.2. Распределения массовой доли а 
компонента в точечных пробах, состоя- pmt„T 

щих из одного (а), двух (6*) и трех ffo 
(в) кусков 
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Массовую долю ценного компонента в этих случаях определяют по фор­
муле (2.13); p r t T — по формуле (2.14) 

а 2 ( 2 = 2-4-60/(2-4) = 60 %; р2 ( 2 = 4; а1 > 2 = 1-4-60/(2-3) = 40 %; 

• Pi.2 = [ 4 - 1 + 2 ( 2 — 1)]/2 = 3; а 0 ( 2 = 0-4-60/(2-2) = 0 %; р,,е = 2. 

Вероятности появления указанных комбинаций по формуле (2.12) 

Рг,г = [2! /?V~2l/[2! (2 — 2)!] = р2 = 0,01; 

Pl.t = [2! PV1]!^ (2 — 1)!] = 2pq = 0,18; 

Рол = [2! />у-°]/[0! (2 — 0)!] = ?2 = 0,81. 

Проверка: P2,2+Pi,2+Po,2=0,01+0,18+0,81 = 1. Распределение числовой доли 
кусков для этого случая представлено на рис. 2.2,6. 

Аналогичные расчеты для точечных проб, состоящих из трех кусков, 
дают распределение, представленное на рис. 2.2, в, при этом: 

а3>3 = 60 %; р3,з = 4; Р 3 > 3 = 0,001; а2 > 3 = 4 8 % ; р2>3 = 3,33; 

Р2.з = 0,027; a i . 8 = 30 %; pi,8 = 2,67; Р 1 ( 3 = 0,243; а 0 ) 3 = 0 %; 

Ро,з = 2; Р 0 > 3 = 0,729. 

Рис. 2.2 позволяет представить характер изменения распределений с уве­
личением числа кусков в точечной пробе. 

Из формул (2.12) и (2.13) и рассмотренного примера сле­
дует, что распределение массовой доли зависит не только от 
объективно существующих для опробуемого массива числовых 
соотношений кусков р и q, но и от числа кусков пт в точечной 
пробе в целом, т. е. от ее массы. 

Поэтому первая фундаментальная закономерность опробова­
ния — распределение массовой доли определяемого компонента 
для любого массива не постоянно, а является функцией массы 
точечных проб, с помощью которых определяется это распре­
деление. 
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Рис. 2.3. Экспериментально полученные 
распределения массовой доли золота 
для одного и того же опробуемого мас­
сива: 
1 — точечные пробы малой массы; 2 — точеч­
ные пробы средней массы; 3 — точечные про­
бы большой массы 

яКа. 

Чем больше пт, т. е. чем больше масса точечной пробы, тем 
меньше вероятность получить большие значения Р при т, 'близ­
ких к нулю и к пч. Распределение постепенно стягивается к зна­
чению а, равному среднему значению по всему массиву, т. е. 
к величине 

а = Ррмрм/р, 

где р — средняя плотность опробуемого массива. 
Само же дискретное распределение стремится к нормаль­

ному с дисперсией 

sa = PQ/П-Г = р (1 — р)/пТ. 

Рассмотренные дискретные распределения имеют теоретиче­
ское значение. Практически опробуемые продукты состоят из 
сростков, а не чистых кусков, сами куски различного размера и 
массы, а число кусков в точечных пробах обычно очень велико. 
В этих условиях получают распределения, которые можно ха­
рактеризовать только так, как они представлены на рис. 2.1, 
т. е. гистограммами, полигонами и аппроксимирующими их 
функциями — плотностями распределения вероятности w(a). 
Первая фундаментальная закономерность — изменение распре­
деления массовой доли с изменением массы точечных проб про­
является при этом в изменении вида и параметров этих распре­
делений. 

На рис. 2.3 показаны экспериментально полученные распре­
деления массовой доли на одном и том же опробуемом массиве 
с помощью точечных проб различной массы. 

§ 2.3. ЗАКОНОМЕРНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИИ 
С УВЕЛИЧЕНИЕМ МАССОВОЙ ДОЛИ КОМПОНЕНТОВ 

Принципиально любое распределение массовой доли компонен­
тов в точечных пробах асимметрично. Исключение составляют 
лишь продукты, содержащие половину кусков полезного мине-

wftfU 

38 

-оУ(ос) 

0 /0С/Л, 

Рис. 2.4. Закономерное изменение распределения а» (а) массовой доли в то­
чечных пробах одной и той же массы с изменением относительной массовой 
доли определяемого компонента в опробуемом массиве а/р* 

рала и половину — пустой породы, причем и полезный минерал, 
и порода имеют равные плотности. 

Для всех остальных случаев, когда р~£0,5, распределение 
асимметрично: для /?<0,5 (для руды и хвостов) имеет право­
стороннюю асимметрию (вытянутую вправо ветвь) и для /?>0,5 
(для очень богатых руд и концентратов) — левостороннюю 
асимметрию (вытянутую влево ветвь). Асимметрия тем больше, 
чем ближе р к О или 1 (рис. 2.4). 

С увеличением пТ асимметрия для любых продуктов умень­
шается. Многие исследователи экспериментально получают за­
коны распределения массовой доли каких-либо компонентов, 
в продуктах обогащения близкими к нормальным. 

Вторая фундаментальная закономерность — распределение 
массовой доли компонента в общем случае асимметрично, при­
чем асимметрия при прочих равных условиях, в том числе при 
равных массах точечных проб, является функцией массовой 
доли. Чем меньше а, тем больше асимметрия распределения. 

§ 2.4. ЗАКОНОМЕРНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
С УВЕЛИЧЕНИЕМ РАЗМЕРА КУСКОВ 

Распределение массовой доли компонентов в отдельных кусках 
с увеличением их размера также претерпевает закономерные из­
менения от дискретного биномиального закона до нормального. 
Однако в этом случае изменение распределения предопределя-
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Рис. 2.5. Закономерное изменение распределения массовой доли в отдельных 
кусках с изменением их размера 

ется не сочетанием кусков минерала и пустой породы, а распре­
делением зерен минерала в исходном горном массиве. 

На рис. 2.5, а показана эволюция закона распределения 
с увеличением размера кусков. Размер кусков d0 соответствует 
полностью вскрытым зернам минерала. Размер кусков d\ не­
сколько больше и характеризуется появлением некоторого коли­
чества сростков. Куски размером d^ полностью состоят из срост­
ков и т. д. Куски размером d5 столь велики, что различия между 
ними по массовой доле компонентов незначительны, а распреде­
ление практически соответствует нормальному закону распре­
деления. 

На рис. 2.5, б, в представлены экспериментально полученные 
распределения массовой доли меди и серы в кусках медной 
руды, соответствующие приблизительно кускам размеров dx и d2 

(см. рис. 2.5, а). 
Третья закономерность — распределение массовой доли ком­

понентов в отдельных кусках закономерно изменяется от дис-
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кретного (размер кусков do) до нормального (размер кус­
ков d5). 

Обобщая, сформулируем основную закономерность распре­
деления массовой доли в точечных пробах; распределение мас­
совой доли определяемого компонента в точечных пробах (от­
дельных кусках) w(a) является функцией массы точечных проб 
(кусков) qT, а также массовой доли определяемого компонента 
а, в общем случае асимметрично w(a) =f(qT, а). 

§ 2.5. ДИСПЕРСИЯ ПОКУСКОВОГО ОПРОБОВАНИЯ 

Кусок — естественный элемент неоднородности опробуемой 
массы. Закономерное изменение распределения с изменением 
размера кусков приводит к закономерному изменению основной 
характеристики распределения — дисперсии. Назовем такую 
дисперсию дисперсией покускового опробования. Близкий ана­
лог этого понятия — контрастность руды. В соответствии с из­
менением распределения дисперсия покускового опробования s2

K 

будет изменяться от максимального значения s2

Kmax при малых 
размерах кусков до нуля для очень больших кусков. Типичный 
вид зависимости дисперсии покускового опробования от раз­
мера кусков s2

K(d) представлен на рис. 2.6. 
Эта зависимость может иметь некоторый горизонтальный 

участок АВ, размер которого зависит от размеров зерен мине­
рала, содержащего определяемый компонент. 

Эту величину можно оценить по формуле Годэна для вкрап­
ленных руд 

РР = [(4—dK)/d3]
3, 

где рр — доля раскрытого минерала. 
Приблизительно можно считать, что эта зона составляет 

(0-г-0,1) d3, где d3 — характерный размер зерна. 
Распределение массовой доли компонента в этой зоне при 

покусковом опробовании описывается дискретным законом, по­
этому диапазон АВ зависимости s2

K(d) назовем зоной дискрет­
ного закона. В этой зоне дисперсия покускового опробования 
максимальна и не зависит от размера кусков. 

Для зоны дискретного закона s2

K. Здз = 52

к max = const. Даль­
нейший ход зависимости s2

K(d) (участок BCD) предопределя­
ется структурой кусков, т. е. тем, каким образом будут зерна 
группироваться в отдельных кусках, равномерно распределяясь 
в рудной массе, либо образовывая скопления, составляющие 
в итоге некоторые пространственные фигуры (жилы, слои). Ха­
рактер группировки будем в дальнейшем описывать показате­
лем Ь. Следовательно, в переходной зоне (участок BCD) дис­
персия покускового опробования является не только функцией 
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Рис. 2.6. Типичный вид зависимости 
дисперсии покускового опробования 
от размера кусков 

размера куска d, но и размера зерна d3 и характера группи­
ровки Ь 

si. si (d, d3, b). 

Для кусков большого размера влияние характера группи­
ровки зерен на массовую долю компонента в куске становится 
слабым по сравнению с влиянием макронеоднородностей руд­
ного тела. Если эти макронеоднородности не закономерны, то 
отличия одних больших кусков от других предопределяются слу­
чайными отклонениями, а распределение массовой доли компо­
нента в таких кусках приближается к нормальному. Поэтому 
дальнейшее изменение дисперсии покускового опробования 
(участок DE) зависит только от размера этих кусков, т. е. в зоне 
нормального закона 

с 2 

йк. знз 
si (d). 

Зависимость s2

K(d) можно найти экспериментально. С этой 
цельдо из пробы следует выделить некоторое число узких клас­
сов. В каждом классе отобрать около 100 кусков и для каждого 
куска определить массовую долю компонента ai(d), после чего 
определяются точки кривой (см. рис. 2.6) по формуле 

n(d) 
&(d)=L, Wi(d) — a]2/[n(d)—l], 

t = i 
(2.15) 

где n(d) — число отобранных кусков в классе с размером кус­
ков d; ai(d) — массовая доля определяемого компонента в t'-м 
куске этого класса; а — средняя массовая доля в пробе. 

Для кусков малого размера анализ отдельных кусков может 
быть невыполним. Тогда следует для анализа готовить каждый 
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раз вместо одного сразу т кусков с последующим пересчетом 
дисперсии 

si (d) = mslt (d), 

где s2

m(d) — дисперсия, определенная по формуле (2.15) при 
анализе навески, подготовленной из т небольших кусков. За­
висимость дисперсии покускового опробования от размера кус­
ков — фундаментальная характеристика опробуемой массы и, 
в отличие от распределения массовой доли в точечных пробах, 
является неизменной. Найденная однажды для опробуемой 
массы s2

K(d) может быть использована в любых последующих 
расчетах. Как объективная и неизменная характеристика опро­
буемого массива эта закономерность фундаментальна и на ее 
основе формулируются все основные законы опробования. 

§ 2.6. МАКСИМАЛЬНАЯ ДИСПЕРСИЯ 
ПОКУСКОВОГО ОПРОБОВАНИЯ 

Величину s2

Kmax в зоне дискретного закона можно определить 
аналитически по формуле [11] 

si max = (рм/рп) « (Рм — «) [1 — а/рм + Офп/(рмРм)]2. (2.16) 

Для малых а< (0,05^-0,1) рм из формулы (2.16): 

4 max = (Рм/рп) «Рм, (2.17) 

где рм, рп — плотность соответственно минерала и породы; а, 
р м — массовая доля определяемого компонента соответственно 
в опробуемой массе и в минерале. 

Формулу (2.16) удобно записать в относительном виде 

si max/Рм = (Рм/рп) (а/рм) (1 — а/рм) [1 —а/рм + (Рп/рм) (а/рм)]2. 
Такую функцию можно представить графически (рис. 2.7) для 
разных рм/рп-

П р и м е р ы использования формул (2.16), (2.17) и рис. 2.7.1. Для мед­
ного концентрата а = 1 8 % ; (Зм=34,5 %; р м =4,2 г/см3; р п =2,8 г/см3. Отно­
сительные значения а/(Зм = 18/34,5=0,52 и рм/рп=1,5. По рис. 2.7 находим 
S2K тах/Р2м = 0,27. Следовательно, максимальная дисперсия покускового опро­
бования для медного концентрата s2

K max=0,27pV=321,36 (%)2. 
2. Для медных хвостов а=0,05 %; рм=34,5 %; Рм = 4,2 г/см3 и р п = 

= 2,8 г/см3. Удобнее воспользоваться формулой (2.17) s2

K max ==(4,2/2,8) X 
Х0,05-34,5 = 2,59 (%)2. 

3. Для золотой руды а = 2 г/т; р м = 1 0 6 г/т; р м = 1 8 г/см3; рп = 2,8 г/см3. 
Следовательно, s*K max = (18/2,8) • 2 • 106= 12,86 • 106 (г/т)2. 

4. Для угля зольностью 20 % (а=20 % ) , зольностью породы 100 % 
(рм = Ю0%), плотностью породы 2 г/см3 и плотностью угля 1,4 г/см3 по 
формуле (2.16) имеем s^ m a x = (2/1,4) • 20- (100—20)[1—20/100+20Х 
X 1,4/(100-2)]2 = 2019,66 (%) 2. 

В последнем примере следует обратить внимание на понятие «определяе­
мый компонент». Характеристикой качества угля является зольность. Опре-
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Рис. 2.7. Зависимость дисперсии покускового опробования от массовой доли 
(обе величины нормированы по массовой доле компонента в минерале): 
1—6 — соответственно при Р м / Р п . равном 1; 2; 3; 4; 5; 6 

деляемый в этом случае минерал (порода) имеет массовую долю определяе­
мого минерала Вм=100 % и плотность его 2 г/см3. 

Если бы расчет вести по горючей массе, то, приняв плотность горючей 
массы 1,3 г/см3 и массовую долю горючего в угле 96 %, имеем s2

K mai = 
= (1,3/1,4) -80- (96—80)[1—80/96+80- 1,4/(96-1,3)]2= 1345,84 (%) 2. 

Максимальная дисперсия покускового опробования соответ­
ствует полностью вскрытым зернам полезного минерала, причем 
таким образом, что сростки отсутствуют. Строго говоря, это воз­
можно лишь при d-+-0. Однако для многих видов продуктов с до­
пустимой мерой приближения такое состояние можно полагать 
и при кусках значительно большего размера (например, россып­
ное золото, уголь, калийные соли, асбест и т. п.). Такое состоя­
ние продукта будет описываться при покусковом опробовании 
только дискретным законом, а диапазон изменения дисперсии 
покускового опробования АВ (называемый зоной дискретного 
закона) описывается максимальной дисперсией, не зависящей 
от размера куска. 

§ 2.7. ВЕРОЯТНАЯ СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ 
И УРАГАННЫЕ ПРОБЫ 

Асимметричность распределения массовой доли компонентов 
в продуктах обогащения проявляется специфическим образом 
в том, что вероятность отклонений разного знака от среднего 
различна. Это значит, что для руды и хвостов чаще наблюдают 
малые отрицательные отклонения и реже — большие положи­
тельные. Среднее арифметическое в этих условиях является 
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Рис. 2.8. К определению понятия ве­
роятной систематической погрешности 

Mcfctpt 

вполне определенным лишь при бесконечном увеличении числа 
наблюдений (кусков, проб, измерений). Реально никогда не 
имеется бесконечное число наблюдений, чаще не располагают 
даже достаточно большим их набором. Влияние конечного и, 
как правило, малого числа наблюдаемых единиц информации 
при опробовании проявляется в том, что результаты группиру­
ются не вокруг среднего, а возле некоторого смещенного от сред­
него значения, меньшего для правоасимметричных распределе­
ний и большего — для левоасимметричных. Следовательно, при 
малом числе наблюдений вероятнее будет наблюдаться мода 
Мо(а), а не среднее а, т. е. определяя среднее при асимметрич­
ном распределении по малому числу проб, вероятнее всего будет 
допущена систематическая погрешность 

Да = Мо(сс) — а. (2.18) 

Назовем эту погрешность вероятной систематической Давер 
(рис. 2.8). 

Для основных типов асимметричных аппроксимирующих 
распределений вероятная систематическая погрешность: 

для ^-распределения (если оно имеет вершину) 

-a m i n )/(a+ b—2) — ( a — a m l n ) , /ЛОСвер 

a, b 

( a — l ) ( a , 

где а, о — параметры распределения. Если р-распределение 
имеет вид убывающей функции, то Аавер = — а , а если имеет вид 
возрастающей функции и при amin = 0, то Давер = <Хтах—a; 

для ^-распределения (правосторонняя асимметрия) 
JVa2/s2

a>l 

-s2

a/(/Va), 

при 

Да вер (2.19) 

при /Va2/sa<l 

Давер = — а; 

для логарифмически-нормального закона распределения 

Да в е р = ехр [In а—0,5 In (1 + Sa/ot2)] — a. 

Асимметрия плотностей распределения массовой доли опре­
деляемого компонента в точечных пробах при ограниченном 
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числе точечных проб приводит к смещенной оценке средней 
массовой доли. 

П р и м е р . Средняя массовая доля равна 0,141%, мода — 0,0942%. 
Следовательно, вероятная систематическая погрешность по формуле (2.18) 
для отдельного часового измерения составит 

Д а в е р = 0,0942 — 0,141 = — 0,0468 %, 

что соответствует относительному занижению массовой доли в хвостах на 
33 %. При использовании в расчетах среднего значения а=0,141 %, найден­
ного по 240 измерениям, вероятная систематическая погрешность составит 
по формуле (2.19), если sa =0,0808, 

Л а в е р = — (0,0808)2/(240-0,141) = — 0,00019 %. 

Это соответствует относительному занижению массовой доли в хвостах всего 
на 0,13%. 

Следует помнить о сути вероятной систематической погреш­
ности. Точно так же, как дисперсия характеризует случайную 
погрешность, но не позволяет предсказать ее в каждом отдель­
ном опыте, так и вероятная систематическая погрешность, ха­
рактеризуя наиболее вероятные отклонения наблюдаемого по N 
пробам результата от среднего для бесконечного числа наблю­
дений, не дает оснований утверждать, что именно такое откло­
нение будет в каком-либо конкретном наблюдении. 

Понятие вероятной систематической погрешности позволяет 
объяснить ряд наблюдаемых при опробовании эффектов, пред­
сказать новые и указать недостатки некоторых распространен­
ных приемов отбора и подготовки проб. 

§ 2.8. МИНИМАЛЬНАЯ МАССА ПРОБЫ 

Различные куски опробуемого массива имеют различную мас­
совую долю определяемого компонента. Это различие характе­
ризуется дисперсией покускового опробования s2

K. Если задана 
допустимая погрешность отбора пробы saon, то при случайном 
отборе отдельных кусков от всего опробуемого массива обес­
печить ее может только отбор в пробу некоторого числа кусков 
п. Это число можно найти из формулы, связывающей дисперсию 
среднего значения массовой доли а с дисперсией покускового 
опробования. Приняв s-=-sAon, получим 

2 Q9 I 

Следовательно, для обеспечения sf lon в пробу нужно ото­
брать п кусков: 
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2 / 1 
п — SK/Sflorr 

Для опробуемого массива, состоящего из кусков одинако­
вого размера d массой <7к=р^3, получим формулу минимальной 
массы пробы 

q=(sl/slon)pd*. (2.20) 
Формула (2.20) является основной формулой минимальной 

массы. 
Если р измеряется в г/см3, d в мм, a q в кг, то нужно ввести 

согласующий множитель 10~6. 
</=10-e(s2

K/sJon)pd3. (2.21) 

Размерности s2

K и s2

AOn в формуле (2.21) могут быть лю­
быми, но обязательно одинаковыми. 

Переход к опробуемым массам, содержащим куски различ­
ного размера, выполним с помощью распределения кусков по 
крупности w(d) 

max r, о 

<7= f [sl(d)/slon}pd*w{d)dd. (2.22) 
6 

Так как дисперсия покускового опробования зависит от раз­
мера кусков, в формуле (2.22) введена функция s2

K(d). 
Для равномерного закона распределения крупности w(d) — 

= 1/dmax, ПрИНЯВ dmax=2d И S2

K(d), ПОЛуЧИМ 

q = 2[sl(d)/slon]pd*. (2.23) 

Если d определяется с помощью ситового анализа, то вводят 
коэффициент формы f 

<7 = 2[4(d)/&„]/pg. (2.24) 

В последующем индекс с при величине d можно опускать, 
имея в виду, что при практических расчетах для согласования 
определяемых с помощью ситового анализа размеров кусков 
с истинными в формулы вида (2.23) следует вводить коэффи­
циент формы f. 

С учетом указанных выше размерностей формула (2.24), 
как основная рабочая формула минимальной массы, примет 
вид: 

q = 2-10-* [si (dyslojfpd*. (2.25) 
Итак, минимальная масса пробы по формуле (2.25) является 

в общем случае функцией куба размера кусков опробуемой 
массы 

q = k(d)~d3, (2.26) 
где 

k (d) = 2 • 10-« [si (d)/slon] /p. (2.27) 
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В формулы (2.26) и (2.27)_ входит одна экспериментально 
определяемая величина s2

K(d). Остальные либо задаются 
(£2доп, f, d)y либо определяются общепринятым образом (р). 

В формулу минимальной массы входит дисперсия поиско­
вого опробования s2

K(d), которая тоже зависит от размера 
кусков. Это двойное влияние размера кусков приводит к изме­
нению общей степени при размере кусков в формуле минималь­
ной массы. Сама же минимальная масса пробы сложным обра­
зом зависит от размера кусков. 

В соответствии с выделенными зонами изменения дисперсии 
покускового опробования, получим соответствующие формулы 
минимальной массы пробы. 

В общем случае дисперсия покускового опробования зависит 
от размера куска, размера зерна и характера вкрапленности. 

В зоне дискретного закона любой продукт вскрыт, поэтому 
дисперсия покускового опробования максимальна и постоянна 
[см. формулы (2.16), (2.17)], а минимальная масса однозначно 
предопределяется кубом размера кусков 

g-2[s2

Kmax/sJ0n]/pd3. (2.28) 

В переходной зоне дисперсия покускового опробования за­
висит от размера кусков, размера вкраплений и характера 
вкрапленности. Подставив выражение для s2

K(d) [11] в общую 
интегральную формулу (2.22) и взяв интеграл, получим 

q = [8/(4-6) (6 + 1)] (a$Jslon)f9udl-b~db. (2.29) 

В работе [11] показано, что 6 = 0 для редкой равномерной 
вкрапленности минерала; 6=1 для жильной вкрапленности; 6 = 
= 1,5 для неравномерной вкрапленности; 6 = 2 для слоистой 
вкрапленности; 6 = 3 для случая, когда куски представлены либо 
чистым минералом, либо породой. 

Минимальная масса в переходной зоне в зависимости от ха­
рактера вкрапленности, описываемого показателем 6, по-раз­
ному зависит от размера кусков. Показатель степени при d 
может изменяться от 0 до 3. 

Важно заметить, что суммарный показатель степени при 
размере кусков и размере зерен вкраплений всегда равен трем. 

Формула (2.29) справедлива для бедных продуктов ( а < 
<0,1 рм). Для богатых продуктов нужно использовать общие 
формулы дисперсии покускового опробования (2.16) и мини­
мальной массы (2.22). 

В зоне нормального закона минимальная масса не зависит 
от крупности 

q = 2[sl.Jslon]^dl, (2.30) 
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Рис. 2.9. Закономерное изменение ми­
нимальной массы пробы с изменением 
размеров кусков опробуемого массива 
для кусков различной структуры 
(различное значение показателя Ь) 

Зона, дис­
кретного Переходная Зона нормаль-

зона \ного закона 

где d3 — любой размер кусков для зоны нормального закона, 
для которых экспериментально определена дисперсия покуско­
вого опробования s2

K. э. 
На рис. 2.9 приведены зависимости, построенные по форму­

лам (2.28) — (2.30) для трех зон. Видно, что минимальная масса 
пробы сложным образом зависит от размера кусков опробуемой 
массы. Начальный участок этой зависимости всегда представ­
ляет собой кубическую параболу. Эта закономерность для всех 
вскрытых продуктов (6 = 3) сохраняется и в дальнейшем. Для 
продуктов, содержащих сростки, эта зависимость в переходной 
зоне тем больше отклоняется от кубической параболы, чем 
меньше 6. Для 6=0 минимальная масса в переходной зоне не 
зависит от размера кусков опробуемой массы. В зоне нормаль­
ного закона эта зависимость также отсутствует, однако мини­
мальная масса зависит от достигнутого ею уровня к концу пе­
реходной зоны. 

Выделенные участки на рис. 2.9 для реальных условий будут 
иметь сглаженные переходы один в другой. 

Широко распространенные простые формулы минимальной 
массы 

q = Kd* 

или 

я Kda 

(2.31) 

(2.32) 

являются эмпирическими, так как коэффициент К в формуле 
(2.31) и К и а в формуле (2.32) определяются только экспери­
ментально, а показатель степени постоянный (2), либо пере­
менный (а) соответствуют, как правило, узкому диапазону из­
менения крупности. Недостаток формул (2.31) и (2.32) —скры­
тое использование допустимой погрешности, в результате чего 
обычно неясны условия экспериментального определения К и а, 
а также какова погрешность их использования. 
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Гораздо определеннее использовать общую формулу (2.26). 
Видно, что коэффициент K(d) может изменяться в гораздо 
более широких пределах, и по формуле (2.27) он вполне естест­
венно предопределяется свойствами руды (sK

2 (d), p, f) и допус­
тимой погрешностью fsAOn). 

В табл. 2.1 приведены основные формулы, записанные для 
d = const, интегральные, записанные с учетом распределения па­
раметров кусков w(d) и зерен w(d3) и рабочие — полученные 
из интегральных при некоторых условиях, указанных 
в табл. 2.1. 

П р и м е р . Найти минимальную массу пробы при опробовании золото­
носного песка, состоящего из чистых золотинок и песчинок одного размера. 
Ожидаемая массовая доля золота а = 2 г/т ( р м = Ю б г/т), плотность мине­
рала р м = 1 8 г/см3, плотность породы 3 г/см3, dCmax = l мм, распределение 
w(d)—равномерное, / = 0,5. 

Р е ш е н и е . Для зоны дискретного закона для sHon = 0,05 г/т q = 2- 10~6Х 
X/pfi?c3|sK2(rfc)/s2

flon] = 2-10-6-0,5.3-0,53[12-106/0,052]==1800 кг. Здесь s K

2 = 
= (рм/р)а|3м==12-106 (г/т)2. Для s a „ O n=0,4 г/т q=2 • 10"6 • 0,5 • 3 • 0,53[12Х 
Х106/0,42]=28,125 кг. 

В основной рабочей формуле (2.25) минимальной массы 
пробы неизвестной является дисперсия покускового опробова­
ния sK

2(dc). Для ее определения необходимо отобрать 50—100 
кусочков опробуемого материала размером приблизительно dc. 
Отбор следует выполнять, равномерно распределив кусочки по 
всему опробуемому массиву. Можно также отобрать каким-
либо общепринятым способом пробу, соответствующую опробуе­
мому массиву, выделить рассевом узкий класс, близкий к dc, и 
отобрать от него сокращением 50—100 кусочков, для каждого 
из которых следует выполнить анализ массовой доли опреде­
ляемого компонента. После этого sK

2(dc) определяется по из­
вестной формуле дисперсии. 

Широкое распространение получили упрощенные формулы 
(2.32), которые для конкретных условий могут быть получены 
экспериментально, что и отражают все существующие в на­
стоящее время ГОСТы. Так как ГОСТы разрабатываются на ос­
нове экспериментальных работ, в указанных ГОСТами усло­
виях эти формулы пригодны для использования. Недостатком 
является отсутствие указаний о сопутствующих этим формулам 
погрешностях. Неправильно также стремление расширить об­
ласть использования таких формул. 

Экспериментальная основа определения коэффициентов К и 
a — широко известная методика П. Л. Каллистова, которая со­
стоит в определении минимальных масс q\ и q^ для двух клас­
сов крупности опробуемого материала dy и d2, после чего реше-
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нием системы двух уравнений находят неизвестные коэффици­
енты К и а 

<7imin

 = -K^i; 

^2min = ^ 2 C -

Минимальные массы q\ 
min и с/2 min определяют следующим 

образом (рис. 2.10, а). Пробу крупностью d\ и массой Qb заве­
домо большей, чем предполагаемая минимальная масса, сокра­
щают пополам. Одну половину делят на 16 порций массой q]r 

измельчают их без сокращения до крупности 0,1 мм и сдают на 
химический анализ. По 16 результатам анализа вычисляют 
среднюю квадратическую погрешность s g b вторую половину 
вновь делят пополам и из четверти исходной массы сокраще­
нием формируют 16 проб массой q2 (<72 = 0,5 #i)> вычисляют sq2 

и т. д. В итоге можно для некоторой серии масс q\, q2,.. ., qi 
построить зависимость sq от массы проб q. Характерный вид 

Сокращение пополам 

\ к . 
Деление на 16 частей 

I. \ 
Сокращение пополам 

Г 
Деление на 16 частей 

t t Сокращение пополам 

\ 
Целение' на 16 частей 

3 Сокращение пополам 

f 
Деление на 16 частей 

f ~ 1 
?4 

и т.д. 

9/ min Ь min 

Рис. 2.10. К определению ми­
нимальной массы по методике 
П. Л. Каллистова: 
а — схема опытов; б — теоретиче­
ское изменение дисперсии массо­
вой доли в параллельных частях 
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такой зависимости приведен на рис. 2.10, б для пробы круп­
ностью d\. Аналогично проводят работу с другой пробой круп­
ностью d2 и массой Q2, построив зависимость погрешности от 
массы для крупности d2. Минимальную массу пробы устанавли­
вают по графику, считая, что масса, при которой погрешность 
перестает существенно снижаться, и есть минимальная для дан­
ной крупности (например, q\mm и q2mm на рис. 2.10, б). 

§ 2.9. ЧИСЛО ТОЧЕЧНЫХ ПРОБ 
ПРИ СЛУЧАЙНОМ ИЗМЕНЕНИИ СВОЙСТВ МАССИВА 

Основная характеристика случайного изменения свойств мас­
сива — дисперсия массовой доли в точечных пробах s2

T. 
Погрешность объединенной пробы, составленной из N точеч­

ных проб, определяют по формуле 

а т 

Допустимую для отбора погрешность 5Д 0 П обеспечивает число 
точечных проб N = s2

r/s2

aon. Из этой формулы следует известная 
формула N=K2V2/P2

0T. Здесь К—квантиль распределения, со­
ответствующего точечным пробам. Обычно считают /С=2; V — 
коэффициент вариации точечных проб; Р о т — допустимая отно­
сительная погрешность отбора проб. V и Р0Т следует принимать 
одинаковой размерности (проценты или доли единицы). 

Стандартизованные способы определения числа точечных 
проб. Определение дисперсии точечных проб эксперименталь­
ным путем представляет трудоемкую задачу. Поэтому при раз­
работке нормативных документов (ГОСТов, ОСТов) изучают те 
виды массивов, для которых разрабатывают рекомендации, на­
ходят диапазоны изменения характеристик этих массивов и ре­
комендуют рассчитывать N без экспериментального определе­
ния дисперсии точечных проб. При этом число точечных проб 
обычно связывают с массой опробуемого массива, которая ори­
ентировочно (а иногда и точно) известна. 

В основе использования массы как показателя неоднородно­
сти лежит интуитивное соображение о том, что, чем больше 
масса, тем труднее ее перемешать и тем неоднороднее она 
должна быть. Следовательно, чем больше опробуемая масса, 
тем больше точечных проб следует от нее отобрать. Кроме того, 
чем больше опробуемая масса, тем ответственнее опробование 
и тем точнее результат стремятся получить. 

В итоге формируют формулы или таблицы, включающие 
обычно опробуемую массу и в определенной мере массу точеч­
ной пробы, проявляющуюся отчасти в коэффициенте вариации 
V точечных проб для опробуемого массива. 
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Так, ГОСТ 14180—80 на руды и концентраты цветных метал­
лов узаконил формулу 

N = 0,075V У М , 

где V — коэффициент вариации, %; М— масса, т. 
ГОСТы 15054—80 и 16598—80 задают погрешность отбора 

пробы на железо и марганец как функцию массы. 
Рекомендуемые этими ГОСТами погрешности отбора проб 

•(%) приведены ниже: 
ГОСТ 15054—80 16598—80 
Масса партии, тыс. т: 

до 0,5 0,90 0,70 
свыше 0,5 до 1 . . . . 0,78 0,55 
1—2 0,70 0,46 
2—5 0,59 0,42 
5—15 0,49 0,39 
15—30 0,45 0,37 
30—45 0,42 0,35 
45—70 0,40 — 
70—100 0,37 — 

Число точечных проб, таким образом, определяется как 
•функция массы. 

Особенность железных и марганцевых руд позволяет регла­
ментировать средние квадратические отклонения массовой доли 
железа (марганца): малая вариация s T =l,25 % (0,75 % ) , сред­
няя—1,75 % (1,75 % ) , большая —2,5 % (2,25 % ) . 

Согласно ГОСТ 10742—71, для обогащенного каменного угля 
"и антрацита число точечных проб для партии массой до 1000 т 
всегда равно 16, а для массы свыше 1000 т определяется по 
формуле 

ы = тл/Мпт, • 
где М — масса партии, т. 

Для необогащенного каменного угля и антрацита для пар­
тии массой до 1000 т N всегда равно 32, а для больших масс 

N = 32 УМ/1000. 

При этом ГОСТ 10742—71 регламентирует и массу точечной 
пробы qr (кг): 

gT>0,06dmax, 

где dmaK принимается в миллиметрах. 
Там же указаны и базовые погрешности опробования: отно­

сительная ±10 % Для зольности до 20 % и абсолютная ±2 % 
для зольности более 20 % • 
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П р и м е р ы . 1. Определить число точечных проб по ГОСТ 14180—80 для: 
партии свинцового концентрата массой Л1=700 т, коэффициент вариации то­
чечных проб 19 % 

N = 0,075-19 л/700 = 38. 

2. Определить число точечных проб по ГОСТ 15054—80 при опробова­
нии железного концентрата массой 3000 т с большой вариацией среднего 
квадратического отклонения массовой доли 

ЛГ = 4-2,52/0,592 = 72. 

§ 2.10. ЗАВИСИМОСТЬ МИНИМАЛЬНОЙ МАССЫ 
ОБЪЕДИНЕННОЙ ПРОБЫ ОТ МАССЫ ТОЧЕЧНОЙ ПРОБЫ 

Полную дисперсию массовой доли компонентов s2 a в опробуе­
мом массиве условно можно представить как сумму дисперсии 
средних массовых долей в некоторых локально ограниченных 
массах s2

c p и дисперсию массовых долей в отдельных кусках 
этих масс s2

K. cp 
2 2 , 2 

Sa — SCp -p- S K . C p • 

Используя правило для дисперсии среднего, получим, что' 
дисперсия погрешности оценки массовой доли объединенной 
пробы будет равна 

sl = s2JN + s2

K.cp/(NnT), (2.33) 

где N — число точечных проб или, другими словами, число уч­
тенных в объединенной пробе локально ограниченных масси­
вов; пт — число кусков в точечной пробе. 

Из формулы (2.33) следует известное правило: число точеч­
ных проб (N) увеличивать всегда выгоднее, чем массу точечных 
проб (пт). Для неоднородного массива это приводит к сильному 
возрастанию минимальной массы неоднородного массива 
(йн. и) с увеличением массы точечных проб: qn. M = ^ + ̂ K {пт — 
— 1) s2

Cp/s2

ROTi. Здесь q—минимальная масса для однородного 
массива, найденная по формулам (2.25), (2.29), (2.30); qK — 
масса кусков; s a o n — допустимая средняя квадратичная погреш­
ность для отбора пробы. Из приведенной формулы видно, что 
наименьшая минимальная масса будет при пт=\, т. е. при от­
боре проб в точечную пробу одного куска (покусковой отбор-
проб). 

§ 2.11. ОПТИМАЛЬНЫЙ ПРОБООТБОР 

Из условия, что наименьшая минимальная масса возможна 
лишь при покусковом отборе точечных проб, следует, что спо­
собы отбора проб неравнозначны и покусковой отбор точечных 
проб предпочтительнее других вариантов. Если этот отбор од-
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повременно обеспечивает получение начальной массы пробы qH> 
равной необходимой дд, то получим оптимальный пробоотбор. 

Оптимальный пробоотбор — покусковой отбор точечных 
проб, обеспечивающий равенство 

qA = q» = q. (2-34) 

Число точечных проб при оптимальном пробоотборе равно 
числу кусков в объединенной пробе 

N = qA/qK, (2.35) 

где qK — масса отбираемого куска. 
Число точечных проб, обеспечивающих минимальную массу 

пробы, 

N=sl(q«)/slon. (2.36) 

Из равенств (2.34) —(2.36) следует уравнение оптимального 
пробоотбора 

qA/qK = si (qK)/sl0n. (2.37) 

Уравнение (2.37) оптимального пробоотбора можно запи­
сать в следующем виде: 

2 / v 2 

<7к$к \Як) — 9д5доп-

Величины <7д и s 2

f l o n являются заданными. 
Дисперсия покускового опробования sK

2 является функцией 
размера, а значит и массы куска qK (см. рис. 2.6), т. е. sK

2 (qK). 
Из уравнения ^ K s K

2 (^ K ) = ^ s 2

H o n можно найти массу куска 
^к. опт, удовлетворяющую требованию оптимального пробоот­
бора. Это значит, что отбирая в точечные пробы по одному 
куску массой qK. опт, в итоге получим необходимую массу, рав­
ную минимальной. 

При этом будет отобрано ЛГопт точечных проб-кусков 

А̂ опт = SK (qK. оптУядоп- (2.38) 

Если, например, дисперсия sK

2(qK) не зависит от qK, а это со­
ответствует всем вскрытым материалам, т. е. продуктам, состоя­
щим из чистых кусков породы и минералов, при этом sK

2(qK)=: 

= sK

2max, то масса точечных проб-кусков 

чк. опт — 

qASAonlSK max (2.39) 

И ИХ ЧИСЛО 

Л/опт = SK тах/Ядоп. ( 2 - 4 0 ) 

Формулы (2.39) и (2.40) следуют из выражений (2.37) и 

(2.38). 
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Рис. 2.11. К решению уравнения оп- щ-Зу 
тимального пробоотбора 

г 

1 

" 0 0,010,013 Ш ЦВЗ^кг 

Естественно, что точечные пробы-куски должны быть отоб­
раны от всего массива, т. е. соответствующим образом распре­
делены в нем. 

П р и м е р . Экспериментальным путем для медной руды с массовой до­
лей о = 1 % получена зависимость sK

2\qK). 
Наносим ее на график (рис. 2.11, линия / ) . Умножаем точки линии 

sK

2{qK) на величину qK и проводим линию 2. Вычисляем величину г/=<7д52

ДОп. 
Необходимо отобрать пробу массой 2 кг с относительной погрешностью 5 %. 
Тогда 5Доп=5-1/(2-100) =0,025%; г/=<7д52доп=2-0,0252=1,25-10"3 (кг-% 2 ) . 

Проводим горизонтальную линию 3 с t/=l,25-Ю - 3 . Точка ее пересече­
ния с линией <7KSK

2(<7K) Даст значение оптимальной массы куска qK. опт = 
=0,013 кг. Соответствующее этому qK значение SK2(<7K)=0,1 (%)2. Число 
точечных проб-кусков составит #опт = 0,1/0,0252=160. 

§ 2.12. ТРИ ВАРИАНТА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
ОТБОРА ПРОБ 

При решении задач отбора проб возможны различные вари­
анты сочетаний исходных данных и, соответственно, различ­
ными будут и расчетные показатели. 

Обычно вначале выбирают способ и технику отбора проб, 
что предопределяет массу точечной пробы qr, которую рассчи­
тывают для принятого оборудования (например пробоотбирате-
лей) по известным формулам. Всегда должна быть задана 
также допустимая погрешность отбора объединенной пробы 
5Д 0 П. В этом случае экспериментально определяемая характери­
стика опробуемого массива — дисперсия точечных проб sT

2. 
После экспериментальной оценки sT

2 выполняется расчет 
числа точечных проб 

/V = Sj/S^ou' 

Начальная масса пробы qH, равная в этом случае минимальной 
q, равна qH = qT N=q. 

В этом первом варианте расчета обеспечивается равенство 
минимальной и начальной масс, но не учитывается необходимая 
масса пробы, которая может оказаться как больше, так и 
меньше начальной. 
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Если необходимая масса больше полученной начальной, то 
может быть произвольно увеличено число точечных проб N на­
столько, чтобы начальная масса пробы стала равной необходи­
мой. Погрешность результата опробования sp e 3 окажется при 
этом меньше допустимой при отборе Ядоп. 

Если необходимая масса будет меньше полученной началь­
ной, то в последующем пробу придется сокращать, и погреш­
ность результата spe3, возрастает по сравнению с использован­
ной допустимой погрешностью отбора sHon. 

Этот вариант расчета общепринят, так как варьируемой ве­
личиной оказывается число точечных проб, которым легко уп­
равлять. В той или иной форме этот вариант используют госу­
дарственные стандарты. 

Менее распространен второй вариант, при котором заданы 
число точечных проб N и допустимая погрешность отбора объ­
единенной пробы Ядоп- В этом случае экспериментально опреде­
ляемыми характеристиками опробуемого массива являются 
средняя масса кусков qK и дисперсия массовой доли в таких кус­
ках sK

2. Следует также определить дисперсию точечных проб 
sT

2 некоторой, заведомо большой массы qK=fpdc

3'. 

& = 2 («к i — ак)
2/(пк — 1); 

i=\ 

N _ 

S T = £ (oLri — OL^fl{N — 1) ИЛИ S? = 

= 0,25 Дат = 0,25 ( a m a x — a m I n ) . 

Здесь f — коэффициент нормы; р — плотность руды; dc — раз­
мер ячейки сита, на котором остается 50 % пробы по массе; 
аК£ — массовая доля определяемого компонента в £-м куске; 
ат« — массовая доля в £-й точечной пробе; пк, N — число ото­
бранных для определения sK либо sT кусков, либо точечных 
проб; amax, amin — соответственно максимальная и минималь­
ная массовая доля на расчетном контрольном периоде. 

Используя основное уравнение погрешностей объединенной 
пробы s^ = (s2

T-{-sVnKr)lN, определяем минимальную массу 
пробы q, равную начальной qH 

q = qKs2J{ Nslon — 4) = <7к 

и массу точечной пробы 

qT = qJN. 

Заданные величины N и s2

A o n должны быть такими, чтобы 
соблюдалось неравенство A^s2

f l0n>sT

2, т. е. знаменатель в фор­
муле для q должен быть положительным. 

53 

Во втором варианте расчета также обеспечивается равен­
ство минимальной и начальной масс, но не учитывается необхо­
димая масса пробы qA. Если необходимая масса больше полу­
ченной начальной, то следует увеличить массу точечных проб до 
qT = qJN. 

При этом будет достигнута погрешность результата sp e 3 не­
сколько меньше допустимой погрешности отбора sfl0n. 

Если необходимая масса меньше полученной qH, то в после­
дующем пробу придется сократить, и погрешность результата 
spe3 возрастет по сравнению с sf l0n. 

Второй вариант расчета реализуем, если есть возможность 
менять массу точечной пробы. 

Третий вариант расчета — реализация оптимального пробо-
отбора, при котором обеспечивается равенство трех масс: необ­
ходимой, начальной и минимальной: qA = qH = q. Заданной в этом 
случае является именно необходимая масса qA. Равенство ее ос­
тальным обеспечивается выбором куска, составляющего соб­
ственно точечную пробу, и числа точечных проб-кусков. 

Экспериментально определяемой в этом случае является за­
висимость дисперсии массовой доли определяемого компонента 
в отдельных кусках от их массы. Для этого некоторая проба 
должна быть рассеяна на классы крупности и для каждого-
класса найдена дисперсия массовой доли в кусках 

si (qj) = Z ( ак а —«к/)2/("к /— 1), 

где акц — массовая доля компонента в £-м куске /-го класса-
крупности. В итоге может быть получена зависимость sK

2(qK) 
дисперсии массовой доли компонента в кусках от их массы до­

определяем оптимальную массу куска, решая уравнение оп­
тимального пробоотбора 

2 / \ 2 
</к$к (Як) — <7д5доп-

В зависимости от вида функции sK

2(qK), где неизвестной вели­
чиной является масса куска qK, это уравнение может быть ре­
шено аналитически, либо одним из машинных методов на ЭВМ. 

Определяем число кусков — точечных проб 

N=qA/qK. 

Особенность оптимального пробоотбора — отбор точечных 
проб в виде отдельных кусков массой qK, для чего, естественно, 
должны быть разработаны соответствующие технические сред­
ства. Число точечных проб-кусков N отбирается равномерно от 
всего опробуемого массива. 

Для наглядности и сопоставительного анализа сведем полу­
ченные результаты в табл. 2.2. 
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Экспериментальная работа при реализации варианта I и от­
части II невелика. Так, дисперсия точечных проб обычно может 
быть оценена по данным предыдущих работ, в особенности на 
обогатительных фабриках, где всегда имеется богатая априор­
ная информация. Относительно несложно определить qK и sK во 
II варианте. Однако в I и II вариантах, как правило, появля­
ется необходимость в подготовке пробы, что само по себе тру­
доемко и приводит к существенному росту погрешности резуль­
тата опробования. 

Оптимальный пробоотбор (III вариант) сложнее как в экс­
периментальном плане, так и в технической реализации, по­
этому в чистом виде на фабриках он не реализован. Однако этот 
вариант становится основным при всех видах автоматического 
аппаратурного опробования с помощью различного рода прибо­
ров, непосредственно определяющих состав микропорций опро­
буемой массы без их изъятия. 

Для этих условий могут быть созданы анализаторы, рассчи­
танные на анализ N элементов массива, эквивалентных кускам 
массой qK, что и требует оптимальный пробоотбор. Но в этом 
же случае необходимая масса может быть принята любой и 
всегда равной начальной, тогда вариант III переходит в вари­
ант I либо II, конечным результатом расчета которых является 
Цъ = цА и, следовательно, Spe3=sflon. При этом условии также реа­
лизуется оптимальный пробоотбор. 

П р и м е р ы . Расчет по I варианту. Заданы: необходимая масса пробы 
для химического анализа <7д=3 г (три дубликата), допустимая погрешность 
отбора пробы sAon=0,15 %, масса точечной пробы ^ т=0,124 кг. 

Экспериментально определяем дисперсию точечных проб s T

2 = l , 7 (%)2. 
Находим число точечных проб N= 1,7/0,152=76. 

Начальная масса пробы <7н = <7т/У=0,124«76=9,42 кг. 
Начальная масса пробы больше необходимой, пробу следует сокращать 

с 9,42 кг до 3 г. Погрешность результата при этом будет существенно пре­
вышать SHon-

Расчет по II варианту. Заданы: необходимая масса пробы для химиче­
ского анализа <7д=3 г. Допустимая погрешность отбора пробы 5ДОп=0,1 %. 
Число точечных проб задано — 24. 

Экспериментально определяем дисперсию точечных проб s T

2 = s c p

2 = 
=0,2 (%)2. Для средних по массе кусков <7к = 0,01 кг определяем дисперсию 
покускового опробования sK

2=3,7 (%)2. 
Находим начальную массу пробы <7н=0,01 -3,7/(24 -0,12—0,2) =0,925 кг. 
Находим массу точечной пробы q?=0,925/24=0,0385 кг. 
Если технически можно будет обеспечить отбор в точечную пробу массы 

руды 0,0385 кг, т. е. по 4 средних куска, то будет 24 отсечками отобрана 
начальная проба 0,925 кг. Эту пробу также придется сократить. Погреш­
ность результата при этом тоже превысит s^on-

Расчет по III варианту. Заданы: необходимая масса пробы <7д=3 г, 
5доп = 0,03 %. 

Экспериментально получаем функцию sK

2(qK). Предполагая, что в пробу 
придется отбирать куски малого размера, соответствующие зоне дискретного 
закона найдем s K

2 = (рм/рп)сф„= (4,2/3) 1,2• 34,5=57.96 (%)2. 
Опробуем медную руду а = 1 , 2 % ; Вм=34,5 %, р м =4.2 г/см3; р п = 3 г/см3. 
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Из уравнения оптимального пробоотбора находим qK = 3 • 0,032/57,96= 
=0,000047 г. Таким кускам соответствуют пылинки размером 0,3 мм. 

Число точечных проб-кусков N = q^lqK = 3/0,000047 = 64400. 
Следовательно, если отобрать в пробу 64400 пылинок массой 0,000047 г 

(или большее число пылинок класса —0,3 +0 мм), то будет отобрана проба 
с начальной массой, равной необходимой, а погрешность результата будет 
равна Ядоп- Конечно, для реализации этого решения требуются специальные 
технические разработки. 

§ 2.13. МИНИМАЛЬНАЯ МАССА ПРОБЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАССОВОЙ ДОЛИ КЛАССА КРУПНОСТИ 

Для определения гранулометрического состава пробу на сите 
(грохоте) делят на два класса (плюсовый и минусовый), взве­
шивают их и вычисляют отношения 

R- = qJq и R+ = q+!q=\ — R-, 

где R-, R+ — доли соответственно минусового и плюсового клас­
сов; q-, q+ — соответственно масса подрешетного и надрешет-
ного продуктов; q — масса пробы. 

Для получения расчетных формул принимаем, что плюсовый 
класс состоит из кусочков одинакового размера d+, минусо­
вый— из кусочков точно такого же размера d_. В этом случае 
числовые и весовые доли кусочков совпадут. Для такой ситуа­
ции дисперсия доли R составит при наличии в пробе п кусков 

s%+ = s%_ = R+(l — R+)/n = R-{l — R-.)/n. 
Отсюда, если задана допустимая погрешность sR^0Ti, необ­

ходимое число кусочков п в пробе определяют по формуле 

Следовательно, минимальная масса пробы для такого слу­
чая составит 

q = л р 4 = R-(l — R-) pd+/sx 
Доп' 

где р — плотность руды. 
Если R и sR выражены в одинаковых единицах, р — в г/см3, 

d+— в мм, a q необходимо получить в кг, то следует ввести со­
гласующий множитель Ю- 6: 

л—6 q=\0-bR(\ — R)9dys% 
цоп 

Если размеры кусков распределены по некоторому за­
кону w(d), то при разделении на сите с размером ячеек dc 

d. 

R+= J w(d)dd. 

62 

Минимальную массу пробы найдем как среднюю взвешен­
ную для различных крупностей при фиксированном R~: 

rfmax _ Г <*max "l 

q = J #_(1 — RJ)pd*w{d)ddl s^ o n J w(d)dd . 
с L a c -I 

После ряда упрощений, получим [11]: 

q= 0,134- 10- 6 pLx/s | A o n . (2.41) 

Формула (2.41) может считаться основной формулой для оп­
ределения q массовой доли класса. 

П р и м е р . р = 3 г/см3; sR = 0 , 0 1 , тогда 

<7 = 0,004fte,.x. (2.42) 

Если использовать средний размер кусков d, то, приняв 2d=dma.x, 

получим из выражения (2.42) q=0,032fJc

3. 

Минимальная масса, являясь функцией размера сита, имеет 
экстремальное значение при размере сита, составляющем 2/3 

размера максимального куска. 

Глава 3 

СПОСОБЫ И СРЕДСТВА ОТБОРА 
И ПОДГОТОВКИ ПРОБ 

§ 3.1. ОТБОР ПРОБ И ОПРОБОВАНИЕ 

НЕПОДВИЖНЫХ МАСС 

Отбор проб и опробование добытых масс. Опробование добы­
тых масс составляет значительную часть работы на обогати­
тельных фабриках. Это опробование складов, штабелей, бунке­
ров, контейнеров, мешков, вагонов, автомашин, барж, хвосто-
хранилищ, сгустителей и т. п. 

Ниже приведены основные способы отбора проб от непод­
вижных добытых масс. Там же приведены способы опробования, 
при которых проба не отбирается, а результат является след­
ствием измерения эффектов взаимодействия каких-либо физиче­
ских полей, создаваемых с помощью источников, с частью опро­
буемого массива, которая и представляет собой пробу. Эта 
«проба» из массива не изымается. 

Основной способ отбора проб — вычерпывание. Остальные, 
кроме выборочного, можно представить вариантами способа вы­
черпывания. Так, горстевой способ — вычерпывание без лунки, 
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Т а б л и ц а 3.1 

Способы отбора проб и опробования добытых неподвижных масс 

Способ Область использования Отличительные признаки 

Горстевой 

Вычерпывание 

С помощью шпу­
ров и скважин 
С помощью 
щупов 

С помощью 
желонки 

С помощью 
шурфов 

С помощью 
канав 

С помощью 
датчиков фи­
зических 
свойств рудной 
массы 
Выборочный 
или фракцион­
ный 

Опробование однород­
ных в объеме масс пу­
тем отбора проб с их 
поверхности 
Опробование с помощью 
датчиков физических 
свойств рудной массы 

Все емкости, массы, до­
пускающие выкапыва­
ние лунок либо внедре­
ние инструмента 

Лунка образуется буро­
вым инструментом 
Для мелких (до 3 мм) 
материалов, сыпучих, 
если используется щуп 
с боковой щелью; для 
влажных (несыпучих), 
если используется щуп 
со входом с торца 

Для весьма сыпучих и 
жидких материалов 

Для весьма неоднород­
ных отвалов большой 
высоты, например хво-
стохранилищ 
Для неоднородных отва 
лов небольшой высоты и 
большой площади 
Для любых продуктов, 
допускающих внедрение 
датчиков 

Опробование масс, под­
вергающихся погрузке 
или перегрузке 

Отбор малых проб с помощью молот­
ка и совка либо другого инструмен­
та в узлах правильной сетки обычно 
0,2X0,2 м 
Проба не отбирается, а выделяется 
полем датчика, масса пробы зависит 
от мощности датчика и его геометри­
ческих размеров. Например, опро­
бование вагонеток с помощью им­
пульсного облучения материала на 
поверхности вагонетки *у л У ч а м и 

Выкапывается лунка глубиной 0,2— 
0,5 м, отбор производится совком 
со стенки лунки, либо лунка обра­
зуется рабочим органом инстру­
мента, отбирающего весь выбран­
ный материал лунки в пробу (на­
пример, грейфером) 
В пробу отбирается продукт буре­
ния 
Проба отбирается в щуп с боковой 
либо с торцевой щелью, который 
внедряется в опробуемую массу 

Проба отбирается в желонку при 
погружении ее в заданную точку 
опробуемой массы 
Проба отбирается со стен горной вы­
работки (шурфа), либо в пробу вы­
деляется весь материал из шурфа 

Проба отбирается со стен горной 
выработки (канавы), либо в пробу 
выделяется весь материал из канавы 
Проба не отбирается, а выделяется 
чувствительным полем датчика. 
Масса пробы зависит от программы 
измерения свойств рудной массы 
при перемещении датчика 
В пробу отбирается каждая п-я пор­
ция (лопата, ковш экскаватора 
и т. п.) 
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а способы опробования шурфами и канавами — вычерпывание 
с помощью больших лунок, имеющих специфические названия; 
опробование с помощью щупа и желонки — вычерпывание из 
лунок, образуемых самими отборными инструментами (табл. 
3.1). Принципиально выделяется только выборочный (фракци­
онный) способ, обеспечивающий возможность наиболее полного 
опробования материала. Так как этот способ трудоемок, обычно 
при его реализации опробование совмещают по времени с пере­
грузкой. 

В связи с большим разнообразием условий отбора проб от 
неподвижных масс и наличием различных особенностей отбора, 
перечислим некоторые общепринятые правила такого отбора. 
Эти правила отражают либо требование равной представитель­
ности элементов массива в пробе, либо обеспечение чистоты 
пробы: 

при отборе пробы нельзя допускать высыпание из отборного 
устройства уже попавшего в точечную пробу материала; 

массы точечных проб, используемых для формирования объ­
единенных проб, должны быть пропорциональны массам, соот­
носимым к этим точечным пробам. При ручном отборе допуска­
ются отклонения точечных проб по массе, отбираемых от рав­
ных масс, на 20 %. С целью обеспечения таких отклонений 
ГОСТы регламентируют наименьшую массу точечной пробы, от­
бираемой вручную. 

Наиболее эффективный способ вычерпывания — высверлива­
ние (выбуривание) лунки с отбором в пробу выбираемого ма­
териала. Для рыхлого материала используется шнек, забираю­
щий пробу и перемещающий ее к приемному устройству. Воз­
можно наличие у шнека режущих кромок, разрушающих 
крупные куски материала. 

Для сыпучих материалов (например, угля) применяется 
шнек с кожухом, внедряемый вместе со шнеком в опробуемую 
массу. Отобранный материал шнеком транспортируется вверх и 
высыпается в приемную емкость. Конструктивно такое отборное 
устройство выполняется в виде специальной машины, приспо­
собленной для отбора проб из вертикальных и наклонных лу­
нок. Соответственно механизируются все операции, связанные 
с перемещением шнека к нужной точке, установкой его под не­
обходимым углом и отбором пробы для заданной глубины. 

Для мелких материалов типа кека флотационного концен­
трата, находящегося в контейнере, можно использовать шнек 
без кожуха. Влажный материал при внедрении шнека остается 
в пазах, шнек извлекают при остановленном приводе, переносят 
в приемную емкость и включают вновь. Материал из пазов 
шнека выбрасывается в приемную емкость. 

Пассивный вариант полного отбора материала из лунки, об­
разуемой инструментом,— использование щупов, в которые 
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материал входит через нижнее отверстие, либо желонок — со­
судов, в которые проба втекает. 

Пробы достаточно большой массы можно отбирать с по­
мощью машин, в частности грейфером из железнодорожных ва­
гонов. При этом ширина раскрытия челюстей грейфера должна 
быть не менее половины ширины вагона, а ширина челюстей не 
менее 2,5 dmax. Грейфер должен погружаться в опробуемую 
массу не менее чем на 0,4 м при полном раскрытии его челю­
стей. 

Выборочный способ отбора проб применяется чаще всего 
в совокупности с каким-либо технологическим процессом, свя­
занным с погрузкой или разгрузкой опробуемой массы. При 
этом период г (число рабочих циклов погрузчика-разгрузчика, 
через которое отбирается одна проба) 

r = M/{mN), 
где М — масса партии, т; т — масса, перемещаемая погрузчи­
ком за один цикл, т; N — число точечных проб. 

§ 3.2. ОТБОР ПРОБ И ОПРОБОВАНИЕ ПОТОКОВ 

Опробуемая масса на обогатительной фабрике обрабатывается 
в соответствии с принятой технологией и вся целиком проходит 
через определенные точки схемы, в которых удобно отобрать из 
нее пробу. Такая масса доступна опробованию целиком. Из­
вестно несколько способов отбора проб от потоков (табл. 3.2). 

Способ поперечных сечений распространен исключительно 
широко. Заключается он в том, что с помощью устройства, ос­
новным элементом которого является отбирающая пробу щель, 
выделяется из потока материала поперечная полоса, что и со­
ставляет точечную пробу. 

Основное требование к совокупности полос, образующих 
правильную объединенную пробу 

N 

L,= Z Ui = const, (3.1) 
£ = 1 

где Lj — суммарная длина iV отрезков для /-й линии за конт­
рольный период; 1ц — длина /-й линии в i-й полосе. 

На рис. 3.1 представлены «правильные» (а, б) и «непра­
вильные» {в) варианты расположения полос, выделяемых при 
отборе проб способом поперечных сечений. Можно изобрести 
много как правильных, так и неправильных вариантов отбора 
проб способом поперечных сечений. Все неправильные вари­
анты отбора характерны тем, что отбирается относительно 
большая часть пробы от какой-либо части сечения потока. При 
наличии сегрегации это приводит к систематической погреш­
ности. 
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Т а б л и ц а 3.2 

Способы отбора проб и опробования потоков 

Способ 

Поперечных 
сечений 

Продольных 
сечений 

Извлечение 
элементов 
потока 

Разновидность 

С пассивным от­
бором кусков 

С активным воз­
действием на 

куски 
С помощью дат­
чиков 

С пассивным от­
бором кусков 

С активным воз­
действием на 
куски 

С помощью дат­
чиков 

С пассивным от­
бором кусков 

С активным воз­
действием на по­
ток 
С помощью дат­
чиков 

Область использо­
вания 

Для любых по­
токов 

То же 

» 

Для тщательно 
перемешанных 
потоков 
То же 

Для тщательно 
перемешанных 
потоков 
Для любых по­
токов 

То же 

» 

Отличительные признаки 

В пробу отбирается выде­
ляемая отборной щелью 
поперечная полоса 
В пробу отбирается выре­
заемая отборным инстру­
ментом поперечная полоса 
Проба не отбирается, а 
выделяется полем датчика 
в виде поперечной полосы 
В пробу отбирается выде­
ляемая отборной щелью 
продольная полоса 
В пробу отбирается часть 
материала, вырезаемая 
инструментом в виде про­
дольной полосы 
Проба не отбирается, а вы­
деляется полем датчика 
в виде продольной полосы 
В пробу отбирается выде­
ленная отборным инстру­
ментом ограниченная 
часть потока 
В пробу отбирается выре­
занный инструментом 
элемент потока 
Проба не отбирается, а 
полем датчика выделяют­
ся локально ограниченные 
массы 

Все варианты пробоотбирателей, содержащие заслонки, 
трубы с прорезями, желоба, вдвигающиеся, поворачивающиеся, 
перемещающиеся так, что они не пересекают полностью поток 
обоими кромками пробоотборной щели, если она явно выра­
жена, либо отбирающие в пробу продукт от различных струй 
потока разный отрезок времени являются «неправильными». 
Такие пробоотбиратели могут отбирать пробу с систематиче­
ской погрешностью. Иногда такие пробоотбиратели содержат 
парные рабочие органы, отбирающие пробы таким образом, 
что для точечной пробы, составленной из двух отсечек, выпол­
няется равенство (3.1); такой пробоотбиратель будет прием­
лемым с точки зрения исключения систематической погреш­
ности. 

Важное достоинство способа поперечных сечений — возмож­
ность отбора относительно малой точечной пробы и исключе-
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If i 
В пробу 

Рис. 3.1. Способы отбора проб от потоков: 
а, б — правильный отбор способом поперечных сечений; в — неправильный отбор спо­
собом поперечных сечений; г — отбор способом продольных сечений; д — отбор извле­
чением элементов потока (v — скорость потока) 

ние влияния поперечной сегрегации материала в потоке. Недо­
статок— сложность отбирающих пробу устройств и требова­
ние наличия в большинстве случаев перепада потока. 

Способ продольных сечений состоит в том, что с помощью 
устройства, содержащего щель, выделяется из потока продоль­
ная полоса (см. рис. 3.1, г), материал которой и составляет 
пробу, рассматриваемую и как точечную, и как объединенную 
в зависимости от того, дискретно или непрерывно отбирается 
таким образом проба. 

Основное требование к продольному способу — среднее зна­
чение определяемого показателя в части потока, выделяемой 
щелью пробоотбирателя, должно быть равно среднему значе­
нию этого показателя во всем сечении потока (это обеспечи­
вается при интенсивной турбулизации потока). Возможно при­
менение способа и без выполнения этого требования, если 
использовать систему щелей, конструируемую так, чтобы ком­
пенсировать влияние градиента определяемого показателя в ка­
ком-либо направлении поперечного сечения потока. 

Достоинство способа продольных сечений — простота кон­
струкции пробоотбирателей и обеспечение максимально воз­
можного соответствия неоднородности пробы и опробуемого 
массива вдоль потока, что эквивалентно условию N-+oo (чи­
сло точечных проб чрезвычайно велико). Недостаток способа — 
отбор довольно большой по массе пробы, составляющей от не­
скольких процентов до половины массы потока. Поэтому рас­
пространено комбинирование продольного способа отбора 
с вторичным поперечным отбором. Часто продольный способ 
отбора используют при подготовке проб (при их сокращении). 
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Внедрение на обогатительных фабриках рентгеноспектраль-
ных анализаторов открывает большие возможности для опера­
тивного контроля и управления. При этом возникает необходи­
мость отбора проб в таких точках процесса, где установка 
пробоотбирателей с поперечным сечением потока затрудни­
тельна либо невозможна. Способ продольных сечений при 
этом находит все более широкое применение. Это возможно 
-благодаря организации сильного перемешивания потока перед 
его разделением или такому расположению отборных щелей, 
при котором учитывается возможная сегрегация. 

Возможен способ отбора точечных проб, при котором то­
чечную пробу образует ни поперечная, ни продольная полосы 
•опробуемого материала, а элемент, поперечные и продольные 
размеры которого соизмеримы (см. рис. 3.1, д) — это способ из­
влечения элементов потока. 

Такой способ позволяет в максимальной мере использовать 
достоинства обоих ранее рассмотренных методов: за счет со­
ответствующего выбора точек отбора в поперечном сечении 
обеспечить ликвидацию влияния поперечной сегрегации, что 
делает его эквивалентным поперечному способу, а за счет от­
бора большого числа таких элементов, последовательно сле­
дующих друг за другом, обеспечить ликвидацию пространст­
венной (временной) неоднородности потока, что делает его 
эквивалентным продольному способу пробоотбора. 

Широкое использование различного рода устройств, позво­
ляющих получать информацию о массовой доле без отбора 
проб, а лишь выделяющих часть потока, взаимодействующую 
с чувствительным полем датчика, доказывает, что все способы 
отбора проб от перемещаемых масс могут быть реализованы и 
условно, т. е. выделением их, без физического отбора. 

Идея оптимального пробоотбора, состоящая в том, что ми­
нимальная масса пробы должна быть равн# необходимой, при­
водит к необходимости разработки устройств отбора проб с ак­
тивным воздействием на куски потока, т. е. таких устройств, 
которые могут разрушать куски и отбирать их части в пробу. 
Такие устройства не выделяют, а вырезают поперечную или 
продольную полосу, и вырезают либо отбывают в потоке ло­
кальные массы. 

§ 3.3. ПРОБООТБИРАТЕЛИ, ВЫДЕЛЯЮЩИЕ ПРОБУ 
ИЗ ПОТОКОВ СПОСОБОМ ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ 

Пробоотборное устройство при своем пересечении потока дол­
жно выделить из него определенную часть материала. Масса 
этой части зависит от параметров пробоотборного устройства, 
а именно от ширины щели, скорости ее перемещения и вмести­
мости сосуда, принимающего пробу. 
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Рис. 3.2. К характеристике ковшовых пробоотбирателей: 
а — основной элемент пробоотбирателя — щель с указанием геометрических и режим"-
ных параметров; б — ударный пробоотбиратель, стенки-щели которого перпендику­
лярны к вектору скорости кусков 

Параметры пробоотборного устройства не могут быть про­
извольными, так как при слишком малой ширине щели куски 
материала могут просто не проходить в нее, при большой ско­
рости пересечения потока куски также не в состоянии проник­
нуть в щель пробоприемника. 

Требования к пробоотбирателям (рис. 3.2, а): 
ширина пробоприемной щели Ь должна быть больше или 

равна трем диаметрам максимальных кусков опробуемога 
потока b>-3dmax. 

Соотношение b^>3dmax справедливо для кусков размером 
от 250 до 3 мм. При КЗ мм ширина отсекателя должна быть 
равной 8—10 мм независимо от крупности материала и его 
состояния. По П. Жи пробоотбиратели с меньшей шириной 
щели не обеспечивают представительного отбора пробы; 

кромки щели должны быть параллельны друг другу при 
прямолинейном перемещении щели, или направлены по ради­
усу при ее вращательном движении, а длина их / должна быть 
такой, чтобы отбор производился по всей толщине потока; 

вместимость V пробоотсекающего устройства (ковша, 
лотка) должна быть такой, чтобы проба целиком помещалась 
в нем. Если проба в процессе отбора не удаляется за пределы 
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устройства, его вместимость должна быть по крайней мере на 
20—25 % больше объема, занимаемого наибольшей пробой; 

скорость пересечения потока должна быть постоянной в те­
чение всего промежутка времени, пока осуществляется отбор 
материала, и такой, чтобы исключалось отбрасывание (выбра­
сывание) кусков материала за пределы пробоотбирателя. 

П. Жи и Л. Марэн получили эмпирическую связь для ско­
рости v пересечения потока 

v = 0,3[\+b/(3dmax)], 

из которой следует, что для b = 3dmax, и = 0,6 м/с. 
Отметим, что на эту формулу должны быть наложены есте­

ственные ОГраНИЧеНИЯ b>dmax И V< о̂тбрасывания-
Части стенок пробоприемной емкости, непосредственно при­

мыкающей к кромкам щели, обычно должны быть направлены 
параллельно вектору скорости перемещения кусков пересека­
емого потока. Однако учитывая, что скорости перемещения ку­
сков и щели соизмеримы и могут иметь разные соотношения, 
целесообразно стенки принимать наклонными под углом <р, 
равным углу направления вектора относительной скорости па­
дающих кусков vк и пробоотборного устройства vn 

Ф = arctg (vJvK). 

При этом попадающие в емкость куски не будут испыты­
вать тормозящего действия стенок емкости и препятствовать 
вхождению в нее последующих кусков. 

Для емкостей с наклонными стенками соотношение скоро­
сти и ширины щели будут другими. Могут быть пробоотбира­
тели с большей скоростью пересечения потока. У таких пробо­
отбирателей угол будет большим и может приближаться к 90°. 
На рис. 3.2, б представлен ударный пробоотбиратель, содер­
жащий емкость 2 со стенками, расположенными перпенди­
кулярно к направлению скорости перемещения кусков ик. Ем­
кость перемещают с помощью пневмоцилиндра 1 с большой 
скоростью перпендикулярно к потоку. Вырезанная ею полоса 
„продукта 3 представляет собою точечную пробу, направляемую 
в сосуд 4. 

Широкое распространение при поперечном способе отбора 
проб получили ковшовые пробоотбиратели (рис. 3.3). Они 

-имеют прямоугольную щель шириной Ь, перемещаемую попе­
рек потока и служащую для выделения части этого потока 
в пробу, т. е. в понятие «ковшовые» входят и ножевые, и лот­
ковые пробоотбиратели. Отбираемая проба либо собирается 
в ковше 1, конструкция и вместимость которого могут быть 
различными, либо отводится по трубе или желобу в приемную 
«емкость, находящуюся в удобном для накопления пробы месте. 
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Остановка пробоотбирателя в крайнем положении осуществ­
ляется концевым выключателем 2. 

jVlacca точечной пробы qT ковшового пробоотбирателя 
qT = QbxIL, 

где Q — производительность потока; Ь — ширина щели; т — 
длительность пересечения потока; L — ширина потока руды 
в месте отбора. 

Так как x = L/v, то qT = Qb/v, где v — скорость пересечения 
потока. 

Обычно выражают Q в т/ч, Ь — в мм, v — в м/с. Тогда, 
чтобы получить qr в кг, вводят согласующий множитель 1/3600: 

qT=Qb/(36QOv). (3.2) 

Периодичность отбора проб задается с помощью реле вре-
м е н и , либо соответствующей подпрограммы вычислительной 
машины. 

Типы и основные характеристики ковшовых пробоотоирате-

Лей приведены в табл. 3.3. 
Автоматический пробоотбиратель АП-1 получил распростра­

нение на рудных обогатительных фабриках. Предназначен для 
отбора проб пульпы и мелких сыпучих материалов (рис. 3.4). 
Проба отбирается с помощью отсекателя (ножа) 6, который 
моясет устанавливаться как вертикально, так и горизонтально. 
ft0tf. совершает возвратно-поступательные движения с по­
мощью винтовой передачи. Проба отсекается как при прямом, 
так и при обратном движении отсекателя. Электродвигатель 4 
ч е р ез эластичную муфту 3 вращает винт 9. Винт при своем 
ВРащении перемещает гайку 8, несущую на себе опорную кон­
струкцию ножа —каретку 7. Для обеспечения необходимой 
ЖеСткости конструкции при воздействии на нее потока опробу­
емой массы каретка делается достаточно массивной и поме­
щается на прочные опорные ролики 12, движущиеся по направ­
ляющим 11. Остановка каретки в крайних положениях и 
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Рис. 3.5. Цепной пробоотбиратель ОП 

реверс электродвигателя осуществляется концевыми выключа­
телями 2, на которые воздействует установленная на каретке 
планка 1. Движущий механизм смонтирован в трубе 5 с про­
дольной прорезью внизу. На концах прорези установлены рези­
новые амортизаторы-ограничители 10. 
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Широкое распространение АП-1 получил благодаря ком­
пактности и простоте. Однако винтовой механизм часто явля­
ется причиной поломок пробоотбирателя. Поэтому в настоящее 
время считаются более надежными и перспективными цепные 
пробоотбиратели. 

Отбиратели проб типа ОП оказались надежными (рис. 3.5). 
Основное их отличие от АП-1 — использование цепной пере­
дачи для перемещения каретки с ножом. Нож 1 прикреплен 
к каретке 3, перемещаемой с помощью цепи 5 с поводком 2 
по направляющим 6. Цепь перемещается с помощью электро­
двигателя 9 с редуктором 10. Остановка в крайних положениях 
и реверс обеспечиваются концевыми выключателями 7 и тор­
мозом 4. Натяжение цепи осуществляется винтом 8. 

Отсекаемая ножом 1 проба по трубе 11 поступает в прием­
ную емкость (не показанную на рисунке). Нож может быть 
выполнен в виде наклонного лотка. На рис. 3.5 показана уста­
новка ножа на обе стороны. Для конкретных условий выбира­
ется один вариант. 

Разработаны и изготовляются установки для опробования 
мощных потоков пульпы: ОДП-0,5; ОДП-1,5 и ОДП-5, рассчи­
танные соответственно на потоки 500; 1500 и 5000 м3/ч. Уста­
новки ОДП осуществляют отбор, доставку и подготовку проб. 
В комплект ОДП входят: пробоотбиратель ножевого типа 
•с цепным приводом (скорость пересечения потока 1 м/с); нако­
питель проб с объемами камер 6; 12; 18 и 24 л (станция на­
копления и отправки проб сжатым воздухом давлением 
600 кПа); трасса длиной 0—150; 150—200; 200—300; 300—350; 
350—500 м с диаметрами труб 12,7 и 18 мм; воздухоотдели­
тель; сократитель пробы динамического типа (с принудитель­
ным перемещением элементов сокращения). 

Аналогичная система для потоков до 480 м3/ч со скоро­
стями 0,2; 0,3; 0,5 м/с имеет марку ПОР-1. 

Пробоотбиратели с неподвижной щелью. При поперечном 
пересечении потока возможен вариант отбора, когда пробопри-
•емная щель неподвижна, а поток перемещается в поперечном 
но отношению к своей основной скорости направлении пересе­
чения кромки щели. 

На рис. 3.6 представлены варианты перемещения потока пу­
тем поворота трубы или конуса 1 тягой 2 (см. рис. 3.6, а) пу­
тем линейного перемещения трубы либо конуса (см. рис. 3.6, б). 

Если поток пересекает щель 3 полностью, то за одно пере­
сечение отбирается точечная проба массой qT, определяемой 
по формуле, вытекающей из формулы (3.2) 

^T = Q6/(3600un.n), 

где vп.п — скорость поперечного перемещения потока. 
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д tf Рис. 3.6. Схемы пробоотби-
Поток Поток рателей с неподвижной ще-

П р и м е р . Определить массу точечной пробы, отбираемой ковшовым 
п р о б о о т б и р а т е ^ е м от потока руды на перепаде с конвейера в течку. Произ­

водительность 1>(о руде Q = 1 2 0 т/ч, пробоотбиратель 66-ОП-Б с шириной щели 
ковша Ь = 5 0 M*vt>3dm ai; v=\ м/с: 

qr = Qb/(3600v) = 120-50/(3600-1) = 1,67 кг. 

Ответ получен д л я Т О го состояния руды, для которого записана производи­
тельность. Если^ Q= 120 т/ч по влажной руде, то и проба 1,67 кг будет для 
влажной руды. 

Секторные пробоотбиратели (рис. 3.7, а) представляют со­
бой ycTpoftd>Ba> содержащие радиальную щель 1, поворачивае­
мую при отборе пробы таким образом, что щель пересекает 
поток производительностью Q. Остановка пробоотбирателя 
в крайних п оложениях осуществляется концевыми выключате­
лями. Целе«С 0 0бразно использовать секторный пробоотбира­
тель с перем ещением внутри минимально необходимого сектора 
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с углом ф. Масса точечной пробы qr секторного пробоотбира­
теля 

qT = QS ( ф ) x/S = Q [s](q>)/S] (ф/со), 

где Q — производительность потока; s(q>)—площадь щели, ко­
торая может меняться при повороте; т — длительность пересе­
чения потока (т = ф/со); ф — угол, на который поворачивается 
щель пробоотбирателя; со — угловая скорость пересечения по­
тока; 5 — площадь сечения потока. 

Основной принцип представительного отбора — отбор рав­
ных по массе проб от равных по массе порций материала. При 
пересечении сектором с углом р трубопровода радиусом R ча­
сти проб, отбираемых от разных участков трубопровода, про­
порциональны долям потока, проходящего через эти уч'асткй. 

Масса точечной пробы, в случае, если s(q>)= const: 

fr = Q(P/q>)(q>/<o) = QP/fi>. 

Так как co = 2jtn, где п — частота пересечения струи в еди­
ницу времени, то qT = Q$/(2nn). Если подставить р в градусах, 
Q — в т/ч, п — в мин- 1, то, чтобы получить qT в кг, нужно ис­
пользовать коэффициент 0,0463: 

<7T = 0,0463Qp/n. (3.3) 

Требования к ширине щели и скорости движения секторных 
пробоотбирателей такие же, как и для ковшовых. 

Так как наиболее узкая щель будет у меньшего радиуса, 
то и наименьшая ширина щели должна быть равна 3dm a x, а наи­
большая линейная скорость для Rmax — не более 0,6 м/с. 

Классический вариант секторного пробоотбирателя—про­
боотбиратель щелевой ПЩ (рис. 3.7, б). Пробоотбиратель, 
встроенный в вертикальный участок трубопровода, состоит из 
загрузочного / и разгрузочного 4 патрубков, внутри которых 
перемещается щелевой отсекатель 2, приводимый в движение 
электродвигателем с редуктором. Проба, поступающая в щель 
ножа 2, поступает по полому валу 3 в приемную емкость 5. 
В крайних положениях пробоотбиратель останавливается с по­
мощью концевых выключателей. 

Технические характеристики секторных пробоотбирателей 
приведены в табл. 3.4. 

П р и м е р . Определить массу точечной пробы, отбираемой секторным 
пробоотбирателем от потока пульпы. Расход пульпы Qn = 40 м3/ч, плотность 
пульпы 1,250 г/см3, максимальный размер кусков dmax = 2 мм, плотность твер­
дого 3 г/см3. 

Принимаем секторный пробоотбиратель 42-ОП, |3 = 3°; п=30 мин - 1 . 
Объем пробы в литрах на одну отсечку определяем по формуле (3.3) 

VT = 0,0463-40-3/30 = 0,185 л. 
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Т а б л и ц а 3.4 
Технические характеристики секторных пробоотбирателей 

Ширина 
щели, 

мм 

3—15 
3—15 
3—15 
3—15 
3—15 

15 
30 

2 

Число 
отсечек 

в 1 ч 

5 
5 
4 
4 
4 

1800 
2400 
1800 

Мощность 
электродви­
гателя, кВт 

0,6 
0,6 
0,6 
0.6 
0,6 
0,6 
0,6 
0,6 

Масса, 
кг 

225 
235 
260 
270 
285 
140 
105 
145 

Тип 

ПЩ-15 
ПЩ-20 
ПЩ-25 
ПЩ-30 
ПШ-35 
34-ОП 
35-ОП 
42-ОП 

Диаметр 
питающего 
патрубка, 

мм 

150 
200 
250 
300 
350 

Длина 
щели, 

мм 

130 
180 
230 
280 
330 
250 
250 
250 

П р и м е ч а н и е . Для сократителен 34-ОП; 35-ОП и 42-ОП — указан радиус секто­
ра вместо длины щели; производительность по потоку соответственно равна 5; 5 н 50 т/ч. 

Расход твердого в пульпе 
QTB = 40(1,25 — 1)-3/(3— 1) = 15 т/ч. 

Масса точечной пробы за одну отсечку 
^ = 0,0463-15-3/30 = 0,07 кг. 

Скреперные пробоотбирагели (рис. 3.8) предназначены для 
отбора проб непосредственно^ с ленточных конвейеров. Пробо-
отсекатель представляет собой открытый спереди и снизу скре­
пер 1, который счищает материал с ленты 2 и сдвигает его 
в приемный бункер 3. В месте установки скрепера ленту кон­
вейера делают плоской или вогнутой в зависимости от конст­
рукции пробоотбирателя. Обратный ход осуществляется при 
поднятом скрепере. Скреперные пробоотбиратели изготовляют 
для лент с шириной до 1600 мм и производительностью по по­
току до 1300 м3/ч. Крупность материала до 300 мм, влаж­
ность— до 14 %. 

Скреперные пробоотбиратели устанавливают таким обра­
зом, чтобы при своем прохождении скрепер не создавал по­
мехи движущемуся материалу. Для этого направление движе­
ния скрепера выбирают под углом а (см. рис. 3.8), равным 

а = arcsin (vjvc), 

где ук —скорость ленты конвейера; ис — скорость скрепера. 
В этом случае составляющая скорости скрепера вдоль кон­

вейера будет равна скорости ленты конвейера. 
Масса точечной пробы qr = qnb = QbfvK, или, если Q в т/ч, 

Ь в мм, ик в м/с и <7т в кг: 
qT^Qb/(3600vK). (3.4) 

Здесь Ъ — ширина скрепера; qn~ удельная производительность. 
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Рис. 3.9. Пробоотбиратель 
для ручного отбора проб 
от потоков 

Так как скреперные пробоотбиратели отбирают пробу из 
относительно неподвижного (для скрепера) потока, то ширина 
с кР^пера может быть принята минимально возможной, но 
большей dmax. 

П р и м е р . Определить массу точечной пробы, отбираемой скреперным 
пробоотбирателем с ленты конвейера. Производительность Q = 400 т/ч, круп­
ность кусков <im ax=50 мм, скорость конвейера о к =1,5 м/с. 

Выбираем пробоотбиратель ПС1-8, с шириной скрепера 150 мм. Масса 
точечной пробы по формуле (3.4): 

<7Т = 400-150/(3600-1,5) = 11,1 кг. 

Ручными пробоотбирателями (рис. 3.9) опробуют только 
мелкий движущийся материал, чаще всего пульпы, кеки, по­
рошки. Если вручную необходимо опробовать крупнокусковой 
материал, то опробуют его в тех местах, где он неподвижен. 

Основной элемент пробоотбирателя—щель 1, соединенная 
с приемным сосудом 2, снабженным ручкой 3. Ручку изготов­
ляют такой формы и длины, которая удобна для отбора пробы 
в конкретных условиях, но не менее, чем это требуют правила 
безопасности. Длина щели пробоотбирателя должна быть 
больше толщины опробуемого потока. 

При отборе пробы необходимо перемещать пробоотбира­
тель с постоянной скоростью перпендикулярно к потоку. Уда-
ля!От пробу в накопительную емкость через щель. 

\ 
I 41 

\ 

я 

Рис. 3.8- Схема скреперного про­
боотбирателя 
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§ 3.4. ПРОБООТБИРАТЕЛИ ДЛЯ ОТБОРА ПРОБ 
СПОСОБОМ ПРОДОЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ 

Продольный способ отбора проб отличается тем, что исполь.зу-
ется неподвижное (статическое) пробоотбирающее устройство, 
отбирающее непрерывно или дискретно пробу в одной то^ке 
потока. 

Вакуумный пробоотбиратель (рис. 3.10, а) состоит из за­
борной трубки 2 со сменной насадкой /, соединенной с прием­
ным сосудом 4. К сосуду 4 с помощью клапана КЭК 3 подво­
дят вакуум или воздух для продувки. В нижней части сосуда 
имеется пневматический клапан 5, управляемый сжатым возду­
хом с помощью клапана СВМ 6. В момент отбора пробы кла­
пан 3 отключает пробоотбиратель от источника воздуха для 
продувки и подключает к источнику вакуума. Проба начинает 
поступать в приемный сосуд. Если трубка расположена так, 
что пульпа при всасывании перемещается вверх, то для обес­
печения полного засасывания всех частиц скорость всасывания 
должна быть больше критической. Для трубок диаметром 10 
25 мм критическая скорость составляет 1,5—2 м/с. При скоро­
стях ниже критических, крупные частицы не будут попадать 
в пробу. 

Время отбора пробы ограничено временем заполнения со­
суда. После переключения клапана 3 открывается клапан 54 и 
проба сливается в станцию накопления проб. В промежутках 
между отборами проб трубка 2 и насадка / продуваются сжа­
тым воздухом под небольшим давлением для исключения их 
забивки либо скопления в них обогащенного материала. 

Рис. 3.10. Пробоотбиратели, реализующие продольное сечение потока: 

а — вакуумный; б — пневматический 
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Так как вертикальная сегрегация почти неустранима, в ка­
честве пробоотборных устройств с продольным способом про-
боотбора в трубах и желобах используют щелевые пробоотби­
ратели с вертикальной щелью, обычно пересекающей все се­
чение потока. Конечно, отбираемая таким пробоотбирателем 
проба будет большого объема, поэтому используют импульсный 
отбор; либо открывая периодически щель, либо используя вто­
ричный, как правило, поперечный пробоотбор от отбираемого 
щелевым пробоотбирателем потока. 

Пневматический пробоотбиратель (рис. 3.10, б) состоит из 
цилиндри ч е с к 0го корпуса 7 с вертикальной щелью 3, вставлен­
ного в трубопровод 1 с опробуемой пульпой. В пробоотбира­
тель вводится резиновый шланг 4, образующий замкнутую ем­
кость, в которую вставлен трубопровод 5 с щелью 6, подводя­
щий сжатый воздух в эту емкость под давлением 200—250 кПа. 
В обычном положении резиновый шланг перекрывает щель 3 
пробоотбирателя и проба не отбирается. В момент отбора 
пробы давление воздуха снижается, шланг 4 сжимается и часть 
потока пульпы поступает в щель 3 и далее в приемник пробы. 
Пробоотбиратель снабжен трубой-заглушкой 2, которая позво­
ляет Извлечь пробоотбиратель из трубы без остановки техно­
логического процесса. При этом трубу-заглушку опускают 
вниз, а пробоотбиратель отделяют от нее снизу. 

Объем точечной пробы VT и массу точечной пробы qr по 
твердому, отбираемой таким путем, определяют по формулам 

VT = nSvnT, <7т = VT(6—1)р/(р — 1). 

где п—-число отверстий или щелей; 5 — сечение пробозабор-
ной труб к и или щели; vn — скорость пульпы при входе в от­
верстие либо Щель; т — продолжительность отбора точечной 
пробы; § плотность пульпы; р — плотность твердого. 

Промышленные испытания для сравнения работы пробоот-
бирателей, работающих по принципу поперечного отбора проб 
и продольного отбора, выполнены на хвостах контрольной мо­
либденовой флотации Тырныаузской обогатительной фабрики. 
Вакуумный пробоотбиратель был установлен в хвостовой ка­
мере флотации, а пневматический в трубопроводе, в который 
поступают эти хвосты, АП-1 — на сливе хвостов. Управление 
пробоотбирателями выполнялось от одного реле времени. 
Сравнение зыполнено на 124 пробах. Значимых систематиче­
ских и случайных расхождений не обнаружено. Однако некото­
рые отличия в составе проб есть. Так, как и следовало ожи­
дать, вакуумный пробоотбиратель обогащает пробу тонкими 
классами, а пневматический — крупными. Поэтому необходи­
мость доказательства применения пробоотбирателей с продоль­
ным способом отбора проб в конкретных условиях остается 
всегда. 
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§ 3.5. ПРОБООТБИРдТЕЛЙ, ОСНОВАННЫЕ НА СПОСОБЕ 
ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ПОТОКА 

Отбор проб извлечением элементов потока. Способ продоль­
ного отбора проб имеет тот существенный недостаток, что мо­
жет обладать систематической погрешностью, которая возни­
кает вследствие агрегации потока. Этот недостаток так велик, 
что способ продольного пробоотбора не может признаваться 
как достоверный ггри балансовых расчетах. Отбираемая (выде­
ляемая) при продольном способе отбора проба велика, и уве­
личить ее, контролируя несколько точек либо полос,— это зна­
чит увеличить и без того большую пробу либо увеличить за­
траты на создание большого по размерам и мощности датчика. 

Способ извлечения элементов потока совмещает преиму­
щества продольного и поперечного способа отбора пробы. 

Основной вариант реализации такого способа для пульп — 
пробоотборная трубка, непрерывно отбирающая пробу и пере­
мещаемая непре£>ь1Вно по всему сечению потока,— сканирую­
щая пробоотборная трубка 1 (рис. 3.11, а). Такая трубка будет 
отбирать бесконечное число элементов потока, что естественно 
приведет к получению пробы также большой массы. Поэтому 
такая сканирующая трубка дополняется устройством, перио­
дически перекрывающим ее либо отводящим отбираемый поток 

от пробоприемного со­
суда 2, что и дает желае­
мый экономичный ва­
риант. 

Масса точечной пробы 
(элемента потока) 

qT = Svnx ( 6 — 1) р/(р— 1), 

где т — интервал времени 
отбора одного элемента 
потока. 

Число точечных проб 
для такого устройства — 
число элементов потока, 
отобранных за контроль­
ный период. 

Механобром разрабо­
тан пробоотбиратель для 
концентрата (рис. 3.11,6), 
основной элемент кото­
рого—колесо 1 с отвер-

Рис. 3.11. Пробоотб̂ ратели, реализующие стиями 2, в которые При 
извлечение элементов потока: вращении колеса от пе-
а — сканирующая труб^; б — проооотбиратель 1 

для флотоконцентрата ремещаемого конвейером 
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4 флотационного концентрата вдавливаются точечные пробы 
концентрата, попадающие в приемник 3 и представляющие со­
бой элементы потока концентрата. В пробоотбирателе имеется 
ряд отверстий, что не дает возможности считать, что этот про­
боотбиратель полностью реализует способ извлечения элементов 
потока. Для полной реализации следовало бы снабдить пробо­
отбиратель несколькими колесами, причем отверстия в коле­
сах должны быть сдвинуты при переходе от одного колеса 
к другому на некоторую величину. 

§ 3.6. СХЕМЫ ПОДГОТОВКИ ПРОБ 

Отобранная проба обычно отличается по своей массе, круп­
ности кусков либо влажности от требований к пробе, предъяв­
ляемых средствами последующего анализа, исследования либо 
измерения ее свойств. 

Весьма широко распространенное требование к пробе при 
химическом анализе: масса пробы (навески) должна быть 1 г, 
максимальная крупность 0,1 мм. При других видах анализа 
масса пробы может быть 0,5; 12; 50; 200; 500 г (но в любом 
случае это вполне определенная масса), крупностью 0,1— 
0,2 мм. Проба при анализе должна быть сухой. Это значит, что 
начальная проба должна быть уменьшена как по массе, так и 
по крупности (рис. 3.12). 

Основная операция — сокращение пробы. Она может быть 
сокращена пополам либо сразу в m раз, при этом m может 
быть весьма велико. Если, например, из пакета массой 100 г 
отбирают навеску 1 г, то т = 1 0 0 . 

Перемешивание применяют не во всех случаях, оно не обя­
зательно тогда, когда пробу сокращают путем отбора боль­
шого числа микропорций. 

Для подготовки проб используют следующее оборудование: 
дробилки, мельницы, истиратели, ступы, соответствующие круп­
ности и твердости материала и схеме его подготовки; механи­
ческие грохоты и ручные сита, соответствующие схеме подго­
товки проб; устройства и приспособления для перемешивания 
и совки для них; сократители проб ручные и механические и 
совки к ним; весы лабораторные с погрешностью взвешивания 
0,05 %; весы технические грузоподъемностью от 50 до 1000 кг; 
•фильтровальные установки и приспособления для декантации; 
шкафы сушильные с терморегулятором; посуду лабора­
торную. 

При ситовом и фракционном анализах дробление не произ­
водится. Операции грохочения необходимы для контроля круп­
ности пробы. Первая операция грохочения может отсутство­
вать. Иногда вводят дополнительные операции: подсушку, су­
шку, фильтрование, разрыхление. 
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Нача/гьная проба Рис. 3.12. Схема 
пробы 

цикла подготовки 

Грохочение 

Дробление 

Грохочение 

ешибание Перек 
-у 

Сокращение 
Отброс Проба 

Рис. 3.13. Схема подготовки конечных 
товарных проб по ГОСТ 14180—80 
Подготовка общей пробы концентрата прово­
дится по схеме, показанной пунктиром 
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для определения Влаги о руде 

у Остаток 

измельчение до 1,5(1мм) Объединенная проба концентрата 

Грохочение у 

J ^ ^ H ™ Г Ц *^ГЩ- fun) 
Шстадия 

—Jf-

Перемешиванае 

Сокращение 

Остаток \ Не менее V 
1 & 7,5 «Г 

Доизмельчение до 0,1'мм ! Перемешивание 
Остаток 

L— 

Грохочение 
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Окончательная 
стадия 

% 

Деление на 3 пробы па 

;тг--"% ^ * г ^ 7 Я определения 
цтмм | | j ЙДД-2^ ^ концентрате 

Перемешивание 

ГУ 
Деление на пробы для определетя химического состава 

(число проб устанавливается по согласованию) 

Объединенная проба пульпы 

\ 
Взбалтывание а перемешивание 
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(до 0,2кг тбердой фазы) 
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Перемешивание 

— \ 
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В лабораторию Контрольная 
проба 

Рис. 3.14. Схема подготовки пробы пульпы по ГОСТ 14180—80 

Для подготовки проб можно использовать проборазделоч-
ные машины (иногда машины, обеспечивающие подготовку 
двух-трех аналитических проб, а некоторые и одной лабора­
торной). Такие машины в основном разработаны для углеобо­
гатительных фабрик. 

Для обеспечивания единообразия подготовки товарных проб 
государственными и отраслевыми стандартами определены 
схемы подготовки проб (рис. 3.13). Если дробление и сокраще­
ние руды затруднены из-за липкости и повышенной влажности 
материала, пробу следует подсушить. Если необходимо, сушку 
проводят перед III и IV стадиями обработки. 

Из объединенной пробы руды после дробления ее до круп­
ности 12 мм выделяют 4 пробы массой по 2 кг каждая для 
определения влаги. Две пробы используют для анализа, а две 
другие хранят в герметически закрытых сосудах на случай по­
вторных анализов. 
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Для определения содержания влаги из объединенной пробы 
-тонкозернистых материалов (концентратов) выделяют 3 пробы 
массой по 0,5 кг каждая при первом сокращении. 

Сокращение на каждой стадии рекомендуется вести до мас­
сы q = /Climax2. 

Здесь К\ — коэффициент, зависящий от коэффициента ва­
риации V точечных проб: 

V, % 13 14—20 21—33 > 3 3 
К\ 0,06 0,1 0,15 0,2 

Подобные схемы с учетом особенностей продукта разрабо­
таны для многих видов полезных ископаемых. ГОСТы допу­
скают некоторое изменение схемы и ее параметров в зависи­
мости от особенностей сырья и имеющегося оборудования 
даже для товарного опробования. Для всех остальных случаев 
опробования схемы подготовки проб разрабатываются инди­
видуально. 

Подготовка пульповых проб проводится по следующей 
схеме (рис. 3.14). Сокращение пробы пульпы следует прово­
дить только с помощью механического сократителя. Если га­
рантируется отсутствие потерь определяемого компонента 
с жидкой фазой перед сушкой пробы допускается декантация 
или фильтрование. 

§ 3.7. ДРОБЛЕНИЕ, ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ И ГРОХОЧЕНИЕ ПРОБ 

В настоящее время выпускается следующее оборудование для 
дробления, измельчения и истирания проб (табл. 3.5). 

Для дробления проб крупностью 10—50 мм и выше исполь­
зуются щековые дробилки, для проб крупностью 10—1 мм вал­
ковые дробилки, для измельчения проб до крупности 0,1 мм — 
истиратели. 

Недостаток обычно используемых дробилок — возможность 
потерь за счет просыпей и удаления образующейся пыли. 

Инерционные дробилки позволяют за одну операцию дово­
дить исходную пробу крупностью 20 мм и влажностью до 4 % 
до крупности —0,1 мм с производительностью до 0,3 т/ч. 

Истирание вручную проводится в агатовых или фарфоро­
вых ступках. Электромеханические истиратели получили наи­
более широкое распространение. Самая распространенная кон­
струкция содержит 2—4 стальных цилиндра с помещением 
в каждый из них закаленного стержня диаметром, составляю­
щем 60—70 % внутреннего диаметра цилиндра. В каждый ци­
линдр загружается проба массой около 100 г, а цилиндрам, 
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Т а б л и ц а 3.5 
Оборудование для изменения крупности материала пробы 

Наименова­
ние 

Дробилка: 
щековая 
валковая 

Шаровая 
мельница 

Истиратель: 
дисковый 
вибраци­
онный 

СТУП а меха­
ническая 

Тип 

ДЩ-150X80 
ДГ-600Х400 
МШР-900X900 

МШР-1200X1200 

ИДА-175 
75Т-ДрМ 

СМБМ 

Размеры, 
мм 

150X80 
600X400 
900X900 

1200X1200 

Диаметр 175 
68X99 

Диаметр 
40; 50 

Крупность 
материала, мм 

исход­
ного 

80 
30 
60 

60 

3 
2—3 

0,8 
1,2 

конечного 

3—10 
2—14 

0,83—0,15 

0,83—0,15 

0,05 
0,05 

0,07 
0,07 

Производитель­
ность 

400—650 кг/ч 
4,2—29,4 м3/ч 
0,98—0,23 т/ч 

1,86—0,37 т/ч 

40 кг/ч 
0,07 кг/ч 

0,005 кг 
0,025 кг 

помещенным на раме, сообщаются энергичные движения, ана­
логичные движениям центробежно-инерционных грохотов. 

Имеется ряд эффективных конструкций аппаратов для из­
мельчения и истирания. Если необходимо измельчать пробу 
большой массы, используют шаровые мельницы. 

Разработан доизмельчитель проб мокрым способом инер­
ционного типа 135-Др-Б, в котором ролики за счет дебалансов 
обкатываются по внутренней стенке вертикального барабана. 

Грохочение проб выполняется на ручных или механических 
грохотах с размерами ячеек сита, соответствующими техноло­
гической схеме подготовки проб. Крупные пробы обрабатыва­
ются на инерционных наклонных грохотах (табл. 3.6). 

Грохот 138Т-Гр, установленный на раме в комплекте с бун­
кером, питающим лотком и приемниками, известен как 93-УС1. 

Небольшие навески (до 200 г) могут быть просеяны на си­
товом анализаторе 236-Б-Гр. Однако при опробовании сито-

Т а б л и ц а 3.6 
Технические характеристики самоцентрирующихся грохотов 

Тип 

138Т-Гр 
ГЖ-1 
ГЖД-1 двухдеч-
ный 

Размер 
сита, мм 

220X555 
400X800 
400X800 

Угол 
наклона 

сита, градус 

15—20 
0—30 
0—25 

Частота 
колебаний, 

мин 

1400 
1800 
1800 

Ампли­
туда, мм 

4 
3 
3 

Масса 
грохота, 

кг 

49 
138 
147 
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вой анализатор используется редко. При ручной обработке 
проб для этой цели используется контрольное сито, при меха­
ническом истирании крупность обеспечивается подбором ре­
жима работы истирателя. 

§ 3.8. ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ПРОБ 

Декантация (т. е. слив жидкой фазы) выполняется после от­
стаивания пробы. Жидкая фаза сливается через край сосуда 
или с помощью шланга таким образом, чтобы сливалась только 
чистая жидкость без захвата твердых частиц, поэтому эту опе­
рацию следует проводить максимально осторожно. Для ответ­
ственных, в частности всех товарных, проб декантация не ре­
комендуется. Не следует осуществлять декантацию и для проб, 
определяемый компонент которых может оказаться в раство­
ренном виде в декантируемой части пробы. 

Фильтрование осуществляется с целью экспрессного уда­
ления влаги и получило широкое применение с использованием 
высокопроизводительных рентгеноспектральных анализаторов. 
Выпускается фильтровальная установка 39-ФТ-Б на два ста­
кана размером 150X120 мм, однако фильтровальные устрой­
ства изготовляют непосредственно на фабрике. При массовом 
поступлении проб на фабриках устанавливают специальные 
фильтровальные столы, содержащие 10—12 фильтровальных 
ячеек и работающие как под разрежением, так и под давле­
нием. 

Ф и л ь т р о в а л ь н а я я ч е й к а (рис. 3.15, а) состоит из 
цилиндра 2, устанавливаемого на фильтровальное решето 4, 
на которое предварительно укладывается фильтровальная бу­
мага 3. В цилиндр 2 поступает проба 1, которая фильтруется 
через бумагу под действием вакуума (р = 0,07 МПа), подводи­
мого через патрубок 5, через который происходит и слив фильт­
рата. Фильтровальное решето 4 имеет бортик, а цилиндр 2 
подогнан так, чтобы при закреплении фильтровальной бумаги 
образовывалось герметичное соединение цилиндра с решетом. 

При использовании рентгеноспектральных спектрометров 
типа СРМ-18 продолжительность отдельных операций подго­
товки пробы составляет, мин: 

Транспортирование проб . . . 
Фильтрование (вакуум 0,07 МПа) 
Сушка 
Доистирание 
Анализ проб 

На Тырныаузской обогатительной фабрике реализовали 
фильтрование под давлением с одновременной сушкой. При ис­
пользовании сжатого воздуха с избыточным давлением 0,2 МПа 

1 
3—25 

5 
10 
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Рис. 3.15. Фильтровальная ячейка 
(а) и фильтровально-сушильная 
установка (б) 

У Сжатый 
о п =, воздух 

Воздух 

1 Проба 

СлиЗ 

продолжительность фильтрования уменьшается в 3 раза. По­
дача под таким давлением горячего воздуха обеспечивает од­
новременно сушку пробы. 

Ф и л ь т р о в а л ь н о - с у ш и л ь н а я у с т а н о в к а (рис. 
3.15, б) работает следующим образом. Фильтрующую поверх­
ность 3, состоящую обычно из нескольких слоев фильтроваль­
ной бумаги, укладывают на основу 4. На нее устанавливают 
стакан 5, который прижимается пневматическим исполнитель­
ным механизмом /. Пробу заливают (или она поступает по си­
стеме трубопроводного транспорта) по трубке 2, после чего 
в стакан подают горячий воздух от нагревателя 6 под давле­
нием 0,2 МПа. 

Анализ содержания каких-либо компонентов в пробе выпол­
няется в расчете на сухую массу. Поэтому навеска, передавае­
мая на анализ, должна быть сухой. Сушат пробы в сушиль­
ных шкафах. Температура сушки должна быть такой, чтобы 
не приводила к другим изменениям пробы. Поэтому уголь су­
шат при температуре 35—55 °С, сульфидные руды — при тем­
пературе 105—ПО °С. При сушке материал способен образо­
вывать на поверхности корки, которые растрескиваются. При 
растрескивании корки могут вылетать из чашек и засорять 
другие пробы. Поэтому пробы при сушке необходимо периоди­
чески перемешивать. Если проба при сушке выделяет вредные 
вещества, ее необходимо сушить в шкафах, оборудованных вы­
тяжной вентиляцией. Помещаемая в сушильный шкаф проба 
должна иметь маркировку. 

§ 3.9. ПЕРЕМЕШИВАНИЕ ПРОБ 

Перемешивание проб необходимо при сокращении проб на 
одну или несколько частей однократным отделением этой ча­
сти от всей пробы или путем отделения этой части отбором не­
которого числа порций. 
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Т а б л и ц а 3.7 

Способы перемешивания проб 

Способ 

Перелопачи­
вание 

Способ коль­
ца и конуса 

Перекатыва­
ние 

Просеивание 

Механическое 
перемешива­
ние 

Область использования 

Пробы большой массы 

Пробы средней массы 
(100—2000 кг) крупно­
стью до 60 мм 

Пробы небольшой мас­
сы и крупности 

Пробы малой массы и 
крупности, в частности 
после сушки 

Различная масса и 
крупность в зависимо­
сти от используемого 
оборудования 

Отличительные признаки 

Пробу перебрасывают из кучи в кучу, 
причем отдельные порции при пере­
брасывании берут в произвольных 
точках 
Пробу поочередно разбрасывают в 
кольцо и собирают в конус, при фор­
мировании конуса материал высы­
пают на его вершину, при разбрасы­
вании и сборе пробы порции надо 
брать в различных частях конуса или 
кольца 
Пробу помещают на клеенку и резки­
ми движениями перекатывают с угла 
на угол 20—30 раз 
Растирая комки резиновой пробкой, 
пропускают пробу 2—3 раза через 
сито с ячейками в 2—3 раза больше 
максимальной крупности частиц про­
бы 
Пробу помещают в какое-либо пере­
мешивающее устройство (мельницу 
без шаров или с 3—5 фарфоровыми 
шариками, смеситель) 

При идеальном перемешивании не имеет значения, сколько 
порций формируется при сокращении, и теоретически вполне 
достаточно однократного отбора сокращенной части. Однако 
убедиться в идеальности перемешивания нельзя, поэтому пред­
почитают даже при перемешивании отбирать несколько порций 
(от двух при квартовании до 20—30 при квадратовании). Спо­
собы перемешивания проб приведены в табл. 3.7. 

При механическом перемешивании обычно используют 
мельницы. Основная проблема при этом — доказательство 
именно перемешивающих, а не сегрегирующих свойств обору­
дования. 

Перемешивание является традиционно используемой, но не 
обязательной операцией подготовки пробы. Перемешивание 
принципиально необходимо лишь при сокращении пробы деле­
нием ее на небольшое число порций. При сокращении пробы 
делением на большое число микропорций перемешивание не 
обязательно. 
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§ 3.10. СОКРАЩЕНИЕ ПРОБ 

Сокращение пробы — наиболее ответственная операция. При ее 
выполнении и появляется основная погрешность подготовки 
пробы. 

Идеальными ситуациями при сокращении неподвижных 
проб являются два противоположных по технике выполнения 
сокращения: однократный отбор необходимой массы от иде­
ально перемешанной пробы и покусковой отбор пробы от 
массы любой степени неоднородности. Эти идеальные ситуа­
ции недостижимы в практике подготовки пробы, поэтому 
обычно применяют перемешивание (возможно, неидеальное) и 
сокращение пробы несколькими порциями. В случае возмож­
ности отбора нескольких сотен порций, используют сокращение 
без перемешивания. 

Сокращение может проводиться как неподвижных проб' 
(табл. 3.8), так и проб, масса которых каким-то образом пере­
мещается (пересыпается, переливается) (табл. 3.9). В послед­
нем случае при сокращении пробы возможны как поперечный,, 
так и продольный способы отбора микропорций. 

Механические сократители выполняют двух типов 
(рис. 3.16). 

Первый тип сократителей (см. рис. 3.16, а, б) отличается 
помещаемой в бункер 1 и выгружаемой из него шнеком 2 
пробой, поток которой пересекается стенками вращающихся 
пробоприемных сосудов 3. Таких сосудов может быть 10—12, 
они располагаются радиально и составляют, по существу, 10— 

Т а б л и ц а 3.8 

Способы сокращения неподвижных проб 

Способ 

Квартование 

Квадратова-
ние (практи­
чески вычер­
пывание) 

Способ линей­
ки 

Область использования 

Сокращение проб, вы­
сыпаемых на конус и 
тщательно перемешан­
ных 

Сокращение проб, вы­
ровненных тонким сло­
ем и достаточно тща­
тельно перемешанных 

Сокращение проб, рас­
положенных длинной 
узкой полосой на краю 
стола, перемешивание 
не требуется 

Отличительные признаки 

Пробу делят однократным внедре­
нием крестовины в развернутый ею 
конус. Сокращенной пробой счита­
ется материал, взятый из двух накрест 
расположенных секторов 
Сокращение производят отбором не­
скольких десятков микропорций в уз­
лах правильной сетки. Во избежание 
устранения влияния сегрегации пор­
цию отбирают, погружая совок (шпа­
тель) на всю глубину слоя 
От всей полосы отбирают 150—300 
микропорций. Если лопатка, кото­
рой сгребаются эти порции, достаточ­
но узка, может быть отобрана сразу 
аналитическая навеска 
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в Qjco, 

Рис. 3.16. Механические сократители: 
а — с вращающимися приемными сосудами; б —с вращающейся трубкой; в — с раз­
брасывателем 

12 щелей радиального пробоотбирателя. За время разгрузки 
пробы может быть отсечено несколько сотен микропорций. 
У сократителей этого типа вращаться могут не сосуды, а рас­
пределительный патрубок (рис. 3.16, б). На рис. 3.16, б пробу, 
чаще всего жидкую, помещают в сосуд 1 с мешалкой 2; враща­
ющийся изогнутый патрубок 3 распределяет микропорции 
пробы по неподвижным сосудам 4. 
Т а б л и ц а 3.9 

Способы сокращения перемещаемых проб методом поперечных сечений без 
перемешивания 

Способ Область использования Отличительные признаки 

Выборочный (фрак­
ционный) 

Сокращение с по­
мощью механиче­
ских сократителей 

Сокращение больших проб 
ручным инструментом без 
перемешивания 

Сокращение любых проб, 
для которых пригодно 
имеющееся оборудование, 
чаще это мелкие продукты 
массой до 50 кг и жидкие 
продукты 

При перегрузке или пере­
брасывании пробы в сокра­
щенную часть отбирают каж­
дую п-ю порцию 
Отбор нескольких сотен 
порций в пробу. Деление 
пробы на 10—12 частей 
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Основной недостаток сократителей этого типа — ограниче­
ние скорости перемещения сосудов 3 (см. рис. 3.16, а) либо па­
трубка 3 (см. рис. 3.16, б) по величине, соответствующей ско­
рости отбрасывания частиц. 

Второй тип сократителей (см. рис. 3.16, в) отличается тем, 
что проба помещается в бункер 1 и выгружаемая из него шне­
ком 2, попадает на разбрасыватель 3. С помощью разбрасы­
вателя поток материала разбрасывается в виде кольца и осе­
дает по цилиндрической стенке пробоприемной части 4, внутри 
которой часть кольца выделяется сектором 5 в сокращенную 
пробу, поступающую в пробоприемный сосуд 6. Остаток пробы 
собирается в сосуде 7. Пробу можно делить на столько частей, 
сколько будет встроено секторов 5. 

У сократителей этого типа нет ограничений скорости раз­
брасывания и проба может образовывать весьма тонкое 
кольцо при перемещении по цилиндрической стенке 4, вплоть 
до перемещения частиц, полностью отделенных друг от друга. 
При подборе соответствующих параметров (скорости враще­
ния разбрасывателя 3 и угла сектора 5) может быть реали­
зован оптимальный (покусковой) вариант сокращения пробы. 

Сокращение проб способом продольных сечений также ши­
роко распространено (табл. 3.10). Наилучший вариант — ис­
пользование желобчатых сократителей, которые можно встре­
тить практически на любом участке сокращения проб 
(рис. 3.17, а). Ж е л о б ч а т ы й с о к р а т и т е л ь содержит чет­
ное (не меньше 10—12) число желобков 1 шириной обычно бо­
лее (2-^-3) dmax. Желобки разделены друг от друга стенками 
и имеют наклонное (под углом 55—60°) дно. Система желоб-

Рис. 3.17. Устройства для сокращения проб способом продольных сечений: 
.а — желобчатый сократитель; б — радиальный сократитель; в — сократитель с делитель­
ной перегородкой; г — сократитель с отборной трубкой 
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Т а б л и ц а 3.10 

Способы сокращения перемещаемых проб методом продольных сечений 

Способ 

С помощью желоб­
чатых сократителей 

С помощью радиаль­
ных сократителей 

С помощью статиче­
ских сократителей 

Область использования 

Для средних и малых проб 
(до 25 кг) небольшой круп­
ности 

Жидкие пробы 

Жидкие пробы и пульпы 

Отличительные признаки 

Пробу делят на 10—16 па­
раллельных струй, четные 
из которых объединяют в 
одну пробу, нечетные — в 
другую 
Пробу направляют на вер­
шину конуса, который мо­
жет вращаться 
Проба перед делением тур-
булизируется и делится на 
части перегородкой либо вы­
деляется отборной трубкой: 

ков устанавливается на ножках в приемные сосуды 2 я 3 для 
двух частей пробы. Проба после легкого перемешивания по­
мещается в совок 4, имеющий ширину, в точности равную сум­
марной ширине всех желобков, и равномерным потоком высы­
пается с совка на сократитель. Если материал влажный, он 
может забивать желобки, тогда сократитель следует встряхи­
вать. С помощью желобчатых сократителей достигается высо­
кое качество сокращения. 

Близким к желобчатому является р а д и а л ь н ы й с о к р а ­
т и т е л ь (рис. 3.17, б), состоящий из конуса 1, разделенного 
на секторы перегородками. Пробу, обычно пульпообразную, по­
дают по трубе 2 на вершину конуса. Сокращенные части со­
бирают в приемники пробы 3. Качество сокращения такого со-
кратителя хуже желобчатого в связи с невозможностью обес­
печения точного деления пробы на соответствующие части. 
Иногда конус 1 делают вращающимся, что повышает качество 
сокращения. 

Метод продольных сечений для хорошо турбулизованных 
проб можно реализовать с помощью делительных перегородок 
1 (рис. 3.17, в) и отборных трубок 1 (рис. 3.17, г). Системати­
ческая погрешность сокращения в этом случае зависит от сте­
пени турбулизации потока. 

§ З.П. ПРОБОРАЗДЕЛОЧНЫЕ МАШИНЫ 

Установки, предназначенные для механической обработки проб 
и выполняющие несколько операций, в том числе дробление, 
сокращение, перемешивание, сушку проб, с выдачей измель­
ченной пробы небольшой массы, называют проборазделочными 
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машинами. Большинство из 
них предназначено для обра­
ботки проб угля (табл. 3.11). 

Проборазделочные ма­
шины работают при исходной 
влажности углей и сланцев не 
-более 17—18 % и бурых углей 
не более 40 %. 

На углеобогатительных 
фабриках проборазделочными 
машинами МПЛ-300 и МПЛ-
150 оборудовано свыше 80 
пунктов централизованного 
опробования рядовых углей, 
с их помощью опробуется 
более 200 млн. т угля в год. 

Схема установки МПЛ-300 
для подготовки лабораторных 
проб представлена на рис. 3.18. 
Вся схема смонтирована в од­
ном корпусе. Пробу отбирают 
ковшовым пробоотбирателем / 
и направляют в бункер 2. Ис­
ходная проба угля крупностью до 300 мм подается ленточным 
питателем в молотковую дробилку 3 и дробится до 25 мм, затем 
•с помощью наклонного многоковшового сократителя 4 сокраща­
ется. Сокращенная проба поступает в бункер 5, затем во второй 
молотковой дробилке 6 дробится до крупности 3 мм и сокра­
щается сократителем 7 до массы лабораторной пробы 8. Ос­
татки пробы удаляются конвейером 9. 

В машинах МПА и МЛА, подготавливающих аналитиче­
ские навески, производится подсушка проб при температуре 
115±10 °С. 

Проборазделочные машины для руд не выпускаются. Из­
вестны лишь установки для подготовки геологических проб — 
УОГП. В УОГП обработка ведется мокрым способом, так как 

Т а б л и ц а 3.11 

Характеристика проборазделочных машин 

Рис. 3.18. 
машины 

Схема проборазделочной 

Тип 

МПЛ-300 
МПЛ-150 
МЛА-3 
МПА-150 

Крупность пробы, 
мм 

300 
150 
< 3 
150 

Производитель­
ность, т/ч 

15 
2 

0,005—0,007 
2 

Крупность навески, 
мм 

0—3 
0—3 

<0,2 
<0,2 (и 0,3) 
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Т а б л и ц а 3.12 

Потери материала при дроблении проб за счет удаления пыли, просыпей 

Оборудование 

Дробилка: 
ще кован 
валковая 

» 
Дисковый истиратель 

Крупность материала 
на выходе, мм 

10 
4 
1 
0.05 

Относительные потери 
массы, % 

3—6 
6—8 
8—10 
До 30 

потери материала пробы при обработке сухим способом могут 
быть велики (табл. 3.12). При избирательном дроблении (из­
мельчении) эти потери могут привести к изменению состава 
пробы. 

В УОГП реализован теоретически оптимальный режим под­
готовки проб крупностью 8—10 мм. На этой установке пробы 
массой 0,5—20 кг в течение 3—15 мин измельчаются в цент­
робежной роликовой мельнице до крупности 70—80 % — 
0,071 мм с одновременным сокращением пробы и получением 
двух проб массой 80—220 г каждая. Сокращение производится 
отсечкой измельченного материала методом поперечных сече­
ний со степенью сокращения по массе 6—90. Число отсечек на 
пробе наименьшей массы (0,5 кг) составляет 30. Масса уста­
новки 690 кг. УОГП состоит из измельчителя-сократителя и 
лабораторного стола. 

Измельчитель-сократитель состоит из электромагнитного 
питателя, центробежной роликовой мельницы и вращающегося 
секторного пробоотбирателя. Лабораторный стол служит для 
выполнения операций обезвоживания, сушки, взвешивания и 
упаковки лабораторных проб. Обезвоживание проводится под 
вакуумом, для чего в стол вмонтирован вакуум-насос. На столе 
установлены сушильный шкаф и весы. 

Глава 4 

ПОГРЕШНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТА 
И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ОПРОБОВАНИЯ 

§ 4.1. СТРУКТУРА ПОГРЕШНОСТИ 
РЕЗУЛЬТАТА ОПРОБОВАНИЯ 

Результат опробования — некоторое число аи з м, которое отли­
чается от истинного значения а и с т на величину Аарез (Аарез = 
= аИ Зм—аи с т). Структура Аарез сложна. Эта погрешность фор­
мируется на всех этапах работы с пробой, и, следовательно, 

АаРе3 = Ааот + АаП Од+Ааа н, (4.1) 

где Ааот — погрешность отбора пробы; АаПОд — погрешность 
подготовки пробы; Ааан — погрешность анализа. 

Каждая из составляющих формулу (4.1) погрешностей со­
держит систематическую Аас, случайную tsa и вероятную си­
стематическую Аавер погрешности, следовательно, 

Аар е з = Аас -f tsa -f Аав е р. 

Отсутствие систематической погрешности результата назы­
вается правильностью опробования. Основные причины возник­
новения систематической погрешности — нарушение соответст­
вия точечных проб соотносимым с ними элементами массива 
(нарушение требования равнопредставительности) при отборе 
точечных проб, сегрегация проб в процессе их подготовки, 
а также потери материала проб либо их засорение, и, нако­
нец, наличие систематической погрешности метода анализа. 

Систематическая погрешность должна быть выявлена и уст­
ранена. Случайная погрешность результата неустранима. Она 
является следствием ограниченного числа точечных проб, ог­
раниченной массы пробы на всех этапах ее подготовки, огра­
ниченной массы навески, неидеальности выполнения операций 
перемешивания, дробления, сушки пробы, наличия небольших 
случайных отклонений от требуемых параметров при выполне­
нии операций при анализе. 

Неустранимость случайной погрешности не означает невоз­
можности ее снижения. Увеличение числа точечных проб, сни­
жение крупности пробы, повышение качества выполнения раз­
личных операций — действенные пути снижения случайной по­
грешности. 

Вероятная систематическая погрешность, появляющаяся 
вследствие асимметричности распределения массовой доли оп­
ределяемого компонента в отдельных рассматриваемых пор-
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Проба 
d,q ее sL 

Рис. 4.1. Схема подготовки пробы и фор­
мирование погрешностей 

ч 
Дробление —г-~ 
Грохочение 

\sm+si 
Перемешибание 

Сокращение 

som+sy +SH+S\ у/т,а 

Сокращенная Отброс 
проба {дубликату 

циях (пробах, кусках), может быть снижена увеличением чи­
сла этих порций в объединенной пробе или вычислена и учтена. 

Отобранная проба может быть подвергнута различного 
рода механическим преобразованиям. Обычно при определе­
нии массовой доли это подсушка, перемешивание, сокращение, 
дробление и контрольное грохочение (рис. 4.1), а для жидких 
проб еще и фильтрование и сушка. 

Исходная проба массой q и крупностью d по отношению 
к определяемой характеристике опробуемой массы а обладает 
случайной погрешностью s0T

2. При дроблении до крупности d\ 
и грохочении за счет потерь либо засорения пробы будет до­
бавлена погрешность sp

2. При перемешивании будет добавлена 
погрешность sH

2, возникающая также за счет возможных по­
терь и засорения пробы, но в основном, за счет неидеальности 
перемешивания, а иногда и возникающей при выполнении опе­
рации перемешивания сегрегации. Наконец, при сокращении 
возникает основная дополнительная погрешность, связанная 
с преобразованием пробы sc

2. Эта погрешность неизбежна, и 
связана она с уменьшением числа кусков материала, поступа­
ющего дальше в обработку. Уже имеющуюся погрешность s 0 T

2 

никакими преобразованиями пробы изменить нельзя. Смысл 
хорошей подготовки пробы состоит в том, чтобы обеспечить 
необходимую (и, как правило, малую) для анализа массу 
с наименьшими добавками погрешностей sc

2, sP

2 и sH

2. 

Погрешности потерь и засорения пробы при дроблении s p

2 

и погрешность неоднородности sH

2 при перемешивании не яв­
ляются неизбежными. Они принципиально могут быть сведены 
до нуля за счет высокого качества выполнения этих операций. 
В некоторых случаях эти погрешности могут быть очень малы, 
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благодаря особенностям пробы, например, если потеря некото­
рой части пылевидных частиц не влияет на среднюю массовую 
долю определяемого компонента. Обычно подготовка проб вы­
полняется тщательно и величины s p

2 и sH

2 бывают (или должны 
быть) малы. 

Таким образом, при выполнении одного цикла (типичного 
сочетания) операций подготовки пробы погрешность сокращен­
ной пробы массой q/m и крупностью d\ составит 

2 2 . 2 , 2 , 2 
s i — s 0 T -\- sc -\- Sp -j- s H . 

Обычно выполняется несколько циклов подготовки пробы 
в связи с тем, что дробить пробу за одну операцию до конечной 
необходимой крупности (чаще всего 0,1 мм) неэкономично. 
Если выполнено k циклов, то, учитывая, что в начальном цикле 
подготовки пробы сокращение может выполняться без предва­
рительного дробления, то удобно считать этот цикл нулевым, 
а погрешность отбора и подготовки пробы, включая нулевой 
цикл, т. е. / = 0, 1,2, ... k, будет равна 

k k k 

S 2 = S O T + Z S C / + E S H / + Z 4/- (4-2) 
/=0 /=0 /=1 

Таким образом, в формуле (4.2) число k означает число 
операций дробления. 

Сокращение можно выполнять в несколько операций. На­
пример, при использовании желобчатых сократителей пробу 
делят пополам. Если нужно сократить пробу в большей мере, 
сокращение повторяют несколько раз, например, /. 

Тогда формула (4.2) будет выглядеть так: 

i = 4,+ Z 4/ + 1 't £i,+1 14/.• (4.3) 
/=1 /=0 t = l /=0 1=1 

В результате подготовки получают пробу, готовую для ана­
лиза. Так, для химического или рентгеновского анализа гото­
вят пробу крупностью 0,1 мм в пакете массой 50 г. Описывае­
мая формулой (4.3) случайная погрешность и будет соответст­
вовать этому пакету, полученному в результате отбора пробы, 
ее дробления k раз, перемешивания и сокращения // раз после 
каждой операции дробления. 

Полное выражение для погрешности, связанной с подготов­
кой пакета для анализа, вытекающее из формулы (4.3), полу­
чено в работе [11]: 

k k ц Ч k 

s2 = sl/NT + Z 4/ + Jj I Ait + E 2/pa?s2

K (d,) (ЩKOH-
; =1 /=0 1=1 =0 

— \lq; „»») • Ю-". (4.4) 



Здесь <7/ кон; Ц\ нач — конечная и начальная масса на у'-й стадии 
дробления (/ = 0 соответствует первому сокращению без дроб­
ления, если оно предусмотрено схемой подготовки). 

Погрешность отбора навески 

S L B = 2/р^нав5к max (1/<7нав — 1/<7пак) ' Ю ~ 6 . ( 4 . 5 ) 

Так как материал навески обычно полностью раскрыт, то 

si max = (Рм/рп) OS (|3M Об) [1 — Ot/j3M + а р п / ( р м Р м ) ] 2 . ( 4 . 6 ) 

Полное выражение для погрешности результата опробования 
с учетом выражений (4.4) — (4.6): 

52

Рез = s2JNT + Z [sfpdjsi (d,) (Vq, кон- Vq,- и . ) • 10"6 + 
/=oL 

+ Z sin + Z 4/ + ((Рм/рп) a (PM—a) [1—а/р„+арп/(Рмрм)] X 
/=i J /=i 

X 2 / р Й а в (1/<7нав— 1/<7пак)- Ю ~ 6 + si/Попр] /Пяю. ( 4 . 7 ) 

Здесь sT

2 — дисперсия точечных проб; NT — число точечных 
проб; f — коэффициент формы кусков; р — средняя плотность 
пробы; dj — средняя крупность пробы на у'-й стадии сокраще­
ния; sK

2(dj) — дисперсия покускового опробования для крупно­
сти пробы dj', pM и рп — соответственно плотность минерала и 
породы; рм, a—массовая доля определяемого компонента со­
ответственно в минерале и пробе; gw и qn&K — масса соответ­
ственно навески и пакета; пназ и попр — соответственно число 
навесок и число определений, используемых для получения ре­
зультата опробования; sM

2 — дисперсия собственно метода ана­
лиза без погрешности, вносимой отбором навески. 

В формуле (4.7) все массы следует подставлять в кг, круп­
ность в мм, плотность в г/см3. Погрешность результата sp e 3 

будет получена той размерности, какая принята для а, рм и sK. 

§ 4.2. СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТА 

Проверка наличия систематической погрешности — проверка 
правильности результата. 

Особенность опробования руд и продуктов обогащения со­
стоит в том, что для этих условий невозможно иметь эталон, 
с помощью которого можно было бы проверить правильность 
результата. Перед нами, как правило, всегда неизвестный опро­
буемый массив, на котором невозможно выполнить прямую 
проверку на правильность результата. Поэтому такая проверка 
выполняется косвенно, путем сопоставления контролируемого 
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результата с другими, получаемыми заведомо более совершен­
ным либо более апробированным путем. 

Эталон — как наилучшее средство контроля правильности 
используется для проверки правильности выполнения некото­
рых операций опробования, в частности анализа. Так как ана­
лиз выполняется на небольших навесках, возможно пригото­
вить эталоны — навески концентратов (чаще всего) с заранее 
заданными свойствами и массовыми долями контролируемых 
компонентов. 

Очевидная трудность состоит в том, что на ход анализа, его 
методику, конкретные численные характеристики расчетных 
формул обычно влияет весь минеральный состав продукта (кон­
центрата). Следовательно, эталон нужно готовить для каждой 
фабрики свой. Приготовление эталона связано с техническими 
трудностями, так как концентраты обогатительных фабрик, 
а следовательно, и их эталоны — продукты плохо перемешивае­
мые, склонные к сегрегации при любой крупности, изменению 
своего состава как при приготовлении, так и при хранении 
и т. п. Поэтому, хотя уже известны эталоны ряда продуктов 
фабрик цветной металлургии, асбообогатительных фабрик, ши­
рокого распространения проверка правильности с помощью 
эталонов не получила. 

Сравнительно проще использовать неразрешаемые эталоны. 
Такие эталоны широко применяют для рентгеноспектральных 
анализаторов. В этих условиях эталон считается нормой. Эта­
лоны готовят даже для условий опробования крупнокускового 
материала, например, в вагонетках. Обычно это бетонные 
блоки, в которые при изготовлении внесен в соответствующей 
массовой доле минерал, элемент которого контролируется 
в рассматриваемых условиях. Блоков изготовляется несколько 
(3—4) с массовой долей компонента, перекрывающей возмож­
ные диапазоны ее изменения в контролируемой массе. Блоки 
устанавливают либо на тележках, либо на поворотной плат­
форме и периодически подают к измерительной части уста­
новки. 

Математически сравнение с эталоном выполняется по кри­
терию Стьюдента 

tp = (a—a3)/sBa</T, 

где /р, tr — соответственно расчетное и табличное значения 
критерия Стьюдента при принятой доверительной вероятности; 
a — измеренная массовая доля компонента; аэ — эталонное 
значение массовой доли; sBa— средняя квадратическая по­
грешность воспроизводимости для проверяемой установки либо 
метода. 

Погрешность воспроизводимости для установки оценива­
ется заранее многократным измерением массовой доли на 
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одном и том же продукте при полном повторении всех операций 
при анализе. 

Для разрушающих образец способов анализа (химических) 
систематическую погрешность оценивают по допустимому рас­
хождению 

Да = (а — аэ) < Дад о п, 

где ДаДОп — допустимое расхождение между параллельными 
определениями для эталонов, которое устанавливают по ре­
зультатам многолетней практики анализа. 

При отсутствии эталона проверку правильности ведут пу­
тем сравнения результата анализа в контролируемых условиях 
си и условиях анализа, которые заведомо считаются верными 
(Х2, например полученными в более технически совершенной 
либо более авторитетной лаборатории, либо с помощью более 
совершенной методики и аппаратуры по известному уже пра­
вилу 

Да = (а х —а 2 ) < Дад о п. (4.8) 

Если Дад о п не назначено, следует использовать формулу 

^Р = («i—a2)/sB (a.-oc) < t?, (4.9) 
где sB (Kl—a2> — погрешность воспроизводимости разности a i — 

—a2, найденная по формуле sB (a,-aa) = V s la, + siU. 
Формулу (4.9) удобнее приводить к формуле (4.8) пересче­

том ДаДоп = ttSB (о,—о,)-
Если систематическая погрешность установлена, то она 

должна быть устранена. Для этого нужно выявить причины, 
приводящие к систематической погрешности. Это часто непро­
стая задача, требующая тщательной проверки методики ана­
лиза и исправности приборов. После определения причины по­
грешности нужно принять меры по ее устранению. Если 
причиной является медленное изменение характеристик мате­
риалов, параметров приборов (дрейф), то систематическая 
причина устраняется коррекцией результата, либо показываю­
щего прибора, а у рентгеноспектральных анализаторов — рас­
четного уравнения. 

Однако все это возможно для одной части опробования — 
анализа и почти неосуществимо для опробования в целом. 
В таких условиях систематическая погрешность может сущест­
вовать как угодно длительное время, а ее выявление может 
быть связано с длительными и трудоемкими работами. 

Так как эталоны опробуемых масс не существуют, наличие 
систематической погрешности может быть оценено только по 
результатам определения массовой доли двумя способами — 
контролируемыми и сравнительными. 
102 

Для сравнения может быть выбран другой способ опробова­
ния, отличающийся от контрольного прежде всего другим ха­
рактером выполнения операций, которые, по мнению специа­
листов, могут явиться причиной появления систематической по­
грешности. 

Для проверки правильности работы пробоотбирателей либо 
условий отбора проб на конвейере останавливают конвейер 
под нагрузкой и отбирают пробы, счищая целиком материал 
с ленты в намеченных точках; для проверки правильности ра­
боты пробоотбирателей пульп применяют отбор проб в тех же 
или близких точках с помощью других, проверенных пробоот­
бирателей либо путем, обеспечивающим более точный резуль­
тат. 

Для проверки правильности сокращения следует использо­
вать как сравнительный более совершенный вариант, в част­
ности, квадратование целесообразно проверять с помощью же­
лобчатого сократителя либо электромеханического делителя. 

Проверка правильности выполняется по критерию Стью-
дента обычно для средних результатов, полученных при много­
кратном опробовании масс контрольным и сравниваемым ме­
тодами: 

*Р = (ai —a2)/sB fo-o^X tr. 

Здесь sB(-_-2) —погрешность воспроизводимости резуль­

татов двух методов, определяемая по формуле: s2

B /-_-ч = 

= SBa/ni + SBa2/rt2; "i и л2^~ число усредняемых результатов. 
На обогатительных фабриках имеется еще одна уникаль­

ная возможность получать сравнительный результат — исполь­
зование уравнений баланса компонентов. Если выполняется 
равенство 

Къ* = К& + Къ, (4.10) 

то систематическая погрешность отсутствует. 
Здесь Квх — масса определяемого компонента, поданного 

за контрольный период на вход процесса обогащения; К$, К&— 
масса этого же компонента, перешедшего соответственно в кон­
центрат и хвосты. 

Входящие в уравнение (4.10) массы компонентов должны 
быть определены независимо друг от друга. 

Если равенство (4.10) не выполняется, то определяется не­
вязка Д = /Ср + ^С»—Квх, являющаяся признаком наличия си­
стематической погрешности при опробовании. 

Выявление и устранение систематической погрешности та­
ким путем весьма трудоемко. Поэтому на фабриках стремятся 
устранить систематическую погрешность без ее расчета путем 
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правильного выполнения всех операций опробования и опробо­
вания в целом. Это достигается путем: 

непредпочтительности отбора точечных проб от всех эле­
ментов опробуемой массы; 

соответствия инструмента параметром опробуемой массы; 
исключения засорения либо потерь пробы на всех этапах 

работы с нею; 
качественного выполнения операций перемешивания и со­

кращения, при этом необходимо избегать способов, при кото­
рых отбирается малое число микропорций даже при отборе на­
вески (квадратование) либо материал отбирается не по всей 
глубине пробы; 

соблюдения постоянных условий фильтрования и сушки 
пробы. 

С целью обеспечения правильности результата большинство 
операций опробования жестко регламентируется путем подго­
товки инструкций опробования вплоть до издания государст­
венных и международных стандартов. 

Источник систематической погрешности точечной пробы — 
несоответствие инструмента для отбора проб каким-либо ха­
рактеристикам опробуемой массы. 

Так, могут не соответствовать размеры инструментов круп­
ности опробуемого продукта. Например, при опробовании про­
дукта крупностью 50 мм совком шириной 40 мм куски крупнее 
40 мм в совок попасть никоим образом не могут. Это, конечно, 
учебный пример. Однако и куски менее 40 мм по-разному бу­
дут захватываться таким совком в зависимости от их круп­
ности. В связи с этим для некоторых инструментов ГОСТы 
регламентируют те или иные размеры (так, регламентированы 
размеры совков при ручном опробовании). 

Вообще кратность ширины пробоотбирающего устройства 
к максимальной крупности при ручном отборе проб может 
быть достаточно малой. Так, ГОСТ 10742—71 предусматривает 
проверочное опробование материала на конвейере с помощью 
рамы, стенки которой отстоят одна от другой на расстоянии не 
менее 2dmax. 

Однако не только линейные размеры, но и конструкция ин­
струмента может не соответствовать указанному требованию не­
предпочтительности отбора пробы. Многие инструменты не 
только отделяют материал пробы от массива, но и позволяют 
транспортировать материал пробы на какое-либо расстояние. 
Следовательно, такие инструменты имеют либо емкость, либо 
отводящие материал пробы элементы. Материал пробы должен 
либо полностью поместиться в емкости отборного устройства, 
либо так перемещаться после отделения от массива, чтобы не 
создавать помехи вновь отделяемым кускам, тем более не пере­
мещаться в обратном направлении в процессе отбора пробы, 
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т. е. не вываливаться. Обычно регламентируют объем приемного 
отборного устройства (иногда простым утверждением, что он 
должен быть на 20—25 % больше максимального объема то­
чечной пробы). 

| 4.3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
ОПРОБОВАНИЯ 

Расчет опробования для заданных условий выполняется в та­
ком порядке (рис. 4.2). 

Выбор средств и способов опробования продуктов. Способы 
отбора и средства для отбора проб взаимосвязаны и зависят 
•от условий опробования. Каждый принятый способ отбора проб 
может быть реализован тем или иным средством для отбора 
проб, поэтому основная цель выбора средств и способа опробо­
вания заключается в том, чтобы последующим расчетом прове­
рить, могут ли удовлетворить эти средства требуемым показа­
телям. Выполнением этой части работы решается проблема уст­
ранения систематической погрешности, возникающей вследствие 
несоответствия точечных проб элементам массива, от которых 
эти пробы отбирают. 

При выполнении этой части работы следует руководство­
ваться следующими рекомендациями. Для балансовых точек 
обогатительных фабрик следует применять только механические 
средства отбора проб. Среди них широкое распространение по­
лучили ковшовые, секторные, скреперные пробоотбиратели. Тра­
диционно опробование потоков руды, хвостов и концентрата на 
фабрике осуществляется методом поперечных сечений, что ис­
ключает систематическую погрешность при отборе пробы, хотя 
для опробования могут успешно использоваться и пробоотбира­
тели с продольным сечением потока. 

Расчет массы и числа точечных проб и массы начальной 
пробы. Расчет массы точечной пробы определеннее всего выпол­
няется для пробоотбирателей с поперечным сечением потока ма­
териала по формулам (3.2) — (3.4). 

При отборе проб пробоотбирателями с продольным сечением 
потока нужно знать производительность такого пробоотбира-
теля qn и продолжительность отбора пробы т 

qT = qnx. 

При отборе проб от неподвижных масс следует либо задать 
массу точечной пробы, либо принять ее соответствующей разме­
рам инструмента (желонки, щупа, лопаты и т. п.). Многие 
ГОСТы регламентируют размеры этих инструментов. 

Для расчета числа точечных проб, например для исходной 
руды, необходимо знать среднее квадратическое отклонение sT 

содержания определяемого компонента в пробах именно этой 
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У ел од и я опробования 
(свойства массива, 
требования к результату) 

а Выбор способа * отбора npob~ 

т Вы5ор технических средств отбора поо5 
1 

Расчет массы точечной пробы 
- ^ - _ £ - _ 

Определение si 

Расчет А/г 

Проверка на допустимую вероят­
ную систематическую погрешность 

Расчет qH 

Составление схемы подготовки правь/ 

" - | 
Расчет s£ 

Расчет s^e3 

1__ 
Расчет показателей 

1-

массы и для этого конт­
рольного периода, для ко­
торого выполняется рас­
чет погрешности. Обычно 
sT определяют экспери­
ментально. 

Согласование относи­
тельной и средней квад-
ратической погрешностей 
проводят следующим об­
разом: 

Зрез. доп = I ДОС \11 = 

= Ра/(2-100). 

Размерность s 

Запись результатов параметров 
опробования и анализа 

Рис. 4.2. Последовательность проектирова­
ния опробования по первому варианту рас­
чета параметров отбора проб 

рез. доп 

совпадает с размерностью* 
а, если Р выражено 
в процентах. 

Полученные расчет­
ным путем значения N 
округляем в большую 
или меньшую сторону 
с целью получения удоб­
ного для использования 
числа (например, вместо-
Л/ = 483 принимаем N = 
= 480, т. е. в течение 
смены через каждую ми­
нуту отбирается точечная 
проба). Начальная масса 
пробы qn = qTN. 

Полученная таким образом начальная масса может 
быть либо слишком малой, либо слишком большой. Ма­
лую массу можно легко увеличить, увеличивая либо массу 
точечной пробы, либо их число. На этом пути нет никаких ог­
раничений. 

Большую массу пробы можно обычно немного снизить, вы­
бирая предельно малые (без нарушения представительности) 
массы точечных проб. Например, для ковшовых пробоотбирате-
лей, принимая ширину щели равной 3d m a x , а скорость пересе­
чения 0,6 м/с, можно также несколько снижать N. Однако 
обычно возможности на этом пути весьма малы. Для существен­
ного снижения начальной массы необходимо выбирать другие 
способ или оборудование для отбора проб. 

Схему обработки пробы составляют с учетом имеющегося 
или приобретенного оборудования для обработки, руковод­
ствуясь следующим: 
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если схема обработки должна обеспечить минимально воз­
можную в данных условиях погрешность обработки, то пробу 
следует прежде всего дробить, сокращая в минимально возмож­
ной степени; 

если обработка существенно не влияет на погрешность ре­
зультата технологической операции, то можно выполнять более 
сильное сокращение при меньшей степени дробления. 

Однако влияние обработки на погрешность результата 
можно оценить лишь после первого, хотя бы прикидочного, рас­
чета схемы. Поэтому рекомендуется первоначальную схему об­
работки составить исходя из производительности оборудования, 
желаемого времени обработки пробы и трудоемкости выполне­
ния отдельных операций. 

Для многих продуктов за основу могут быть приняты схемы, 
рекомендуемые ГОСТами для товарных продуктов. 

Погрешность метода анализа sM определяют по формуле 
2 2 2 

где sLp — дисперсия по анализу параллельных навесок (если 
для двух параллельных навесок расхождение Да, то snap = 
= 0,886Да); s2

HaB—дисперсия дискретности навески. 
Расчет случайной погрешности сводного показателя. На обо­

гатительных фабриках определенные требования обычно предъ­
являют к месячным результатам. Обрабатывают же и анализи­
руют часовые, двухчасовые, сменные, иногда суточные пробы. 
Поэтому, чтобы полученный результат погрешности опробования 
сопоставить с заданным, необходимо вычислить погрешность 
месячного результата: 

$а мес — $а см/Д/^см • 

Запись результатов. Получаемые при опробовании резуль­
таты будут характеризоваться, таким образом, случайной и ве­
роятной систематической погрешностью. Тогда 

О и̂ст — О'изм zh ^5рез "Т Ао^вер-

Полученные параметры опробования — руководство к ис­
пользованию при отборе, обработке и анализе пробы. 

П р и м е р . Выполним расчет параметров опробования для трех точек — 
питания флотации, концентрата и хвостов для следующих условий: обогаща­
ется медная руда (основной минерал — халькопирит) с содержанием меди 
в минерале рм = 34,5 %. Производительность по руде 135 т/ч, влажность руды 
№=3,7 %, крупность руды dma.x = 50 мм. Ожидаемое содержание меди 
в руде а = 0 , 7 %, в концентрате |3=27 % и в хвостах •б,=0,08 %. Допусти­
мая относительная погрешность результатов определения содержания в смен­
ных пробах в руде составляет 10 %, в х в о с т а х — 10 % и в концентрате 2 %. 
Следовательно, абсолютные погрешности Д а = ± 0 , 0 7 % , Д д = ± 0 , 0 0 8 % и 
Л Р = ± 0 , 5 4 % . 
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Традиционно потоки руды и хвостов на фабрике опробуют методом* 
поперечных сечений, что исключает систематическую погрешность при отборе-
пробы. Принимаем для руды пробоотбиратель 26-ОП с шириной ковша 
250 мм, для хвостов — 33-ОП с шириной щели 10 мм. Отбор проб концент­
рата примем (по опыту Тырныаузской фабрики) пневматическим пробоотби-
рателем, отбирающим пробу методом продольных сечений. 

Расчет масс точечных проб. Масса сухой руды Q= 135(1—0,037) — 
= 130 т/ч; масса точечной пробы для руды: 

qra = QbJ(3600v) = 130-250/(3600-0,6) = 15,046 кг. 

Ожидаемая масса хвостов Q$ (т) в 1 ч: 

Q& =: Q (р _ а)/(Р — ф) = 130(27 —0,7)/(27 —0,08) = 127. 

Масса точечной пробы для хвостов по сухому: 

<7Tft = Qft60/(3600ti) = 127-10/(3600-0,47) = 0,75 кг. 

Масса точечной пробы для концентрата зависит от параметров пневма­
тического пробоотбирателя. Примем такие параметры, когда <?тр = 0,1 кг. 

Расчет числа точечных проб. Пределы колебаний массовой доли меди 
в продуктах установлены: а = 0,5-М; Р = 244-29; -б" = 0,06-4-0,12. 

Приблизительно, средние квадратические отклонения массовой доли в то­
чечных пробах: 

sm = (1 — 0,5)/4 ==0,125 %; sTp = (29 — 24)/4 = 1,25 %; sTb = (0,12 — 

— 0,06)/4-0,015 %. 

Погрешность отбора проб находим так. 
Средние квадратические погоешности результатов s a p e 3 = | Аа |/2 = 

= 0,07/2 = 0,035 %; sp p e 3 = 0,27' %; se p e 3 = 0,004 %. 
Принимаем, что отбор проб вносит в дисперсию погрешность, равную-

половине ее составляющей. Тогда s^ 0 T — 0,5s2

 ез = 0,5-0,035 ==0,00062; 
s 2

O T = 0,036; 4 от = 8-КГ 6-
Число точечных проб 

Na = slJslor = ° ' 1252/0,00062 = 25; Л/р = 43; N& = 28. 

Принимаем длительность смены — 480 мин, Na = 24; N$ = 48; /V a=24, 
т. е. пробы руды будем отбирать через каждые 20 мин, концентрата через 
каждые 10 мин, а хвостов через каждые 20 мин. 

Вероятные систематические погрешности в предположении гамма-распре­
делений содержаний составят 

A a B e p = s 2

a / ( / V a a ) = 0,1252/(24-0,7) = 0,001 %'» Л Рвер = ° > 0 0 1 2 %: 

Л # в е р = 0,00012 %. 

Такие вероятные погрешности могут считаться приемлемыми, так как 
в относительном виде они составят соответственно 0,14; 0,0044 и 0,15 %. 
Необходимо подчеркнуть, что даже эти незначительные погрешности за­
метны в общем балансе фабрики, и могут быть случаи, когда их не учиты­
вать нельзя. 

Расчет начальных масс (кг) проб: 

Яна = qrccMa = 15,046-24 = 361; qH$ = ?тр#р = 0,1-48 = 4,8; qH^ = qTbN^ = 

= 0,75-24= 18. 
Получаемые массы вполне приемлемы для дальнейшей обработки, за> 

•исключением qr,a- Заметим, что мы приняли ширину щели пробоотбирателя 
26-ОП, равную 250 мм, так, как указано в характеристике, хотя теоретиче­
ски вполне достаточно принять ширину щели, равную 150 мм. Примем реше-
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^ф I 
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Сокращение В враз 
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Дробление до 1мм 
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Проба хвостов 

Сокращение в в раз 
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~~~1^йк7) 
Сокращение в враз 
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Готовая проба (пакет) 
\, (dmK =0,1мм; а =0,035кг) 

Дубликат \ (dmax=0,lMM ; а =0,0¥5кг) 

Рис. 4.3. Схемы подготовки проб руды (а), концентрата (б) и хвостов (в) 

ние, что ковш будет заготовлен с шириной щели 150 мм, и повторим расчет 
для руды заново 

qTa = 130-150/(3600-0,6) =9,05 кг. 

При отборе проб такой массы получены колебания в течение смены со­
держания в руде в пределах <х = 0,45н-1,1. Тогда sTa = (1,1 — 0,45)/4 = 
= 0,163 %; Na = 0,1632/0,00062 = 43. 

Принимаем Na = 48, тогда <7на = <7та^а = 9,05-48 = 435 кг. 
Видим, что этот вариант выигрыша не приносит, поэтому оставляем 

в силе прежние параметры, а щель при отборе пробы руды 250 мм. 
Составление схемы подготовки проб (рис. 4.3). Для расчета необхо­

димы только операции дробления и сокращения. Сокращение в 8 раз вы­
полняем на механических сократителях. Экспериментально, для руды полу­
чены дисперсии покускового опробования для d=0,l MM, sK = 5,08 %; d= 
= 1 мм, sK = 3 %; rf=3 мм, sK = 2 %; d=15 мм, s K = l %; d=50 мм; sK=0,5 %. 

Сокращение проб концентрата и хвостов выполняем на механических 
сократителях. 

Определение погрешности метода анализа. В соответствии со стандартом 
СЭВ-448—77 расхождение между параллельными определениями концентрата 
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nfnnL 27 ^ с^с-та в л яет 0,3 %• Для руды и хвостов расхождение между па­
раллельными Q f t p ( ^ ^ примем 0,03% и 0,005%. Тогда saпар = 0,886 X 
X Да - 0,U2b5 0/o; s p n a p = 0,265 %; S f t n a p = 0,004 %. 

Дисперсии погрешности навесок 

4на^ = 2 / а Р м Р м ^ н а в (1/<7 н а в - 1/<7пак)-10-6=2-0,5-0,7Х 

X 34,^.4,2-0,053(1/0,001 -1/0,045)• 10~6 =12,25• 10~6 (%)2. 

С учетом, Ч Т Р S | K « ( р м / р п ) а Р м и rfc.HaBmax = 0,lMM, 5~с.нав = 0,05 ММ, 

^ о ^ ^ Г б ' 0 0 1 К Г ' « — Г 0 ' 0 4 5 КГ> Р м = 4 ' 2 № 4 м = 4 п а р - 4 н а в = 

= 712,25-ю-6 ^12,25-io~ 6=70o. ю - 6 . 
Отсюда s ^ ^ 0,0264 %. Аналогично spM = 0,265 % и s9M = 0,0042 %, 

т е . в рассмат^аемых условиях погрешность анализа предопределяет метод 
анализа, но не м^сса навески; 

4нав = 64,5.10-6

 И 5 | н а в = 1 , 4 4 . 1 0 - С . 

Определяем погрешности результатов опробования, руководствуясь 
рис. .6,а. Прц^маем пн ав = 2 и « а н = 1 , т. е. результат усредняем по двум 
параллельным ^ е с к а м . Примем для руды sH »;=0,0014 % и sP ,=0,001%: 

4 Р е з ^ 0,!252/24 -f [2-0,5-0,52-3-253 (1/45,1 — 1/36,1)-10~6 + 

+ 2-0,5- 19 д. 7 , 5 3 (1/5,56 - 1/45,1). К Г 6 + 2-0,5-22-3- 1,53 (1/0,71 -

— 1/5,56)- Щ-ё + 2-0,5-32-3- 0,53 (1/0,09 — 1/0,71)- Ю - 6 + 2 -0,5-5,082 X 

х 3 ' °,0^ 3 (1/0,045- 1/0,09)-10-6+5-0,00142 + 4-0,0012] + 

+ (12,25• 10^6 ^ 700-10- 6 )/2= 65 М О " 6 + [ 2 2 7 , 4 - Ю - 6 + 199,7-10—6 + 

+ 99, 5 ' 1 0 ~ 6 + 32,4-10—6+ 0 , 1 Ы 0 - 6 + 9 , 8 - 1 0 - 6 + 

+ 4- Ю - 6 ] + 356,12- Ю - 6 = 1580,03- 1 0 - 6 . 

С л е д о в а т е л е %Рез = 39,7- Ю~з = 0,0397 %. Или получаемая погреш­
ность результат^ £арез = 2sape3 = 0,0794 %. 

итносителы1а^ погрешность результата Р=0,0794-100/0,7=11,35 %, что 
несколько п р е в ^ а е т заданную величину 10%. Анализируя составляющие 
погрешности, B J ^ 0 > TO основная доля падает на погрешность отбора пробы. 
Следовательно, ^ в первую очередь необходимо уменьшить. Нужно принять 
большее число р е ч н ы х проб (например, 36) и выполнить весь расчет для 
Да р е з заново. 

Погрешности результата опробования концентрата (см. рис. 4.3,6): 

slpe3= l ,25 2/48+ 2-0,5-262,8-3-0,053 (1/0,075—1/4,8)-Ю-6 + 

+ 2-0,05^+ (64,5- 1 0 - 6 + 0,2652)/2 = 32500-10~6+ 1,29-10~6 + 

+ 5832-1^—6 _|_ 32,25-10_6 + 35000- Ю - 6 = 73365,54- Ю - 6 = 0,073. 

Здесь s2

Kp =, ( p j p n ) р ( р и - р) [ l _ р/р м + ( Р / Р м ) / ( Р к / Р м ) ] 2 = (4,2/3) X 

X 27 l 3 4 ' ^ - / 7 i (L — 27/34,5 + 27-4/34.5-4.2)2 = 262,8 (°/о)2. Следовательно, 
sJ?Pe,?,r~ 'zL, ~ ДОрез =• 2sRDe3 = 0,54 %. Или относительная погрешность 
Р = 0,54- 100/27=4=2 %Г 
ПО 

Погрешность результата опробования хвостов (см. рис. 4.3, в), а также 
учитывая, что s\K = (4,2/3)-0,08-34,5 = 3,86 (%)2: 

4 Р ез = 0,0152/24 + 2-0,5-3,86-3-0,053 (1/0,035 — 1/18)-10_6 + 

+ 3-0,000162+(l,44- Ю - 6 + 18- Ю - 6)/2 = 9,4- Ю - 6 + 0,041-Ю - 6 + 

+ 0,0768- 10~6 + 0,72-10~6 + 9- Ю - 6 = 19,23-10~6. 

б"&рез = 0,0044 % и Д,0'рез = 0,0088 %. Относительная погрешность резуль­
тата Р#= 100-0,0088/0,08= 11 %, что близко к заданной величине 10 %. 

Расчет случайной погрешности сводного показателя (например, среднеме­
сячного содержания); п с м = 90: 

%мес = S a p e s / V ^ = 0,0397/У90~ = 0,0042 %; sp M e c = 0,028 %; 

s»Mec = 0,00093 %; Аа в е р . мес = АаВер/"см = 0,001/90 = 0,000011 %; 

Арвер. мес = 0,000013 %; Дг% е р. мес = 0,0000013 %. 

Запись результатов 

«мес. ист = 0,7 ± 2 s a M e c + AaB e p. МеС = 0,7 ± 0,0084 + 0,000011 %; 

Рмес. ист = 27 ± 0,056 — 0,000013 %; ftMec. ист = 0,08 ± 

± 0,00186 + 0,0000013 %. 

Глава 5 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ И ТОВАРНЫЙ БАЛАНСЫ 

§ 5.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ БАЛАНС 

В практике обогащения всегда встречаются параметры, харак­
теризующие продукты, которые измерить сравнительно легко, 
другие, наоборот, измерить существенно труднее. Сложнее всего 
на фабриках измерить выхода (расходы) продуктов обогаще­
ния — концентратов и хвостов. Это, как правило, жидкие про­
дукты, насыщенные пузырьками воздуха, крайне неоднородные 
во времени. Поэтому выход их (расход) на фабриках не изме­
ряют, а вычисляют, используя информацию о составе этих про­
дуктов, составляя уравнения технологического баланса. 

Технологический баланс — системы уравнений материаль­
ного баланса потоков технологических аппаратов либо их соче­
таний, на основе которых выполняют расчеты неизвестных вы­
ходов и извлечений. 

Уравнения материального баланса должны выполняться для 
любых продуктов и любых компонентов потоков технологиче­
ской схемы. Это значит, что для схемы с двумя выходами мо­
жет быть составлено много уравнений материального баланса, 
каждому из которых описываемая схема должна соответство­
вать. Основным является решение системы, число неизвестных 
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в которой равно числу уравнений. Для схемы с двумя выходами 
таких уравнений два. Большее число уравнений приводит к пе­
реопределенной системе, которая не имеет точного решения. 

Обычно составляют систему уравнений, включающих баланс 
по твердому и одному из компонентов: 

Та = 7р + 7»; 

Из этих двух уравнений находят Yp и 7» — соответственно 
выход концентрата и хвостов. 

Для составления технологического баланса необходимо знать 
массовую долю полезного компонента в исходном продукте (пи­
тании) а и массовую долю полезного компонента в выходных 
продуктах (^-концентрате и ^-хвостах). 

С помощью этих данных могут быть рассчитаны такие пока­
затели: 

выход концентрата 7р в долях (или процентах) от массы 
сухой руды в питании; 

выход хвостов 7» в долях (или процентах) от массы сухой 
руды в питании; 

извлечение в концентрат ер> равное отношению массы ком­
понента в концентрате /Ср к массе компонента в руде Ка в до­
лях единицы: 

8Р — ^У^чх'' 

извлечение в хвосты е» в долях единицы 

С помощью уже найденных показателей — выходов — извле­
чение может быть определено по формулам ер = р7р/^ 8а = 

= •§7»/а-
Извлечение, определяемое при расчете технологического ба­

ланса, называется технологическим. 
Если измерить массу исходного продукта Ма и его влаж­

ность Wa, то могут быть определены абсолютные значения 
выходных показателей: 

масса сухой руды 
Mca=Ma{l—Wa)\ 

масса концентрата 

М& = Мсау& 

масса хвостов 

ЛЬ = МСа7&; 
масса компонента в руде 

К а - М с а а = М а ( 1 - № а ) а ; 
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масса компонента в концентрате 
/Ср = Мрр = Мса7эР = ЛМ1-\ |7 а )7вР; 

масса компонента в хвостах 

Къ = М<& = Мсауф = Ма (l — Wa) уф. 

Кроме технологического различают товарный баланс. 
Различие между технологическим и товарным балансами со­

стоит в том, что технологический баланс составляют на основе 
измеренных значений массовых долей компонентов во всех про­
дуктах обогащения и результатов взвешивания и определения 
влажности исходного сырья; товарный баланс обязательно со­
ставляют как на основе анализа, так и на основе взвешивания 
и определения влажности всех входных и выходных продуктов 
обогащения, а также продуктов, находящихся в емкостях фаб­
рики. Выход хвостов и в товарном балансе обычно принимается 
как расчетный из технологического баланса. 

Так как обычно взвесить все входные продукты можно 
только при поступлении на фабрику, а выходные — при отгрузке 
с фабрики, разница между технологическим и товарным балан­
сами состоит еще и в том, что товарный баланс описывает со­
стояние всей фабрики, а технологический баланс может быть 
составлен для любой, даже малой части технологического про­
цесса, но чаще всего операции обогащения. 

Применительно к технологическим балансам следует гово­
рить о точности рассчитываемых показателей, применительно 
же к товарным балансам говорят о невязке — разнице между 
массами полезного компонента, поступившего и вышедшего за 
пределы фабрики в учтенных потоках. 

Простейшая операция (рис. 5.1, а). Уравнение материального 
баланса для выходов 

1 = 7р + 7»-
Уравнение материального баланса для масс полезного ком­

понента 

а' •®уъ I = PYB-

Система уравнений баланса 
а-1 = р7р+^7!>-
1 = yfi 4- у&. 

Неизвестные — выхода (в долях ед.) 
|а О 

7р 

7»= 1 

1 1 а — ф 

Р-Ф 
i 

1 1 

Yp = (P-a)/(P- •ft). 
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а a,Wa,Mcc 

Операция 
разделения 

ч 
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Mju 

J операция 

Л операция 

Mr 

Рис. 5.1. К расчету показателей технологического баланса: 
а — простейшая схема, б — схема с двумя выходами концентратов-

1 операция 

' ДГ операция 

U w Рис. 5.2. К расчету реальной схемы 

а 

^ 
} 

I ^операция 

Л операция 

Vo,JJw 
•Й»к 

I ' M &к 
W/M 

I операция 

сС,] 

Е операция 

Рг 

D 

(£к— 
Шуоперация 

F операи :йя ' iJL 

опера ии я 

Р5 

Us 

<*J},/D 

/ Л 

Рис. 5.3. К расчету сложных схем: 

а _ схема с одним циклом циркуляции; б — схема со многими циклами циркуляции 
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Массы соответственно сухой руды, концентрата и хвостов 

МСа = Ма(\ — Wa); M p = M C a Y 3 ; Mz = MCay*. 

Масса металла 

Ка = Мсаа; /Ср = МрР; К» = Мф. 

Технологическое извлечение 

ep=PYp/a = [(a-ft)/(P—G)](p/a). 
П р и м е р . Для схемы, представленной на рис. 5.1, а = 1 , 2 % , Р = 24,3 %, 

-0 = 0,27%, Ма = 600 т/смену, Wa = 4 %. 
Вычисляем: 

7р = (1,2 — 0,27)/(24,3 — 0 ,27) = 0,0387; у^ = (24,3 — 1,2)/(24 ,3 — 0,27) = 

= 0,9613; ер = 24,3-0,0387/1,2 = 0,784; Мса = 600 (1 —0,04) = 576 т; 

Мр = 576-0,0387 = 22,29 т; Мь = 576-0 ,9013 = 553,71 т; /Ср = 22,29Х 

X 0,243 = 5,42 т; /С& = 553,71-0,0027= 1,49 т; /Са = 576-0,012 = 6,91 т 

ер = 5,42/6,91 =0,784. 

Операция с двумя выходами (рис. 5.1,6). Система уравнений 
баланса 

«1 • 1 = PnYpi + P2iTp2+Ада 

a2 • 1 = Ри Ypi + P22YP2 + Ада 
l = Ypi + Yp2 + Y»-

Решение этой системы — выхода: 

Tpi=[ai(P22—#2) — Р 2 1 К — ^ 2 ) + ^ i ( a 2 — P22)]/A; 

Тр2 = IPII (a 2—A 2)—a 2 (Р 1 2 —# 2 ) + Фх (Ри—а2)]/Д; 

Y* = [Рп (Р 2 2—а 2) —Р21 (Pi2—«г) + а 2 (Pi2 — Р22)]/А. 

Здесь А — главный определитель системы 

Рп 
Ри 

1 

Р21 

Р22 

1 

* i 

А2 

1 
А= Ри Р22 ^2 = P l l ( P 2 2 - ^ 2 ) - P 2 l ( P l 2 - ^ 2 ) + ^ l ( P l 2 - P 2 2 ) . 

1 1 1 

Масса соответствующих продуктов 

Щх = A^caYpi". Щг = МсаТр 2 ; Мъ = Мсау&. 

Технологические извлечения 

8pi = PuYpi/«i; 8p2 = p227p2/a2; в»! = ^iYo/ai; е»2 = Ф2у*/а2. 
Аналогично составляют и решают системы* уравнений для опе­
раций с любым числом выходов. 

Для реальных технологических схем обычно не стремятся вы­
вести формулы выходов для всей схемы сразу, а выполняют 
расчеты в несколько стадий. Для сложной схемы (рис. 5.2) вы­
хода рассчитывают чаще всего следующем образом. 
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Составляют систему уравнений для I операции обогащения: 

aYa=PiYpi + îY<n; 
Ya = YfU + Y»l-

Откуда находят с учетом, что Ya = l; 

Ypi = (a-* i )/(Pi—*i) ; Y»i=l —Ypi = (Pi-a)/(Pi-Gi) . 

Затем таким же образом находят выхода для II операции 
обогащения 

YP2 = ун ( # 1 - ^ 2 ) / ( Р 2 - # 2 ) ; Y*2 = ун (P a -^i)/(P 2 —^ а ) . 

И наконец, для III операции 

Y(is = Yp2(P2—Л)/(Рз—^з); Y»3 = Ypa(P3—Р2)/(Р8—^з)-

Расчет сложных схем. Сложность схемы определяется нали­
чием циркулирующих продуктов, охватывающих часть схемы, 
а то и всю схему в целом. Современные схемы обогащения 
чаще всего сложные. 

Для схемы (рис. 5.3, а) можно записать следующую систему 
уравнений: 

аУ + PxYpx = PoYpo + 0oY»o; 

YSO^O = P K Y 3 K + ^ K Y » K ; 

Y4-YtiK = Y|io + Yeo; 

iY&o - YPK + Y&K. 

Неизвестные YPO; Y»0; у$к; 7&к полностью предопределены 
заданной системой и могут быть из нее найдены. 

Можно найти неизвестные выхода и так. Найдем выхода ко­
нечных продуктов 

Ypo = (а —Ак)/(Ро —*к); Y»K = (Ро—а)/(Ро~^к). 

Выхода 7»о и YpK находят из системы 

Г ôŶ o = YPKPK + Y»<A; 
I Yeo"-= YPK + Y»K, 

в которой кроме массовых долей известной величиной является 
Y&K-

Однако для несколько более сложной схемы (рис. 5.3,6), 
имеющей 10 неизвестных выходов, придется решать систему из 
10 уравнений. Это уже связано с некоторыми трудностями. 

Расчет такой схемы рациональнее всего выполнять итераци­
онным методом. Так как в начале расчета значения циркули­
рующих продуктов у&ъ и 7р 4 неизвестны, принимаем их, исходя 
из технологических соображений (обычно технолог примерно 
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знает чему они равны) равными 7»5 и 7(н, после чего рассчи­
тываем схемы обычным путем, т. е. 

Y.4 = Y + Y°s; 

аА =(aY+^5Y°5)/(Y+ Y°s); 

Ypl=YлK4—0i)/(Pi—^i) ; Y»i = Yx—Ypi*. 

Y»2 = ( P I — ^ 2 ) / ( P 2 — ^ 2 ) ; Y»2 = Y3i—Yp2; 

YJS = Y»I + YP4; 

и т. д. 

В результате будут получены все искомые выхода, в том 
числе 7»5 и 7р4. 

После этого следует повторить расчет, приняв в формулах, 
в которые входят циркулирующие продукты, значения 7̂ 5 и 7р4-

Далее следует повторить расчеты столько раз, сколько не­
обходимо для того, чтобы последующие значения уиь и 7р4 не 
отличались друг от друга более, чем это допускает расчетчик 
(обычно пока не перестанут изменяться третьи — четвертые 
знаки после запятой). 

Можно принять вначале 7»s и 7»4 равными нулю (что 
проще), но для расчета понадобится большее число итераций. 

Аналогичную итерационную процедуру применяют и при рас­
чете погрешностей выходов. Конечно, такую работу лучше всего 
выполнять на ЭВМ. 

Число итераций зависит от сложности схемы. Для схемы, со­
стоящей из 13 операций и 8 узлов смешения, для обеспечения 
погрешности определения выходов 0,01 % потребовалось 50 ите­
раций. Обычно выполняют 2—3 итерации на операцию. 

П р и м е р . В схеме (см. рис. 5.3, а) а = 0,8%; Ро=15%; р„ = 6 %, #0 = 
= 0,3 %, Ок = 0,1 %. Определить все выхода. 

По первому варианту составляем систему 

• 0,8-l+6vpK=15Ypo + 0,3vftK; 

0,3Yeo = 6vpK + 0,lYftK; 

i + YP к = 7ро + те0; 

, Y$o = Трк + Т&к-

Решение системы Ypo = 0,047; Y»O = 0,986; Yp к = 0,0334; у^ К = 0,953. 
Найдем выхода по второму варианту: 
YPo = (0,8 — 0,1)/(15 — 0,1) = 0,047; v& к = (15 — 0,8)/(15 — 0,1) = 0,953. 

Система: 

| 0,3Y8O = 6YPK + 0 , 9 5 3 - 0 ) 1 ; 

\ Y»O = YPK + 0 , 9 5 3 . 

Отсюда YPK = 0,0334 и у$0 = 0,986. 
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Найдем эти же величины итерационным методом (табл. 5.1), приняв при 
итерации 0 Y(JK = 0; т. е. решение 70о = 0,047; Y&o = 0,986; YpK = 0,0334; 

•v$. к» = 0,9526, аналогичное решению системы, но итерационный расчет 
проще. 

Так как измеряемые при опробовании величины а, р и О об-
.ладают погрешностями sa P e 3, s^pz3 и s&pe3, погрешностями будут 
обладать и рассчитываемые в технологическом балансе вели­
чины. 

Общей формулой для расчета случайных погрешностей этих 
величин является формула погрешности сложного показателя. 
Если у=(х\, х2), то sy

2= (dy/dxi)2s2

x{+ (dy/dx2)2s2

X2. Так, если 
выход концентрата 7р найден по формуле Yp = (a—^)/(Р—Ф)> 
то погрешность будет найдена так: 

4p = ll/(P-^)]2Sape3 + [(a^-P)/(p-^) 2 ] 2 sI p e 3 + [ ( a - ^ ) / ( P - d ) 2 ] 2 x 
2 

X SpPe3-

Погрешность технологического извлечения, найденного по 
формуле ер = р7р/а> будет sl^ = (y^/af sl + ф/а)2 s^ + ^y^/a2) s2

a. 

§ 5.2. ТОВАРНЫЙ БАЛАНС 

Товарный баланс •— отчет обогатительной фабрики о поступле­
нии и наличии перерабатываемого сырья, о выпуске концентра­
тов и хвостов, а также о наличии и выпуске любых других про­
дуктов, содержащих ценные компоненты. 

Товарный баланс является одним из основных отчетных до­
кументов, характеризующих работу обогатительной фабрики. 

•Сведения, содержащиеся в товарном балансе, используют для 
всех видов анализа и сравнений, поэтому достоверности внесен­
ных в товарный баланс данных придается особое значение. 

Все показатели (масса, массовая доля, влажность) должны 
•быть предоставлены только уполномоченными лицами. Сведе­
ния представляют, как правило, в виде актов и справок, подпи­
санных исполнителями и их руководителями, а в ряде случаев 
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утвержденными главным инженером. Эти сведения предостав­
ляет в основном отдел технического контроля, сотрудники ко­
торого оформляют документы по приемке руды и отправке кон­
центратов. 

Некоторые сведения для товарного баланса берут накоп­
ленными за месяц из технологического баланса, в частности 
массу хвостов и массу ценных компонентов в них. Характери­
стики продуктов незавершенного производства определяют 
маркшейдер вместе с мастером ОТК. 

Основные показатели товарного баланса — простые показа­
тели: 

М — массы всех учитываемых продуктов; 
W— влажности всех учитываемых продуктов; 
a — массовые доли ценных компонентов во всех учитывае­

мых продуктах. 
Масса какого-либо 1-го компонента в каком-либо /-м про­

дукте вычисляется по формуле 
Kt, = Mj{\-W,)at]. (5.1> 

В формуле (5.1) масса компонента Кц будет получена в тех 
же единицах, в каких подставлена масса продукта Mj, если 
влажность Wj и массовая доля ац будут подставлены в долях 
единицы. 

П р и м е р . В контейнере 3 т концентрата влажностью 12% и массовой 
долей меди 20 %. Определим массу меди в контейнере 

/Сси = 3 (1 — 0,12)-0,2 = 0,528 т. 

Для обогатительной фабрики самостоятельное значение 
имеют сами приведенные выше показатели, т. е. массы продук­
тов и компонентов и массовые доли компонентов за контроль­
ный период. Эти показатели в абсолютном выражении исполь­
зуют для всех видов технических и экономических расчетов и. 
сравнений. Входящие в товарный баланс данные обычно досто­
верны, так как все они должны быть получены строго в соответ­
ствии с методиками, инструкциями и другими нормативными 
документами, а их получение во многих случаях фиксируется 
соответствующими актами и справками. 

Для обогатительной фабрики за контрольный период должны 
выполняться равенства: 

МВ = МП; 
KiB = Kin, (5.2)' 

где Мв — масса всех выпущенных фабрикой продуктов за конт­
рольный период; Кг в — масса i-ro компонента, выпущенного 
фабрикой во всех продуктах за контрольный период; Ми и 
Kin— то же, поступивших на фабрику за контрольный период. 

Товарный баланс всегда составляют для какого-либо зара­
нее оговоренного контрольного периода Т (обычно Т=\ мес). 
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Предварительные товарные балансы составляют подекадно 
В дальнейшем соответствие масс заданному контрольному пе­
риоду оговаривать не будем. 

В таком виде товарный баланс несет много скрытой инфор­
мации и обычно его записывают подробнее: 

IMIR + ЕМ/» + 2>Рп + 2Жкон = 2Х« + ^МтШЧ; (5.3) 
/ = 1 " l р m g гп 

Е Ktia + Е *«» + 2 А%п + Е ^ т к о н = Е *<«а + Е ^ « н а „ (5-4) 
/=1 I p m g rn 

где М/й и /Cf/p — масса соответственно /-й партии концентрата 
и i-ro компонента в ней; Мгь и М«& —масса соответственно 
/-х хвостов и 1-го компонента в них; Мрп и Kip п — масса соот­
ветственно р-х учитываемых потерь и i-ro компонента в них; 
Мткон и Kim кон — масса соответственно продукта в т-й емко­
сти и i-ro компонента в т-й емкости на конец контрольного пе­
риода; Мтнач и Km ыч —то же на начало контрольного пе­
риода; Mga и Ktga— масса соответственно g-Jk руды (перера­
батываемого продукта) и i-ro компонента в ней. 

Ввод в формулы (5.3) и (5.4) масс продуктов и компонентов 
в емкостях позволяет надеяться на то, что при фактическом рас­
чете равенства (5.3) и (5.4) будут выполняться. 

В идеальном случае, когда измерения всех величин М, W, а 
выполняются точно, когда все входящие и выходящие продукты 
учтены и учтены продукты во всех емкостях, товарный баланс 
как баланс материальный, будет выполнен, сами по себе урав­
нения (5.3) и (5.4) никакого значения иметь не будут, а их 
запись и расчет потеряют смысл. 

§ 5.3. ИЗМЕРЕНИЕ МАСС, РАСХОДОВ, ПЛОТНОСТИ 
И ВЛАЖНОСТИ 

Непосредственный способ измерения массы — взвешивание, суть 
которого сводится к сопоставлению измеряемой массы с эталон­
ной, на устройствах, называемых весами. Наиболее широко 
распространены рычажные весы. Высокое качество и отрабо­
танная технология их изготовления позволяют достигать высо­
кой точности измерения масс. 

Измерение расходов, т. е. масс продуктов, проходящих че­
рез какое-либо сечение технологического потока за единицу 
времени, осуществляется при конвейерном транспорте с по­
мощью конвейерных весов. 

Расход твердого в пульпе определяют по формуле 
QTB = Qn(6 — l )p/(p—1), 

т д е Qn —расход пульпы; б, р —плотность соответственно пульпы 
и твердого. 
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Способы и средства определения масс, используемые на< 
обогатительных фабриках, представлены в табл. 5.2. 

ПЛОТНОСТЬ пульпы б — масса пульпы в единице объема 

б = MJVu = (Мтв + Мв)/(Мтвр-1 + Мв), 

где Мп — масса пульпы, Vn — объем пульпы, Мтв — масса твер­
дого в пульпе; р — плотность твердого, Мв — масса воды. 

Обычно взвешивают известный заранее объем пульпы, зада­
ваемый так называемой мерной кружкой (Уп = 0,5ч-1 дм3). 

Влажность W — отношение массы влаги Мв к массе мате­
риала М, содержащего эту влагу 

W^MJM. (5.5> 

Обычно определяют влажность по так называемой свобод­
ной влаге, т. е. влаге, которая может быть удалена испарением. 
В отличие от свободной существует химически связанная или 
конституционная влага, которая может быть удалена только 
при химическом разложении минералов. Эта влага не входит 
в массу воды Мв числителя формулы (5.5). 

Непосредственный способ определения влажности — высуши­
вание материала, взвешивание его до и после сушки и вычис­
ление по формуле 

W = (M — MC)/M, 

где М — масса исходного материала; Мс — масса высушенного-
(сухого) материала. 

§ 5.4. НЕВЯЗКА 

Идеальных условий измерения на фабриках нет, поэтому необ­
ходим расчет заведомо не выполняющихся равенств (5.3) и 
(5.4). Разность между левой и правой частями формул .(5.3) и-
(5.4) называется невязкой. 

Невязка по массе 

Ам = Z м/р+Е Л1/*+Е мрл+£ мтК0и—Е меа—£ мт нач 
/ l p m g m 

Невязка по i-му компоненту 

А к £ = Z J ^ 4 / 0 ~Ь 2-t A i/& + 2-i A ip п + /_, Kim кон — 2-i A t'ga — 2~i Kim нач • 
] I p m g m 

Невязка необходима для оценки отличия фактических усло­
вий учета и измерения масс продуктов и компонентов на фаб­
рике от идеальных. 

Невязка возникает вследствие: 
погрешностей измерения всех величин, входящих в товарный 

баланс; 
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неучета в формуле баланса каких-либо входящих либо вы­
ходящих продуктов. Обычно имеют в виду выходящие продукты 
ж называют их неучтенными механическими потерями (НМЛ); 

неучета в формуле баланса каких-либо емкостей, масса про­
дукта либо компонента в которых за контрольный период пре­
терпевает изменение. 

•§ 5.5. ПОГРЕШНОСТИ НЕВЯЗКИ 

Систематическая погрешность невязки возникает при наличии 
систематических погрешностей измерения входящих в товарный 
баланс величин. 

Задача выявления систематических погрешностей любой ве­
личины важна сама по себе, так как все входящие в товарный 
баланс величины имеют вполне конкретный технологический 
смысл, и используются для контроля процессов и принятия ре­
шений в течение контрольного периода. 

Систематические погрешности измерения всех величин 
должны быть выявлены и устранены. 

Способы устранения систематических погрешностей измере­
ния масс: Средства измерения масс подлежат периодической 
проверке с помощью эталонов. 

Конвейерные весы контролируют с помощью эталонной 
массы, например 40 т, каждые 10 дней. При наличии расхож­
дения в показаниях весов и значении эталонной массы в пока­
зания весов вводится поправка, а сами они должны быть тари­
рованы. 

Другим способом проверки конвейерных весов является ис­
пользование тяжелой цепи. На ненагруженный конвейер укла­
дывают тяжелую цепь, один конец которой закреплен, а цепь 
при включении конвейера свободно располагается на нем. По­
гонная масса цепи известна, и при включенном конвейере одно­
временно проверяется показание стрелки весов и работа инте­
гратора. 

Вместо тяжелой цепи лучше использовать цепной катучий 
груз. 

Конвейерные весы, используемые в качестве датчика массы, 
входящей в товарный баланс, должны иметь ограждение, ис­
ключающее свободный доступ к ним. 

Вагонные, автомобильные и другие весы для измерения не­
подвижных масс подлежат государственной поверке. 

Способы устранения систематической погрешности при опре­
делении влажности. Систематическая погрешность в определе­
нии влажности возникает в связи с возможным высыханием 
пробы. С целью устранения этого анализ на влажность следует 
выполнять непосредственно после отбора пробы либо пробу на 
влажность хранить в эксикаторе. 
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Однако отбор проб, их перемешивание, подготовка к ана­
лизу на влажность не исключают потери влаги. Эта потеря мо­
жет быть незначительной, тогда можно считать, что и система­
тическая погрешность отсутствует. 

Способы устранения систематической погрешности при опре­
делении массовых долей компонентов. Систематическая погреш­
ность в определении массовой доли компонентов в продуктах 
обогащения может возникнуть при выполнении любой операции 
опробования. Опробование, как правило, многооперационный 
процесс, и возможность возникновения систематической погреш­
ности необходимо предвидеть и устранять обеспечением непред­
почтительности отбора проб, в том числе при сокращении 
пробы; исключением потерь пробы, засорения пробы, в том чи­
сле умышленного. 

Наилучший способ определения систематической погрешно­
сти— сравнение с эталоном. Этот способ в обогащении может 
быть использован в основном только на заключительном этапе 
опробования — при выполнении анализа. 

Примеры появления систематических погрешностей при от­
боре проб — неучет сегрегации материала и отбор пробы от 
части потока, например верхнего слоя материала на кон­
вейере. 

Материал пробы может подвергнуться сегрегации в процессе 
подготовки. Так, в условиях вибрации на фабриках может быть 
сегрегирован даже тонкоизмельченный материал, находящийся 
иа столе, подносе, в кювете и т. п., и последующее сокращение 
пробы, например квадратование, в этих условиях может приве­
сти к появлению систематической погрешности. 

Особенность систематической погрешности невязки — она 
представлена систематическими погрешностями многих (не­
скольких десятков) величин. И хотя каждая из них имеет 
вполне определенный знак и величину, их суммарное влияние на 
невязку может быть аналогичным влиянию случайных погреш­
ностей в измерениях величин. Конечно, если эти систематиче­
ские погрешности невелики. 

Исходя из основного принципа, систематическая погрешность 
должна быть устранена, и с учетом предыдущего положения 
будем полагать Ас = 0. 

Погрешность невязки, вызываемая неполным учетом продук­
тов в емкостях. Традиционно на фабриках при составлении то­
варного баланса учитывают массы продуктов и компонентов, на­
ходящихся в емкостях большого размера. Как правило, это все 
массы руды в приемных бункерах и дробленой руды, массы про­
дукта в сгустителях, на складах. В некоторых случаях могут 
быть учтены и массы в других емкостях. Так, при балансе на 
золото обязательно учитывают массы продукта в ловушках, от­
садочных машинах, классификаторах, мельницах и т. п. 
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Однако продукты во всех емкостях независимо от их раз­
мера на фабрике никогда не могут быть учтены исходя из того,, 
что их влияние на невязку баланса невелико. В большинстве 
случаев это действительно так, но в любом случае неучитывае­
мые емкости вносят свою долю в погрешность невязки, и эту 
долю следует оценивать. 

Известные случаи специфического накопления компонентов; 
в малых емкостях — наиболее ярко это проявляется на золотых 
рудах, когда золото может накапливаться и разгружаться из: 
любых малых емкостей, растворенное золото может концентри­
роваться на углях и т. п. В каждом таком случае технолог обя­
зан предвидеть и учитывать возможные места скопления компо­
нентов. 

Но это специфические случаи. В общем случае погрешность 
невязки связана не с обогащением продукта, а с изменением 
его массы либо среднего качества во всех технологических ем­
костях на фабрике. 

Погрешность невязки А^ при этом 

А^ == £_i ^IKOH&JKOH —2- i Wi нач а;нач = МконСкон -/Инач^нач-
i i 

Здесь Мкон и Мнач — суммарная масса продуктов во всех неучи­
тываемых емкостях соответственно на конец и начало контроль­
ного периода; аКон, аНач — массовые доли компонентов в руде со­
ответственно на конец и начало контрольного периода; т* и 
аг — соответственно массы и массовые доли компонентов в не­
учитываемых емкостях. 

Если можно допустить, что Мкон = Мыч, то /S.E = MAa. Влия­
ние емкостей, содержащих концентрат, можно учесть таким же 
образом. 

§ 5.6. А Н А Л И З Н Е В Я З К И 

Подробное рассмотрение составляющих невязки и их погреш­
ностей важно само по себе для изучения особенностей фабрик 
и совершенствования опробования и измерения различных ве­
личин. Методически последовательная работа по расчету и 
уменьшению погрешностей позволит иметь уверенность в пра­
вильности получаемых данных, а также делать правильные вы­
воды при анализе невязки. 

К настоящему времени подробный анализ невязки и ее по­
грешностей на фабриках не выполнен, в связи с чем возникаю­
щие парадоксальные ситуации типа плюсовой невязки оказы­
ваются неожиданными и необъясненными. Для фабрик цветной 
металлургии невязка, не превышающая 2%, считается нор­
мальной и выполняется коррекция измеренных опробованием 
массовых долей компонентов в руде и хвостах. Невязка, превы-
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шающая 2 %, считается недопустимой, а для ее устранения соз­
дается специальная комиссия. Для некоторых фабрик гранич­
ные значения невязки установлены 5%. Очевидно, что такие 
указания хотя и основаны на опыте работы фабрик, но весьма 
ориентировочны, а предложения коррекции измеренных опро­
бованием массовых долей необоснованы. 

Работа комиссии должна быть направлена на изучение по­
грешностей невязки и ее анализ, и разработке рекомендаций по 
улучшению опробования и расчета товарного баланса. 

Если получены конкретные данные, позволяющие для фаб­
рики записать выражение для неучтенных механических потерь 
в виде 

А„ = [ — А + ( —) A* + (—) Ас + ( —) Авер] ± Асл = — Аиспр ± Асл, 

(5.6) 
то неучтенные механические потери равны исправленному зна­
чению невязки Аиспр (на известные величины систематической 
Ас, вероятной Авер систематической погрешности, и погрешно­
стей, связанных с неучтенными емкостями АЕ), плюс (минус) 
-случайная погрешность Д с л . 

На основе выражения (5.6) можно сделать вывод о мини­
мально возможных неучтенных потерях An mm=—АИ Спр+ 
-ЬАсл^О. 

Значение Anmin должно быть положительным. Если это не 
выполняется, то следует принимать Anmin = 0. 

При таком анализе отпадает необходимость, во-первых, в ус­
тановлении какой-либо границы, при которой необходима кор­
рекция результатов, во-вторых, в самой коррекции. 

Можно и нужно будет требовать для фабрик определенного 
значения Асл, обеспечивающей фиксацию соответствующей ве­
личины неучтенных механических потерь. 

П р и м е р . Для расчетной схемы (рис. 5.4) получены следующие дан­
ные (табл. 5.3). 

Невязка баланса Л = 662+ 162+ 11,7 + 33,2+ 114,3+120—836—51,8—119,4— 
—130 = —34 т. Невязка отрицательная. Первое предположение, что на фаб­
рике существуют неучтенные механические потери, относительная доля кото­
рых составит 4,06 %. 

Однако, прежде чем делать окончательный вывод, вычислим случайную 
погрешность невязки: 

s\ = 234,86 + 35,36 + 53,38 + 0,3484 + (28,712 + 16,345) + (53,766 + 

+ 47,062)+ (27,1+23) = 519,9334 т2; sA = 22,8 т. 

Таким образом, неучтенные механические потери металла: 

К н = — А ± tsA = 34 ±2-22,8 = 34 ± 45,6 т. 

Видно, что случайная погрешность такова, что невязка в 34 т попадает 
в доверительные интервалы для случайной погрешности ±45,6 т. В этих ус­
ловиях нельзя утверждать, что на фабрике существуют механические по­
тери. Отклонение —34 т могло возникнуть случайно. 
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Рис. 5.4. Упрощенная схема к расчету 
товарного баланса: 
1—3 — точки отбора проб соответственно 
руды, хвостов и концентрата (МП Ь МГЬ — 
механические потери ценного компонента 
в процессе обработки концентрата соответст­
венно при его сгущении и фильтровании И 
сушке) 

С целью улучшения контроля на фабрике рассмотрим со­
ставляющие погрешности невязки. Основной вклад в погреш­
ность вносят погрешности измерения массы металла во всех 
продуктах обогащения и в руде, а также на складе. Наиболь-

Т а б л и ц а 5.3 

Сводные данные невязки и ее погрешности 

Продукт 

Руда 
Концентрат 
Хвосты 
Дымовые газы 

Бункер: 
начало 
конец 

Сгуститель: 
начало 
конец 

Склад: 
начало 
конец 

Масса, т 

90 000 
4 800 

87 012 
Объем 

90 000 000 
м 3 

5 000 
4 000 

— 
— 

916 
827 

Влажность, % 

7 
8 

— 
Содержание 
твердого 
13-10"6 т/м3 

6 
8 

— 
—. 

7 
8 

Массовая 
доля, % 

1 
15 
0,2 

10 

1,1 
0,9 

— 
• — 

14 
15 

Масса 
металла, 

т 

836 
662 
162 

11,7 

51,8 
33,2 

130 
120 

119,4 
114,3 

Дисперсия 
погрешно­

сти 
[определения 

массы 
металла, тг 

234,86 
35,37 
53,38 

0,3484 

28,712 
16,345 

53,766 
47,062 

27,1 
23 
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Рис. 5.5. Закономерности изменения невязки с изменением массовой долц „ „ 
понента в руде вдм" 

шее влияние на эти погрешности оказывают измерения: в К о н 

центрате —его массы, в хвостах и руде — массовой доли, „J 
складе —масс. Точность контроля этих параметров и HyLHO 

повысить в первую очередь. 
Закономерности изменения невязки. Составляющие нев Я з к у 

элементы по-разному изменяются с изменением массовой д о л;, 
компонентов в перерабатываемой руде. Увеличиваются с У в е 

личением этой массовой доли неучтенные механические n o w ' 
а также составляющая невязки, связанная с неполным yq<J~ ' 
продуктов в емкостях фабрики, т. е. Ап = а1а; АЕ=а2а. 

Случайная составляющая погрешности невязки состой^ 
погрешности, не зависящей от массовой доли, это погрешц0 с т и 

измерения масс и влажности, и погрешности измерения щСс0 

вой доли, зависящей от самой массовой доли Асл=±а4^а 

Вероятная систематическая погрешность вначале зависцт/от 
а, а затем это влияние сильно ослабевает: Двер = аз/а при мя 

лых а; ДВер = а3 при больших а. 
Систематическая погрешность может иметь постоянную ttP 

личину любого знака А с = ± а 6 . 
В итоге невязку можно записать как функцию а 

А = —ага±: а2а ± а4 ± аьа + (а3 'а или а3) ± а6-
5 Заказ № 1686 
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На рис. 5.5 представлено возможное изменение А с увеличе­
нием а. Выделены верхняя и нижняя границы значений не­
вязки. Как показывает опыт, зона, в которой невязка всегда по­
ложительна, простирается до массовой доли не более 0,1 %• 
Зоны, в которой А<0 на фабриках, не имеющих больших не­
учтенных механических потерь, может не существовать. Следо­
вательно, во многих случаях формирование невязки характерно 
для зоны, в которой невязка имеет переменный знак. 

§ 5.7. ТОВАРНОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ 

Товарное извлечение — относительный показатель, равный отно­
шению массы компонента в выпущенном (отгруженном) кон­
центрате /Ср к массе компонента в использованном для произ­
водства этого концентрата сырье Ка 

ет = /уХХ/. (5.7) 
/ 

Основная проблема — определение знаменателя Х-Ка/> т а к 

как установить соответствие К* и Х-Ка/ в формуле (5.7) во 
многих случаях непросто. Решением этой проблемы наряду 
с полным учетом поступившей руды является учет продуктов 
в емкостях и приведение масс компонентов в этих продуктах 
к руде с использованием технологического извлечения в про­
дукт: 

е т = /Cp/[/Ce + .1 (К/нач —/С/кон)/е/] , (5.8) 

где Кр—масса компонента в концентрате за контрольный пе­
риод; Ка — то же в руде; Kj нач, Kj кон — масса компонента 
в /-й емкости соответственно на начало и конец контрольного 
периода; ej — технологическое извлечение в продукт /-й емкости. 

Формула (5.8) отражает накопление в учитываемых емко­
стях тех или иных продуктов в течение контрольного периода. 

Использование технологического извлечения необходимо для 
того, чтобы сохранить для товарного извлечения тот смысл, 
который ему обычно придается. 

Иногда сравнивают технологическое етехн и товарное ет из­
влечение в концентрат. Всегда должно выполняться неравен­
ство 

(5.9) 

Это неравенство абсолютно, так как технологическое извле­
чение рассчитывается для некоторой точки опробования, не яв­
ляющейся конечной для концентрата, а обычно непосредственно 
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примыкающей к точке выпуска концентрата из процесса обо­
гащения. На последующем пути обработки концентрата, в ча­
стности и его транспортировки и упаковки, неизбежны потери, 
что в итоге и отражает неравенство (5.9). Его нарушение мо­
жет свидетельствовать либо о неправильном вычислении ка­
кого-либо извлечения, либо о влиянии погрешностей измерения 
входящих в расчет величин. 

Если массу, влажность и массовые доли всех компонентов 
всех продуктов получают прямым измерением и опробованием, 
то при составлении товарного баланса нет никакой необходимо­
сти в технологическом. Поэтому принципиальной связи между 
товарным и технологическим балансами не существует. 

Однако традиционно в связи с техническими трудностями на 
обогатительных фабриках массу хвостов не измеряют, а вычис­
ляют, составляя уравнения технологического баланса. Следова­
тельно, результатом расчетов технологического баланса явля­
ются неизмеряемые, неизвестные до расчета массы продуктов. 

Эти расчетные массы могут войти в уравнения товарного 
баланса в качестве исходных данных. В этом и состоит связь 
между товарными и технологическими балансами, однако эта 
связь не является обязательной. Так, хотя в технологическом 
балансе рассчитывают выход концентрата, в товарный баланс 
никогда не подставляют этот расчетный выход, прежде всего 
потому, что полученный и отгружаемый концентрат взвеши­
вают, и значение массы концентрата получают, таким образом, 
прямым измерением, еще и потому, что расчетное значение 
массы концентрата получают с очень большой относительной 
погрешностью. 

В то же время выход хвостов для руд с низкой массовой до­
лей ценного компонента относительно велик, а относительная 
погрешность расчетного значения массы хвостов — невелика. 
Поэтому выход хвостов обычно принимается по результатам 
расчета технологического баланса. 

Однако возможен вариант, используемый на некоторых фаб­
риках, когда масса хвостов определяется как разность между 
массой переработанной руды и массой полученного концентрата 
или концентратов: 

М9 = Ма — М&. (5.10) 

По существу, в выражении (5.10) для определения М& ис­
пользуется баланс (товарный) масс и при таком определении 
М& технологический баланс вообще не нужен при вычислении 
товарного баланса. 

Выбор того или иного метода расчета М& должен предопре­
деляться погрешностью его вычисления по каждому из вариан­
тов. Использование товарного баланса масс в большинстве слу-



чаев точнее, однако следует использовать полную формулу ба­
ланса масс 

М* = Ma + S М/нач — М$ — Мумп — Z М/ кон, 
/ '• 

которая отличается от выражения (5.10) учетом масс в емко­
стях М;нач; M J K 0 H и учтенными механическими потерями Мумп> 

Дополнительно при расчете товарного баланса используют 
так называемые накопленные показатели — средние взвешен­
ные массовые доли компонентов в определенных продуктах, на­
пример в исходной руде 

ССвзв - ( Z MfiLij / _£M f . 

Накопленный показатель вычисляется в соответствии с из­
мененной формулой 

«взв N = (j£ Mtat + MNaN^ J ( t Mi + MNj , 
N—l 

где X Mi— накопленная к текущему N-му измерению сумма 

масс за N— 1 отрезков времени; £ М^ — накопленная к теку­

щему i'-му измерению сумма масс компонента за N—1 отрезков 

времени. 
«Накопление», будучи удобной формой представления и ана­

лиза текущих результатов, не является необходимой процеду­
рой при составлении товарного баланса. 

§ 5.8. РАСЧЕТ ТОВАРНОГО БАЛАНСА 

Необходимыми для расчета и анализа данными являются ре­
зультаты опробования руды а, концентрата р и хвостов О, рас­
ходы руды Ми влажность руды Wa, масса отгруженного кон­
центрата М3, влажность его, количественные данные о продук­
тах в емкостях на начало и конец контрольного периода — 
массы, влажности и массовые доли компонентов; количествен­
ные данные об учитываемых механических потерях, позволяю­
щие вычислить массу ценного компонента в них. 

Исходные данные для расчета товарного баланса должны 
быть подготовлены соответствующими службами и лицами, 
оформлены надлежащим образом и переданы в ОТК. Форма 
представления обычно регламентируется стандартами (инструк­
циями) предприятия. 

В итоге для фабрики составляется конкретная сводная 
форма (табл. 5.4), позволяющая наглядно представить баланс 
масс и компонентов за контрольный период согласно форму-
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Т а б л и ц а 5.4 

Итоговая форма товарного баланса 

Наименование продукта 

I Руда 
II Продукты для переработки 
1 
2 

Итого 

III Остатки на начало периода 
1 Руда в бункере 
2 Концентрат в сгустителе 
3 Концентрат на складе 
4 
5 

Итого 

Всего приход (I + II + III) 

IV Концентрат I 
V Концентрат II 

Итого 

VI Хвосты отвальные 
VII Сливы сгустителей 
VIII Дымовые газы 

Итого 

IX Остатки на конец периода 
1 Руда в бункере 
2 Концентрат в сгустителе 
3 Концентрат на складе 
4 
5 > 

Итого 

Всего расход (IV + V + VI + VII + 

-h VIII Ч- IX) 
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лам (5.2) —(5.4), т. е. увидеть, насколько сходятся суммы масс 
продуктов и компонентов поступивших (всего приход) и вы­
данных фабрикой (всего расход). 

Все входящие в табл. 5.4 сведения имеют самостоятельное 
значение и используются для оценки технико-экономических по­
казателей работы фабрики. 

Дополнительно может быть вычислено товарное извле­
чение. 

Анализ качества товарного баланса может быть выполнен 
с помощью вычисления и анализа невязки. 

Вычисление невязки дает новую информацию: нет соответ­
ствия между материальными потоками. Мы видели, что это 
несоответствие может возникнуть по различным причинам, ко­
торые следует изучать и осуществлять мероприятия по умень­
шению влияния этих причин. Однако на фабриках в соответ­
ствии с инструкциями выполняют коррекцию исходных данных 
в зависимости от величины и знака невязки. Недостача металла 
в продуктах обогащения до 2 % (а иногда и до 5•%) корректи­
руется пропорциональным снижением его массовой доли в ис­
ходной руде и повышением в отвальных хвостах; избыток ме­
талла в продуктах обогащения до 2 % относится на повышение 
его массовой доли в руде. Массы металла в концентратах не 
корректируют. 

Эта коррекция выполняется, таким образом, в предположе­
нии, что неучтенные механические потери отсутствуют. Это, ко­
нечно, неправильно. Практика коррекции показывает, что воз­
можны значительные изменения измеренных содержаний. 

Постоянная плюсовая невязка заставила корректировать 
массовую долю металла в хвостах вопреки типовой инструкции 
Министерства металлургии СССР. 

По меди, висмуту, золоту и серебру товарный баланс не со­
ставляют, так как получаются такие значения невязки, кото­
рые не берутся корректировать. Научных оснований для такой 
корректировки не существует. 

Корректировка возможна только после изучения причины 
возникновения систематической погрешности и ее установления. 
Так, следует корректировать массовую долю с учетом вероят­
ной систематической погрешности, объективно возникающей 
вследствие асимметричности законов распределения содержа­
ний. Так как вероятная систематическая погрешность для руды 
и хвостов отрицательна, измеренные массовые доли металла 
в руде и хвостах следует увеличивать, причем в общем случае 
независимо от знака невязки. Но вероятная систематическая по­
грешность для руды и хвостов может изредка иметь и положи­
тельный знак при сравнительно большой величине. Так что и 
такую коррекцию следует выполнять, помня о возможной по­
грешности. 
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Следовательно, исходя из этого, корректировка баланса 
должна предусматривать повышение массовой доли как в руде, 
так и в хвостах при плюсовой невязке. 

Глава 6 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
И КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССОВ ОБОГАЩЕНИЯ 

§ 6.1. ДАТЧИКИ 

В этой главе вначале рассматриваются типичные измерительные 
средства (датчики, приборы), применяемые для ручного управ­
ления процессами, а также для автоматических систем регули­
рования (АСР) и автоматизированных систем управления тех­
нологическими процессами (АСУТП). Затем даются обзор и 
анализ контроля основных величин на обогатительной фабрике 
(ОФ), включая измерение уровня, запаса, расхода веществен­
ного состава сыпучих материалов, пульп, жидкостей. 

Измерительная информация используется для оценки со­
стояния и хода технологических процессов при ручном, автома­
тическом и автоматизированном управлении; в последних слу­
чаях измерительные системы дополняются регуляторами (в ав­
томатических системах регулирования АСР) и управляющими 
вычислительными машинами (УВМ), о чем говорится в после­
дующих главах. 

Типовая измерительная система (ИС) содержит первичный 
измерительный преобразователь (датчик), вторичный преобра­
зователь, линию передачи сигнала, измерительный прибор со 
шкалой (первичный по месту измерения, вторичный — в пункте 
оператора и, возможно, УВМ с дисплеем). Измерительные си­
стемы, средства автоматического контроля служат источником 
информации при управлении производством, в том числе в АСР 
и АСУТП. 

Ниже дается краткий обзор распространенных на ОФ про­
мышленных датчиков. 

К датчикам механического перемещения (рис. 6.1) относят 
резисторные (реостатные), индуктивные, емкостные, пневмати­
ческие типа «сопло—заслонка», дифференциально-трансформа­
торные— изменяют пропорционально входному перемещению х 
выходную величину у: электрическое сопротивление R, индук­
тивность L, емкость С, давление р, напряжение U. В общем слу­
чае зависимость R, L, С и р от х— функциональная y = f(x). 

К датчикам механических усилий (рис. 6.2) относят датчики 
с упругим элементом и датчиком перемещения, пьезоэлектриче-
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Рис. 6.1. Датчики механического перемещения: 
а — резисторные; б — индуктивные; в — емкостные; г — пневматические; д — дифферен>-
циально-трансформаторные 
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Рис. 6.2. Датчики механических усилий: 
а — с упругим элементом и датчиком перемещения; б — пьезоэлектрические; в — тензо-
метрические; г — струнные, магнитоупругие 

ские, тензометрические RBbix = plfS, струнные, магнитоупругие — 
преобразуют измеряемую силу (вес) в электрические сигналы. 
В струнном датчике изменяется резонансная частота струны 
при изменении усилия (как в гитаре), струна колеблется в поле 
постоянного магнита, обтекаемая резонансным током положи­
тельной обратной связи с частотой (авых = 0,5/-1VFBX/m. . Здесь 
FBx — измеряемое усилие; т — масса единицы длины струны; 
I — длина струны. 

Датчики угловой скорости: генераторный постоянного тока и 
генераторный частотный, основаны на законе Фарадея электро­
магнитной индукции Е = —дф/dt. Первый работает как генера­
тор постоянного тока с выходным напряжением ЕВЫх = К(й, про­
порциональным частоте вращения ротора со. Во втором — об­
мотка возбуждения статора питается постоянным током, 
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Рис. 6.3. Мостовые датчики 

а в выходной обмотке статора индуци­
руется эдс (Е) из-за движения полю­
сов (зубьев) ротора, частота колебаний 
эдс пропорциональна измеряемой со. 

Датчики температуры 0: термо­
пары, изменяют выходную эдс £Вых = 
= Aii(0—0о)+£г(0—0о)2; терморези­
сторы и термисторы (полупровод­
никовые терморезисторы) изменяют 
выходное электрическое сопротивле­
ние— при изменении измеряемой тем­
пературы; для терморезисторов Явых = 
= 6/(1/273-1/9), [0] = К. 

Мостовые датчики (мост Уитсона) 
электрических величин R, L, С — изменяют выходное напряже­
ние £/Вых при изменении измеряемых электрических импедан-
сов (рис. 6.3) в плечах Z{—Z4 в соответствии с формулой UBblx = 
= [(ZiZi—Z2Z4)/(Zi + Z3) (Z2-T-Z4)]£/0; напряжение диагонали пи­
тания U0 = const может быть постоянного (Zt = Ri) или перемен­
ного с частотой со тока [Zt = l/(Cco) или Zi~Leo]. 

Фотодатчики: вакуумированные или газонаполненные фото­
элементы с цезиевым катодом, согласно внешнему фотоэффекту 
дают выходной анодный ток, пропорциональный падающему на 
катод световому потоку £вых = &Фвх; £/a = const — анодное напря­
жение (рис. 6.4, а); фотоумножитель дополнительно содержит 
промежуточные электроды (диноды) с нарастающим приложен­
ным напряжением (рис. 6.4,6). В фоторезисторах (CdS, PbS) 
с внутренним фотоэффектом фотоны возбуждают электроны 
атомов и электропроводность увеличивается. Фотогенераторные 
контактные элементы (рис. 6.4, в) вырабатывают выходную эдс, 
не требующую усиления, в контактном слое световой поток уси­
ливает эффекты р—п переходов. Фотодиоды и фототранзисторы 
(как и обычные полупроводниковые) имеют один или два р — п 
перехода и внешний источник питания, под действием света 
выходной ток увеличивается. 

Почти для всех типов фотодатчиков созданы материалы, чув­
ствительные к инфракрасной, видимой, ультрафиолетовой, рент­
геновской и ^-областям измеряемого излучения. 

Датчики ядерных излучений предназначены для измерения 
интенсивности а-, р-, у- и нейтронных лучей. Ионизационные 
камеры основаны на ионизации измеряемым излучением моле­
кул газа внутри камеры, электрический ток i из-за внешнего на­
пряжения UQ = const создает на резисторе R выходное напря­
жение UBblx = iR, пропорциональное интенсивности / в х а-, (3-, 
7-лучей (рис. 6.4, г); в случае нейтронных лучей используется 
вторичное излучение от атомов водорода в парафиновом слое 
стенок: рабочая область лежит на горизонтальной части U\< 
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Рис. 6.4. Фотодатчики (а ~ в) и датчики ядерных излучений (г—е) 

Рис. 6.5. Датчики давления: 

онный" мкуумСметре"' s ~ К 0 Л 0 К 0 Л Ь Н Ь 1 е ; г-е - пружинные; ж - электрический ионизади-

<f/c<^2 вольт-амперной характеристики (Uu U2 — границы го­
ризонтального участка; Uc — напряжение счетчика). В пропор­
циональных счетчиках рабочая зона лежит сразу за горизон­
тальным участком UC>U2 (рис. 6.4, д); появляются импульсы 
тока для каждой частицы излучения, что позволяет по ампли­
туде импульсов различать частицы излучения, например, быст­
рые и медленные нейтроны на фоне других ионизирующих лу­
чей. В счетчиках Гейгера—Мюллера рабочая зона лежит еще 
дальше за горизонтальной частью Uc^U; выходной ток — ко­
роткие импульсы с частотой, примерно пропорциональной ин­
тенсивности излучения (так как после каждого импульса тре­
буется рекомбинация ионов газа). Сцинтилляционные счетчики 
являются последовательным соединением сцинтиллятора (С), 
преобразующего а-, |3-, 7_ЛУЧИ в видимый свет, и фотоумножи­
теля (рис. 6.4, е). 

Датчики давления (манометры): жидкостные ^/-образные 
(Ар = 0-М00 Па), наклонные (Ар = 0-^2 кПа) и другие, осно­
ваны на компенсации разности двух входных давлений Ар = 
= /?2 — Pi гидростатическим давлением столба жидкости, т. е. 
р^вых = Арвх (где р — плотность жидкости) (рис. 6.5,а, б). В ко­
локольных манометрах используется принцип компенсации раз­
ности Лрвх деформацией (Явых) механической пружины (рис. 
6.5, в). В пружинных манометрах Бур дона с Ар до 1 ГПа, силь-
фонном с Ар до 500 кПа, диафрагменном (рис. 6.5, г—е) изме­
ряемое давление преобразуется в механическое перемещение 
упругих стенок и перегородок герметичных сосудов самой раз­
личной формы. В электрическом ионизационном вакуумметре 
(Ар = 0,1 ч-0,0001 Па) газ, давление которого измеряется, иони­
зируется электронами катода (рис. 6.5,ж), анодный ток явля­
ется косвенным показателем давления. 

Заметим, что все датчики могут быть использованы в раз­
личных измерительных системах, применяемых на ОФ как са­
мостоятельно, так и в качестве промежуточных (вторичных) 
преобразователей. 

§ 6.2. ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ (ЗАПАСА) 

И РАСХОДА (ПОТОКА) СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ, 

Ж И Д К О С Т Е Й , ПУЛЬП 

Рассматриваемые ниже измерительные системы применимы 
в АСР материального потока и запаса как для основных обо­
гащаемых минеральных продуктов, так и для вспомогательных 
сред. Цель таких АСР — стабилизация потоков (Q) материала 
воздействием на рудопитатели и т. п., или стабилизация запаса 
материала внутри аппарата. 

Измерение запаса материала в бункерах, чанах, флотацион­
ных машинах и других сборниках осуществляется с помощью 
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Рис. 6.6. Уровнемеры: 
а — поплавковые; б — гидростатические; в — электрические резисторные; г — емкостные-; 
д — терморезисторные; е—з — радиоизотопные (У — усилитель; ИМ — исполнительный 
механизм) 

Рис. 6.7. Весы: 
а — конвейерные с подвижной рычажной системой; б — платформенные; в — бункерные; 
г — крановые; д — конвейерные с тензодатчиком; е, ж — соответственно гидравличе­
ский и тензометрический весоизмерительные элементы (,QBX. E — соответственно на­
меряемые поток и усилие; UBblx, рвых, Я в ы х — соответственно выходные напряжение, 
давление и сопротивление; Д У — д а т ч и к усилия) 

уровнемеров (рис. 6.6). Поплавковые уровнемеры содержат 
в качестве первичного датчика поплавок и далее разнообразные 
вторичные преобразователи (см. рис. 6.6, а). Гидростатические 
уровнемеры в первичной части содержат пьезотрубки, во вто­
ричной— манометры (см. рис. 6.6,6). Электрические резистор­
ные с реле Р1-Р4, емкостные и терморезисторные уровнемеры 
изменяют сзои электрические параметры R, С, L при изменении 
уровня /1вх- Так, в терморезисторном уровнемере проволока 
(первичный преобразователь) включена как плечо моста и 
слегка нагревается током источника от U0 (см. рис. 6.3); при 
изменении уровня температура и сопротивление этого плеча из­
меняются, мост вырабатывает выходной сигнал £/вых, зависящий 
от уровня h. 

Измерение уровня с помощью ^-излучений (см. рис. 6.6, е—з) 
основано на законе поглощения Ламберта 

J = J0 exp [(— НаД-уМ-лГ2)]. 

Здесь Jo, J — интенсивность у-лучей соответственно источника 
в точке / и приемника в точке 2; щ — линейный коэффициент 
поглощения 1-го участка материала (пропорциональный плот­
ности); hi — толщина 1-го участка материала; / — общее рас­
стояние, проходимое -у"лУчами- Используемые радиоизотопы: 
6 0Со, 137Се и 1921г и др. Изменения измеряемых hi в законе Лам­
берта влияют на выходной сигнал /. Радиоизотопные уровне­
меры применимы для любых сред (сыпучих, пульпообразных, 
жидких) в бункерах, открытых или закрытых сборниках (напри­
мер, ГРП, ГР, ГР-8, СУРМ-2П). 

Запас материала в рабочих зонах дробилок и мельниц из­
меряют по косвенным сигналам: мощность (или ток) электро­
привода, шум мельницы, давление масла в подшипниках цапф 
мельниц. 

Для измерения масс и потоков сыпучих материалов приме­
няют весы (рис. 6.7), различающиеся назначением (конвейер­
ные, платформенные, рельсовые, бункерные, крановые), нали­
чием или отсутствием подвижных частей в первичных весоиз­
мерительных элементах; типом вторичных преобразователей 
(электрический, пневматический и т. д.). 

Конвейерные весы с подвижной рычажной системой и элек­
трическим дифференциально-трансформаторным выходным пре­
образователем предназначены для измерения потока сыпучих 
QBX (Т/Ч), а также суммарного объема переработанной руды по-

средством встроенного интегратора f \Q(t)dt\. Гидравлический 

и тензометрический весоизмерительные элементы (датчики уси­
лий ДУ) предназначены для весов без подвижных элементов. 
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Рис. 6.8. Расходомеры: 
а — переменного перепада давления; б — ротаметр; 
в — поршневые; г — электромагнитные 

Выпускают следующие типы конвейерных весов: ЛТМ-1М, 
ВЛ-1059, ЛДА, а также платформенных — P C ЗОД, 24А; PC 
60Д 24А и др. 

Расходомеры жидкостей, пульп, газов (рис. 6.8). Расходо­
меры переменного перепада давления (см. рис. 6.8, а) с сужи­
вающейся частью трубы применялись еще в Риме, во времена 
Цезаря. Перепад давления Ap=pi—р2 возникает согласно за­
кону Бернулли Pi + pvi2/(2g)=p2 + pv2

2/{2g). Здесь ри v\ — со­
ответственно давление и скорость до сужения в сечении I; р2, 
v2 — то же после сужения в сечении II; р — плотность мате­
риала. Откуда Ap = p(v2

2 — Vi2)/{2g). 
Массовый расход 

Q = aS д/2^рАр , 

где а — коэффициент, зависящий от типа сужения (нормальная 
или сегментная диафрагма, сопло Вентури или нормальное, 
трубка Вентури и т. д.); 5 — сечение сужения. Величину Ар из­
меряют дифманометрами. 

В расходомерах постоянного перепада (Ар«const) при из­
менении расхода Q меняется проходное сечение, как, например, 
в ротаметрах (см. рис. 6.8, б) и поршневых расходомерах (см. 
рис. 6.8, в). 

Рассмотренные расходомеры пригодны для гомогенных 
сред — жидкостей, газов, пульп с мелкой твердой фазой. Для 
обычных пульп применяют электромагнитные расходомеры (см. 
рис. 6.8,г), идея создания которых была высказана еще Фара-
деем, пытавшимся измерить скорость Темзы на основе откры­
того им закона электромагнитной индукции. В электромагнит­
ных расходомерах часть трубы с пульпой выполнена из немаг-
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нитного и неэлектропроводного материала и пронизывается 
магнитным полем Я, в столбиках жидкости, пересекающих си­
ловые линии поля Н со скоростью v, наводится эдс E = klHv. 
Здесь k — коэффициент; / — длина столбика, равная расстоя­
нию между электродами, с которых снимается эдс. 

Таким образом, эдс служит мерой расхода Q = Sv=SEf(klH). 
Расходомеры пригодны для любой среды с удельным сопротив­
лением не ниже 1 • Ю - 2 Ом • см, основная погрешность не пре­
вышает 1—2 %. 

Возможны бесконтактные расходомеры на переменном токе, 
в них вместо электродов снаружи стенок трубы устанавливают 
две катушки, в которых первичная эдс в измеряемой среде на­
водит пропорциональную вторичную. 

Выпускаемые расходомеры ИР-11; ИР-51Н позволяют изме­
рять расход до 1000 м3/ч. 

В ультразвуковых расходомерах используется либо сдвиг 
фазы Аф ультразвуковых волн, направленных вдоль и против 
потока пульпы или жидкости, либо разница частот Ао> тех же 
волн; Аф и Асо зависят от скорости потока v. Пример ультра­
звукового расходомера — РУЗ-282 конструкции ВНИКИЦМА. 

В щелевых расходомерах поток пульпы задерживается в со­
суде стенкой с узкой щелью для слива пульпы; изменение 
уровня Явых пульпы зависит от потока: чем он больше, тем 
выше уровень, и наоборот. Примеры щелевых расходомеров: 
ЩР-1875, ДРШМ-1, ДРЩМТ, ИРТ-1 —расходомер твердого 
в пульпе, представляет собой комбинацию расходомера и плот­
номера. 

§ 6.3. ИЗМЕРЕНИЕ СОСТАВА ВЕЩЕСТВА 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Для управления качеством продуктов обогащения необходимы 
измерения их вещественного состава, т. е. содержаний компо­
нентов, кроме того, необходимы вспомогательные измерения со­
става газовых, жидких, пульпообразных сред. 

При измерении вещественного состава обогащаемых про­
дуктов важное значение имеет опробование, являющееся во 
многих случаях первичной операцией, особенно для анализа сы­
пучих материалов и пульп. Здесь важны выбор места опробова­
ния, накапливание представительной пробы, разделка с измель­
чением и сокращением (часто многократные), см. гл. 1—5. 

Существуют надежные способы и устройства для автомати­
ческого опробования, пневмодоставки, разделки проб (см. 
гл. 3). 

Применяют самые разнообразные методы измерений; для 
краткого обзора разделим их на три группы: физико-химиче­
ские, физические, спектрометрические. 
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В группу физико-химических отнесем методы, основанные 
на принципе Орса, использовании химически обработанных 
лент-носителей, измерении рН, а также нефелометрический, 
турбидиметрический, колориметрический, кондуктометрический, 
потенциометрический, полярографический. Эти методы приме­
няют при измерении концентрации Св какого-либо вещества 
(В) в газах, жидкостях, пульпах. При невозможности измерить 
концентрацию непосредственно вещества В добавляют предва­
рительно вспомогательное вещество А, чтобы получить измери­
мое вещество D по химической реакции B+A-^D; далее по CD 

с помощью физических измерений судят о Св-
В анализаторах типа Орса (Orsat) исследуемый газ прохо­

дит через вещество (Л), поглощающее интересующий компо­
нент (В), и далее по уменьшению объема газа из-за реакции 
поглощения (A + B^-D) судят о концентрации интересующего 
компонента. Для многокомпонентных газов применим хромато-
графический метод: компоненты последовательно сепарируются 
различными сорбентами. 

В анализаторах с химически (А) обработанной лентой ис­
следуемый газ (или жидкость) с компонентом В контактирует 
с движущейся лентой, и вследствие реакции A + B-*~D лента из­
меняет либо цвет, либо прозрачность, либо электропроводность, 
либо флюоресценцию, по которым судят о концентрации ком­
понента D. 

В нефелометрах, турбидиметрах, колориметрах и спектро­
фотометрах (рис. 6.9) свет от источника 1 проходит через ана­
лизируемую разбавленную суспензию 2 и далее измеряется 
фотодатчиком 3 и вторичным прибором. В нефелометрах изме­
ряется концентрация твердой фазы, например продукта химиче­
ской реакции A + B-+D, состоящей из весьма мелких частиц, 
свет рассеивается согласно эффекту Тиндаля, фотодатчик не­
фелометра расположен под прямым углом к пучку света (см. 
рис. 6.9, а). В турбидиметрах измеряется концентрация более 
крупных твердых частиц по уменьшению интенсивности про­
шедшего луча света (см. рис. 6.9, б). Схема колориметра ана­
логична, но могут еще применяться светофильтры. Колориметр 
с узкой полосой фильтра (до 10- Ю - 1 0 м) —спектрофотометр — 
содержит монохроматор и фотометр. Применяют монохрома-
торы (оптические фильтры) двух типов: цветные стекла и ин­
терференционные фильтры. Последние состоят из двух тончай­
ших металлических пленок (например, серебряных), разделен­
ных тонким слоем прозрачного материала: чем тоньше слой, 
тем меньше ширина полосы частот фильтра. 

Рассмотренные приборы могут быть периодического или не­
прерывного действия: одно- или двухлучевые при применении 
компенсационного метода (см. рис. 6.9, в). В последнем случае 
вводится компенсирующий подвижный клин 4. 
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Рис. 6.9. Физико-химические методы анализа: 
и — нефелометрический; б — турбидиметрический и колориметрический; в — компенса­
ционный 
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Рис. 6.10. Кондуктометрический метод измерения концентрации: 
а — зависимость удельной электропроводности X от концентрации С: 1 — НС1; 2 — 
H2SO4; 3 — NaOH; б — схема кондуктометра 

Применение иефелометрического и турбидиметрического ме­
тодов требует, чтобы реакция A + B-+D сопровождалась твер­
дым осадком, для колориметрического и спектрометрического 
методов требуется заметное окрашивание раствора, например 
реакции окисления ионов Мп2+. Колориметрический метод при­
меняют для измерения концентраций Ni, Al, Mo, Co, Си и др. 

Кондуктометрический, потенциометрический и полярографи­
ческий методы основаны на влиянии ионного состава раствора 
на его электрические свойства, которые могут быть измерены 
с помощью двух электродов и внешней измерительной цепи. 
Кондуктометрический метод использует зависимость удельной 
электропроводности X раствора от концентрации С в '• Я, = ka{u+— 
—и~)Св, где а — степень диссоциации; и+ и и~ — подвижность 
ионов (рис. 6.10, а). Вместо Св возможно A + B-+D, далее CD. 
Например, для измерения концентрации растворенного в воде 
или пульпе кислорода (В = 02) добавляют оксид азота (А=--
= N0), что дает через 02 + 4NO + 2H 20-^4HN0 2 ионизирован­
ные продукты Н+ и NO2"-, влияющие на электропроводность. 
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Применяют измерительные системы: мостовые на переменном 
токе с температурной компенсацией (# е); электроды металли­
ческие RBX = l/CkS) (рис. 6.10,6). Здесь К — электропроводность; 
5 — сечение проводящей жидкости или пульпы. 

Примеры кондуктометров с погруженными электродами: 
КК-7, КК-9; КИП-1; КНЧ1-10М; низкочастотные бесконтакт­
ные кондуктометры с трансформаторным преобразованием 
(ВНИИГ) и высокочастотный бесконтактный кондуктометр 
с индуктивной или емкостной измерительной ячейкой типа 
КВ4-ВЗ. 

Потенциометрический метод использует зависимость разно­
сти потенциалов Е между двумя электродами от концентрации 
С в (либо CD, A + B-^D) в соответствии с законом Нернста для 
окислительно-восстановительного потенциала отдельного элек­
трода 

Е = Е0 - [0,059 lg (Cred/Cox)]-1 n, 

где Е0— стандартный потенциал по отношению к водородному 
электроду; Cred и Сох — концентрация соответственно восстано­
вителя и окислителя; п — валентность ионов. 

Существует зависимость между реакцией на индикаторном: 
электроде и Е0 (В) (числитель) и Е (знаменатель). 

Реакция на индикаторном электроде: 

2n = Zn 2 + + 2е" 0,75/0,52 
Fe = F e 2 + + 2 e " 0,43/0,19 
Си = Сиа + + 2е" —0,34/—0,58 

Измерительная система содержит индикаторный электрод 
(Fe, Pt, Ag и др.), электрод сравнения (каломелевый, Ag— 
-—AgCl) и потенциометр (рис. 6.11, а). 

В многокомпонентных растворах и пульпах полезен диффе­
ренциальный метод измерения: один индикаторный электрод 
помещают до подачи флотореагента (например, Na2S) в поток 
пульпы, другой аналогичный — после подачи (рис. 6.11, б), это 
устраняет влияние мешающих ионов. 

Частный случай потенциометрического метода — метод оп­
ределения рН, т. е. концентрации водородных ионов [Н+] в рас­
творе: рН = —lg[H+].B кислых средах Сн+ = 10~7Ч-10-2 и рН 
(2—7; в щелочных CH + = 10~16-=-10~7, рН 7—16. В качестве ин­
дикаторного электрода обычно берут стеклянный электрод,, 
сравнения — каломелевый (рис. 6.11, в). Стеклянный электрод 
чувствителен (рис. 6.11, г), но обладает большим внутренним 
сопротивлением (рис. 6.11, д). Это требует применения потен­
циометров с большим входным сопротивлением: рН-метров. 

Полярографический метод основан на зависимости окисли­
тельного (или восстановительного) потенциала Ei от типа 1-го 
иона, что позволяет измерять концентрации различных ионов 
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Рис. 6.11. Потенциометрический метод измерения концентрации: 
а — типовая измерительная система; б — дифференциальная система; в — типовые элект­
роды для измерения рН: 1 — стекло; 2 — буферный раствор; 3 — каломель; 4 — ртуть; 
5 — проводник; 6 — ртутно-каломелевая паста; 7 — стеклянная вата; 8 — насыщенный 
раствор КС1; г — зависимость разности потенциала Е от рН; д — зависимость сопро­
тивления R стеклянного электрода от температуры й 

многокомпонентных растворов и пульп. В полярографс (рис. 
6.12, а) имеются электрод сравнения (например, каломелевый) 
и индикаторный (например, капельно-ртутный). К электродам 
приложено внешнее нарастающее напряжение U, когда U до­
стигает величины Ei для t'-ro иона, ток / через раствор нара-

О Ef E2 V 

Рис. 6.12. Полярографический метод измерения состава растворов: 
а — типовая измерительная схема: 1 — ртутно-капельный электрод; 2 — каломелевый 
электрод; б — полярограмма 
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стает почти скачком (рис. 6.12, б). На полярограмме величина 
Ei (потенциал i-й полуволны) указывает тип иона (Cu2+, Zn 2 + 

и т. д.), а скачок (диффузный ток) пропорционален концентра­
ции этого иона Ci. При дальнейшем увеличении U аналогично 
проявляет себя следующий ион и т. д., что позволяет измерить 
концентрации всех ионов. Полярограммы вычерчиваются авто­
матически с некоторым периодом времени и дают качественно-
количественную информацию о составе раствора. Возможно не­
прерывное измерение концентрации С; интересующего иона при 
работе на соответствующем U = Ei. Применяют автоматические 
полярографы с дополнительным переменным током. Выпускают 
полярогоафы: АНЖ-3, ДтП-43 для измерения концентрации 
Си, Pb, Zn (СКФ ВНИКИЦМА). 

§ 6.4. ИЗМЕРЕНИЕ СОСТАВА ВЕЩЕСТВА 
ФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Физические методы измерения состава вещества включают тер-
мокондуктометрический, парциальных давлений, ферро-пара-
магнитные, ядерного магнитного резонанса, а также методы 
с использованием вискозиметров, плотномеров, масс-спектро­
метров и др. 

Термокондуктометрический метод основан на зависимости 
общей теплопроводности Кобщ смеси от концентраций компонен­
тов: Ko6m, = 2>kiCi. Здесь ki — частные теплопроводности компо­
нентов. В мостовой измерительной системе «горячий» провод­
ник в одном из плеч моста обтекается газом (жидкостью); при 
изменении теплопроводности последнего изменяется электриче­
ское сопротивление проводника и с ним — сигнал напряжения 
на выходе моста; в соседнем плече моста может быть помещен 
аналогичный проводник внутри ампулы с эталонным газом (см. 
рис. 6.3). Для многокомпонентных газов (жидкостей) метод 
применим в сочетании с хроматографией (фракционной дистил­
ляцией для жидкостей). 

Метод парциальных давлений может давать информацию 
о составе жидкостей или пульп. Парциальное давление может 
измеряться подходящей вторичной измерительной системой. 
Например, в измерительной системе с одной стороны мембран­
ного дифманометра действует парциальное давление над ана­
лизируемой жидкостью, с другой — над эталонной жидкостью; 
деформация мембраны — мера концентрации; на пути паров 
жидкости могут помещаться селективные фильтры-мем­
браны. 

Этот же метод применим для измерения концентрации рас­
творенных в жидкости газов (СОг, Ог): по закону Генри парци­
альное давление над жидкостью пропорционально концентра­
ции газа и жидкости. Например, вторичной измерительной си-
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Рис. 6.13. Плотномеры: 
а — пьезометрический; б — гидростатический; в — весовой; г — радиоизотопный (р • 
давление; F — вес пульпы; I— диаметр трубы: / » В Ы х — в ы с о т а гидростолба) 
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Рис. 6.14. Способы определения гранулометрического состава: 
а — полуавтоматический рассев материала; б — автоматическое измерение напора сы­
пучего материала; в — автоматическое измерение ударных вибраций; г — прямое из* 
мерение крупности частиц; д — ультразвуковой 

стемой может быть рассмотренная термокондуктомстрическая 
или метод Орса. 

Вискозиметрия основана на том, что вязкость смеси зависит 
от концентрации компонентов (и их частных вязкостей). При­
мер: ротационный вискозиметр, чувствительный элемент кото­
рого вращается в анализируемой жидкости двигателем посто­
янного тока; ток, потребляемый якорем электродвигателя, рас­
тет с увеличением вязкости и является мерой концентрации. 

Метод с использованием плотномеров основан на зависимо­
сти плотности р смеси жидких или (и) твердых компонентов от 
их концентрации р = 2ргСг-. Для бинарной смеси p = piCi + 
+ P2O—С\) и плотность р указывает концентрацию С\. Изме-
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зрительными системами могут быть различные плотномеры (рис. 
6.13): пьезометрический Ap = Ahp, гидростатический, весовой 
F=V0sp, радиоизотопный /~/ 0ехр(—/р). Примеры плотноме­
ров: ДУВ-3; ИПВФ, ИПП-1 — весовые. «Плотномер-1» — по­
плавковый, ПР-1025 — радиоизотопный. 

Способы определения гранулометрического состава вклю­
чают: полуавтоматический рассев сыпучих или пульпы на бара­
банных или плоских ситах 1 и взвешивание 2 (рис. 6.14, а), ав­
томатическое измерение давления сыпучего потока на пробное 
тело 1 с передачей через пружину 2 смещения, например, диф­
ференциально-трансформаторный датчик перемещения 3 (рис. 
6.14, б); автоматическое измерение характера ударных вибра­
ций упругой пластины 1 под действием летящих частиц сыпу­
чего потока или пульпы (рис. 6.14, в); прямое измерение круп­
ности (/max) частиц пульпы в тонком слое 1 периодически опус­
кающемся щупом 2 с передачей сигнала на чувствительный 
датчик перемещения 3 (рис. 6.14, г); поглощение пульпой уль­
тразвука на одной или двух частотах (/ и 2 — соответственно 
источник и приемник ультразвука) (рис. 6.14, д). 

Перейдем к методам, использующим статические и низко­
частотные (радиочастотные) электромагнитные поля. 

Ферро- и парамагнитные методы применимы для материа­
лов (твердых, пульп, газов), обладающих магнитными свойст­
вами. 

Например, ферромагнитные методы применяют для измере­
ния концентрации магнетита в продуктах железообогатитель-
ных фабрик. Поток руды (пульпы) проходит через катушку Lx 

в одном из плеч высокочастотного моста, компенсирующая эта­
лонная катушка L0 находится в соседнем плече. Изменения со­
держания магнетита в руде приводят к изменению Lx-^Lx-\-AL 
и импедансу плеча Z X = LXCU, что изменяет выходное напряже­
ние моста, подаваемое на вторичный прибор. 

Парамагнитный метод может быть основан на измерении 
магнитной пондеромоторной силы 

F = V%mHgradH, 

где V — объем тела; %т — магнитная восприимчивость (для 
смеси %rn = 1*CiXmi); H—напряженность магнитного поля. 

Пондеромоторная сила используется в парамагнитных газо­
анализаторах концентрации кислорода, который имеет наиболь­
шую среди газов магнитную восприимчивость. Если пробное 
тело, например стеклянный шарик с %ст и объемом V, поместить 
в анализируемый газ, то на него действует сила F — V (Со2%о2— 
—%ст) # g r a d # , по силе F судят об измеряемой Со,. Другой 
вариант (без шарика) основан на вторичной термокондуктомет-
рии; в проточную ампулу с анализируемым газом помещают 
«горячий» проводник, подключенный в измерительное плечо 
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Рис. 6.15. Масс-спектрометрический метод измерения состава веществаг 
а — схема типового масс-спектрометра; б — масс-спектры 

моста: ампула находится в поле HgradH; магнитная сила со­
здает «кислородный» ветер, охлаждающий проводник. Примеры 
приборов: 2-РМФ, 7-РМФ. 

Электрическая (химическая) осциллометрия основана на за­
висимости электрических параметров (емкости С, индуктивно­
сти L, сопротивления R) анализируемой смеси от ее химиче­
ского состава. Вариант измерительной системы — реактивный 
высокочастотный мост; в одно из плеч подключают два метал­
лических электрода, между которыми находится (движется) 
анализируемый твердый или (и) жидкий материал; импеданс 
измерительного плеча зависит от состава материала. В другом 
варианте упомянутая пара электродов является составной ча­
стью колебательного контура высокочастотного генератора 
с подстраиваемой резонансной частотой: по последней судят 
о составе материала. Пример: высокочастотные влагомеры «Ка­
лий» и «Фосфор» для концентратов. 

В базисном масс-спектрометре Демстера (рис. 6.15) проба 
материала ионизируется от источника ионов 1, ионы с зарядом 
а и массой m приобретают скорость v = ^/2qU/m в электро­
статическом поле с напряжением U между электродами 2 и да­
лее вращаются в перпендикулярном магнитном поле с индук-

—>- -> 
цией В. Под действием силы Лоренца F = q(vXB) ионы дви­
жутся по круговым орбитам с радиусом r = mv/qB); ионы с раз­
личным отношением m/q попадают в различные точки прием­
ника 3 (фотопластинка, электроды). Место прибытия на при­
емник зависит от типа ионов, а ток / — от их концентрации 
в пробе. 

Различные варианты масс-спектрометров включают иониза­
цию пробы, ускорение ионов в электрическом поле, сепарацию 
их по отношению m/q в магнитном поле, регистрацию масс-
спектра. Ионизация проб газов производится бомбардировкой 
быстрыми электронами, ионизация проб твердых веществ — на­
гревом. Ускорение и сепарация ионов возможны различными 
методами: варьируются магнитное (или электрическое) поле, 
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время полета ионов и др. В первом варианте приемником (см. 
рис. 6.15, а) служит узкий электрод, ток через который соот­
ветствует узкой фракции ионов; непрерывно варьируя В (или 
U), получают зависимость тока от В— масс-спектр (рис. 6.15, б). 
Местоположение каждого пика тока определяет тип иона, его 
высота — концентрацию. Во втором варианте группа ионов тол­
кается мгновенным импульсом электрического поля от источ­
ника к приемному электроду; первыми прибывают легкие ионы, 
последними—тяжелые; масс-спектр развернут во времени на 
шкале осциллографа. 

Метод с использованием ядерного магнитного резонанса 
(ЯМР) основан на возбуждении резонансных колебаний ядер 
анализируемого материала под действием силы Лоренца в по­
стоянном магнитном (В = const) и переменном электрическом 
E = EQs'm(i)t полях. Резонансная частота ядер 

со = qBIm, 

где q и m — соответственно заряд и масса ядра. 
Например, для ядер водорода со = 30 • 106 Гц при £ = 0,7 Тл. 
Измерительная система содержит генератор варьируемой 

радиочастоты и приемник, между которыми помещается (дви­
жется) проба материала в зазоре постоянного магнита. При 
плавном варьировании частоты генератора сигнал на выходе 
приемника имеет ряд пиков; положение пика определяет тип 
ядер, амплитуда —концентрацию. 

8 6.5. ИЗМЕРЕНИЕ СОСТАВА С ПОМОЩЬЮ СВЕТОВЫХ 
И ЯДЕРНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

Рассмотрим различные виды спектрометрии в видимой, инфра­
красной, ультрафиолетовой, микроволновой областях электро­
магнитного спектра, а также измерения в области рентгенов­
ских, у-, а-, |3- и нейтронных лучей. 

Классическая эмиссионная спектрометрия в видимой обла­
сти основана на атомных спектрах и включает (рис. 6.16) воз­
буждение излучения пробы материала (электрической дугой, 
пламенем), дисперсию света (призмами, дифракционными ре­
шетками), идентификацию спектра. В фотоэлектрических спек­
трометрах (упомянутых выше вместе с колориметрами) вместо 
фотопластинки применяют светочувствительный фотодатчик. 
Простой автоматический вариант — пламенный фотометр, рабо­
тающий на одной длине волны. Фотометр содержит ацетилено­
вую грелку для возбуждения светимости пробы, стеклянный 
фильтр (или призму с последующей щелью), фотодатчик, уси­
литель, регистратор. Рабочая длина волны для различных эле­
ментов 10 м-10: Си 3247,54; Fe 3581,19; Мп 4030,75; Мо 3798,25; 
Ti 3633,49; W 4302,11; Zn 2138,56. 
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Рис. 6.16. Классический эмиссионный спектрометрический метод измерения' 
состава вещества: 
а — схема спектрометра; б — шкала электромагнитных волн: 1 — v-лучи; 2 — рентгенов­
ские лучи; 3 — ультрафиолетовые лучи; 4 — видимый свет; б — инфракрасные лучи; 6 — 
микроволны; 7, 8— радиоволны; 9 — переменный ток 

Атомно-абсорбционная спектрометрия основана на совпаде­
нии длин волн поглощения элемента с длинами волн излуче­
ния, свет от внешнего источника (поглощаемый) проходит 
сквозь пробу, помещаемую в пламя, узкая полоса выделяется 
монохроматором, по интенсивности луча судят о концентрации 
элемента в пробе: меньше интенсивность — больше концентра­
ция, и наоборот. Метод позволяет измерять малые концентра­
ции (следы) одного из элементов на фоне больших концентра­
ций других, применим к Na, К, Mg, Cd, Си, Со, Ni, Fe, Mn, Ca, 
Sr, Ag, Pt. 

Пламенно-фотометрический (прибор ПФМ) и атомно-абсорбционный ме­
тоды применяют для измерения содержания калия (и натрия) в продуктах 
на калийных фабриках ПО «Белорускалий». 

В отечественной калийной промышленности применяют двухканальные 
автоматические пламенные фотометры систем К, Li, Na типа ФПА (СССР) 
и фирмы «Бекман» (США), которые за 10 мин производят измерения кон­
центраций в 20 растворах с выводом результатов на дисплей и цифропечать. 

Светофотометр AAS1 (ГДР) делает анализ на К, Na, Mg, Ca и др. 
Атомно-абсорбционный спектрофотометр фирмы «Перкин Элмер> (США) 

с встроенным микрокомпьютером позволяет анализировать автоматически до 
200 растворов. 

Перейдем к спектрометрии в инфракрасной, ультрафиолето­
вой и микроволновой областях. Инфракрасная спектрометрия 
основана на вибрационных и ротационных молекулярных спект­
рах (чаще поглощения). Из-за нечувствительности к инфра­
красному излучению фотодатчиков и сильного поглощения ин­
фракрасного излучения стеклом и кварцем детекторами служат 
термопары, терморезисторы (болометры), пневмодатчики, 
а в качестве оптических материалов используют NaCl, KBr, 
CaF2, SeBr. В качестве источника инфракрасных лучей приме­
няют нагреваемые оксиды редкоземельных элементов, карбид 
кремния. Инфракрасные лучи от источника проходят поглощаю­
щую пробу (газ), призму с зеркалом варьируемого наклона 
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(для выделения узкой полосы), детектор. Применяют для 
измерения концентраций СО, С0 2, S0 2, NH3, CH4 в газах, 
а также для реагентов во флотационных пульпах. 

Принцип действия инфракрасного влагомера ВСМИ-1 кон­
струкции НИИавтоматпрома основан на следующем: из отра­
женного от продукта пучка видимого света светофильтрами 
вырезаются две полосы, одна в области поглощения воды, вто­
р а я — за ней; влажность оценивают по разности интенсивно-
стей этих полос. 

Ультрафиолетовая абсорбционная спектрометрия основана 
на поглощении ультрафиолетовых лучей легко связанными ва­
лентными электронами атомов и молекул пробы. Энергия излу­
чения уменьшается по закону Ламберта. Источником может 
служить ртутная лампа, детектором — фотодатчик. Метод при­
годен для жидкой фазы флотационных пульп. Пример: измере­
ния концентрации ксантогенатов в фильтратах пульп. 

Ультрафиолетовая флюориметрия основана на свойстве не­
которых веществ излучать свет большей длины волны под дей­
ствием ультрафиолетовых лучей. Такая люминесценция назы­
вается флюоресценцией, если вторичное излучение запаздывает 
на 10~12—Ю-9 с, и фосфоресценцией при большем запаздыва­
нии. Соответствующие флюориметры содержат источник уль­
трафиолетовых лучей (Hg-лампа), собирающую линзу, первич­
ный фильтр, сосуд с пробой, вторичный фильтр, фотодатчик, 
регистратор. Метод применим для Zn, Mg и др., которые обра­
зуют флюоресцирующие комплексы при добавке специальных 
химикатов (флюоресцин, хромотропная кислота). 

Молекулярная спектроскопия связана с измерением состава 
вещества на уровне молекул и их комплексов, что представ­
ляет практический интерес для анализа флотореагентов. Она, 
помимо видимого, инфракрасного, ультрафиолетового, исполь­
зует еще и микроволновой диапазон (в котором поглощение 
происходит за счет увеличения ротационной энергии молекул). 
Микроволновой спектрометр содержит клистронный генератор 
микроволн, волновод с пробой внутри, электронный усилитель 
и осциллограф в качестве детектора. Комбинированный анализ 
пробы материалов во всех областях спектра (от микроволн до 
ультрафиолетового диапазона) дает наиболее полную инфор­
мацию о составе вещества. 

Перейдем к методам, использующим рентгеновские и радио­
активные лучи. Метод полного поглощения рентгеновских лучей 
основан на законе Ламберта / = /0ехр(—pipx) (p — плотность 
материала; х— длина пути лучей), а также на том, что массо­
вый коэффициент поглощения ц зависит от концентрации глав­
ного поглощающего элемента (например, золы в угле). Детек­
торами могут быть рассмотренные выше датчики ядерных из­
лучений (см. рис. 6.4). Может применяться компенсационный 
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Рис. 6.17. Методы измерения состава вещества, основанные на использова­
нии рентгеновских и радиоактивных лучей: 
а — компенсационный двухлучевой метод: / — источник; 2 —проба; 3 — эталонная 
проба; 4 — детекторы; 5 — компаратор; б —усилитель; 7 — исполнительный механизм; 
8 — отсчетное устройство; б, в — метод критического скачка; д — абсорбционный v-луче-
вой квантометр: / — источник; 2 — фильтр; 3 — п р о б а ; 4 — детектор; 5 — ЭВМ; 6 — ре­
гистратор 

двухлучевой метод измерения с эталонными пробами (рис. 
6.17, а). 

Метод критического скачка (/(-скачка) более эффективен, 
чем рассмотренный метод полного поглощения; он основан на 
скачкообразной зависимости коэффициента поглощения ц от 
длины волны X рентгеновских лучей (рис. 6.17, б): когда X 
уменьшается и энергия излучения, возрастая, достигает «крити­
ческого» значения, возбуждаются электроны внутренних оболо­
чек и происходит скачок \i в точке Як. Идея метода: разность 
поглощений на длине волны Яь чуть меньшей и чуть большей 
%2 критического значения Як, пропорциональна концентрации 
элемента в пробе, ответственного за это Хк. 

Разные элементы имеют отличающиеся наборы Ак. Измери­
тельные системы должны иметь монохроматор, создающий уз­
кие лучи М и Я2. Кристаллический монохроматор основан на за­
коне Брэгга Xn = 2ds'mQ. Здесь X— длина «отраженной» волны; 
я = 1 , 2, 3, ...; d — размер кристаллической решетки; 0 — угол 
падения лучей к плоскости кристалла (рис. 6.17, в). 

Изменяя угол G, получают любые пары лучей Х\ и Х2, кото­
рые пропускают через пробу на детектор. Метод пригоден для 
измерения концентрации любых элементов в пробах. 

Рентгеновская флюориметрия использует способность ато­
мов и молекул пробы под действием рентгеновских лучей излу­
чать вторичный дискретный спектр. Детектирование узкой по­
лосы осуществляют фильтрами, изготовленными из элементов, 
имеющих близкие атомные номера (либо кристаллическим мо-
нохроматором, как на рис. 6.17, в). 
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П р и м е р ы приборов: КРФ-13, КРФ-17 ЛНПО «Буревестник», ARL 
<США — Франция); Курьер-300 и зондовые «Минексан-202:» (Финляндия) 
СРМ-13 и СРМ-18 ЛНПО «Буревестник>. 

Рентгеновский анализатор ARL (США — Франция) измеряет до 30 эле­
ментов в пробе (модель 72000 S) или до 10 (модель 74000 5 ) ; время одного 
анализа 30—50 с. Для приготовления анализируемого образца — таблетки 
диаметром 35 мм и толщиной 3 мм — пробу измельчают, сушат и прессуют 
в устройстве комплекта ARL. Таблетка в вакууме облучается рентгенов­
скими лучами и посредством монохроматора и встроенной ЭВМ анализи­
руется спектр вторичного излучения; численные значения концентраций ком­
понентов выдаются на дисплей и цифропечать. 

Методы, использующие радиоактивность, основаны на вза­
имодействии а-, р-, у- и нейтронных лучей с веществом. Они 
позволяют измерять концентрации Сь С2, ..., Сп сразу несколь­
ких элементов в пробе (твердой, жидкой, газообразной). На­
пример, для измерительной системы (квантометра) с поглоще­
нием -у-лучей сменные фильтры позволяют облучить пробу ,улУ-
чами с различными спектрами распределения энергии Joi и 
измерять соответствующие поглощения Дг-, связанные с концен­
трациями Сь ..., Сп, заранее определенной матрицей коэффи­
циентов: 

b1 = ln(JJJJ = k11C1 + kltCi+ . . . +klnCn\ 

An = ln{J0n/Jn) = knlC1-+-kn2C2

Jr . . . +knnCn. 

По измеренным Аь ..., Ап ЭВМ вычисляет Си С2, ..., Сп 

(рис. 6.17, г). Возможны другие «градуировочные» уравнения, 
связывающие измеренные излучения с содержаниями компо­
нентов. 

П р и м е р ы приборов: РАВ-4ПС для измерения концентраций W, РЬ, 
Hg (МИСиС), ВСКЗ-1 для определения зольности углей по у-излучению 
(ДонУГИ). Концентратомеры калия в потоке основаны на измерении есте­
ственного у-излучения изотопа 4 0К в руде, на этом принципе основан оте­
чественный прибор КРК-2, прибор ГДР —ПА24006. 

§ 6.6. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

Измерительные приборы и системы классифицируют: 
по виду представления результата измерения — аналоговые 

или цифровые; в аналоговых результат измерения представля­
ется перемещением стрелки (пара) и т. д. относительно градуи­
рованной шкалы, в цифровых — в виде числового кода; 

по виду структурной схемы — прямого преобразования, не 
содержит цепей обратной связи (рис. 6.18, а) и уравновешиваю­
щего преобразования, содержит цепи обратной связи (рис. 
6.18, б). Уравновешивание бывает следящим и развертываю­
щим; следящее применяется, как правило, в аналоговых прибо­
рах, развертывающее — в цифровых. 
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Существует много аналоговых приборов прямого преобразо­
вания (датчики, первичные измерительные приборы и т. д.), об­
ладающих каждый своей спецификой. Общее для всех — мало­
мощный измеряемый входной сигнал преобразуется в прямой 
последовательности цепи с тем, чтобы была возможность пере­
местить стрелку относительно шкалы или передать сигнал на 
большое расстояние. Характерная особенность этих приборов — 
они представляют собой последовательное соединение звеньев, 
и уравнения для них составляют по правилу последовательного 
соединения звеньев. Например, выпрямительный вольтметр 
(рис. 6.18, в, г) содержит последовательные звенья: выпрями­
тель ВП, рамку с током в магнитном поле (выполняет функции 
измерительной схемы ИС и исполнительного механизма ИМ) 
и отсчетное устройство ОУ — стрелку со шкалой; входной изме­
ряемой величиной является напряжение переменного тока [/вх, 
а выходной, т. е. результатом измерения,— угол поворота 
стрелки «вых', промежуточные величины: U — выпрямленное на­
пряжение; F — усилие, развиваемое рамкой. 

По схеме с обратной связью следящего уравновешивания 
(рис. 6.18, б, д, ё) обычно делают аналоговые вторичные изме­

рительные приборы, а также и датчики. Измерительные схемы 
сравнения в них являются сумматорами входной величины и 
сигнала (компенсирующего уравновешивающего) обратной 
связи; здесь имеем дело с антипараллельным соединением 
звеньев. 

При изменении входного сопротивления RBX автоматического 
моста (см. рис. 6.18, д) в измерительной диагонали АВ появ­
ляется разбаланс A=^=0. Усилитель усиливает сигнал А, вслед­
ствие чего вращается реверсивный электродвигатель ИМ, под­
ключенный к выходу усилителя. Вал двигателя через редуктор 
перемещает указатель относительно градуированной шкалы 
ОУ. Одновременно посредством механической цепи обратной 
связи ОП перемещается движок по реохорду RP, причем в та­
кую сторону, чтобы скомпенсировать изменение входного со­
противления RBX. В результате Д->0, т. е. отклонение исчезает, 
и двигатель останавливается. Поворот стрелки авых пропорцио­
нален RBX-

В потенциометре (см. рис. 6,19, е) измеряемое напряжение 
UBX компенсируется (уравновешивается) напряжением UK на 
реохорде Rp. При изменении UBX появляется сигнал разбаланса 
A = UBx—UK. Далее, как и в предыдущем случае, вращается ре­
версивный двигатель ИМ, который перемещает стрелку относи­
тельно шкалы и одновременно с ней — движок по реохорду RP 

до тех пор, пока не станет А = 0. Таким образом, поворот 
стрелки авых пропорционален UBX (схема показана упрощенно). 

В дифференциально-трансформаторных приборах (рис. 
6.19, а) измеряемой величиной является механическое переме-
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Рис. 6.18. Аналоговые измерительные приборы: 
а, в, г — прямого преобразования; б, д, е — уравновешивающего преобразования (ИСх — 
измерительная схема; У—усилитель; ИСС — измерительная схема сравнения; УН, УМ — 
усилитель соответственно напряжения и мощности; ИВ — исполнительный механизм; 
ОУ — отсчетное устройство; ОП — обратный преобразователь; у — измеряемая вели­
чина; у*— результат измерения; у к — к о м п е н с и р у ю щ а я величина) 

щениехвх. Измерительная схема сравнения ИСС состоит из двух 
дифференциальных трансформаторов Тр1иТр2. Каждый из них 
представляет собой катушку с первичной и вторичной обмот­
ками, причем вторичная состоит из двух полусекций, соединенных 
встречно. Внутри катушки находится подвижной плунжер. Сум­
марное напряжение на вторичной обмотке равно разности на­
пряжений каждой из полусекций. Если плунжер находится в се­
редине катушки, то в обеих вторичных секциях индуктируются 
одинаковые напряжения и напряжение на выходе будет равно 
нулю. Если плунжер сместить, то в одной из полусекций наво­
дится большая эдс по сравнению с другой и на выходе катушки 
появляется напряжение, пропорциональное смещению плун­
жера; фаза напряжения зависит от направления смещения 
плунжера. При измерении хвх (т. е. при смещении плунжера 
входной катушки датчика) появляется сигнал разбаланса А = 
= £/вх—UK и ИМ вращает стрелку, а также посредством ле­
кала Л перемещает плунжер компенсирующей катушки. Пере­
мещение компенсирующего плунжера вызывает изменение ком­
пенсирующего напряжения UK до тех пор, пока не будет полу­
чено равенство А = 0. Угол аВЫх пропорционален хвх (РД — 
реверсивный двигатель). 

В ферродинамических приборах (рис. 6.19, б) ИСС состоит 
из двух ферродинамических датчиков. При изменении угла по­
ворота авх рамки входного датчика на ней изменяется напряже­
ние UBX; аналогично — для компенсирующего датчика. При из­
менении а в х появляется сигнал на входе усилителя A = UBX—UK-
и ИМ вращается, перемещая стрелку относительно шкалы, а по 
обратной цепи — компенсирующую рамку, до тех пор, пока не 
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i {W]^-——-I 

Рис. 6.19. Дифференциально-трансформаторные (а) и ферродинамические (б) 
измерительные приборы 

будет достигнуто равновесие Д = 0. Здесь величина аВых пропор­
циональна величине авх. 

Получают распространение также приборы со струнными 
датчиками. В них струна натянута в поле постоянного магнита; 
при протекании по струне переменного тока она вибрирует, ча­
стота вибрации со зависит от силы FBX натяжения струны, кото­
рая и является входом такого датчика. Сопротивление струны 
переменному току зависит от входного усилия. Струна, в част­
ности, может включаться в качестве плеча в мостовую измери­
тельную схему (см. рис. 6.2, г). 

Рассмотренные типовые вторичные приборы являются по­
следним звеном измерительной системы. При применении их 
нужно использовать такие датчики, чтобы сигнал с их выхода 
представлял собой одну из упомянутых входных величин вто­
ричного прибора RBX, UBX, хпх, ав х, ^вх. Отечественной промыш­
ленностью выпускаются различные модификации названных 
приборов. 

Цифровые измерительные приборы (рис. 6.20) часто делают 
по схеме развертызающего уравновешивания, при котором, 
в отличие от следящего уравновешивания, компенсирующая ве­
личина UK изменяется периодически от нуля до максимума и 
компенсация UX=UK наступает только один раз за период (см. 
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Рис. 6.20. Цифровые измерительные приборы: 
а, б — временные диаграммы соответственно развертывающего и поразрядного урав­
новешивания; в — структурная схема прибора с равномерным развертывающим уравно­
вешиванием (ИСС — измерительная схема сравнения); УН — усилитель напряжения не­
компенсации; К — к л ю ч (нуль-орган); ПКН — преобразователь код — напряжение; СИ — 
счетчик импульсов; ОУ — отсчетное устройство) 

рис. 6.20, а, где А — точки компенсирования). Специальный 
нуль-усилитель показывает, когда наступает компенсация. 

В начале очередного периода изменения Т запускается гене­
ратор импульсов ГИ (от генератора запускающих импульсов). 
Эти импульсы проходят через ключ К при условии, если Д = 
— Ux—UK>0. После ключа импульсы попадают на СИ и ПКН. 
Каждый новый импульс на входе ПКН увеличивает на одну 
ступеньку AUK компенсирующее напряжение на входе ПКН, 
который вырабатывает напряжение UK, ступенчато-линейно воз­
растающее пропорционально числу импульсов. В момент ком­
пенсации становится UX=UK, ключ К вследствие этого закры­
вается и, хотя ГИ продолжает выдавать всю порцию импуль­
сов до конца, дальше через ключ К эти импульсы не проходят. 
Поэтому СИ учитывает только импульсы, потребовавшиеся на 
компенсацию измеряемой величины Ux и отсчетное устройство 
ОУ показывает в десятичном коде результата измерения Ux = x, 
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который равен числу прошедших через ключ импульсов, по­
множенному на величину AUK. 

В цифровых приборах поразрядного развертывающего урав­
новешивания компенсирующая величина £/к вырабатывается 
скачками разной величины A^K^const по разрядному прин­
ципу. В начале периода делаются большие скачки AUK, затем, 
по мере приближения к точке компенсации — более мелкие. 
Например, при десятичной системе счисления в момент t0 вклю­
чаются девять ступеней старшей декады (см. рис. 6.20, б), за­
тем число ступеней постепенно уменьшается до наступления 
недокомпенсации. Тогда УН включает аналогичную младшую 
декаду и т. д. Следующий период измерения начинается после 
сброса всех декад на нуль. 

Рассмотренные измерительные средства могут применяться 
в разнообразных автоматических (без участия человека) и ав­
томатизированных (с участием человека) системах регулиро­
вания и управления технологическими процессами на ОФ, 
в автоматизированных системах управления технологическими 
процессами (АСУТП) отдельными цехами и ОФ в целом, в ав­
томатизированных системах аналитического контроля (АСАК); 
примеры даны в последующих главах. 

Глава 7 

АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ (АСР) 

§ 7.1. ПРИНЦИП РЕГУЛИРОВАНИЯ ПО ВОЗМУЩЕНИЮ. 
АСР БЕЗ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Изучение идей автоматизации целесообразно начать с рас­
смотрения двух основных принципов стабилизирующего регули­
рования: по возмущению и отклонению; затем рассмотрим ком­
бинацию их и далее — экстремальное регулирование; эти прин­
ципы являются основными для локальных АСР. Поясним идею 
первого принципа — регулирования по возмущению. 

Основная цель классических автоматических систем регули­
рования (АСР)1, как упоминалось,— стабилизация y(t) на за­
данном уровне у0 путем изменения его входной величины x{t) 
в условиях, когда на входе объекта действует возмущение z(t) 
(рис. 7.1, а). Величины x(t) и z(t), с одной стороны, и y(t) 
с другой стороны, связаны как причина и следствие; количест-

1 В литературе встречаются также термины: САР — система автомати­
ческого регулирования, САУ — система автоматического управления. 
6 Заказ № 1686 ] б ! 
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Рис. 7.2. ACP по возмущению: 
a — структурная (функциональная) схема: б — пример ACP расхода реагентов 

венно такие причинно-следственные связи оценивают математи­
ческими закономерностями, которые для статического режима 
объекта имеют вид функциональной зависимости y = f(x, z). 

Н а п р и м е р , для процесса флотации требуется стабилизация концент­
рации 1-го реагента в пульпе y=d(t)-*CQ (выход) воздействием на расход 
подводимого реагента x=qv(t) (вход); одним из возмущений является пере­
менный поток пульпы в питании z=QnaT (рис. 7.1,6). Другим примером 
объекта возьмем процесс классификации в замкнутом цикле измельчения, для 
которого часто стабилизируемой выходной величиной является плотность 
пульпы рп (кг/м3) в сливе, г/=рп(*)-*-р0( входной — расход воды QB (м3/с) 
в классификатор x(t)=QB(t) (р и с. 7.1, б), возмущением — поток твердого 
питания цикла измельчения z=QaCx (рис. 7.1,г). 

В АСР без обратной связи (по возмущению) регулятор уп­
равляет входной величиной x(t) объекта (процесса) без изме­
рения выходной величины y(t), но с измерением возмущения 
z(t), сигнал которого подается от измерительной системы ИС 
на вход регулятора (рис. 7.2, а). Выходная величина регуля-
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тора, т. е. x(t), зависит от его входа y(t) в соответствии с зако­
ном (алгоритмом) управления, компенсирующим возмущение, 
который заранее определяют из упомянутой статической харак­
теристики объекта y = f(x, z) и заданного значения стабилизи­
руемой величины г/о в виде f(x, z) = y0 = const. Решая это урав­
нение относительно х, получаем алгоритм регулятора 

x = x(z, у0). (7.1) 

При изменении задания у0 алгоритм компенсации возмуще­
ния x — x(z, г/о) изменяется. 

Н а п р и м е р , для процесса классификации в цикле измельчения (см. 
рис. 7.1, г) в качестве y = f(x, z) имеем статическую характеристику рп = 
= (QBPB + QHCXPTB)/(QB + QHCX), откуда с учетом задания рп->-рп 0 получаем 
алгоритм компенсации возмущения в виде QB = QHCX(PTB—рпо)/(рпо—рв). 
Здесь рв и рТв — плотность соответственно жидкой и твердой фазы. В этом 
примере компенсирующее воздействие регулятора на входе объекта QB про­
порционально возмущению Qncx, коэффициент пропорциональности /С=(ртв— 
—рпо)/(рпо—Рв) вводится в регулятор человеком как настроечный параметр. 

Простые алгоритмы компенсации возмущений типа «управ­
ляющее воздействие х пропорционально возмущению z», x = Kzt 

часто применяют для процессов обогащения. Например, распро­
странена подача реагента qp на флотацию пропорционально 
расходу руды (или пульпы) в питании Qnm-

П р и м е р реализации с помощью распространенных технических средств 
(рис. 7.2, б) включает измерительную систему ИС для QnnT ' (расходомер 
пульпы или твердого), регулятор с входным реостатным преобразователем 
R, электронным усилителем ЭУ и электрическим исполнительным механиз­
мом ИМ (электродвигатель). Напряжение на входе электронного усилителя 
U пропорционально сигналу QMT от ИС; ИМ изменяет qp пропорционально 
напряжению U; в результате <?Р изменяется пропорционально фпит. 

Часто не одно, а несколько возмущений zb z2, .. ., zn могут 
отклонять стабилизируемый выход y(t) от задания; с учетом их 
всех алгоритм (7.1) регулятора принимает общий вид х = 
= X(Z\, 22, . . ., Zn, г/о). 

Н а п р и м е р , для» рассматриваемой стабилизации плотности рп^-рп о, 
учтя еще возмущение потоком воды в мельницу QB. м, получим алгоритм 
регулятора QB=/CQHCI—QB. м, который компенсирует два возмущения г,= 

Рассмотренный принцип регулирования по возмущению 
(Чиколева—Понселе) должен для точной стабилизации у-^уо 
вводить измерения всех возможных возмущений ( z b 2г, ...)> 
что делать трудно, поэтому принцип практически не позволяет 
получить точной статической стабилизации г/-и/о и возможны 
статические отклонения погрешности регулирования Д = г/—г/о, 
t-+oo, что является главным недостатком принципа. Достоин­
с т в о — возмущения можно компенсировать заранее, не дожи­
даясь, когда их влияние скажется на выходной величине объ­
екта у. 
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§ 7.2. ПРИНЦИП РЕГУЛИРОВАНИЯ ПО ОТКЛОНЕНИЮ. 
АСР С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

В АСР с обратной связью регулятор управляет входной вели­
чиной x{t) объекта (процесса) на основе измерения только его 
выходной величины y{t)\ возмущения zu z2, . . . не измеряются 
(рис. 7.3). Выходная величина объекта у через измерительную 
систему передается на вход регулятора, в котором определяется 
отклонение от задания A(t)=y(t)—у0 и формируется алгоритм 
управляющего воздействия на входе объекта x = f(A). В про­
стых типовых пропорциональных регуляторах (П-регуляторах) 
воздействие регулятора пропорционально отклонению А, т. е. 

x{t) = kpk{t). (7.2) 

В более сложных типовых пропорционально-интегрально-
дифференциальных регуляторах применяется ПИД-алгоритм 

t 

{х t) = kpA (0 + kpT~l J A (t) dt + &рГдс1А (t)/dt, (7.3) 
о 

т. е. управляющее воздействие пропорционально отклонению, 
интегралу отклонения и производной отклонения. 

Настроечные параметры регуляторов: статический коэффи­
циент передачи kp, постоянные времени интегрирования Ги и 
времени дифференцирования Гд выбирают в зависимости от 
статических и динамических характеристик объекта (т. е. от 
вида математического уравнения, связывающего выход у и вход 
х объекта). Принцип регулирования по отклонению (Ползу-
нова—Уатта) таков, что регулятор изменяет вход объекта х 
в зависимости от отклонения таким образом, чтобы отклонение 
стремилось к нулю, т. е. А(^)—Ч). В настоящее время имеется 
множество модернизаций типовых стабилизирующих алгорит­
мов (7.2), (7.3). 

П р и м е р . В рассмотренной задаче стабилизация плотности для класси­
фикации (рп-^рп о) применение АСР по возмущению с алгоритмом QB = 
=^CQHCX или QB=/CQHCI—QB. м не всегда целесообразно, так как имеются 
технические средства для точного и надежного измерения стабилизируемой 
величины рп. Более распространены АСР с обратной связью (рис. 7.3,6). 
Измерительная система ИС включает радиоизотопный плотномер с вторич­
ным показывающим прибором. В последнем имеется реостатный датчик — 
преобразователь # и с , движок по которому перемещается вместе со стрел­
кой прибора, т. е. положение движка Rvc пропорционально измеряемой плот­
ности рп. Реостат Я и с и аналогичный реостат задатчика R3 соединены элект­
рически в мостовую схему, в выходной (измерительной) диагонали которой 
напряжение Д пропорционально разности между текущим значением рп(0 и 
заданием рп о- Этот электрический мост — пример типового устройства срав­
нения (УС) регулятора; назначение УС — вырабатывать сигнал отклонения 
Д. Сигнал отклонения Д преобразуется электронным регулирующим блоком 
РБ, исполнительным механизмом ИМ и регулирующим органом РО для по­
лучения управляющего воздействия Q B (0 в виде либо П-алгоритма по фор­
муле (7.2), либо ПИ-алгоритма или ПИД-алгоритма по формуле (7.3). 

164 

« ) 
Уо 

) 

|<7А 
Т '1 

Регулятор 
х * ОПет К 

Обратная связь 

ИС 
У 

1 ' 

Регулятор 

УС 

6 и г 

Час,. 

Обратная связь 

****** 

Рис. 7.3. АСР по отклонению: 
а — структурная (функциональная) схема; б — пример АСР с обратной связью 

Заметим, что по отношению к внешним командам (от человека или 
УВМ) входом АСР является задание у0 и выходом — стабилизируемая ве­
личина y(t). 

Рассмотренный принцип управления по отклонению (Ползу-
нова—Уатта) позволяет в статическом режиме держать задан­
ной стабилизируемую величину у = уо независимо от медленных 
изменений любых возмущений zu z2, ..., zn. В этом заключается 
его главное достоинство, позволившее опередить в эффективно­
сти и распространенности принцип регулирования по возмуще­
нию. Однако для объектов и процессов с большими запазды­
ваниями реакций выходной величины объекта y(t) относи­
тельно входного воздействия x{t) управление по отклонению 
может вести к «раскачке» стабилизируемой величины //(/) в пе­
реходных (нестационарных, динамических) режимах и появля­
ется динамическая погрешность kt = y{t)—ylh 0<l<oo. 

Достоинство АСР, работающих по отклонению,— нет необ­
ходимости измерять возмущения (это затруднительно для мно­
гих случаев), оценивается только отклонение А, которое устра­
няется регулятором. 

§ 7.3. КОМБИНИРОВАННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ. 
ПРИНЦИП ИНВАРИАНТНОСТИ 

Уменьшения погрешности регулирования А й в статическом, и 
в динамическом режимах можно достичь, комбинируя рассмот­
ренные принципы регулирования по возмущению и отклонению 
(рис. 7.4). Регулятор по отклонению РО кооперирует с компан-
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дирующим регулятором по возмущению РВ. При правильно-
сбалансированной кооперации усредненная погрешность А мо­
жет быть существенно снижена. 

Принцип инвариантности, т. е. независимости стабилизируе­
мой величины у от возмущения z, может реализовываться точно 
или с допустимой погрешностью. Для этого вводится дополни­
тельный контур РВ компенсации возмущения; его алгоритм 
(уравнение) выбирается на основе уравнений объекта и харак­
теристик возмущений. 

В п р и м е р е на рис. 7.4, б стабилизируется величина t/ = pH в конт­
рольной или перечистной операции пиритной флотации манипуляцией рас­
хода кислоты x=qp в питании цикла. Без регулятора РВ имеем типовую 
замкнутую АСР с обратной связью от рН-метра и с регулятором по откло­
нению РО. Из-за больших временных запаздываний между qv(t) и сигналом 
рН такая САР склонна к раскачке и колебаниям рН вокруг заданного зна­
чения рН0 — динамическая погрешность велика (хотя среднее за длительный 
промежуток времени значение рН может быть очень близким к рН0). При 
работе только регулятора РВ, компенсирующего переменный поток питания 
цикла QHCX ПО закону qP=KQxcx, среднее значение рН на длительных интер­
валах времени может существенно отклоняться от задания рН0 — статиче­
ская погрешность велика (хотя динамические колебания могут быть ма­
лыми). При одновременной работе обоих регуляторов точность стабилиза­
ции повышается, так как регулятор РВ с упреждением компенсирует возму­
щение QHCX, а регулятор РО не позволяет разрастаться статической погреш­
ности. 

Все рассмотренные АСР (по возмущению, по отклонению, 
комбинированная) нацелены на то, чтобы выходная величина 
объекта y(t) точнее соответствовала заданию у0. 
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Классифицирующая терминология: в стабилизирующих АСР 
задание не изменяется во времени (г/0 = const); в программных 
АСР задание изменяется по наперед заданному (с верхнего 
уровня) закону — программе; в следящих АСР задание изме­
няется по наперед неизвестному закону, возможно, по команде 
с верхнего уровня управления. 

Эти три типа не имеют принципиального различия; расчеты 
для них и техническая реализация мало различаются. Напри­
мер, АСР для стабилизации плотности (см. рис. 7.3, б) стано­
вится следящей, если задание по плотности корректируется по 
команде от гранулометра, измеряющего крупность частиц твер­
дой фазы пульпы. 

§ 7.4. ПРИНЦИП СТАТИЧЕСКОГО ЭКСТРЕМАЛЬНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Помимо стабилизирующих (следящих, программных) АСР 
важны появившиеся сравнительно недавно оптимизирующие си­
стемы. Среди них выделяют системы экстремального регулиро­
вания (СЭР). На рис. 7.5 показаны схема сушилки для сушки 
концентрата (а) и ее экстремальная характеристика (б). Вход­
ная управляющая величина — расход воздуха x = qB, а выход­
н а я — температура в топке у = 8. 

Если предположить, что расход топлива q = const, то зави­
симость между qB и 0 экстремальна по следующим причинам: 
при недостатке воздуха топливо окисляется не полностью и 
температура в топке низкая — левая ветвь характеристики; при 
избытке воздуха лишний воздух охлаждает топку и темпера­
тура также уменьшается относительно экстремума Л. Другая 
особенность характеристики — ее дрейф; в частности, дрейфует 
величина из-за различных причин, которые наперед предвидеть 
невозможно или трудно, например из-за изменения состава топ­
лива (см. рис. 7,5, б). При наличии такого дрейфа рассмотрен­
ные выше АСР не в состоянии поддерживать оптимальный ре­
жим сгорания топлива, и поэтому требуется иной принцип, 
позволяющий искать рабочую точку {А) объекта с нулевой 
производной dy/dx = 0. 

В простейшей, так называемой позиционной СЭР ИМ имеет 
два состояния: либо увеличивает с постоянной скоростью воз­
действие на входе объекта х (т. е. qB), либо уменьшает; на вы­
ходе объекта непрерывно измеряется не только у (т. е. 0), но и 
производная dy/dt. Сигнал производной поступает в логическое 
устройство, которое управляет величиной по следующему пра­
вилу (алгоритму): ИМ реверсируется, когда ck//ctf<0. 

Реализация алгоритма во времени показана на рис. 7.5, в. 
Экстремальный регулятор, начав поиск от точки, лежащей на 
статической характеристике слева от вершины Л (см. рис. 7.5, б), 
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Рис. 7.5. СЭР: 
а, б — пример экстремального объекта и его статическая характеристика; в — времен­
ная диаграмма работы позиционной СЭР; г — структурная схема; д— к многомерному 
поиску экстремума 

увеличивает расход воздуха х. При этом вначале dy/dt>0, т а к 
как рост х вызывает рост температуры у. После прохождения 
экстремума А (в момент ti) с ростом х температура начинает 
падать и dy/dt<0. После того как dy/dt по абсолютной вели­
чине превзойдет зону нечувствительности регулятора б, осуще­
ствляется реверс ИМ (в момент t2), вследствие чего расход х = 
= qT станет уменьшаться и начнется движение по статической 
характеристике к точке Л и т. д. Как видно из рис. 7.5, в, объ­
ект не находится все время в точке экстремума А, имеются по­
тери на поиск (заштрихованная область). 

Нсли скорость изменения входной величины объекта х не по­
стоянна, а пропорциональна величине dy/dt, то экстремальная 
система называется пропорциональной. Величина х может из­
меняться не плавно, а периодическими шагами, тогда экстре­
мальная система называется шаговой. В шаговых системах из­
меряется не непрерывная производная dy/dt, а отношение Ay/At 
приращения Ау, полученного за один шаг, к интегралу времени 
At между шагами. Алгоритм шаговой системы таков: х изме­
няется шагами Ах = const через равные промежутки времени-
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A^ = const. Накануне очередного ( i-f l)-ro шага регулятор изме­
ряет значение yt и сравнивает его с измеренным перед t'-м ша­
гом значением г//_ь находит приращение Ay = yi—yi-u и если 
Ау>0, то (i-H)-fi шаг делается в том же направлении, что и 
.i-й шаг; если Ау<0, то ( t + 1)-й шаг делается в противо­
положном направлении (при поиске экстремума — макси­
мума). 

Структурная схема экстремальных систем (рис. 7.5, г) от­
личается от структурной схемы АСР (см. рис. 7.3) отсутствием 
ввода задания в регулятор. Регулятор сам находит оптималь­
ный режим без команды с верхнего уровня или вмешательства 
человека, изменяющего задания в локальных стабилизирую­
щих АСР. 

Экстремальные оптимизирующие системы могут находить 
оптимальный режим, варьируя не только одну входную вели­
чину х, но и несколько. Это требуется в том случае, когда экс-
тремизируемая величина у зависит от нескольких входов, на­
пример Xi и х2 (рис. 7.5, д) для флотации могут быть расходами 
двух реагентов, а у — тот или иной критерий оптимальности 
процесса. 

Рассмотренный принцип экстремального регулирования яв­
ляется автоматическим вариантом часто применяемого техно­
логами-обогатителями экстремального поиска оптимальных ре­
жимов для процессов измельчения, флотации, магнитной сепа­
рации и т. д. (методы факторного эксперимента). Это косвенно 
показывает, что для автоматизации обогатительных фабрик 
С Э ? перспективны. Сдерживающей причиной может служить 
недостаточное быстродействие СЭР в случаях, когда экстре­
мум (точка А) дрейфует быстрее, чем ведется его автоматиче­
ский поиск. 

Серьезное требование к техническим средствам — необходи­
мость высокой точности измерения производных (или прираще­
ний) выходной экстремизируемой величины объекта, что явля­
ется непростой задачей при наличии помех (чем ниже эта точ­
ность, тем более неявно выраженным является экстремум и тем 
большими являются отклонения от экстремума при поиске). 
Наличие погрешностей измерений в СЭР приводит к ложному 
определению экстремума. 

§ 7.5. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
СТАТИЧЕСКИХ: И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗВЕНЬЕВ и АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Разнообразные объекты автоматизации, измерительные си­
стемы и регуляторы, являющиеся звеньями автоматических си­
стем, количественно описывают универсальными математиче­
скими характеристиками, из которых наиболее распространены 
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Рис. 7.6. Статическая характеристика (а), ступенчатая переходная функция 
(б) и годограф передаточной функции (в) 

дифференциальные уравнения, переходные функции (кривые 
разгона), передаточные функции, частотные характеристики. 

Различают звенья линейные и нелинейные: первые описы­
ваются линейными дифференциальными уравнениями, вторые — 
более сложными нелинейными (линейные уравнения содержат 
линейную комбинацию, т. е. сумму кратных, выходной и вход­
ной величин и их производных по времени; нелинейные — со­
держат любую нелинейную комбинацию их). 

Так как в стабилизирующих и родственных им программных 
и следящих АСР отклонение от задания у—у0 невелико, в ок­
рестности точки задания дифференциальное уравнение для от­
клонений у—г/0 и х—х0 может быть взято линейным без боль­
шой погрешности. Линеаризация включает перенос начала ко­
ординат в рабочую точку Л и замену нелинейной зависимости 
между выходом и входом на линейную (рис. 7.6, а): нелинейная 
функция y = f(x) заменяется на касательную y = kx в рабочей 
точке А. Линеализация аналитически — это разложение в ряд 
Тейлора с отбрасыванием нелинейных членов. 

Линейное дифференциальное уравнение звена или системы 
п-то порядка имеет вид 

а0(dny/dtn) + . . . + an_1(dy/dt) + any = b0x +^(6x161) + 

+ . . . + bm{dmx/dtm), (7.4) 

где ah bj — коэффициенты (постоянные, редко функции вре­
мени). В статическом режиме все производные равны нулю и 
получается статическая характеристика y = kx, k = b0lan. Урав­
нение (7.4) указывает, что в переходных процессах количест­
венно связаны между собой не только y(t) и x(t), но и их про­
изводные во времени. 
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Условие физической реализуемости звеньев и систем требует 
я > т ; это отражает тот факт, что следствие y(t) не может на­
чать изменяться ранее причины x(t). 

Математическое решение уравнения (7.4) описывает пове­
дение выходной величины y(t) при заданном законе изменения 
входной величины x(t) и заданных начальных условиях (зна­
чениях у и производных у', у", . . . в начальный момент времени 
t = t0 = 0). 

Среди множества решений и соответствующих им переход­
ных процессов важное значение имеет ступенчатая переходная 
функция г/ст(0 (кривая разгона)—реакция выходной_ вели­
чины на единичное ступенчатое изменение входной x=l(t—to) 
при нулевых начальных условиях (рис. 7.6, б). Характеристику 
г/ст(0 можно вычислить теоретически из уравнения типа (7.4) 
либо найти экспериментально, сняв кривую разгона на дейст­
вующем объекте, что часто делают на ОФ. По кривой разгона 
можно вычислить коэффициенты дифференциального урав­
нения. 

Перейдем к важному понятию передаточной функции. Лю­
бую функцию времени y(t), x{t) можно преобразовать в ее 
изображение соответственно Y(p), X(p) в пространстве Лап­
ласа (в котором все функции зависят от переменной р){ 

оо 

У (Р) = I У (0 е *Р {-Pt) <И; х (Р) = I х (t) exp (-pt) dt; (7.5) 
о о 

например, sin со^+->со/(р2 + со2) и т. д. 
Дифференцирование во времени области dy(t)/dt соответст­

вует умножению на переменную р в пространстве Лапласа 
pY (р) (аналогично для входной величины). Эта теорема диф­
ференцирования при нулевых начальных условиях позволяет 
получить преобразование по Лапласу уравнения (7.5) в виде 
(а 0 р"+ • • • +an_1p + an)Y(p) = (b0 + b1p+ . . . + bmp")X(p). 

Передаточной функцией W(p) называется отношение изо­
бражения выходной к изображению входной величины 

W(p) = Y(p)IX(p) = (b0 + b1p+ . . . -f 

+ bmpm)/{a0p
n-\- . . . +ап_хр-\-ап). 

Передаточная функция содержит ту же информацию о звене 
или системе, что и дифференциальное уравнение. Не требуются 
промежуточные расчеты для перехода от уравнения к переда­
точной функции, и наоборот: левая часть уравнения (7.4) об­
разует знаменатель, а правая — числитель передаточной функ­
ции с заменой производных на степени переменной р. 

Во, временном пространстве все функции зависят от переменной /. 
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Распространены также частотные характеристики, которые 
получают заменой переменной р пространства Лапласа на мни­
мую частоту /о)(/ = -\/—1 ) в передаточной функции: 

W,(/(o) = [60-r61/o)+ . . . +М/со)™]/[а0(/со)«-г-

+ . . . +an_1j(o+an]. 

Полученное выражение называют комплексным коэффициентом 
передачи или передаточной функцией из-за близости к W(p). 
Подобно тому как W(р) связывает между собой преобразова­
ния Лапласа входной и выходной величин Y(p) = W(p)X(p)r 

коэффициент №(/со) связывает преобразования Фурье этих же 
величин Y(j(n) = W(JGy)X(j(u). 

Для практических расчетов W(/co) разделяют на две пары 
действительных количеств 

W (/со) = Re (со) + /Im (со) = А (со) ехр [/ср (со)], 

где Re и Im — действительная и мнимая, А и ср—амплитудная 
и фазовая частотные характеристики. 

В соответствии с формулой Эйлера ехр (/ср) = coscp + /sin ср 
справедливы равенства Re^coscp, lm = As'mq>. 

Для наглядности применяют графическое изображение — го­
дограф W(j(o) (рис. 7.6, в). При построении годографа частоте 
со придают ряд значений 0<со<оо и для каждого находят соот­
ветствующую пару чисел Re и Im (либо А и ср); каждая пара 
дает точку на годографе. По виду годографа можно судить 
о динамических свойствах звеньев и систем. 

Амплитудная и фазовая частотные характеристики могут 
быть определены экспериментально путем подачи на вход звена 
гармонических колебаний и измерения на выходе амплитуды и 
сдвига фазы ответных колебаний в установившемся режиме 

xt = at sin (ait; yt = bt sin (cot/ + ф 1 ) ; A (cot) = fc£/af; 
cp(cot) = cpt-. 

Рассмотренные четыре типа характеристик статических и 
динамических свойств линейных звеньев и систем (дифферен­
циальные уравнения, переходные функции, передаточные функ­
ции и частотные характеристики) эквивалентны друг другу. 

Если АСР состоит из звеньев с известными дифференциаль­
ными уравнениями типа (7.4), то все вместе эти уравнения яв­
ляются совокупными уравнениями, полностью характеризую­
щими статику и динамику АСР в целом. 

Линейные звенья из системы являются частным случаем 
(весьма важным) звеньев и систем нелинейных. Для описания 
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последних часто применяют каноническую систему из п нели­
нейных дифференциальных уравнений 1-го порядка 
dyi/dt = fi{ylt . . . , уп; xlt . . . , xm), t = l, 2, . . . , п, 

где уь ..., уп — выходные координаты состояния; х\, ..., хт — 
входные управляющие или возмущающие воздействия. 

§ 7.6. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЗВЕНЬЕВ 

Применим рассмотренный математический аппарат к элемен­
тарным звеньям, которые описываются уравнениями не выше 
2-го порядка и относятся в равной мере к объектам автомати­
зации, измерительным системам и регуляторам, входящим в со­
став АСР. Сложные звенья можно представить в виде комби­
нации элементарных. 

К элементарным относят колебательное, инерционное, ин­
тегрирующее, дифференцирующее, безынерционное, суммирую­
щее звенья и звено чистого запаздывания. 

Колебательное звено описывается уравнением 2-го порядка 

d Vctf2 + 2£со0 (dy/dt) + щу = Кщх, 

где | — коэффициент демпфирования; со0 — собственная частота 
колебаний; К— статический коэффициент передачи, [К] = 
= М/[4 

Этот частный случай ранее рассмотренного уравнения (7.4), 
причем <2о=1; ai = 2£coo; «2 = соо2; Ь0 = Кт2. 

Для колебательного звена (рис. 7.7, а) со0 \\/(LC) ; 
£ = 0,5#-У L/C; /С=1. В колебательном звене £ < 1 . Если £> 1, то 
имеем цепочку двух инерционных звеньев, соединенных после­
довательно, т. е. при |> 1 уравнение 2-го порядка описывает 
неэлементарное звено, а при | < 1 — элементарное. 

Инерционное (апериодическое) звено описывается уравне­
нием 1-го порядка 

Tdy/dt+y = Kx, 

где Т — постоянная времени, с или мин; К — статический коэф­
фициент передачи. 

П р и м е р о м звена 1-го порядка является RC-цепъ (рис. 7.7,6). В та­
ких цепях T=RC, с, [Я]=Ом, [С]=Ф. 

П р и м е р инерционного звена — топка сушилки (рис. 7.7, в). Здесь воз­
действие на входе — изменение расхода топлива qT, сигнал на выходе — 
изменение напряжения с7В Ы 1 термопары (пропорциональное изменению тем­
пературы). Приближенное уравнение теплообменника имеет вид 

вых — 

где Т — постоянная времени теплообменника, мин; К — коэффициент пере­
дачи в статическом режиме. 
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Рис. 7.7. Элементарные звенья 

Интегрирующее звено (рис. 7.7, г) описывается одним из 
следующих уравнений: 

dy/dt = Knx или dy!dt = xlTa при [#] = [*], 

где /Си — коэффициент передачи; Ги — постоянная времени ин­
тегрирования, с. 

П р и м е р о м интегрирующего звена может служить интегрирующий 
операционный усилитель, встречающийся в различных устройствах автома­
тики. В общем случае операционный усилитель содержит электронный уси­
литель постоянного тока УПТ, имеющий большое сопротивление со стороны 
входа и малое сопротивление со стороны выхода и большой коэффициент 
усиления /С^гЮ4, а также сопротивления Zx и Z2 входной и обратной цепей 
(рис. 7.7,(3). Передаточная функция операционного усилителя 

W= -Z2(p)/Z1(p), 

где Zx(p) и Z2(p)—импедансы, т. е. полные операторные сопротивления, во 
входной и в цепи обратной связи (резистор R имеет импеданс R, конденса­
тор С имеет импеданс 1/(Ср), индуктивность L имеет импеданс Lp). 

Чтобы получить интегрирующий усилитель, в качестве Zx берут актив­
ное сопротивление R, в качестве Z2 — конденсатор С, т. е. ZX=R- Z 2 = 
= 1/(Ср). Тогда W(p) = USblx(p)/U^(p)= — U(RCp)=-l/(Tap); T* = RC. Со­
ответствующее уравнение имеет вид 

Г и сШ В Ы х (/)/d/= —UBX(t). 

В качестве еще одного п р и м е р а возьмем любой сборник (аккумуля­
тор) материала (бункер, резервуар, чан, сгуститель и т. д.); запас материала 
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в нем M(t) (т) связан с алгебраической суммой подводимых Qi(t) (т/ч) 
и отводимых Qj (т/ч) потоков уравнением интегрирующего звена dMfdt— 
= S Q — SQj. 

Дифференцирующее звено описывается одним из следующих 
уравнений: 

y = Kp,dx/dt или y = Tadx/dt при [у] = [х], 

где Кд — коэффициент передачи; Тл—постоянная времени диф­
ференцирования, с или мин. 

Для дифференцирующего операционного усилителя (рис. 
7.7, е) 

Ubux{t)tt—RCdU*Jdt; RC Гд. 

Пропорциональное или безынерционное звено описывается 
уравнением у = Кх. Примером может служить электронный уси­
литель: Z\ = R\\ Z2 = /?2 на рис. 7.7, д. 

Суммирующее звено (сумматор) описывается одним из сле­
дующих уравнений: у = Х\Л-х2 или у = К\Х\ + К2Х2- Здесь сумми­
руются два (и более) входных сигнала. 

П р и м е р ы : В мостовой суммирующей схеме выходное напряжение про­
порционально перемещениям хх и х2 движков реостатов R\ и R2; суммирую­
щий трансформатор суммирует напряжение £/Вх i и £/вх ч. на входных обмот­
ках; при соединении труб суммируются потоки <7вх i и <?ви (рис. 7.7, ж— и). 

Звено чистого запаздывания описывается уравнением 

y(t) = x{t—x), 

где т = const — время чистого (транспортного) запаздывания. 

П р и м е р . Транспортная линия (конвейер, труба с пульпой) с уравне­
нием 9вых(0==9вх(^—L/v), где L, v — соответственно длина линии и ско­
рость транспорта. 

Зная уравнения элементарных звеньев, можно получить из 
них другие эквивалентные характеристики, рассмотренные в об­
щем виде выше: ступенчатые переходные функции, передаточ­
ные функции, частотные характеристики. Ступенчатые переход­
ные функции Z/CT(0 получаются путем решения уравнений 
звеньев при единичном ступенчатом воздействии x(t) = \(t) и 
нулевых начальных условиях. Например, для инерционного 
звена с уравнением Tdyldt + y = Kx получается решение yCi{t) = 
= /([1—ехр(—tf--1)]. 

Физический смысл констант соо, Е, К, Тп, Гд, Т, т, входящих 
в уравнения звеньев, поясняется так. Сигнал у на выходе коле­
бательного звена переходит из начального состояния в новое, 
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Т а б л и ц а 7.1 

Характеристики элементарных звеньев 

Звено Уравнение Передаточная 
функция W (р) 

Частотные характе­
ристики 

Пропорцио­
нальное 

Дифференци­
рующее 

Интегриру­
ющее 

Инерционное 

Запаздыва­
ния 

Колебатель­
ное 

у = Кх 

у = Кл dxldt 

dyldt = Ких 

Tdyldt + у = Кх 

y(t) = x(t — т) 

у + 2|со0г/ + ос,2 у = 

у = d2yldt2; 

у — dyldt 

К 

Kjp; 1/(7» 

К/(Тр + 1) 

ехр (—тр) 

К(*У(Р2 + 2gco0p+ 

А (со) = К; 
Ф (со) = О 

А = /Сдсо; 
Ф (со) = 0,5я 

А = Kjco; 
Ф = —0,5я 

А = /C/V^2co2+ 1; 
Ф=—arctg сот 

Л = 1; ф = — сот 

Рекомендуется выве­
сти самостоятельно 

стремясь к асимптоте у = К\ переход совершается с колеба­
ниями частоты, близкой к соо; они затухают тем быстрее, чем 
больше I; при |> 1 колебаний нет. Сигнал у на выходе инер­
ционного звена стремится к новому уровню у = К тем быстрее, 
чем меньше Т; при Т->0 получаем безынерционное звено (Т— 
время, в течение которого выходная величина проходит 0,63 К, 
оно равно длине подкасательной к началу кривой). Для ин­
тегрирующего звена Ги — время, за которое сигнал на выходе 
возрастает на единицу при [#] = [*]: чем больше Ти, тем медлен­
нее возрастает выходная величина. Для дифференцирующего 
звена Гд характеризует площадь выходного импульса: чем 
больше Гд, тем мощней выходной импульс. Для безынерцион­
ного звена график сигнала на выходе уСт(£) такой же, как гра­
фик сигнала x(t) на входе, но уровень выходного сигнала в К 
раз больше. Сигнал на выходе звена запаздывания в точности 
повторяет входное воздействие, но со сдвигом во времени на т. 

Передаточные функции и частотные характеристики элемен­
тарных звеньев (табл. 7.1) получают из уравнений по правилам 
§ 7.5. 

Например, для инерционного звена характеристики W(p); 
Л (а)) И Ф(О>) получают следующим образом. Записываем урав­
нение Tdy/dt + y = Kx в операторной форме: (Tp + l)Y(p) = 
= Кх(р), откуда W=K!(Tp+\). Далее, заменяя р-^/со, полу-
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чаем частотные характеристики W(J(D) =K/(TJ(D-\-\), освобож­
даемся от мнимости в знаменателе 

W(j(D)= * - 7 7 C Q + 1 = К ( 1 - Г/со) 
v 7 / c o + l — T / c o + l Г 2 с о 2 + 1 

откуда находят действительную Re (со) = К/ (T2(D2+ 1), мнимую 
Im(co) = — K T ( D / ( T 2 ( D 2 + \ ) , амплитудную А --\/Re2 + Im2 = 
= К1л/Т2са2 + 1 и фазовую ф(со) = arctg (Im/Re) = —arctg Гсо ча­
стотные характеристики. 

Все рассмотренные звенья характеризуются линейными диф­
ференциальными уравнениями. Это наиболее легко поддаю­
щийся анализу вид звеньев, так как решать линейные диффе­
ренциальные уравнения сравнительно просто. Справедлив об­
легчающий решение принцип суперпозиции (суммирования), 
если входное сложное воздействие x(t) есть сумма нескольких 
простых воздействий, то выходная реакция y(t) есть сумма ре­
акций на простые воздействия. 

§ 7.7. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ СОЕДИНЕНИЙ ЗВЕНЬЕВ, 
ТИПОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ, ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ И АСР 

Элементарные и более сложные звенья соединяют в АСР в раз­
личных комбинациях (см. рис. 7.2—7.4). Для охарактеризова­
ть статики и динамики различных соединений звеньев и ЛСР, 
в целом можно действовать в двух главных областях: по вре­
менной области с помощью дифференциальных уравнений и 
в частотной области (в пространстве Лапласа) с помощью пе­
редаточных функций. Во временной области составляют сово­
купные уравнения АСР в целом путем совместного представле­
ния уравнений отдельных звеньев, что имеет силу и для нели­
нейных звеньев. Оперировать с совокупными уравнениями 
сложнее (в линейных звеньях), чем с передаточными функ­
циями, поэтому инженеры часто предпочитают частотную об­
ласть и передаточные функции соединений звеньев и АСР вза­
мен дифференциальных уравнений. Это предпочтение обуслов­
лено простотой получения передаточных функций различных 
соединений звеньев. 

Рассмотрим типовые соединения (цепи) звеньев. Сущест­
вуют три главных типа соединений звеньев: последовательное, 
параллельное, антипараллельное (соединение с обратной 
связью). Каждое звено на структурной схеме (рис. 7.8) при­
нято изображать прямоугольником, в который вписана переда­
точная функция W(p), при этом стрелками показывают направ­
ление входа и выхода сигнала. 
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Рис. 7.8. Соединения звеньев: 
а — последовательное; б — параллельное; в — аитипараллельное; г — сложное 

При последовательном соединении (см. рис. 7.8, а) звеньев 
выход предыдущего звена становится входом последующего. 
Передаточная функция всей цепи 

W{p) = W1(p)W2{p). • • Wn(p). (7.6) 
Формула (7.6) вытекает из следующего очевидного соотно­

шения; 

^ й - ^ ё - " - ^ - ^ - ^ ) - ^ . • .Г.(Р). 
При параллельном соединении (см. рис. 7.8, б) входная ве­

личина подается на вход^ всех звеньев, а выходная представ­
ляет сумму сигналов на выходе всех звеньев. Передаточная 
функция параллельного соединения 

W(p) = W1{p) + Wi{p)+ • • • +Wn(p). (7.7) 
При антипараллельном соединении звеньев (см. рис. 7.8, в) 

имеется две цепи: прямая Wnv(p) и обратная № о б р (р); сигнал 
у с выхода прямой цепи, являющегося также и выходом всего 
соединения, подается на вход звена обратной цепи, сигнал Х\ 
на выходе звена обратной цепи суммируется с сигналом х на 
общем входе соединения алгебраическая сумма A = x + Xi пода­
стся на вход звена прямой цепи. Антипараллельные соединения 
часто применяются в АС? и измерительных системах. Переда­
точную функцию соединения с обратной связью определяют по 
формуле 

W (р) = Wnp (р)/[ 1 ± WnP (p) Wo6v (p)], (7.8) 

где W„p(p) Wo6p(p)—передаточная функция разомкнутой цепи. 
Для доказательства формулы напишем в операторной форме 

уравнения отдельных звеньев: 
сумматора А(р) ^Х^р) +Х(р); 
прямой цепи Y(p)=Wnp(p)A(p); 
обратной цепи Xi(p) = W0op(p)Y (р). 
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Из этих трех уравнений исключим промежуточные перемен­
ные А(р) и Х\ (р) и получим формулу (7.8). 

Когда сумматор суммирует х и х{ с положительными зна­
ками, тогда имеем соединение с положительной обратной 
связью, и в формуле (7.8) в знаменателе надо брать знак ми­
нус; если одна величина вычитается из другой, то имеем соеди­
нение с отрицательной обратной связью, и в формуле (7.8) 
надо брать знак плюс. В АСР мы будем в основном иметь дело 
с отрицательной обратной связью. 

Любое сложное соединение может быть представлено ком­
бинацией из перечисленных трех типовых и преобразовано к од­
ному звену с помощью формул (7.6) — (7.8). 

П р и м е р . Дано сложное соединение (см. рис. 7.8, г), требуется соста­
вить его передаточную функцию, т. е. представить соединение в виде одного 
звена. 

Решение. Вначале заменяем одним звеном последовательную цепочку W, 
и W2, далее заменяем одним звеном параллельную цепь Wu W2 и W^ и 
окончательно получаем W = Y (р)!Х (р) = (WWo + W*) W3![l — (WXW2 -f 
+ W4) W3W5]. 

Перейдем к передаточным функциям типовых регуляторов. 
Уравнениям (7.2) и (7.3) соответственно пропорционального 
и ПИД-регулятора соответствуют следующие передаточные 
функции: 

для П-регулятора 

Wp = X{p)/b{p) = kp: 

для ПИД-регулятора 

1Гр = £р[1 + 1/(7>)4-7>]. 

Применяют также ПИ-регуляторы с Wp = kp[\ + 1/(Гир)] и 
ПД-регуляторы с Wv = kp(l + ТДр). 

Сравнивая с формулой передаточной функции параллель­
ного соединения звеньев, видим, что самый общий ПИД-регу-
лятор реализует параллельное соединение трех звеньев: пропор­
ционального, интегрального и дифференциального; ПИ-регу-
лятор — двух звеньев: пропорционального и интегрального 
и т. д. Регуляторы при этом могут быть реализованы различ­
ными техническими средствами. 

При рассмотрении измерительных систем (см. гл. 6) как 
звеньев АСР считают их безынерционными пропорциональ­
ными звеньями из-за малости постоянных времени сравни­
тельно с постоянными времени объекта автоматизации, что 
имеет место для большинства обогатительных процессов: по­
этому без существенной потери точности можно брать № и с = 1 . 

В ряде простых случаев передаточная функция объекта ап­
проксимируется в виде Wo5 = КовЦТовР + 1) — инерционное 
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звено 1-го порядка; чаще в виде №0б = Кобехр (—хобр)/(Т0бр + 
+ 1) — инерционное звено с запаздыванием. 

Для АСР с обратной связью (см. рис. 7.3, а) передаточная 
функция замкнутой системы получается из известных переда­
точных функций регулятора Wv, измерительной системы № и с 

и объекта Wo6 с использованием рассмотренных правил соеди­
нения звеньев WACP = WPWO6WHCI (1 + WpWo6Wuc); иногда тре­
буется передаточная функция разомкнутой системы Wva3 = 

= wpwo6wuc. 
П р и м е р ы : 1. Wp=kp (1 + 1/7»; Wo6=Ko6/(T06P + 1); WKC=\; W A C P = 

= kpK06 (ТИр + \)1[ТИТобр* + (Тя + ТИкрКоб) Р + kvKo6]. 

2. Wp = kp[l + l/(Tap)]; Wo6 = Ko6exp(-To6p)/(To6p-\-l); WKC=U 

^раз = kpKo6 (Ткр + 1) exp ( - т о б р)/[7> (Тобр + 1)]. 

Разработка и эксплуатация АСР связаны с расчетными (те­
оретическими) задачами двух типов: анализа и синтеза (про­
ектирования). При анализе АСР задана с помощью передаточ­
ных функций (или уравнений) и требуется определить, устой­
чива ли АСР и каково качество переходных процессов в ней. 
При синтезе известна передаточная функция (или уравнение) 
объекта и требуется выбрать вид и настройки типового регу­
лятора (kp, Ги, Гд) либо найти нетиповой алгоритм управле­
ния таким образом, чтобы АСР в целом имела желаемый за­
пас устойчивости и качество регулирования. 

Детально эти расчеты рассматриваются в гл. 9. 

§ 7.8. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОБЪЕКТОВ АВТОМАТИЗАЦИИ 
И ДРУГИХ ЗВЕНЬЕВ 

Часто в статические и динамические характеристики объектов 
входят неизвестные константы или функции, численно заранее 
неизвестные и определяемые в результате обработки экспери­
ментальных данных. При этом надо стараться аппроксимиро­
вать объект простыми динамическими звеньями (безынерци­
онное звено, апериодическое звено 1-го порядка с запаздыва­
нием и т. д.). Чем проще математическое описание, тем меньше 
неизвестных констант или функций приходится определять 
опытным путем. Однако растут погрешности математического 
описания. Поэтому важно правильно найти компромисс ме­
жду простотой и неточностью. 

Рассмотрим простейшие способы обработки кривых раз­
гона (рис. 7.9, а). Для объектов с самовыравниванием такого 
типа приближенно принимают передаточную функцию в виде 
№(р)=/С„г,схр(—Тобр)/(ТобР+1), т. е. считают объект инер­
ционным звеном с запаздыванием. 
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Рис. 7.9. Кривые разгона для объектов с самовыравниванием (а) и без са­
мовыравнивания (б) 

Неизвестные численные параметры Коб, Тоб, т0б определяют 
из кривой разгона приближенно так: в точке перегиба кривой 
проводят касательную и далее определяют Г0б и т„г, (см. 
рис. 7.9, а). Коэффициент усиления К0б = А/а. Здесь а —скачок 
на входе. 

Для объектов без самовыравнивания (рис. 7.9, б) Д'(„. ~-z 

= \/ТИ = (tga)/a, а передаточная функция имеет вид W(р)— 
= ехр(—Тобр)! (ТИр). 

Перейдем к применению способа наименьших кваОратов 
для получения точных статических характеристик. Обычно 
в результате эксперимента получают ряд точек статической 
характеристики. Даже для простых линейных объектов экспе­
риментальные точки не ложатся на одну прямую, и требуется 
составить такое уравнение статической характеристики, чтобы 
график наименьшим образом отклонялся от эксперименталь­
ных точек. Способ наименьших квадратов Гаусса позволяет 
так проводить искомую точку, чтобы сумма квадратов откло­
нений экспериментальных точек от (прямой) линии оказалась 
минимальной. 

При определении нелинейной статической характеристики 
по экспериментальным данным обычно применяют аппрокси­
мацию в виде у = А + Вх + Сх2 + ... . Часто на практике 
достаточно параболической аппроксимации (например, для 
экстремальных объектов). В этом случае но трем эксперимен­
тальным точкам определяют первое приближение Л*, В*, С* 
для искомых параметров А, В, С аппроксимации у* = А* + 
+ В*х + С*х2. Подстановка координат других эксперименталь­
ных точек в уравнение этой приближенной параболы ведет 
к появлению невязок. Поэтому для уточнения ищут поправки 
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ДА, АВ, АС, при этом у= (А*+ЛА) + (В* + АВ)х + (С* + АС)х\ 
Если из этого уточненного уравнения вычесть первое неточное, 
то получим условные уравнения для поправок ух—г/* = ДА + 
+ ABxi+ACxi2, 1= 1, 2, ..., п. 

Получив условную систему уравнений для поправок АЛ, ДБ 
и АС, возводят в квадрат каждое уравнение, суммируют и, 
дифференцируя по АЛ, АВ и АС, находят три нормальных урав­
нения для вычисления поправок. 

Перейдем к статистическим методам экспериментального 
определения динамических характеристик. Основания подхода 
заложены в работах Н. Винера. При статических эксперимен­
тах на вход объекта не подают никаких специально организо­
ванных возмущений, а просто регистрируют случайные измене­
ния входной и выходной величин (всегда имеются случайные 
флюктуации их). Такой подход имеет определенные преиму­
щества. 

Случайные процессы характеризуют корреляционными 
функциями. Корреляционная (автокорреляционная) функция 
входного сигнала 

т 
/?jrx.(T) = limO,5T-1 [ x(t)x(t + x)dt. 

Т-УЭО —T 

Взаимно-корреляционная функция выходного y(t) и входного 
x(t) сигналов 

г 
i?^(T) = limO,5T-1 f y{t)x(t + x)dt. 

— т 

Обычно корреляционная функция имеет максимум при т = 0, 
нуль — при максимальном сдвиге т, она симметрична относи­
тельно оси ординат. Взаимно-корреляционная функция этими 
свойствами не обладает (но в бесконечности также стремится 
к нулю). 

При практическом вычислении корреляционной функции 
ось времени разбивают равноотстоящими на At дискретными 
ординатами, и тогда интегралы заменяют конечными суммами. 
Для получения значения корреляционной функции для т = 0 
кривую x(t) возводят в квадрат, получают кривую x2(t), ее 
интегрируют на достаточно большом интервале 2Т и делят на 
длину интервала. Для получения Rxx(x) при т = Д^ берут два 
графика — исходный и смещенный на x = At; перемножают их 
и получают график новой функции x(t)x(t+x); его интегри­
руют и делят на длину всей области интегрирования 2Г и т. д. 
Все эти вычисления делают в таблице вручную или на вычис­
лительной машине. 

При вычислении взаимно-корреляционной функции посту­
пают так же. В этом случае двумя смещаемыми графиками яв-
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ляются входной и выходной сигналы x(t) и y(t). Имеются 
специальные приборы (коррелографы), которые находят Rxx(x) 
и ЯУх(х) автоматически. 

Когда корреляционные функции вычислены и представлены 
графиком либо таблицей, можно приступить к определению ха­
рактеристик объекта. Для этой цели может служить уравнение 
Винера — Хопфа 

00 

Ryx (Т) = J i/имп (/) Rxx (* + т ) d t, (7.9) 
— о о 

где г/имп — импульсная переходная функция исследуемого объ­
екта, т. е. реакция выхода объекта на импульсное изменение 
входа. 

Решая интегральное уравнение (7.11) по известным корре­
ляционным функциям можно определить неизвестную импульс­
ную переходную функцию объекта. Далее из этой i/„Mu(0 мо­
жно найти передаточную функцию или кривую разгона. 

Один из способов решения уравнения Винера — Хопфа за­
ключается в том, что ось времени t разбивают на отрезки дли­
ной At и выражение (7.9) заменяют суммой. Придавая числу т 
в этой сумме п различных значений, получаем п уравнении, 
в которых будут фигурировать известные Rxx(x), Ryx{x) и не­
известные ординаты г/имп (О; это позволяет вычислить п орди­
нат импульсной переходной функции yKMn(t) и далее кривую 
разгона. 

Более просто можно получить дифференциальное уравне­
ние объекта методом эквивалентирования. Из уравнении Ви­
нера— Хопфа следует, что сигнал на выходе объекта имеет 
форму взаимно-корреляционной функции, если сигнал на входе 
объекта имеет форму корреляционной функции Rxx(t)- Зная 
обе корреляционные функции можем считать, что мы как 
будто бы провели эксперимент, при котором на вход объекта 
был подан сигнал в виде Rxx(t), а на выходе был зарегистри­
рован отклик RyX(t). 

Н а п р и м е р , имеем дело с уравнением T(dyjdt) -\-y~-Кх. Подставляя 
Rxx(t) и Ryx(t) в это уравнение, получаем: T(dRyx/dt) + Rvx(f) ^KRxx(i). 
Придав величине t два разных значения, получим систему из двух уравне­
ний с двумя неизвестными Т и К. Можно взять не две, а больше точек и, 
применив способ наименьших квадратов, получить усредненный результат. 
Легко распространить этот подход на системы л-ro порядка. 

Наряду с корреляционными функциями могут быть исполь­
зованы спектральные плотности (преобразования Фурье от 
корреляционных функций) 

оо 

SX((U) j RKX (т) exp ( — /сот) dT, 
— о о 
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которые определяют специальными приборами — спектраль­
ными анализаторами. 

Перейдем к экспериментальному определению уравнений 
нелинейных объектов. Сравним простейшие линейные и нели­
нейные объекты, описываемые дифференциальными уравнени­
ями 1-го порядка ao(dy)/(dt) + а,\у = х. При ао=const, a\ = 
= const имеем линейное уравнение с постоянными коэффици­
ентами, описывающее линейный объект; при ao = fo{y), а,\ = 
= U{y) имеет нелинейный объект с уравнением 

f0(y)dy/dt + f1(y) = x. (7.10) 

Примером такого объекта является сборник, в котором от­
водимый поток нелинейно зависит от запаса или величина,кос­
венно оценивающая запас, нелинейно зависит от него и т. д. 
Функцию /i (у) можно определить экспериментально как стати­
ческую характеристику. Функцию же fo(y) невозможно опре­
делить из статических экспериментов. Можно, однако, приме­
нить различные варианты измерения переходных процессов на 
выходе объекта. 

Рассмотрим один такой вариант, который позволяет опре­
делить сразу обе функции f\{y) и fo(y). 

Допустим, произвели регистрацию двух переходных про­
цессов при входных сигналах x = ai = const и при х = а2 = const 
имеем в результате эксперимента у\ (t) — отклик объекта на 
сигнал х = а\, y2(t)— отклик объекта на сигнал х = а2. Для на­
хождения fo(y) и f\(y) используем сравнение теоретического 
решения уравнения объекта с результатом эксперимента, т. е. 
с yi(t) и y2(t). Теоретическое решение уравнения (7.10) нахо­
дится методом разделения переменных: f0(y)dy=[a\—fi(y)]dt 
(если бы а,\ и а2 не были константами, то разделить перемен­
ные было бы нельзя). Далее получаем 

у t 

ti(y)= I fo(y)dyf[ai—h(y)] = J dt = t — ttta4, 
^нач нач 

где Унгч', /нач — начальное состояние объекта. Аналогично ин­
тегрируется второе равенство для х = а2. 

Зависимость t\(y) находим из эксперимента как функцию, 
обратную зарегистрированному переходному процессу у\ (t) 
при х = а\. Продифференцируем по у предыдущее равенство 

/о {y)/[<h—h (У)] = dtx (y)/dy = t[ (у). 
Аналогично из второго переходного процесса г/2 (0 опреде­

ляем обратную ему функцию t2(y) и получаем равенство 
7о/(а2—/i) = h'(y)- Откуда находим 

/о (//) = М (у) t[ (у) — а./2 (у) t[ (y)]/[t2 (y) — t{ (у)]; 

/i (У) = Ы'ч (у) — а& (У)]№ (y)-t[ (y)l r7.11) 
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Таким образом, для экспериментального определения ха­
рактеристик нелинейного объекта с уравнением вида (7.10) 
нужно зарегистрировать два различных переходных процесса 
y\{t) и y2(t) при двух разных постоянных входных воздейст­
виях х = а\ и х = а2; найти обратные этим переходным процес­
сам функции t\ (у) и t2(y); продифференцировать по у обрат­
ные функции, т. е. найти t\ {у) и t2 (у); вычислить неизвестные 
fo(y)\ fi(y) из предыдущих равенств. 

Если надо определить несколько нелинейных функций 
в уравнении нелинейного объекта высокого порядка, то соот­
ветственно нужно регистрировать столько же выходных про­
цессов и получить столько же уравнений вида (7.11), сколько 
неизвестных функций. 

§ 7.9. КЛАССИФИКАЦИЯ АСР, ДЕЙСТВИЯ ЭВМ 
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ 
УПРАВЛЕНИЯ В АСУТП И АСР 

Все АСР делятся по принципу действия на группы (рис. 7.10): 
I — стабилизирующие системы автоматического регулирова­

ния, включающие САР: а) замкнутые, использующие принцип 
регулирования по отклонению; б) разомкнутые, действующие по 
принципу компенсации возмущений; в) комбинированные; 

II — оптимизирующие, к которым относят: а) системы эк­
стремального регулирования; б) оптимизирующие динамически 
по нелинейным переходным процессам; в) оптимизирующие, 
использующие принцип максимума (или динамического про­
граммирования); г) оптимальные минимально-квадратичные; 
д) адаптивные — приспосабливающиеся к изменяющимся с те­
чением времени характеристикам объекта (возможно с пере­
менной структурой регулятора или алгоритма); е) с математи­
ческими моделями объекта, используемыми в алгоритме уп­
равления. 

Техническая реализация АСР разнообразна, включая пере­
дачу сигналов (электрических, пневматических) и аналоговой 
или цифровой форме, непрерывно во времени или дискретно 
(с интервалом Т). Реализация алгоритмов управления может 
быть осуществлена либо с помощью локальных технических 
средств (например, П-, ПИ-регуляторы), либо с помощью 
электронных управляющих вычислительных машин (УВМ). 

УВМ чрезвычайно эффективна при реализации любых ал­
горитмов управления, т. е. УВМ — универсальный регулятор, 
пригодный в любых случаях. Ценное свойство — возможность 
легко изменять алгоритмы путем замены программы одного 
алгоритма на программу другого. Например, если неудовлетво­
рителен какой-либо алгоритм (ПИ-закон) стабилизации рН 
для флотации, то легко ввести программу другого алгоритма 
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Рис. 7.10. Классификация автоматических систем 

(скажем, ПИД-закона), «впечатав» ее в память УВМ. Изго­
товление же локального ПИД-регулятора на смену ПИ-регуля-
тору — дело более трудное. Эффективность УВМ сказывается 
тем сильнее, чем сложнее реализуемые алгоритмы управления. 

Глава 8 

АЛГОРИТМЫ И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
УПРАВЛЕНИЯ АСУТП 

§ 8.1. СТАБИЛИЗИРУЮЩИЕ И ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

Третьим и последним, после объектов и измерительных систем, 
компонентом АСР являются регуляторы и (или) управляющие 
вычислительные машины (УВМ), применяемые также 
в АСУТП. 

Стабилизирующие регуляторы часто служат для реализа­
ции принципа Ползунова — Уатта. Регулятор получает сигнал 
от измерительной системы, сравнивая его с заданием, находит 
отклонение от задания А; при наличии рассогласования (А^О) 
регулятор изменяет воздействие \i = x на входе объекта. Вход­
ной величиной для регулятора считают сигнал А, а выход­
ной — воздействие \х,. Уравнение регулятора (закон регулиро­
вания, алгоритм) связывает две эти величины. Например, 

Т а б л и ц а 8.1 

Классификация стабилизирующих регуляторов по виду их уравнений 

Регулятор 

П-пропорциональный, 
статический 

И-интегральный, астати­
ческий 

ПИ-пропорционально-
интегральный, изодром-
ный 

ПИД-пропорционально-
интегрально-дифференци-
альный, изодромный с 
предварением 

ПД-пропорционально-
дифференциальный 

Уравнение регулятора 
(закон регулирования) 

Ц = £ р Д 

t 

0 

ц = * (Д + Г ^ Х 

X | A d /) 
0 

X \ Д d t+ Гд d Д/d t) 
0 

\х = kp (A + Tn X 
x d д/d О 

Передаточная функция 
^ p e r = ц (р)/Д (р) 

*PD + i/(v)] 

Лр(1 1- 7 » 

П р и м е ч а н и е . Здесь k —статический коэффициент_передачи_регулятора; Т и 
7"д — время соответственно интегрирования (изодрома, удвоеиия) и дифференцирования 
•предварения), с или мин. 
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Рис. 8.1. Стабилизирующие регуляторы: 
а — ступенчатые переходные функции; б — структурные схемы; в — пример регуля­
тора с позиционером 

в простейшем случае величина р, пропорциональна величине А 
(табл. 8.1). 

Эти уравнения получены в результате практики. Возможны 
и более сложные уравнения; они реализуются с помощью спе­
циальных средств или УВМ. 

Физический смысл настроечных параметров регуляторов 
kp, Г„ и Гд можно пояснить, рассмотрев их ступенчатые пере­
ходные функции (рис. 8.1,а). При единичном изменении сиг­
нала на входе (А=1) сигнал р на выходе П-регулятора изме­
няется скачком на kp единиц. Для единообразия А = г/—г/0 из­
меряют 15 процентах шкалы (вторичного) измерительного при­
бора, который регистрирует выходную величину объекта у; р 
измеряют в процентах хода исполнительного механизма (от 
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полного диапазона изменения положения регулирующего ор­
гана). Величина Тн численно равна времени, за которое ин­
тегральная часть регулятора изменяет р на kp единиц (удваи­
вает эффект пропорциональной части). Наконец, чем больше 
величина ТА, тем больше дифференцирующий импульс, тем 
больше упреждающее (предваряющее) воздействие регуля­
тора. 

Если в ПИД-регуляторе Тк-+ао, Гд-Н), то получим П-регу-
лятор. 

Настроечные параметры регуляторов kp, Тн и Гд выбирают 
для различных объектов автоматизации таким образом, чтобы 
АСР наилучшим образом стабилизировала бы величину y(t) 
на выходе объекта. Выбор параметров kp, ТИ и Тл является за­
дачей проектирования и наладки АСР (см. гл. 9). 

Помимо закона регулирования (П, ПИ, ПИД), другим важ­
ным признаком классификации является структурная схема ре­
гулятора. Обобщенная структурная схема регулятора содержит 
три функциональных элемента: устройство сравнения УС (сум­
матор), регулирующее устройство РУ и исполнительный ме­
ханизм ИМ (рис. 8.1, б). 

Устройство сравнения УС вырабатывает сигнал отклонения 
А. Регулирующее устройство РУ вместе с ИМ производит над 
величиной операции, соответствующие закону регулирования 
(П, ПИ, ПИД); другими словами, задача этих двух частей -
реализовать уравнения регулятора. Поэтому в зависимости от 
закона регулирования в регуляторах встречаются различные но 
своим динамическим свойствам РУ и ИМ. Все указанные три 
устройства могут быть реализованы физически из различных 
элементов. Наиболее распространены электрические и пневма­
тические элементы; встречаются также гидравлические регуля­
торы. 

Чтобы легче ориентироваться в конструкциях конкретных 
регуляторов, их по виду структурной схемы классифицируют 
на регуляторы, в которых жесткой обратной связью охвачен 
исполнительный механизм (регуляторы с позиционерами); же­
сткой обратной связью охвачены ИМ и РУ; ИМ н РУ охва­
чены гибкой обратной связью; нет обратной связи по положе­
нию регулирующего органа (см. рис. 8.1, б). 

П р и м е р регулятора с позиционером. Мостовое устройство сравнения 
УС регулятора первого типа (рис. 8.1, в) содержит реостат Rn, находящийся 
во вторичном измерительном приборе, перемещение дпижка по нему соответ­
ствует изменению величны у (реостатный датчик - преобразователь на вы­
ходе вторичного прибора). Реостат задатчика R3an служит для ручной уста­
новки задания у0. Регулирующее устройство в РУ в данном примере пред­
ставляет собой параллельное соединение трех операционных усилителей — 
пропорционального, интегрирующего и дифференцирующего. Поэтому (по пра­
вилу параллельного соединения звеньев) величины £/Пых и А связаны между 
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собой пропорционально-интегрально-дифференциальной зависимостью, т. е. 
реализуется ПИД-закон регулирования. 

При изменении напряжения (Увы* изменяется ток в катушке, помещен­
ной в поле постоянного магнита М, и катушка перемещается, например, 
вверх. Катушка приближает механически с ней связанную заслонку к соплу, 
и давление р и м на мембрану пневматического ИМ возрастает. Шток ИМ 
движется вниз. Магнит М жестко связан с мембраной и опускается вниз 
вместе с нею, увлекая через магнитное поле вниз также и катушку, что 
несколько отодвигает заслонку от сопла. В результате сложения двух дей­
ствии — прямого (к соплу) и обратного (от сопла) — суммарное приближение 
заслонки к соплу получается небольшим и всегда пропорциональным прира­
щению t/вых", перемещение штока ц также пропорционально £/Вых, т. е. вы­
ход регулятора р, связан с входом ПИД-законом. 

В позиционерах (ИМ, охваченный жесткой пропорциональной обратной 
связью, как в этом примере) перемещение и регулирующего органа пропор­
ционально управляющему сигналу С7Вых от РУ, т. е. позиционеры являются 
пропорциональными звеньями. Позиционер служит для усиления мощности 
сигнала, для получения на выходе регулятора большого механического уси­
лия, необходимого для преодоления противодействующих сил при перемеще­
нии тяжелых заслонок и других регулирующих органов. 

Регулирующее устройство РУ можно проектировать не только по парал­
лельной схеме (см. рис. 8.1, б), но и по последовательной. Приведенный при­
мер поясняет принципы построения промышленного ПИД-регулятора, в состав 
которого входят сумматор, описываемый уравнением А = г/—у0\ регулирующее 
устройство — усилитель, который не только осуществляет пропорциональное 
усиление сигнала А, но еще его интегрирует и дифференцирует, пропорцио­
нальный ИМ большой мощности. В результате реализуется ПИД-закон. 

В регуляторах, в которых ИМ и РУ охвачены гибкой обрат­
ной связью (регуляторах с корректирующим законом в цепи 
обратной связи по положению регулирующего органа), обрат­
ная связь является не только пропорциональной (жесткой), но 
и содержит инерционные звенья, например электрические RC-
элементы (гибкая связь). Изменяя передаточную функцию 
корректирующего звена КЗ, можно получить желаемый закон 
регулирования. В частном случае \̂ 7K3 = K' = const — получается 
регулятор с жесткой обратной связью (см. рис. 8.1, б). Приме­
ром звена обратной связи (КЗ) является инерционная RC-
цепь с передаточной функцией \У^з = К/(Тцр+ 1). 

В регуляторах четвертого типа обратная связь от ИМ от­
сутствует и только РУ охватывается обратной связью. Так как 
ИМ является интегрирующим звеном, РУ должен вырабаты­
вать не ПИД-закон (как в первом типе регулятора), а произ­
водную по времени от ПИД-закона. Далее ИМ интегрирует 
эту производную, и на выходе всего устройства получается 
ПИД-закон (см. рис. 8.1, б). 

П р и м е р а м и регуляторов четвертого типа являются ПИ-регуляторы, 
применяемые в унифицированных системах приборов «Каскад» (блок Р.12), 
АКЭСР, МЗТА (см. § 8.2). 

Рассмотренные стабилизирующие регуляторы обычно назы­
вают линейными, так как их действие описывается линейными 
дифференциальными уравнениями. Возможны нелинейные ста-
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билизирующие регуляторы, из них наиболее прост релейный 
трехпозиционныи регулятор с постоянной скоростью ИМ. Этот 
регулятор описывается нелинейным уравнением 

[ +а при Д < — б ; 

" ^ 7 j ° П Р И — 6 < Д < + 6 ; 
[ —а при А > -f б, 

где б — зона нечувствительности; а —нормальная скорость 
вращения ИМ. 

Экстремальные регуляторы структурно могут быть пред­
ставлены в виде схемы, содержащей два дифференциатора 
входной х и выходной у величин объекта, и логического уст­
ройства ЛУ, на вход которого подаются сигналы производных 
х и у; сигнал с выхода ЛУ управляет входом объекта в соот­
ветствии с логической операцией равнозначности, т. е. * = 
= х~г/ (НЕ х или у) и (х или у), что реализует принцип СЭР: 
поиск такого режима объекта, при котором dy/dx = 0. 

Уравнение позиционного экстремального регулятора имеет 
вид 

dii/dt = Kfogn (dx/dt) sgn (dy/dt). 

Позиционный регулятор при поиске экстремума — макси­
мума реверсирует вращающийся с постоянной скоростью ИМ 
в моменты, когда становится dy/dt<0. 

В нем фигурирует функция sgn («знак»-функция пли сиг­
нум-функция) : 

1 при # > 0 ; 

— 1 при у<.0. 

Для пропорционального регулятора: \i = Kysgnx и величина 
fx не является постоянной, а пропорциональна сигналу //, 
в этом заключается отличие от позиционного регулятора. 

Для шаговых экстремальных регуляторов количественную 
характеристику удобнее описывать в словесной формулировке, 
например, следующим образом. Вход объекта х (т. е. fi) изме­
няется через интервалы времени A/ = const шагами Ал: по пра­
вилу: если накануне очередного шага Ах приращение выхода 
объекта Ау (или Ay/At) было положительным, то очередной 
шаг АЛ: делается в том же направлении, что и предыдущий 
(при поиске максимума); если упомянутое приращение Ау 
оказалось отрицательным, то очередной шаг Ах делается в про­
тивоположном направлении. Обычно регуляторы осуществляют 
шаги Ах одной и той же величины, но шаги могут быть и про­
порциональными величине Ау (пропорциональными Ay/At). 
Преимущество шаговых регуляторов заключается в том, что 

sgnz/ 
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они могут «чувствовать» сравнительно малые скорости изме­
нения выходной величины объекта dy/dt. В сущности, по срав­
нению с аналоговыми позиционными регуляторами, в шаговых 
регуляторах аналоговое дифференцирование (dy/dt) заменено 
дискретным дифференцированием (Ay/At) или измерением при­
ращений (Ау). 

Все экстремальные регуляторы описываются нелинейными 
уравнениями, поэтому экстремальные САУ являются нелиней­
ными динамическими системами. С появлением УВМ целесо­
образность производства локальных экстремальных регулято­
ров существенно уменьшалась. 

Рассмотрим принцип агрегатирования — построение регуля­
торов из стандартных элементов — на примере пневматической 
системы «Старт», состоящей из элементов УСЭППА (унифи­
цированная система элементов и приборов пневмоавтоматики): 
постоянных и переменных пневматических сопротивлений; де­
лителей давления, усилителей, задатчиков, устройств сравнения 
и т. д. (рис. 8.2). Элементы питают воздухом под давлением 
140 кПа, диапазон сигналов давления равен 20—ПО кПа. 

Устройство сравнения (сумматор), которое реализует урав­
нение Рвых=Рвх1 + рвх2—Рвхз (см. рис. 8.2, а), состоит из ка­
мер А, В, С, D, Е, F сечением 30x30 или 40X40 мм, разде­
ленных упругими мембранами, связанными центральным под­
вижным штоком. Под действием трех входных давлений 
мембраны перемещают шток с заслонками 1 я 3 относительно 
входного 2 и выходного 4 сопел. Входящий от линии питания и 
выходящий в атмосферу воздух создает в камере отрицательной 
обратной связи D и выходной линии давление рВых, равное 
сумме входных. 

В инерционном звене Т (dpBblx/dt) + рвых = рвх (см. рис.8.2,б), 
постоянная времени Т увеличивается при уменьшении сечений 
дросселей 1 и 3, ограничивающих переток воздуха в ем­
кость 2, при высоком значении Т звено превращается в интег­
ратор с объемом V. 

Делитель давления описывается уравнением р = ( а р в х + 
+ ррвых)/(а+р) (см. рис. 8.2,6), где а и р — проводимости дрос­
селей. 

В усилителе мощности (повторитель) (см. рис. 8.2, в) вход­
ное давление рвх смещает мембрану 1 и изменяется сечение 
шарового клапана 2, который управляет подачей воздуха из 
камеры А в В и далее в выходную линию до баланса рВых = 
= Р« = Рвх. 

ПИ-регулятор (см. рис. 8.2, г) типа ПР.3.21 содержит три сумматора 
(I, IV, VI), переменный дроссель II, емкость III, делитель V, повторитель 
VII. Звенья I—III вырабатывают интегральное, а звенья IV и V — пропор­
циональное ноздействие регулятора. 
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- £ - Переменный дроссель 

Рис. 8.2. Пневматические унифицированные элементы (а—в) и ПИ-регулятор 
системы «Старт» (г) 

Уравнение равновесия для звена I: 

Рвх — Рвых1 ~г Ринт — Ро = 0, 
где г/=рВх', Уа=Ро — давления стабилизируемой величины соответственно 
объекта и задания; Д=рВх—Ро; Ринт = Г~1 [Ad^—выход интегратора. 

Уравнение равновесия для звена IV 

Ро + Рвых 4 — Ринт = 0. 
Для звена VI 

Рвх 

РВв = «Рвых4 + РРвых/(а + Р)-

«Проводимость» дросселя Дт i высока, поэтому PDo^Pce и рв б~Ринт. 

Окончательно, р в ы х = а р - 1 Д -|- T~l J Ad/; /гР = сф — настраивается 
о 

дросселем Д к р , Та — дросселем Д т . 

Из пневматических звеньев УСЭППА также компонуют 
логические элементы И, ИЛИ, НЕ, триггеры, логические схемы, 
пневматические экстремальные регуляторы серии АРС и т. д. 
7 Заказ № 1686 193 



Этой же цели служат элементы пневмоники, в которых состоя­
ния 0 и 1 определяют направлением тонких струй воздуха. 

В заключение заметим, что составная часть всех регулято­
ров— исполнительные механизмы (электрические, пневмати­

ческие, гидравлические), воздействующие на регулирующий ор­
ган непосредственно на входе объекта. 

§ 8.2. АГРЕГАТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ГСП 

В СССР создана и функционирует Государственная система 
промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП). 

По выполняемым функциям приборы и средства ГСП делят 
на следующие устройства: получения измерительной (конт­
рольной) информации (датчики, нормирующие преобразова­
тели); передачи измерительной информации; обработки изме­
рительной и выработки командной информации (центральная 
группа ГСП, включая функциональные преобразователи, уст­
ройства памяти, показывающие и регистрирующие приборы, 
регуляторы, управляющие вычислительные устройства); пере­
дачи командной информации, исполнительные устройства. 

По виду используемой в приборах энергии различают сле­
дующие ветви ГСП: электрическую, пневматическую, гидрав­
лическую и ветвь без применения специальной энергии. 

В рамках (распространенной на ОФ) электрической ветви 
разработаны следующие унифицированные комплексы широ­
кого назначения: АКЭСР — агрегатный комплекс электриче­
ских (аналоговых) средств регулирования (управления); КТС 
ЛИУС — комплекс технических средств локальных информаци­
онно-управляющих систем; АСЭТ — агрегатный комплекс 
средств электроизмерительной техники; АССТ — агрегатный 
комплекс средств систем телемеханики; АСКР-ЭЦ — агрегат­
ный комплекс средств контроля и регулирования на микросхе­
мах; ЭАУС — электронная агрегатная унифицированная си­
стема, СУПС — системы управления с переменной структурой; 
комплекс технических средств «Каскад»; АСВТ — агрегатная 
система средств вычислительной техники. 

Все комплексы электрической ветви взаимно сопрягаемы. 
Этому способствуют стандартные унифицированные электри­
ческие сигналы: тока 0—5; —5—0 + 5; —20—0 + 20; 4—20 мА; 
напряжения 0—10, —10—0+10, 0—100; —100—0+100 мВ, 
— 1—0+1; 0—10; —10—0+10; 0—5 В, частотные 0—8000; 
4—16; 250—500 Гц. 

Комплексы АКЭСР, «Каскад», СУПС, ЭАУС включают 
электронные функциональные, регулирующие, задающие уст­
ройства для реализации различных, в том числе П-, ПИ-, 
ПИД-алгоритмов управления для локальных АСР. Комплекс 
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АСВТ содержит УВМ и применяется для АСУТП. Для комп­
лексов АССТ, КТС, ЛИУС, АСКР-ЭЦ, АСВТ создан единый 
интерфейс. 

Помимо комплексов широкого назначения разработаны и 
разрабатываются специализированные комплексы: АСАТ — 
комплекс средств аналитической техники для измерения со­
става веществ и передачи информации в АСУТП, с потенцио-
метрическим АСАТ-П, фотометрическим АСАТ-Ф, рентгенов­
ским АСАТ-Р, хроматографическим АСАТ-Х и другими под­
комплексами; АКДН — комплекс дозаторов непрерывного 
действия и т. д. 

Пневматическая ветвь ГСП содержит комплекс «Старт» 
(см. рис. 8.2) и комплекс «Центр» для систем централизован­
ного контроля и регулирования, унифицированным является 
сигнал давления воздуха 20—100 кПа. 

Гидравлическая ветвь менее развита, однако разработана 
комбинированная электрогидравлическая система «Кристалл», 
позволяющая формировать П-, ПИ-, ПИД-регуляторы. 

Рассмотрим агрегатный комплекс АКЭСР. Он содержит 
регулирующие аналоговые блоки (РБА), вырабатывающие 
сигнал отклонения Д и преобразующие его в соответствии 
с ПИД-законом, регулирующие импульсные блоки (РВИ), 
блоки нелинейных преобразователей (БНП); блоки вычисли­
тельных операций (БВО) для умножения, деления, возведении 
в квадрат, извлечения квадратного корня и алгебраического 
суммирования; блоки динамических преобразователей (БДИ) 
для интегрирования, дифференцирования, сглаживания линей­
ной комбинации входных сигналов; ручной задачик РЗД, блок 
ручного управления БРУ предназначен для кнопочного пере­
ключения информационных и управляющих цепей кнопками: 
А — включение автоматического режима, Б и М — «больше» и 
«меньше» при ручном управлении. Пример реализации авто­
матической системы регулирования плотности слива классифи­
катора с помощью блоков АКЭСР показан на рис. 8.3. 

Рассмотрим комплекс КТС ЛИУС-2, который изготовлен на 
базе микросхем с повышенной степенью интеграции и микро­
процессоров и выполняет следующие задачи: централизован­
ный контроль, непосредственное цифровое и суиервизорное 
автоматическое регулирования, программное и логическое уп­
равление, ввод, хранение и отображение информации, пере­
дачу информации, в том числе в вычислительные комплексы 
верхних уровней управления. 

Централизованный контроль включает сбор информации от 
датчиков, преобразователей, ручных задатчпков и клавиатур; 
первичную обработку информации (масштабирование, сглажи­
вание, интегрирование и т. п.), запоминание и вывод информа­
ции на средства отображения. 
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Рис. 8.3. Реализация АСР плотности пульпы с помощью блоков АКЭСР 

Непосредственное цифровое и супервизорное регулирования 
включает сбор информации от (аналоговых) датчиков, вычис­
ление команд на изменение регулирующего воздействия, вывод 
команд на ИМ или на задатчики локальных АСР, регулирова­
ние с адаптацией настроек регулятора к изменяющимся ста­
тическим и динамическим характеристикам объекта. 

Программное и логическое управление включает сбор ин­
формации от дискретных датчиков (и от аналоговых с пред­
варительной дискретизацией), обработку информации по за­
данной программе, вывод команд на исполнительные устрой­
ства. 

Отметим еще, что з первой очереди КТС ЛИУС, которая 
предшествовала КТС ЛИУС-2, выпускается комплекс конт­
роля и регулирования КМ-2201, предназначенный для локаль­
ного контроля и регулирования производственных объектов. 
Элементарная база КМ-2201—линейные интегральные микро­
схемы, позволяющие решать задачи локальной автоматизации: 
реализация ПИ- и ПИД-законов регулирования, фильтрация 
помех в сигналах датчиков, математические операции, диффе­
ренцирование, интегрирование и др. Комплекс работает с элект­
рическими, электропневматическими и электрогидравлическими 
исполнительными механизмами. 

§ 8.3. ОБЕСПЕЧЕНИЕ АСУТП 

АСУТП — система, предназначенная для выработки и реали­
зации управляющих воздействий на технологический объект 
управления (ТОУ) в соответствии с принятым критерием уп­
равления. АСУТП — человеко-машинная система, обеспечива­
ющая автоматизированный сбор и обработку информации, не­
обходимой для оптимизации управления, т. е. для достижения 
экстремума критерия качества управления. АСУТП состоит из 
подсистем, порядок соподчинения которых называют иерархией 
АСУТП. 

В состав АСУТП включают техническое, программное, ин­
формационное и организационное обеспечение и оперативный 
персонал. 
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Техническое обеспечение АСУТП — совокупность вычисли­
тельных и управляющих устройств, средств преобразования, 
отображения и регистрации сигналов, устройств передачи и 
обработки сигналов и данных, исполнительных устройств, не­
обходимых для выполнения функций системы. Управляющая 
функция включает выработку решения и осуществления управ­
ляющих воздействий на ТОУ. Информационная функция вклю­
чает сбор, преобразование и хранение информации о состоянии 
ТОУ, представление этой информации персоналу или передачу 
для последующей обработки (вспомогательная функция—обес­
печение внутренних задач собственного нормативного функцио­
нирования). Функции АСУТП различаются двумя режимами 
выполнения: автоматическим (без человека), непосредственное 
цифровое управление (НЦУ), или через установки (АСР) и ав­
томатизированным (с «человеком», «режим советчика», «диа­
логовый режим», «ручной режим»). 

Для выполнения информационной функции могут быть ис­
пользованы разработанные в рамках ГСП комплексы (напри­
мер, КТС ЛИУС). 

Управляющие функции, накопление, хранение и обработка 
информации реализуются устройствами, входящими в совре­
менные ЭВМ, которые составляют техническую основу АСУТП. 
Из них рассмотрим агрегатные средства вычислительной тех­
ники АСВТ и СМ ЭВМ, которые включают различные модели 
процессоров, устройств приема измерительной (от датчиков) 
и передачи командной (к исполнительным механизмам) инфор­
мации и др. 

Специфичные требования к ЭВМ, используемым в АСУТП 
привели к созданию специализированных УВМ и управляющих 
вычислительных комплексов (УВК). В современных У ПК эти 
устройства изготавливают по блочно-модульному принципу, 
что позволяет соединять их в УВК в различных комбинациях 
в зависимости от требований и масштабов автоматизируемого 
технологического процесса. 

Агрегатный принцип построения АСВТ позволяет выходить 
за рамки возможностей традиционных УВМ, так как УВК ком­
понуют из унифицированных устройств. Первый набор уст­
ройств на базе радиоэлектронных дискретных компонентов 
АСВТ-Д включал вычислительные комплексы Ml000, М2000, 
М3000, которые служат для первичной переработки информа­
ции, централизованного контроля и управления, планирования, 
производства, инженерных расчетов. 

В настоящее время выпускают модели на микроэлектрон-
пых компонентах АСВТ-М с набором процессоров различной 
производительности, периферийных устройств связи с объектом 
и программным обеспечением. На базе этих средств АСВТ-М 
создан ряд УВК: М400, М4030, а также перфорационный комп-

197 



леке М5000, микропрограммные автоматы М40 и М6010 
и др. 

Освоение нового семейства малых вычислительных машин 
СМ ЭВМ расширяет возможности обеспечения АСУТП. СМ 
ЭВМ включает базовые процессоры СМ-1П и СМ-2П, которые 
развивают модели М6000 и М7000, и поэтому ЭВМ типа СМ-1 
и СМ-2 могут использовать программное обеспечение, накоп­
ленное для УВК типов М6000 и М7000. Кроме того, СМ ЭВМ 
включает УВК (ЭВМ) типов СМ-3 и СМ-4, которые продол­
жают линию УВК типа М400 и микропроцессорной ЭВМ 
«Электроника-60» и которые отличаются широким диапазоном 
производительности, простой реализацией многопроцессорных 
систем, высокой скоростью обработки прерываний, возможно­
стью реализации комплексов с изменяемой структурой. Прог­
раммное обеспечение СМ-3 и СМ-4 позволяет реализацию мно-
гопользовательных систем реального времени, разделения вре­
мени, диалоговых систем. 

Устройства, входящие в комплексы СМ-3 и СМ-4, вклю­
чают шестнадцатиразрядные процессоры типа СМ-ЗП и СМ-
4П; внешние ЗУ (накопители на магнитных дисках с кассе­
тами емкостью 2,4 Мбайт, накопители на магнитных лентах 
емкостью 20—40 Мбайт); перволенточные устройства ввода-
вывода (500—1000 строк/с), алфавитно-цифровые печатающие 
устройства (АЦПУ) последовательного (100—180 знаков/с) 
и параллельного (9000 знаков/с) типов; алфавитно-цифровые 
дисплеи емкостью 2000 знаков в кадре, используемые в каче­
стве терминалов операторов АСУТП; графический дисплей 
типа ЭПГСМ; пять типов УСО, из них УСО с интерфейсом 
«Общая шина» (ОШ) в зависимости от возможностей устрой­
ства управления (контроллеров) обеспечивает различные ре­
жимы обмена информацией для аналоговых и дискретных сиг­
налов (по программному каналу с загрузкой процессора со 
скоростями 30 тыс. слов/с для СМ-3 и 3000 слов/с для СМ-4; 
по каналу прямого доступа через ОЗУ, со скоростью 700 тыс. 
слов/с), кроме того, отметим УСО с интерфейсом типа 2К из 
номенклатуры ЭВМ М6000, М7000, СМ-1, СМ-2, обеспечиваю­
щее удаление от объектов автоматизации на 1—2 км. 

УВМ типов СМ-3 и СМ-4 выпускают для реализации сле­
дующих типов комплексов: 

базовый комплекс, включающий один процессор, два-три 
универсальных устройства ввода-вывода, один-два устройства 
внешней памяти, программное обеспечение с операционной си­
стемой общего назначения; 

специфицированные комплексы, состоящие из нескольких ба­
зовых комплексов СМ-3 и СМ-4 и дополнительных модулей для 
расширения ОЗУ, периферийных устройств и устройств меж­
процессорной и машинной связи; 
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проблемно-ориентированные комплексы, состоящие из спе­
цифицированных комплексов с расширением программного 
обеспечения для решения конкретных прикладных задач. 

Рассмотренные средства АСВТ и СМ ЭВМ и агрегатные 
комплексы ГСП взаимостыкуемы и позволяют реализовать 
АСУ любой структуры (подробнее см. в литературе [1, 6, 15, 
18]). 

§ 8.4. СОВРЕМЕННЫЕ АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ С ПОМОЩЬЮ УВМ 

УВМ, цифровая и аналоговая вычислительная техника позво­
ляют реализовать различные неклассические алгоритмы управ­
ления. Особенно актуальны алгоритмы для обогатительных тех­
нологических процессов с большими постоянными времени 
Г0б и запаздываниями т0б (Т0б, т 0 б>5 мин). 

Ниже дается обзор и сравнение ряда алгоритмов. 
В каскадных АСР помимо главной выходной величины объ­

екта у (например, запас руды в мельнице) измеряется проме­
жуточная величина уп (например, производительность питаю­
щего конвейера); поэтому общее запаздывание т0с> + 7'оо от 
входа х до выхода у разбивается на два отдельных интервала 
(например, пополам); о первом интервале х—>-уп «заботится» 
регулятор Р Е П , а о втором уп-+у — РЕГ2; оба контура рабо­
тают в облегченных по запаздываниям условиям, выход //„о 
от РЕГ2 является заданием для Р Е П (рис. 8.4, а). 

Алгоритм Смита разработан специально для объектов с за­
паздываниями. В нем (рис. 8.4, б) искусственно создается 
вспомогательный сигнал, не содержащий запаздывания. Зна­
ние реакции системы без запаздывания позволяет регулятору 
«предвидеть» и упреждать будущее поведение системы. 

Пропорционально-интегрально-разностный алгоритм (ПИР) 
учитывает предысторию функционирования САУ, передаточная 
функция ПИР-алгоритма [24]: 

Wp (p) = kp-\-kp ( 7 » " 1 [1 —/еехр (-тр)] + &д [1 - e x p ( riP)], (8.1) 

где k-p, k, kA, ТИ, T, ti — настроечные параметры регулятора. 
«Дифференцирующая» часть, как правило, не требуется, тогда 
Ti =0 и ka = 0, остаются две классические ПИ-настройки kv, ТИ 

и две новые & и т. 
ПИР-регулятор существенно отличается от классического 

ПИ-регулятора тем, что интегрированию подвергается не вход­
ной сигнал (отклонение А = е = у—г/о), а разница между вели­
чиной входного сигнала в момент измерения y(t) и той вели­
чиной y(t—т), которая была на входе УВМ т мин назад: т = 

т̂/об + о̂б- Коэффициент k определяет запаздывающее ослаб­
ление интегральной составляющей и может изменяться при 
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Рис. 8.4. Структурные схемы современных алгоритмов 
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настройке в пределах 0 < & < 1 . Удается получить значительно 
более высокий запас устойчивости АСР, чем при ПИ-законе 
регулирования, и обеспечить высокую точность стабилизации 
при изменениях динамических характеристик объекта. Таким 
образом, учет предыстории функционирования АСР (прошлых 
значений выходной величины объекта) на интервале времени, 
примерно равном времени запаздывания объекта, как пока­
зали промышленные испытания алгоритма, значительно повы­
шает качество АСР (ПИР-алгоритм представляет собой ап­
проксимацию 1-го порядка, квазиоптимального в смысле прин­
ципа максимума алгоритма управления, реализуемого для 
объектов 2-го порядка с запаздыванием). 

В пропорционально-интегральном по предыстории алго­
ритме ( П И П ) , для наиболее полного использования предвари­
тельно полученной об объекте информации передаточная функ­
ция объекта введена в выражение для передаточной функции 
регулятора, т. е. учитывается модель объекта 

^Р (Р) = h [ 1 - ^ о в (рУКоб] + Vh/(Tnp)] [1 -k2Wo6 {р)1Коб\\ (8.2). 

Wp (p) = kp [1 + (Тир)"1] [(1 -kWo6/Ko6)b 

где Wp и №0б — передаточные функции соответственно регуля­
тора и объекта; kPt Ги, ku k2, k — настроечные параметры ре­
гулятора (Коб — статический коэффициент передачи объекта). 

Анализ алгоритма (8.2) и соответствующей ему блок-схемы 
(рис. 8.4, в) показывает, что управляющий сигнал \i регуля­
тора формируется в виде суммы сигналов /7 П и и U\- Введение 
добавок, ослабляющих пропорциональную (k\) и интегральную 
(k2) части классического ПИ-закона, предотвращает чрезмер­

ный рост управляющего воздействия, характерный для других 
алгоритмов в АСР с запаздыванием, и позволяет существенно' 
повысить точность стабилизации. 
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Рис. 8.5. К реализации алгоритмов управления с помощью УВМ: 
а — связь с объектом; б — управление посредством человека; о — программируемое че­
ловеком управление без обратной связи от объекта; г — режим «советчик оператору:»; 
<д — замкнутое управление без человека; /—объект; 2 — измерительная система; 3 — 
УВМ; 4 — исполнительный механизм или АСР 

Перейдем к реализации алгоритмов управления с помощью 
ЭВМ. 

Рассмотренные алгоритмы управления реализуются с по­
мощью УВМ путем следующей организации ее работы м части 
получения информации о выходной величине объекта у и вы­
числения управляющих команд на входе объекта х. Для управ­
ления объектом с одним входом х и одним выходом у в УВМ 
выделяется одномерный массив ячеек памяти, например N 
= 20 ячеек; в этот массив записываем текущее y(t) и предыд; 
щие y(t—Т), . . . , y(t—NT) значения измеряемой выходной \и 
личины объекта (рис. 8.5, а). Периодически с интервалом ир« 
мени Т (например, Т = 2 мин) по сигналу датчика времени 
(таймера) и датчика выходной величины y(t) числа в ячейках 

-массива автоматически обновляются следующим образом. 
Наиболее запаздывающий сигнал y(t—NT) стирается из 

последней ячейки массива, и в нее перемещается число у\Т— 
— (N—1)Г] из предпоследней ячейки, и так далее — до первой 
ячейки, содержимое которой переносится во иторую ячейку; 
в первую же ячейку записывается новое текущее значение y(t) 
БЫХОДНОЙ величины объекта. После очередного такого обнов­
ления в массиве содержится текущее значение //(/) и ряд за­
паздывающих значений — предыстория процесса. 

Для некоторых алгоритмов управления может потребо­
ваться еще аналогичный массив входной величины объекта 
x(t), x(t—Г), . . ., x(t—МТ), также обновляемый по сигналам 
датчика времени и величины x(t). 

Работа УВМ в режиме управления включает арифметиче­
ские операции с упомянутыми массивами чисел y(N) и х(М) 
для выработки управляющего сигнала х(1) на входе объекта 
для каждого наступающего (после обновления массивов) пе­
риода времени Т. Д л я этого в следующее мгновение после 
обновления массивов арифметическое устройство УВМ делает 
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над числами массивов y(t), y(t—Т), . . . , те арифметические опе­
рации, которые предписывает математическая формула алго­
ритма x(t) =f[y(t), y(t—Т), . . . ] , причем производные заме­
няют конечными разностями dy/dt^[y(t)—y(t—Т)]/Т, интег­
рирование— суммированием J . . .d/~2.. At. Полученное число 
x(t) передается в качестве команды для изменения поло­
жения регулирующего органа на входе объекта (и, может 
быть, в первую ячейку массива входа х(М), если это нужно и 
если нет соответствующего датчика входа). Этим путем УВМ 
реализует любой алгоритм, запрограммированный для нее че­
ловеком. Основной творческой задачей становится нахождение 
самих алгоритмов управления. Эта задача особенно актуально 
при разработке АСУТП. 

Для многих из рассмотренных стабилизирующих алгорит­
мов обобщающей является следующая формула (линейных ал­
горитмов) : 

x(t) = x0 + a(fi(t)+a1b{t-T)+ . . . +anA{t—NT) + 

+ Ь1Ху-Т) + Ь2у-2Т)+ • • • +bmx{t~MT), (8.3). 

где XQ—начальное (среднее) положение регулирующего ор­
гана; at, bj — настроечные коэффициенты алгоритма; А = у— 
—Уо — отклонение стабилизируемой величины от задания. 

Классические стабилизирующие алгоритмы получают из 
выражения (8.3) как частные случаи. Так, ПИ-закон получа­
ется при условии х0фО и а0 = 0, а остальные аг, Ь,- равны нулю, 
т. е. x(t)—Xo = a0A(t) — изменение положения регулирующего-
органа пропорционально сигналу отклонения. 

И-закон получается из выражения (8.3) в виде x(t)—х0 = 
= a0(TTlr

1)S(t), где Ти — время интегрирования; kp = a0X 
ХТТИ-1 — статический коэффициент передачи; S (/)—содер­
жимое ячейки интегратора (накопителя), обновляемое по за­
кону 5 (/) =5 (/—T)+A(t) с интервалом Т. 

ПИД-алгоритм можно реализовать либо с упомянутым ин­
тегратором без массива х(М): 

x(t)-x0 = kpA(t) + kpTT-lS(t) + kpTJ-1[A(t)-A(t--T)], 

либо с массивом х(М) как частный случай формулы (8.3) 

x(l)-x0 = kp(\ + TT-l + TJ-1)A(t)+kp(l-2TJ-1)A(t-T) + 

+ £р (ТдТ-1) A (t — 2T) + x(t—Т). (8.4) 

В формуле (8.4) множители, стоящие перед А и х, суть ко­
эффициенты at и bj в формуле (8.3), в ней роль интегратора 
S(t) выполняет массив x(M)=x(t—Т), который здесь вырож­
дается в одну ячейку. 
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Алгоритм вводится в УВМ с помощью программы, состав­
ленной на одном из программирующих языков (ФОРТРАН 
и др.). 

Для ПИР-алгоритма с передаточной функцией (8.1) программа на языке 
ФОРТРАН, успешно испытанная с УВМ для управления длинными вращаю­
щимися печами тОб>20 мин, имеет вид (сопровождается пояснениями): 

DIMENSION DEL (20) 
READ 1 ХО, DT, TI, К, SI, S2, KD, N1, D E L — ввод констант алгоритма и 
сигнала отклонения DEL; 
5DO 4 J = 1,19; DEL (21 — J) = DEL (20 — J) — сдвижсмше членов массива 
предыстории отклонения A (t); 
4CONTINUE; 
DEL (1) равно новому значению сигнала отклонения A (t), вводится от датчика 
У (0 — й с периодом Т, например 1 мин; 
51 = SI + DEL (1) — интегрирование отклонения A (t)\ 
52 = S2 -j- DEL (20) — интегрирование запаздывающего отклонения A (t — т); 
X = Х О + K P * D E L ( 1 ) + (КР * DT/TI)(S1 — KS2) + KD*(DLL (l) -
—DEL (N1)) — математическая формула алгоритма, вырабатывающая управляю­
щую команду (я = х (t) на входе объекта в момент t, с периодом А/; 
•PRINT2.X 
1 FORMAT ( ) 
2FORMAT ( ) — вывод на печать, если требуется контроль со стороны че­
ловека; 
GOT05 — возврат к началу нового периода. 

Дадим пояснения. Программа реализует управление по формуле (8.1), 
которая в разностно-временной области имеет вид 

h 
х (t) = х0+ £рА (t) + (k&tT-1) £ [A (t) - Й Д (t-x)} -|-

о 

+ А д [ Д ( 0 - - Д ( * - т 1 ) ] . 

Принятые обозначения: DEL (20)—массив отклонений Д = «/—tja стаби­
лизируемой величины от задания в текущий момент DEL (1) ив моменты 
запаздывающие x=At, x=2At, . . . DEL (2), DEL (3) и т. д. (число ячеек 
памяти массива 20 можно изменить при настройке программы алгоритма на 
конкретный объект); ХО — начальное положение регулирующего органа на 
входе ИМ; X — текущее положение регулирующего органа (изменяется по 
команде датчика времени УВМ с периодом f=const); КР /ч>; DT Т; Т1 = 
= Г И — константы; S1 и S2 — интегралы от A(t) и А(/—т), причем т=20А^; 
Ti=(Nl)A£ — запаздывание дифференцирующей части алгоритма. УВМ выра­
батывает управляющую команду для изменения входа объекта с периодом Т. 

При управлении многомерными объектами с числом входов 
Ш, Т. е. (Х\, Х2, . . ., Xm) И ЧИСЛОМ ВЫХОДОВ П, Т. V. (//|, у2, • • ., Уп) 

в оперативной памяти УВМ организуют m одномерных масси-
-> ->-

вов входом х(М) и п одномерных массивов HI.Iходов y(N), ана­
логичных каждый рассмотренным массивам х(М) и y(N). Эти 
одномерные массивы могут быть разной длины (т. е. содержать 
разное число ячеек памяти). Кроме того, обновление информа­
ции в каждом массиве может происходить со своей собствен­
ной частотой (кратной частоте сигнала датчика времени). 
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В этих массивах хранятся текущие и запаздывающие значения 
всех измеряемых входных и выходных сигналов объекта. 

Реализуемые алгоритмы управления для многомерных объ­
ектов имеют в общем случае нелинейный вид 

Xi(t) = F1[yi(Nt); XJWJ)]; 

xm(t) = Frn[yi(Ni); Xj(Mj)], 

где i' = 0, 1,2,..., n; j= 1, ..., m. 
В частном случае стабилизирующего управления нелиней­

ные функции F\, .. ., Fm могут быть заменены на линейные 
-> -> 

комбинации всех чисел, хранимых в массивах, y(N) и х(М), 
как в формуле (8.1). Заметим, что УВМ может выполнять при 
автоматизации различные функции — от простейшего управле-

—»- ->-
ния посредством связи и с входами х и с выходами у объекта 
только через человека-оператора (штриховые линии), до пол­
ностью автоматического управления (рис. 8.5, б—д). 

На смену локальным традиционным регуляторам (стабили­
зирующим, экстремальным и др.) приходят новые алгоритмы 
и УВМ. Здесь важны две сферы знаний: управляющие алго­
ритмы, учитывающие особенности управления объектом; уни­
версальная материальная часть, включающая элементы цифро­
вой и аналоговой управляющей техники, процессор УВМ, уст­
ройство связи с объектом (УСО) и др. 

В заключение рассмотрим типовую структурную схему 
замкнутого управления любыми объектами с помощью УВМ. 

На вход УВМ (рис. 8.6) от датчиков (Д) поступает измери­
тельная информация о текущих значениях выходных величин 
Ух, ..., уп объектов управления. После преобразования сигна­
лов из непрерывных в дискретные (Н/Д, аналог-код) УВМ об­
рабатывает эти сигналы у{ в соответствии с выбранным зако­
ном (алгоритмом) управления для получения командной ин­
формации х{, которая после обратного преобразования (Д/Н) 
подается через исполнительные механизмы (ИМ) на входы 
объектов хи • • -, хт. 

Преобразователи непрерывных величин в дискретные (циф­
ровые) и наоборот делают многоканальными с использованием 
коммутатора (КОМ), который последовательно сбегает дат­
чики (или ИМ). Распространен принцип синхронной связи 
УВМ с объектами, при котором процесс управления разбива­
ется на периоды (циклы) равной продолжительности тактиру­
ющими импульсами от электронных часов (ЭЧ) (таймера). 

В начале очередного цикла, с приходом тактирующего им­
пульса на устройство прерывания (УП) происходит обегающий 
опрос датчиков (с преобразованием сигналов в цифровую 
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Рис. 8.6. Структурная схема управления 
с помощью УВМ 

форму) и ввод цифровых сигналов в ОЗУ. По отношению к от­
дельному датчику его выходной непрерывный сигнал кванту­
ется по уровню и по времени. 

После ввода измерительной информации у{ г, ЗУ УВМ вы­
числяет управляющие команды х{ и выдает их на управление. 
Непосредственное (прямое) цифровое управление получается 
при подаче команд (через ИМ) на вход объекта. 

Для сложных технологических процессов команды управ­
ления от УВМ подаются на изменение заданий локальных АСР 
(и, возможно, на установку оптимальных настроек регулятора 
локальных АСР). При такой структуре работоспособность со­
храняется и при отказах УВМ. 

Помимо рассмотренной работы УВМ в замкнутой системе 
управления (с обратной связью), возможно управление по разом­
кнутой схеме по принципу программного управления (УВМ 
вырабатывает программу команд Xi на входе объекта без теку­
щих измерений выходных величин у{) и в режиме советчика» 
оператору (по текущим измерениям yt команды выдаются 
в виде советов человеку-оператору). 

Глава 9 

РАСЧЕТЫ ПРИ АНАЛИЗЕ 
И ПРОЕКТИРОВАНИИ АСР И АСУТП 

§ 9.1. АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ. 
СИНТЕЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ 

При разработке, внедрении, обслуживании АСР и АСУТП 
встречаются различные расчеты, главные из которых рассмат­
риваются ниже. 

Рассмотрим оценку динамических погрешностей измери­
тельных систем. Если на вход измерительной системы пода­
стся измеряемый полезный сигнал y(t)=£const и помеха n(t), 
приведенная к входу, то результат измерения на выходе y*(t), 
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вообще говоря, не равен измеряемой величине y(t) и появля­
ется текущая погрешность e(t)=y*(t)—y{t). Эта текущая по­
грешность обусловлена динамическим искажением полезного 
сигнала (запаздыванием и т. п.) и помехой e(t) =en(t) +ey(t). 

Спектральная плотность погрешности SE на выходе 

5е (©) = Sei, + S e n = | ^ и с - 1 1 2 5 у ( с о ) + | W\* Sn (со), 

где Sy(co), 5n(co) — спектральные плотности соответственно 
сигнала и помехи. 

Суммарная мощность, т. е. средний квадрат погрешности е2 

определяется интегрированием 58 (со) по формуле Боде — 
Шеннона 

оо 

82=0,5зх-1 { S8(co)dco. (9.1) 
— о о 

Если выполнить это интегрирование, то увидим, что е2 яв­
ляется функцией параметров измерительной системы, входя­
щих в WyiC(j(i)), и частотных свойств входных сигналов и по­
мехи. Дальнейший анализ связан с выяснением влияния этих 
параметров на величину е2, а при синтезе потребуется так по­
добрать параметры измерительной системы, чтобы погрешность 
е2 была либо минимальной, либо не превышала заданного пре­
дела. 

Перейдем к анализу погрешностей типовых алгоритмов из­
мерения. Помимо простого измерения текущей величины, на 
практике применяют различные алгоритмы обработки измеря­
емых сигналов: дифференцирование сигнала, интегрирование 
сигнала, интерполяцию по дискретным данным, прогнозирова­
ние и другие операции преобразования сигнала. 

Если желаемая передаточная функция (точнее, комплекс­
ный коэффициент передачи) обработки сигнала имеет вид 
№ж(/со), то средний квадрат погрешности 

оо 

? = д + е^ = 0,5я-1 J | r H C ( / c o ) - ^ ( / c o ) | 2 S ^ ( c o ) d c o + 
— о о 

оо 

-т-О.блг1 J | irH C(ico)| 2Sn(co)dco. (9.2) 
— о о 

Если нужно просто измерить сигнал, то \^ж(/со) = 1. Если 
надо продифференцировать сигнал, то №ж(/со) = /со, так как 
оператор дифференцирования р = /со; если проинтегрировать, то 
№ж(/'со) = 1/(/со), так как оператор интегрирования 1/р= 1/(/со) -
Таким путем распространяется применение формулы Боде — 
Шеннона на любые динамические звенья и системы. 

В дискретных измерительных системах информация (на­
пример, при обегающем контроле), как правило, поступает 
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*и(°)-*иМ 

6 * » a*(t) eftj 
У'У k • r—j | 

Рис. 9.1. К погрешностям измерений 

с некоторым запаздыванием т. Для запаздывающих измерений 
передаточная функция WHC=exp(—т/со), а желаемый оператор 
Wm=l. По формуле (9.2) получаем 

оо 

8 2 = 0 , 5 J X - 1 J | exp (— /сот) — 112 Sy(co) d co + 
— o o 

oo oo 

+ 0,5я-х J |exp( — / сот) |2 S„ (со) d со = 0,5л-1 j' (2— 
— o o — o o 

oo 

—2cos сот) 5 v d со + 0,5л-1 J Sn (со) d «> = 2Ry(0) —2Ry (т)-| R„ (0). 
— o o 

(9.3) 

Полученная связь составляющей ey

2 с корреляционной 
функцией Ry(x) поясняется на рис. 9.1, а. 

Оценим погрешность ступенчатой интерполяции при ди­
скретном контроле, производимой по последней измеренной ор­
динате, на время т вперед (рис. 9.1, б). По отношению к по­
следней ординате имеем запаздывание на время т и, согласно 
формуле (9.3), в точке внутри интервала дискретности Т имеем 
ожидание квадрата погрешности е2(т) = 2 | /<*,/(())—/??/(т)] + 
+ Rn(0). Средний по всему интервалу дискретности Т квадрат 
погрешности 

т 
e* = 2T-^[Ry(0)-Ry(T)]dT-\-Rn{U)-

о 
Оценим средний квадрат погрешности линейной интерполя­

ции, которая ведется по алгоритму (рис. 9.1, п)\ 

V*{t) = y{t-*) + T:T-1[y{t + T—T)-y{t-T;)] + 

+ n(t — %) + %T-x[n{t-\-T —т)—n(t—т)], (9.4) 
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при %>Т получается экстраполяция, при х<Т— интерполяция. 
Для этого алгоритма можно получить е2 без формулы Боде — 
Шеннона, действуя прямо по формуле 

гЦх)=Пш^- J [y*(t)-y(t)?dt. 

Подставим значение у* (t) из формулы (9.4), возведем 
в квадрат s{t) и будем вычислять интеграл с учетом опреде­
ления корреляционной функции Ry(t) сигнала и помехи Rn(t) 
и с учетом, что их взаимно-корреляционная функция из-за не­
коррелированности равна нулю. 

Получим для момента т внутри интервала Т: 

ё2 (т) = [1 +(тТ- 1 ) 2 + (1 +ТТ- 1) 2] Ry ( 0 ) - 2 (1 + 

+ тТ-1) Ry (т) + 2тТ~1Яу ( т - Т ) - 2 (1 + тГ"1) Ry (т) + 

+ [(1+тГ- 1 ) 2 + (тТ-1)2] Rn(0)-2(l-i-xT-l)%T-1Rn(T). (9.5) 

Аналогично можно анализировать многоточечные алго­
ритмы параболической интерполяции или иной обработки из­
меряемых сигналов. 

Скажем несколько слов о задачах синтеза по минимально-
квадратичному критерию. В формуле (9.2) надо минимизиро­
вать е2 путем подбора оптимальной передаточной функции из­
мерительной системы Wuc при заданных Wx, Sy, Sn. Если при 
этом задача сводится к определению ряда параметров а,-, на­
пример, № и с = Кис/(аоР2 + 01р+1), то ключевыми являются 
уравнения де2/да0 = 0, de2/dai=0 и т. д. Этим путем могут ре­
шаться задачи выбора оптимальных интервалов опроса дат­
чиков в обегающих системах централизованного контроля. 

Пример. Выбор оптимального интервала опроса при линейной интер­
поляции с минимизацией 

т т 
#(T)=-2-Ry{0)+-^Ry(T)+-±-! R»(T)d% + -±-$xRy{x)dT + 

3 3 / о / о 

.. fAfl n (o) + -L Rn(T), 
о о 

получаемой из выражения (9.5) усреднением на периоде Т. Исходные дан­
ные: 

Ry (т) - а2 ехр ( - pV) = ехр ( - т)2; 

Rn (т) = а2 ехр ( - а |т|) = 0,5 ехр ( - 1,5 | т|). 

Придавая Т ряд значений, получаем: 
Т, мин 
Р . (мВ)2 

Откуда Гонт=0,75 мин. 
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0 
1 

0,5 
0,884 

1 
0,884 

2 
1,482 

10 
3,3 

Рассмотренная классическая минимально-квадратичная тео­
рия анализа и синтеза применима не только к локальным из­
мерительным системам, но и к автоматизированным системам 
аналитического контроля (АСАК), которые являются подси­
стемой АСУТП на ОФ. 

§ 9.2. АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ САУ 

После изучения трех главных типов компонентов САУ1 (объ­
ектов, измерительных систем, управляющих компонентов, т. е. 
регуляторов, УВМ) целесообразно изучать САУ в целом и 
сосредоточить внимание на задачах анализа и проектирования 
(синтеза). 

Первый шаг анализа типовой САУ — составление уравнения 
или передаточной функции САУ. Далее все сводится к мате­
матическому анализу уравнения. По виду уравнений разли­
чают линейные САУ, которые описываются линейными диф­
ференциальными уравнениями с постоянными коэффициен­
тами; САУ с запаздыванием, которые включают в себя мненья 
запаздывания с передаточной функцией ехр (—хр)\ импульс­
ные линейные САУ, в которых сигнал действует в дискретные 
моменты времени и которые описываются разностными урав­
нениями; нелинейные САУ, которые содержат нелинейные эле­
менты (стабилизирующие САУ с релейным и т. п. регулятором 
либо экстремальные САУ). 

В задачи анализа входит установление устойчивости САУ 
и определение качества переходных процессов при типовых, 
часто ступенчатых, воздействиях (последнее связано с нахож­
дением импульсной или ступенчатой переходной функции САУ 
путем решения уравнений САУ). Анализ устойчивости САУ 
проводится по корням характеристического уравнения с по­
мощью алгебраического критерия Рауса, частотными методами. 

Для типовой САУ (см. рис. 7.3) в общем случае передаточ­
ная функция имеет следующий вид (см. § 7.7): 

Wc АУ (Р) = У (РУУО (Р) = (hmpm + • • • + blP I />о)/(я0/>" -1 -
+ . . . + dn-tf + an); m < /2. 

Алгебраическое уравнение, получаемое им знаменателя пе­
редаточной функции (или из левой части соответствующего 
дифференциального уравнения) в виде а0Х" +а\кп~1 + .. .+ 
-fa„_ii-fa n =0 называется характеристическим уравнением 
САУ. 

1 Термин «система автоматического управления (САУ)» включает в себя 
АСР (или САР) СЭР и др., т. е. является обобщающим. 
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Критерий устойчивости САУ формулируется так: если все 
корни 7w характеристического уравнения отрицательны или 
имеют отрицательные вещественные части, то САУ устойчива; 
если хотя бы один корень имеет положительную вещественную 
часть, то САУ неустойчива. 

Обосновывают критерий следующим образом. Передаточ­
ной функции WcAy соответствует дифференциальное уравнение 
а0у

{п) + ... +апг/ = 60г/о+ ••• +bmy0(
m\ Если внешних воздействий 

нет, т. е. задание не изменяется во времени и правая часть 
уравнения равна нулю, то свободное движение САУ (когда она 
выведена из состояния равновесия) описывается решением 
уравнения 

ЩУ(оп) -г- • . + В Д = 0 (9.6) 

при начальных условиях (начальном отклонении от состояния 
равновесия), которые могут быть вызваны, например, дейст­
вием возмущения z(t). Неучтенные возмущения z отклоняют у 
от равновесного значения и появляется переходный процесс 
y{t). Если система возвращается к состоянию равновесия, т. е. 
y(t)-*y0 = 0 при /—>-оо, то САУ устойчива; если y(t)^oo при 
t-+oo, то САУ неустойчива. 

Решение уравнения (9.6) имеет вид 
п 

y{t)=Z Ct exp (ЯД 

где Xi — корни характеристического многочлена; Cj = const — 
постоянные коэффициенты, зависящие от начальных условий. 

Видно, как бы ни были велики числа С* (начальное возму­
щение системы), при всех отрицательных Я* вся сумма будет 
стремиться к оо при наличии хотя бы одного положительного 
Яг и САУ тогда неустойчива. 

Были еще найдены обходные методы, которые без вычис­
ления корней устанавливают, лежат ли они слева от мнимой 
оси или нет (критерии Рауса, Гурвица). В этих алгебраических 
критериях составляют в определенном порядке комбинации 
коэффициентов характеристического многочлена и по знакам 
(+ или —) комбинаций определяют устойчивость САУ. В ча­
стности, полезно простое правило: если в ряду положительных 
коэффициентов характеристического уравнения хотя бы один 
коэффициент отрицателен, то САУ заведомо неустойчива. 

Из различных частотных критериев устойчивости наиболее 
широкое применение нашли критерии Найквиста, Михайлова, 
оценка устойчивости по логарифмическим частотным характе­
ристикам. Частотные критерии пригодны как для систем с со­
средоточенными параметрами, так и для САУ с запаздыванием 
(в отличие от алгебраических критериев, которые для САУ 
с запаздыванием непригодны). 
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Рис. 9.2. Годограф Найквиста 

\huj= 0,02 рад/с 

Л 
При использовании критерия Найквиста необходимо постро­

ить годограф (рис. 9.2) передаточной функции (комплексного 
коэффициента передачи) Wpa3 (/со) = WperWooWnc разомкнутой 
САУ и посмотреть, охватывает ли этот годограф точку с коор­
динатами (—1; 0) или нет. Если не охватывает, то САУ устой­
чива, и наоборот. 

Преимущества критерия Найквиста: годограф разомкнутой 
САУ построить проще, чем замкнутой; достаточно построить 
не весь годограф, а в окрестностях критической точки с коор­
динатами (—1; 0); чистое запаздывание т легко учптыилстся 
при построении годографа. 

W 
П р и м е р . Дана САУ, для которой №Об = 0,01 ехр (—60р)/(1Г)0/Ч-1); 

и с = 1 ; Ирег = *р[1 + 1/(7'ир)+Гдр]=320[1 + 1/(102р)+24р]. Частотная харак­
теристика разомкнутой САУ без учета запаздывания Wvit:,- 0,01-.42011 + 
+ 102/(0 + 24- 102(/со2)]/[( 15/(0+1) • 102/©]; [©] = с"1. 

Отсюда получаем действительную и мнимую части для годографа 
№Раз(/(0) : Re(co) =3,2(24- 102- 150ш4—48co2)/[102w2(1502(o2+1); lni(oi) 3,2Х 
Х(Ю2-126(о3 + (о)/[102(о2(1502(о2+1)]. 

Для построения годографа разомкнутой САУ без учета tana чдииаиия 
проведем вычисления в следующей форме: 

<о, рад/с . . . . 
Re 
Im 

0 
1,51 
—оо 

0,01 
0,82 

—2,24 

0,02 
0,611 
—0,65 

0,1 
0,514 
—0,18 

1 
0,513 
1,8 КГ1 

оо 

0,51,5 
0 

По этим данным строим годограф (штриховая линия / па рис. 9.2). 
Влияние запаздывания сводится к умножению вектора Wt,nn на число 

ехр (—т/о). Амплитуда этого комплексного числа равна единице, а фаза 
Фзап = —то). Следовательно, при таком умножении каждая точка годографа 
без изменения ее расстояния от начала координат повернется по часовой 
стрелке (так как ф з а п<0) на угол, равный ад„м- «|'"><» -z—Т(0- Например, 
точка В повернется на угол поворота аД Ов = 0,02 • 60••- 1,2 рад — в В'. Здесь 
т = 60 с; (0 = 0,02 рад/с. Для примера углы поворота примяты следующими: 

0,02 
1,2 

0,1 
6 

ш, рад/с 0 0,01 
адов, рад 0 0,6 

По этим данным строим годограф с доворотом (кривая 2 на рис. 9.2). 
Видно, что САУ в этом примере устойчива. Пример неустойчивой САУ — 
годограф 3 (см. рис. 9.2). 
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Иногда требуется оценить не только устойчивость или не­
устойчивость САУ, но и запас устойчивости. Существуют два 
параметра запаса устойчивости: по амплитуде и по фазе. Запас 
по амплитуде может быть оценен размером отрезка CD (см. 
рис. 9.2); при оценке запаса по фазе проводят из начала коор­
динат окружность единичного радиуса до пересечения с годо­
графом; полученный угол фзап и есть искомый. 

Обоснование критерия Найквиста: охват точки с коорди­
натами (—1, 0) годографом означает, что гармонический сиг­
нал некоторой частоты проходит через разомкнутую цепь 
САУ, увеличиваясь по амплитуде и сдвигаясь на —180° по 
фазе; замыкание САУ еще добавляет сдвиг на —180°; упомя­
нутая гармоника разрастается, т. е. САУ неустойчива. 

§ 9.3. АНАЛИЗ КАЧЕСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ЛИНЕЙНЫХ САУ 

Понятие качества регулирования обычно связывают со ступен­
чатыми переходными функциями yCi{t) САУ (см. рис. 7.6, б и 
рис. 9.3). Качество регулирования оценивают следующими па­
раметрами: 

временем регулирования /р, в течение которого выходная 
величина приходит к новому заданию (входит в 5 %-ю область 
около нового задания); 

степенью перерегулирования о, т. е. амплитудой первой по­
луволны, выраженной в процентах от установившегося значе­
ния г/ст(/) при t-^oo. Для кривой 1 а = 20 % (см. рис. 9.3); для 
кривой 2 (а = 0); 

частотой колебаний пг, т. е. числом полуволн до того мо­
мента, как переходный процесс приходит к новому заданию 
(обычно допускается т = 2-^-4); 

статической погрешностью ДСт — отклонением от задания 
в установившемся режиме. 

Идеальной САУ является такая, у которой /р->0 и величина 
y(t) мгновенно переходит к новому заданию уо\ чем больше 
/р, тем менее быстродействующей является САУ. Задача ана­
лиза качества регулирования САУ — найти значения упомяну­
тых параметров, что связано с нахождением уСтЦ) [или 
//ими (/)]. Существуют различные методы анализа: классический, 
операторный, частотные. 

Классический метод заключается в нахождении решения 
дифференциального уравнения САУ классическим путем с уче­
том, что уравнение САУ имеет общее решение в виде 

п 

У (0 = Z Ci е х Р ( М ) + //част (0» 
1=1 
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Рис. 9.3. Типовые ступенчатые ysk 
переходные функции САУ 

где г/част(0 — зависит от вида возмущения на входе САУ (сту­
пенчатое, импульсное и т. д.). 

Операторный метод включает нахождение изображения по 
Лапласу по формуле (7.5) входной величины у0(/)-•>//<) (Р) i | , ; ш * 
бражения выходной величины по формуле у(р) ~Wc„\y(p)yo(p); 
по известному изображению у(р) оригинала у{1). Д.мя утого 
служат изображения по Лапласу (табл. 9.1). 

Как правило, получающиеся при анализе системы ii.tofipn 
жения у(р) сложнее табличных, и нужно уметь проводин, их 
к табличному виду. 

Ступенчатый входной сигнал имеет изображение I (/)*'•!//; 
а изображение выходного сигнала для САУ //(i (p) -> 
= WCAy(p)(l/p). 

Т а б л и ц а 9.1 

Типовые изображения по Лапласу 

Оригинал 

у (t) 

1 (/) 

tn+1/(n+\) ! 
exp (— at) 

sin cô  

COS (Ht 

exp (— at) sin to/ 

exp (— at) cos (at 

Изображение по Лапласу 

oo 

У(Р) = J' 1/(0 exp ( p I) (1/ 
0 

1/P 
1/pn+i 

l/(p + a) 

co/(p2 + со2) 

Pl(p2 + w2) 

a>/[(p+a; a + u>a] 

(p + a)/([p -j- a)2 + со2] 
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Видно, что изображение выхода отличается от табличного 
изображения по Лапласу. 

Для приведения к табличным изображениям по Лапласу 
применяют разложение на простые дроби 

Ь0 + . . . + ЬтР

т 1 
^ С А У (Р) (1/р) 

а0Р
п + 

Аг 

• + ап р 

i Ап 

р ' р—К ' ' р—К 
Для вычисления констант Л0, ..., Ап приводят правую часть 
к общему знаменателю; сокращают знаменатели; приравнивая 
коэффициенты при одинаковых степенях р, составляют равен­
ства для вычисления констант (метод Лагранжа). 

На практике часто пользуются изображением по Карсону— 
Хевисайду; эти изображения отличаются от изображений по 
Лапласу отсутствием множителя \\р. 

Согласно одному из частотных методов, вычисление им­
пульсной переходной функции ведут по следующей формуле: 

оо 

г/имп (0 = (2л)-1 ( R e C A y (ю) cos co£ d со, 
о 

где RecAy — действительная частотная характеристика замк­
нутой САУ. Формула применима также к анализу САУ с за­
паздыванием. 

Мы рассмотрели методы нахождения переходных процессов 
САУ, вызываемых ступенчатым или импульсным воздействием. 
Если требуется найти переходные процессы, вызываемые более 
сложным воздействием yo(t), это также можно сделать с по­
мощью классического или операторного методов по изложен­
ным выше правилам. Однако если импульсная (или ступен­
чатая) переходная функция г/Имп(/) известна, то реакцию САУ 
y(t) можно найти с помощью интеграла Дюамеля 

y(t) = .1 уИмп (0 yoit—tydk. 
о 

§ 9.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И НАСТРОЙКА СТАБИЛИЗИРУЮЩИХ САУ 

Проектирование (синтез) нацелено на выбор параметров, 
структуры, реализацию САУ, удовлетворяющих заданным ка­
чествам и требованиям. Вводят методы оптимального синтеза, 
которые направлены на создание систем, удовлетворяющих 
критериям оптимальности. Критерий оптимальности не пред­
указан и выбирается исходя из конкретной ситуации. Таким 
образом, при синтезе заданным (выбранным) считается кри-
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Рис. 9.4. Номограммы для выбора типа регулятора (алгоритма): 
а — для САУ без перерегулирования (0=0) ; б — для САУ со степенью перерегулирова­
ния а=20 % 

терий оптимальности, а также другие дополнительные условия 
(объект автоматизации, условия его работы и т. д.) н необхо­

димо спроектировать систему, удовлетворяющую критерию п 
дополнительным условиям. 

Существует ряд сравнительно точных и упрощенных мето­
дов синтеза САУ. Ниже рассмотрены упрощенные методы. За­
дачи ограничим только выбором настроечных параметров ста­
билизирующих регуляторов (алгоритмов) и типа регулятора 
по заданным характеристикам объекта и требованиям к каче­
ству регулирования. Например, для ПИД-регу.лятора при син­
тезе надо выбрать настроечные параметры /ер, Г„, 7'д но задан­
ным характеристикам объекта автоматизации н требованиям 
к САУ. 

Синтез по упрощенным передаточым функциям объекта 
№об = Кобехр(—х0бР)/(Т0бР+1) начинают с выбора типа регу­
лятора или алгоритма (П, ПИ, ПИД и т. д.) по заранее 
найденным номограммам (рис. 9.4, а). Помимо степени пере­
регулирования а, другим заданным показателем при синтезе 
является требуемое время регулирования tv и СЛУ. 

Для САУ с перерегулированием вместо /,, можно брать 
/р* — время выхода первой полуволны //<•!•(/) на асимптоту 
уст(оо) (см. рис. 9.4, а). Номограммы отвечают на вопрос, ка­
кой закон регулирования ПИД, ПИ, П, ПИР, ПИП или РС! 

(трехпозиционный регулятор постоянной скорости) выгоднее 
выбрать по известным параметрам объекта Ков, Тоб, т0б и тре­
бованиям к САУ, включая время регулирования tv, степень пе­
ререгулирования о; кривые регуляторов, расположенные ниже 
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" Т а б л и ц а 9.2 
Выбор настроечных параметров регуляторов 

Тип 
регуля­

тора 

п 
пи 

пид 

п 
пи 

Типовой процесс регулирования 

Апериодический 
процесс (без пере­

регулирования) о = 0 
Степень перерегули­

рования о = 20 % 
Минимизация среднего 

квадратического 
отклонения 

Для объектов вида WQQ = Коб е х Р (— о̂бР)ИТобР + 1) 

kv = 0,ЗТоб!(Коб^оп) 

kv— 0,6ТОб/(КО(&об) 
Ти = 0,6То б 

kp = 0,95Тоб/(Коб^об) 
Ти = 2,4тоб; 
Тд = 0,4тоб 

kp = 0,7Тоб/(Коб^об) 

kp = 0,7То6/(Ко&обУ* 
Ти = 0,7То б 

kv= l,2TO D/(IWo6); 
Ти = 2т0б; 
Тд = 0,4тоб 

kr = 0,9Тоб/(/СобТоб) 

kp = о,1Т0б/(/с0б
гоб); 

Т и = Т0б 
kp= i AT об/(К обЧб); 
Г и = 0,3тоб; 
Тд = 0,5тоб 

Для объектов вида Wоб — ехр (—T 0 QP)/(T 0 QP) 

kp = 0,4Гоб/тоб 

kv = о,4Гоб/т0б; 
Ти = 6то б 

kp = 0,7^6^06 
kp= 0,7To6ho6; 
Ти = Зтоб 

Не применяют 

kp — 7об тоб", 
Ти = 4т о б 

изображающей точки Л на номограмме обеспечивают эти тре­
бования. 

П р и м е р . Задано /Соб = 1; Т0б = 3,4 мин; т0б = 13 мин; tp = 80 мин; пере­
регулирование недопустимо. Находим координаты точки А: £Р/тоб=80/13 = 
=6,15; Тоб/Т0б=3,8 и видим по номограмме для ог=0, что требования могут 
обеспечить ПИ-, ПИД-, ПР1Р-, ПИП-алгоритмы. Следует выбрать ПИ-регуля-
тор как более простой, хотя остальные дают лучшее качество регулирования. 

Выбрав тип регулятора, нужно вычислить его настройки 
(табл. 9.2). Критерий минимума квадрата отклонения дает 
перерегулирование до 40 %, но меньшее время регулирования. 

П р и м е р . Дано kO6=0,5l; т0б = 5 мин, Тоб = 10 мин. Допустим, что по 
заданному /р выбран ПИ-регулятор, требуется определить его нстройки. Для 
условий Д2-нтип (см. табл. 9.2) получим /гР = 0,1 • 10/(0,5 • 5) = 4 ; Ги=10 мин; 
№рег = 4[1+ 1/(10/))]. 

Частотные методы также используют для выбора настроеч­
ных параметров регуляторов (табл. 9.3). 

Колебательный переходный процесс относится к САУ, ко­
торые отрабатывают единичные возмущения с коэффициентом 
затухания 0,25 (коэффициент затухания равен отношению двух 
соседних амплитуд затухающего колебания в системе). Исход­
ной информацией об объекте является годограф Woeija), из 
которого находят частоту о)Кр и амплитуду Л к р точки пересече­
ния годографа с действительной осью (точка D, см. рис. 9.2). 

1 &об определяется отношением показания (выраженного в процентах 
шкалы) прибор;!, регистрирующего значения выходного параметра, к ходу 
исполнительного механизма (выраженному в процентах). 
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Т а б л и ц а 9.3 

Выбор настроечных параметров регулятора по частотным характеристикам объекта-

Тип регуля 

П 

ПИ 

ПИД 

ПИД 

тора Настроечные 

kp= 1/(2Лкр) 

kp= 1/(2,2.4 к р ) ; 
Г и = 1/(1,2©кр) 

kp= 1/(1,7Лкр); 
Ти = 1/(2©кр); 
Т д = 1/(8©кр) 

tip и А к р ; 
т\ = 1/(Зюкр); 
Гд = 1/(2шкр) 

параметры Примечание 

При апериодическом про­
цессе регулирования 

При колебательном переход­
ном процессе 

П р и м е р . Из годографа Wоб(j(o) установили, что CDKP^I рад/мин; 
ЛКр=0,7. Если требуется определить настроечные параметры ПИ-рсгулитора 
для апериодического режима регулирования, то пользуясь табл. 9.3, полу­
чаем £ р = 1/(2,2-0,7) = 1/(0,154); Тя= 1/1,2 мин. 

При синтезе статистическими методами считают, что 
к входу САУ приведена помеха пвх со спектральной плотно­
стью vSnBx(co); кроме того, действует полезный сигнал //<)(/) со 
спектральной плотностью Syo (со). В стабилизирующих САУ за­
дание y0(t) =const неизменно и поэтому спектральная плот­
ность Syg(G>) = 0 на всех частотах, кроме со = 0; в следящих 
системах, в которых задание меняется во времени, SUu(ui) Ф0. 
Для следящих САУ, зная 5 п в х ((о), Sy0 (со) и W0c,(p) можно 
составить уравнение для средней квадратической погрешности 
на выходе САУ по формуле Боде—Шеннона (9.1): 

оо 

е ^ С б я - 1 I | ^ С А У - 1 | 2 5 ^ , ( 1 ( ( Н -
— 00 

оо 

+ 0,5я~1 J |R7 C A y | 2 S„ B X d(o. 
— о о 

Искомая передаточная функция алгоритма WP,.r(p) подби­
рается таким образом, чтобы e2->min. В рассматриваемых зада­
чах вместо №Рег(/со) надо выбирать классические настроечные 
параметры kv, Гн, Тл. Поэтому в результате всех вычислений 
получается, например, для ПИ-регулятора Р.2 = 1-2(&Р, ТИ). Далее 
р̂.опт и Ги.опт можно вычислять, решая систему уравнений 

de2 (kp, T»)/dkp = 0; дг* (kv, Тщ)/дТы = 0. 

Перейдем к методам настройки параметров регулятора САУ 
в производственных условиях. Во-первых, табличный подход 
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к выбору настроечных параметров (см. табл. 9.2, 9.3) остается 
в силе, но надо помнить, что для снятия характеристик объекта 
УстУ) или W0Q(P) надо отключить регулятор (переключателем 
«АВТ», «Ручное»). Во-вторых, возможны следующие рекомен­
дации, не требующие отключения регулятора (Зиглер—Ни-
кольс). 

В методе незатухающих колебаний на границе устойчивости 
САУ запускают с малым пропорциональным воздействием 
ПИД-алгоритма Wv&T = kv[\ + H {Т^р)+Тжр]; кРФ0; Ги-»~оо; 
Гд->0; величина kv постепенно увеличивается, и после каждого 
увеличения делается пробный скачок задания у0, когда САУ 
достигает границы устойчивости при kv = kTV, возникают незату­
хающие колебания выхода y(t) с периодом Ггр = 2л;соГр • Далее 
устанавливают настройки: для П-алгоритма &р = 0,5 &гр, что 
дает запас устойчивости по амплитуде, равный 2; для ПИ-ал-
горитма &р = 0,45 &гр Ги = Ггр/1,2 (введение Та уменьшает на 15° 
запас по фазе относительно предыдущего случая); для ПИД-
алгоритма &р = 0,6 /ггр; Ги = Ггр/2; Г д=Г г р/8. 

В методе затухающих колебаний не обязательно доводить 
kv до граничного krp, а можно остановиться раньше &р = &гр, ко­
гда колебания в САУ еще носят затухающий характер, напри­
мер, с отношением амплитуд т = Л;+1/Лг = 0,25 и периодом 
Тт = 2л(})т~1- Далее устанавливают настройки: для П-алго­
ритма kp = kvm в соответствии с желаемым затуханием т = 0,25 
или др.; для ПИ-алгоритма kv = kvm; Tn = Tm; для ПИД-алго­
ритма &р = /срто; ТИ = Тт/\,5; ТЛ = Тт/6. 

Для сложных технологических объектов с большими т0б и 
Тоб ПИД-алгоритм не обеспечивает высокого качества регули­
рования и требуется синтез структурно других алгоритмов (см. 
§ 8.2), что важно в задачах АСУТП и эффективно при приме­
нении УВМ. 

Глава 10 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
РУДОПОДГОТОВКИ 

§ 10.1. О ЦЕЛЯХ АВТОМАТИЗАЦИИ РУДОПОДГОТОВКИ 

Процесс обогащения включает два главных этапа: рудоподго-
товку н сепарацию. Во взглядах на управление обогащением 
выделим два основных подхода: 

управление с обратной связью по измеряемым технологиче­
ским показателям ук, |3К, ек; 
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управление посредством учета фракционного состава сырья 
Y(£). Р(£) И сепарационных характеристик е(£) аппаратом и 
схем и с возможностью прогнозирующих расчетов ~ук, [$к, р,к. 

В первом, традиционном подходе управляющие воздейстмня 
манипулируют таким образом, чтобы удовлетворить критерию 
оптимальности /, связанному с ук, р"к, ёк, которые_измеряются 
как «выход объекта»; например, максимизация ук при ~рк = 
= const или максимизация прибыли / = ук/ц(]3к) с учетом цен 
/ц(Рк) на концентраты разного сорта. При таком подходе обо­
гатительная фабрика часто рассматривается как «черный 
ящик», причинно-следственные связи внутри которого неизве­
стны и заменяются экспериментальными (регрессионными) мо­
делями. 

Второй подход позволяет более определенно ставить и ре­
шать задачи управления отдельными этапами обогащения и 
может комбинироваться с первым. 

В рамках второго подхода рассмотрим, прежде всего, цели 
рудоподготовки. 

При рудоподготовке важно учитывать фракционный сопам 
минерального сырья и продуктов; его необходимо и достаточно 
оценивать функциями двух типов (рис. 10.1): 

у(1) — распределение частиц по фракциям, причем уМ,)<1£ 
есть массовая (или объемная) доля элементарной фракции 
[I, l + dg]; размерность у(£) обратна размерности £, т. е. | у | 
= ! /[£]; 

Р(£) — содержание (%) ценного (или вредного) компонент 
в элементарных фракциях. Здесь | — физическое свойство чл-
стиц, например, / — крупность, р — плотность, %ш. магнитная 
восприимчивость, k — флотируемость, ф — светимость. Фракци­
онный состав определяется различными методами аналиш: си­
товым или седиментационным для нахождения у{1) и Ц(/); дон-
симметрическим для у(р) И р(р); магнитным длиу(х»«) 'ЧИХ'»); 
флотометрическим для y(k) и р(&); радиометрическим для 
Y(<P) И Р ( Ф ) . 

При рудоподготовке (дроблении, измельчении, обработке 
реагентами, обжиге и т. д.) характеристики фракционного со­
става сырья 7(1) и р(£.) изменяются. Желательным является 
такое изменение, чтобы диапазон D (т. е. £тнг £<£шах) изме­
нения физических свойств частиц увеличивался и ценный ком­
понент содержался в одних фракциях (концеитратпых £>£р) и 
не содержался в других (хвостовых £<£Р). Тогда при последу­
ющей сепарации можно выделить богатые копцентратные фрак­
ции в концентрат и бедные хвостовые — в хвосты. Это требует, 
чтобы функция р(£) стремилась к 100 % па подобласти кон­
центрата £>£р и к 0 °/о на подобласти хвостов £<£,, (см. 
рис. 10.1). Такая рудоподготовка является идеальной. Следо-
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Рис. J0.1. Фракционный состав: 
i — угля по плотности р; б — железной руды по магнитной восприимчивости %: в — 
апатитовой руды по флотируемости k (цифры в квадратиках указывают выход фрак­
ции) 

вательно, технологическая задача автоматизации — обеспече­
ние режимов рудоподготовки, максимально приближающих 
фракционный состав сырья перед обогащением к названному 
идеалу; при этом приходится учитывать экономический сдер­
живающий фактор — затраты на рудоподготовку, особенно 
расходы на электроэнергию при дроблении и измельчении. 

Изучение фракционного состава важнее, чем, например, из­
мерение среднего содержания компонентов Р/ в сырье (про­
дукте). Для акцентирования важной роли фракционного со­
става нужно представить, что в любой точке любой технологи­
ческой схемы материальный поток (или запас) Q состоит из 
нескольких «подпотоков» фракций q(li)Al = Qy(c,i)A^i и каж­
дый 1-й из «подпотоков» имеет свое содержание /-го компо­
нента Р/(£/) (суммарный поток Q равен сумме «подпотоков»); 

(3/ — равно среднему взвешенному содержанию. 
В общем случае я-мерного и m-компонентного сырья бе­

рутся у(|ь ..., In) и Р/(gi, ..., In). 
Для получения обратной связи о влиянии рудоподготовки, 

например крупности дробления и измельчения, нужно уметь 
оценивать фракционный состав минерального сырья, как объ­
екта обогащения. 

Упомянутые традиционные и перспективные методы измере­
ния (изучения) фракционного состава минерального сырья 
нацелены на получение необходимых и достаточных у- и р-ха-
рактеристик фракционного состава; их можно разделить по 
виду применяемых технических средств на пять групп: лабо­
раторное разделение проб на фракции с использованием иде­
альных сепараторов; разделение на фракции неидеальными 
сепараторами; на основе стандартного опробования промыш­
ленных схем обогащения (для действующих предприятий); на 
основе минералогического анализа; с просмотром всех отдель­
ных частиц пробы. Каждая группа распадается на подгруппы 
по виду искомых у- и р-фракций: гранулометрический (ситовой, 
седиментацнонный) анализ для у(/) и р(/); прочностный ана­
лиз— для у(£п), Р(£п) (£п — прочность); денсиметрический—• 

220 

для <у(р) И р(р); флотометрический — для y(k) и Р(&); радио­
метрический— для у(ф) и Р(ф); двухмерный гранулопрочност-
ный анализ — для у(1, | п ) , р(/, | п ) ; двухмерный денсифлотомет-
рический с учетом трех ценных компонентов — для у(р, k), 
Рси(р, k), PPB(P, k), Pzn(p, k); трехмерный гранулоденсирадио-
метрический анализ — для у(1, р, ф) и р (/, р, ф) и т. д. Во всех 
методах результаты анализа сырья (любого минерального про­
дукта) представляют таблицей чисел выходов фракции -yAliA^ 
и содержаний компонентов во фракциях (либо графиком, либо 
математической формулой). Составной частью здесь могут 

войти методы из гл. 6, § 6.3—6.5. 
Итак, оптимальная рудоподготовка должна подготовить 

сырье с у- и р-функциями, удовлетворяющими технологическим 
критериям, дополнением к которым являются следующие: 

D-^max; &maX—kmin ->- max; p m a x — Pmm ->- niax; 
m. a x _ 

Pmax—Pmin-> m a x ; j [P(H) — ( p H C x ) ] 2 d £ - * n i n x . 
^min 

Улучшение фракционного состава сырья при рудонодготоике 
сопровождается дополнительными задачами: стабилизация ма­
териального потока, максимизация энергетического кпд при 
дроблении и измельчении руд, а также максимизация произво­
дительности оборудования. 

§ 10.2. СТАБИЛИЗАЦИЯ МАТЕРИАЛЬНОГО ПОТОКА 
И ЗАПАСА 

Системы автоматизации рудоподготовки (и сепарации). т- е-
АСР, АСУТП, состоят из звеньев трех типов: объект, измери­
тельная система, управляющее устройство (регулятор или 
УВМ). Для правильного выбора измерительных и управляю­
щих средств необходимо изучение закономерностей, характери­
зующих объекты автоматизации. Для систем автоматизации 
нижнего уровня (АСР) такими закономерностями являются 
статические и динамические характеристики (см. § 7.5—7.7). 
При целенаправленном, математическом моделировании (на­
целенном на создание конкретной АСР) вначале выбирают 
канал (или каналы) управления, т. е. вход х и выход у объ­
екта, затем определяют характеристики, списывающие вход и 
выход канала. 

Математическое описание объектов направляется техноло­
гическими принципами автоматизации. 

Технологический принцип стабилизации материального по­
тока и запаса (по всей обогатительной фабрике в целом и в от­
дельных ее частях) — это борьба с тенденциями к переполнению 
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или опорожнению обогащаемыми минеральными материалами, 
рабочих зон любых обогатительных аппаратов, через которые 
последовательно проходит материальный поток. 

Этот принцип ниже рассматривается применительно к рудо-
подготовке (он имеет силу и для сепарации). 

Принцип реализуется АСР для стабилизации на желаемом 
(оптимальном) уровне запаса (М) материала в сборниках 
воздействием на подводимый Qj или (и) отводимый Q2 мате­
риальный поток. 

П р и м е р ы . Стабилизация запаса (уровня) руды в бункерах изменением 
потока загружаемой руды; стабилизация запаса материала в рабочих зо­
нах щековых и конусных дробилок, шаровых и стержневых мельниц мани­
пуляцией потока питания; стабилизация запаса материала в рабочих зонах 
аппаратов гравитационного обогащения, например, в отсадочной машине, по­
токов легкого концентрата, в сгустителях — потоком сгущенного продукта; 
стабилизация запаса (уровня) пульпы во флотационных машинах манипуля­
цией потока хвостов и т. д. 

Нарушение стабильности потока ведет к авариям, вплоть 
до поломок оборудования. Для создания АСР, реализующих 
этот принцип, прежде всего необходимо изучать статику и ди­
намику материального потока для различных аппаратов 
на ОФ. 

При математическом описании объектов под статикой и ди­
намикой материального потока понимают закономерности из­
менения массы запасаемого (накапливаемого) материала М(т) 
и его потоков Q (т/ч) в рзличных аппаратах и технологических 
линиях. Здесь технологические линии представляются как сово­
купность сборников и транспортных линий. Под сборником ма­
териала понимается любая емкость, способная аккумулировать 
материал: бункеры, чаны, дробилки, грохоты, мельницы, фло­
тационные машины, сушилки и т. д. (рис. 10.2, а). Под транс­
портными линиями понимают конвейеры для сыпучих матери­
алов, трубопроводы пульп, жидкостей, газов, также и уста­
новки, в которых материал движется дискретными порциями 
(рис. 10.2, б). 

Для сборников основным является уравнение интегрирую­
щего звена (если входом считать разность Q{—Q2): 

dM/dt = Q1—Q2. 

Для транспортных линий основным является уравнение 
звена запаздывания 

Qa(') = Q i ( * - T ) , 
где т — время транспортного запаздывания, мин или ч (т = 
= L/v); L — длина линии, м; v — скорость транспортирования, 
м/ч или м/мин. 

В уравнении сборника имеются три переменные величины: 
М, Qi, Q2. При автоматизации x = Qi (либо Q2) является уп-
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Рис. 10.2. К динамике ма­
териального потока и за­
паса: 
а — сборники; б — транспортные 
линии; в — структурная схема 
АСР; г — резервуар истечения; 
д — статическая характеристика 
(ИС — измерительная система; 
Р — регулятор); е — линеариза­
ция 

равляющим входом объекта, а у = М часто является выходом 
объекта. При автоматической стабилизации запаса величина М 
должна измеряться. Часто это измерение производят косвенно 
по уровню материала в сборнике или другими способами. На­
пример, запас материала в шаровых или стержневых мельни­
цах оценивают по энергии акустического излучения мельницы: 
чем больше шум, тем меньше запас, и наоборот. 

Входной величиной объекта может быть либо подводимый 
Qi=x либо отводимый Q2 поток; другая же ветчина QA=--z 
(или Qi) является возмущением. 

Структурная схема АСР, стабилизирующей запас М на за­
данном уровне Мо, т. е. обеспечивающей соблюдение равенства 
М = М0 имеет следующий вид (рис. 10.2, в). Отрицательная 
обратная связь обозначается знаком —1 в квадратике. 

Часто поток, отводимый из сборника, не является незави­
симой переменной, а является нелинейной или линейной функ­
цией запаса Q2 = Q2(M). Тогда совокупные уравнения сборника 
приобретают вид 

dM/dt = Q1—Qt; Qt = QAM). (10.1) 
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Из уравнений (10.1) можно исключить Q2 (или М) и полу­
чить одно уравнение, содержащее Qt (вход) и М (выход). Если 
дополнительная зависимость Q2 = Q2{M) имеет линейный вид 
Q2 = kM, то уравнение объекта получится линейным, как для 
инерционного звена, 1-го порядка dMldt-\-kM = Qx или Т(6М/ 
dt) +M = KQ\', T = K=l/k. Константу k иногда называют коэф­
фициентом самовыравнивания; Т — постоянная времени. 

П р и м е р ы . 1. Для сборника, из которого вытекает пульпа или жидкость 
мод естественным напором (рис. 10.2, г) имеем Af=#Sp; Q2 = Q2 (M) = цш X 
X л/2#Я . Здесь \i — коэффициент расхода (для воды ц « 0 , 8 ) ; (о — пло­
щадь сечения отводящей трубы; g — ускорение свободного падения; S — пло­
щадь сечения сборника; р — плотность жидкости; Я — высота жидкости. 

Если выходом объекта является у = Н, а входом x=Qu то для нахожде­
ния уравнения объекта надо исключить Q2 из выражения (10.1). Получим 
нелинейное уравнение 1-го порядка 

Sp d H (t)/d t + цш ^2gH (t) = Qi (*). (10.2) 

Если резервуар герметически закрыт и давление р\ = const в нем отли­
чается от давления р2=const в отводящей трубе, то 

Q2 = \ш ^~2gH + 2g(p1 — p2jlp. 

Рассмотренный пример помогает моделировать различные сборники. 
2. Производительность дробилок, стержневых, шаровых и бесшаровых 

мельниц асимптотически нарастает с увеличением запаса материала в рабо­
чей зоне (рис. 10.2,(5), т. е. зависимость С?2=<?2(М) имеет вид, качественно 
подобный рассмотренному случаю с резервуаром истечения, поэтому статика 
и динамика материального потока не имеют принципиальных отличий. В ча­
стности, имеет место положительное самовыравнивание во всех режимах 
(k>0). 

§ 10.3. ЛИНЕАРИЗАЦИЯ УРАВНЕНИЙ ОБЪЕКТОВ. 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЛИНИИ 

При анализе математических моделей объектов и АСР с нели­
нейными уравнениями объектов оперировать всегда труднее, 
чем с линейными. Имеется важное обстоятельство, позволяю­
щее нелинейные уравнения упрощать: при применении стаби­
лизирующей АСР выходная величина объекта (у--=М) полу­
чает сравнительно небольшие приращения АМ = М—М0 отно­
сительно среднего значения (т. е. относительно задания АСР), 
погрому в окрестности точки задания нелинейную зависимость, 
например Q2 = Q2(M) можно заменить линейной. Подобная ли­
неаризация может быть произведена графическим и аналити­
ческим путем. 

При графическом способе линеаризации вначале строят 
в масштабе график нелинейной функции Q2 = Q2(M). Затем 
наносят рабочую точку Л, соответствующую заданию АСР 
Уо = М0. Далее необходимо в рабочей точке провести касатель-
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ную к графику Q2 = Q2(M), перенести начало координат в точку 
А и определить угловой коэффициент наклона этой касательной 
& = t g a — коэффициент самовыравнивания объекта в данной 
рабочей точке А (рис. 10,2, е). 

При использовании аналитического способа нелинейную 
функцию разлагают в ряд Тейлора и отбрасывают нелинейные 
члены, содержащие сомножители ДМ2, AM3 и другие более 
высокие степени AM, тогда Q2 = Q2(M) ~Q2o + £AM. После ли­
неаризации уравнение статики q2 = km и динамики dmfdt + 
+ km = qi записывают в приращениях относительно рабочей 
точки пг = М—М0; q2=Q2—Q2o', qi = Qi—Qio', (Qio— Q20). 

Итак, уравнения сборников, в которых отводимый поток 
нелинейно зависит от запаса, при применении стабилизирую­
щей АСР можно линеаризовать до инерционного звена 1-го по­
рядка с уравнением Tdm/dt + m = Kqu q2z=kq{. Однако если 
применяется не система стабилизации и объект работает м ре­
жимах, при которых отклонения от среднего состояния нелики, 
линеаризация может приводить к большим ошибкам и надо 
пользоваться исходными нелинейными уравнениями. 

Линеаризация позволяет легко оперировать с уравнениями 
отдельных объектов при составлении уравнений и передаточ­
ных функций технологических линий, состоящих из нескольких 
сборников. Здесь применяют рассмотренные выше правила со­
единения звеньев в цепи (см. § 7.7). 

Рассмотрим цепь из двух сборников пульпы или жидкости, оиисымае­
мых уравнениями вида (10.2) (рис. 10.3, а). Для любого сборника линеари­
зация в окрестности уровня Я0 уравнения (10.2) дает инерционное .чиено 
Tdh/dt+h=Kqn*? или W(p)=K/(Tp+l). Здесь Т - pS У2£7/„7(,ш Vtf) 
К = л/2Н0/{\ia> Vg); k=MK — соответственно постоянная времени, коэффи­
циенты передачи и самовыравнивания; /1=ДЯ=Я—Я 0; qn»t = Q\—Qo, </<«»• 
= Q2—Qo — отклонения соответственно уровня, подводимого и отводимого по­
токов от среднего значения Я0 и Q0, причем Q0 = цыуЪцПо • Сборники со­
единяем транспортными трубами — звеньями запаздывания, W(p)">vx\) ( — хр). 

В результате линеаризации всей цепи имеем последоиатслыюе соедине­
ние инерционных, пропорциональных и запаздывающих зпет.еп (рис. 10.3,6). 
Зная геометрические размеры сборников (S), труб (L, м, и), средние уровни 
(Н0), свойства материала (ц), можно найти конкретные численные значения 
всех параметров объекта (Т, К, k) на структурной схеме. Это позволяет 
предсказать поведение во времени его координат (Л//|, Л(^, . . . , AQs) при 
известном управляющем (или возмущающем) воздепстнин, например скачке 
подводимого потока AQi. (Напомним, что в нормальном статическом ре­
жиме все координаты — отклонения равны нулю из-за переноса начала коор­
динат в рабочую точку). Например, для координаты Л//2 имеем уравнение 
в операторной форме по правилу последовательного соединения звеньев 

ДЯ 2 (р) = КгкгКг exp (-xlP) (TlP + l)" 1 ( 7 > | l )" 1 AQi (p). 

Математическое решение его предсказывает ЛЯ 2(0 при любом измене­
нии AQi(/). 
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Рис. 10.3. Линейная статика 
и динамика материального 
потока в технологических 
линиях: 
Ни #2 — уровни в резервуарах; 
Q\—Qs — потоки в трубопрово­
дах; Ть т2 — транспортные за­
паздывания 

Грохот I 

>Дро5има 

Грохот Ц 

При линеаризации уравнений технологической линии дроб­
ления руды (рис. 10.3, в) исходим из нелинейных совокупных 
уравнений 1-го грохота, дробилки и 2-го грохота: 

dM1/dt = Q1-Q2-Qs; Qt = Qi{MJ; Q9 = Q3(MJ\ 

dMJdt = Q3^-Qi; Q4 = Q4(M2); Q5 = Q2 + Q^\ 

<iM3/d ^ Q 5 - Q 6 - Q 7 ; <2б = <2е(Мз); Q7 = Q7(M3). (10.3) 

Линеаризация статических характеристик в окрестности ра­
бочих точек дает q2 = k2m\, д3 = &з^ь q^ = k6tm2\ Яъ = къГПъ\ Й7 = 
=k7mz. 
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Уравнение, связывающее величины qx и Ш\. 

d mjd t = qx—k^nx—kzm.x, 

или в операторной форме 

m1(p) = Kq1(p)/(Tp-{-\); K=T = 1 (k2 + k3)\ 

аналогично для других величин. В результате получается 
структурная схема (рис. 10.3, в), связывающая все координаты 
объекта. Здесь Qi—Q7— потоки; q\—q7 — отклонения потоков 
от среднего значения; Mi, М3 — запасы на грохотах; М2— за­
пас в дробилке; rtii—Шъ — отклонения запасов от среднего зна­
чения; k2—k7 — коэффициенты самовыравнивания. 

Если между грохотами и дробилками имеются транспорт­
ные конвейеры, то добавляются звенья запаздывания 
ехр(—хр), а при наличии бункеров — интегрирующие мненья 
1/р. 

В этом примере теоретически вычислить коэффицситы са­
мовыравнивания объекта (для различных рабочих точек) за­
труднительно, поэтому для численного определения их требу­
ются экспериментальные методы идентификации (см. § 7.8). 

Измерительные и регулирующие звенья ЛСР (например, 
в задаче стабилизации запаса материала в дробилке М2 - М20 

или тг—И) манипуляцией потока питания линии q{) вводятся 
обратной цепью, содержащей передаточные функции измери­
тельной системы № и с=1 и, например ПИ-регулятора: И/,,1М. •• 
= &р[(1 + 1/ГиР)] (см. рис. 10.3, г — штриховая цепь). В пом 
случае передаточная функция объекта по формуле (7.G) после­
довательного соединения звеньев имеет вид 

Wo6 (р) = V ( * i + fe.)*4 ., 
[p/(k2 + ka) + i](P/k4-\ l) 

Имеем возможность найти передаточную функцию замкну­
той стабилизирующей АСР по формуле (7.8) антнпараллель-
ного соединения звеньев WcAy(p) = m2(p)/m2l)(p) U7,„., U/об^ис 
(1 + Г р е г ^ о б № и с ) . 

Для оптимизирующих САУ могут потребоваться нелинейные 
уравнения типа (10.3). 

Из вышеприведенного видно, как можно составить уравне­
ния или передаточные функции любых объектом автоматизации 
обогатительных фабрик, когда реализуют принцип автоматиче­
ской стабилизации материального потока и запаса; конкретно, 
когда стабилизируется запас материала в рабочей зоне обога­
тительного аппарата (или отводимый поток) манипуляцией 
подводимого (или отводимого) потока. 
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§ 10.4. СТАТИКА И ДИНАМИКА 
МАТЕРИАЛЬНОГО ПОТОКА ДЛЯ ЗАМКНУТОГО 
ЦИКЛА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Проанализируем детальнее совокупные уравнения (10.1) объ­
екта применительно к типовому замкнутому циклу измельче­
ния (рис. 10.4, а). Особенность — экстремальная зависимость 
производительности по готовому продукту от запаса Q2 = 
= Q2(M), которую в окрестности экстремума Л можно аппрок­
симировать параболой Q2 = QmaX—kn(M—Мк р и т)

2 (рис. 10.4, б). 
Здесь kn — коэффициент кривизны параболы. Исключая из вы­
ражения dM/dt=Qi—Q2 величину Q2, получим нелинейное 
уравнение объекта для АСР, измеряющих М и управляющих 
производительностью Qi питателя: 

d M/d t + Qmax—kn (M — М к р и т)
2 = Qt. (10.4) 

Для выходной координаты объекта Q2, статическая характе­
ристика которого приведена на рис. 10.4, в, имеем: 

0,5 {kn [ Q m a x - Q 2 (О]}"0'5 d Q2/d t + Q2 = Qi-

Константы Qmax, Мкрит, ku зависят от размеров мельницы, 
измельчаемости сырья, крупности готового продукта Q2. 

Н а п р и м е р , для нормальных условий измельчения на апатито-нефели-
новой фабрике АНОФ-1 ПО «Апатит» экспериментально найдено: 6Шах = 
= 42 т/ч, М к р и т = 23,6 т, &п = 0,08 т" 1 • ч~К 

Рис. 10.4. Нелинейная статика и динамика материального потока и запаса 
типового цикла измельчения: 
Qi. Q-2, Q M . QM - потоки соответстпснно питания, готового продукта, разгрузки мель­
ницы, циркулирующие 
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Как упоминалось, математические решения уравнений пред­
сказывают поведение выходных координат (М, Q2) объектов 
для любых начальных состояний и любых управляющих воз­
действий на входе Q\{t). Например, решения уравнений (10.4) 
для скачкообразного изменения входа от начального значения 
до конечного значения Qi = QiK = const находят математическим 
методом разделения переменных в виде: 

ПрИ Q l K < Q m a x 

М (t) = М к р и т - А / Щ ^ ^ О ^ Ш Ь Ь [VMQmax--Qi,<y (t + С)]; 

(10.5) 

при Q1K>Q max 

М (t) = Мкрит + ^(Q^QmaxVkn tg [д/^п (Qi^Qm'ax)' V + С)}, 

ПрИ Q1K = Q m a x 

M{t) = MKJ>„—V[kn(t + C)], 

где С — постоянная интегрирования, определяемая состоянием 
•объекта M(tQ) в начальный момент t = t0. Координата Q?.(t) 
вычисляется по известной M(t) с помощью соотношения: (^2

ап 

= M(t)-kn[M(t)-MKPKr]
2. 

При нахождении решения (10.5) исходное дифференппиль­
ное уравнение записывается в форме с разделением перемен­
ных М от t: 

d M/[Q1K — Qmax + ̂ n (М —МКрит)
2] - d t. 

Далее обе части интегрируют: правую по М, левую по / н 
после преобразований получают решение (10.5) (см. и спра­
вочнике по математике — интегралы, содержащие квадратные 
трехчлены). 

В первой строке решения (10.5) функция Hi берется для 
Q I K < Q 2 O , а при Q I K > Q 2 O берется cth; причем Q2o соотнетстпует 
начальному состоянию М0. (Напомним: thx—(e v с *)/(ех + 
+ е" х ); cthx= l/thx). 

Помимо аналитического решения (10.5) можно применить 
численный метод Эйлера или другой метод. Численные методы 
удобны, они предсказывают ход процесса не только при ступен­
чатом воздействии, как решение (10.5), по и при любом дру­
гом. 

П р и м е р . Для условий АНОФ-1 (dAf/d/+42—0.08(Л1 23,6)2=Qi) с по­
мощью найденных решений построены графики тииоиых переходных процесс 
сов (рис. 10.4,г—е). В докритической области {М- Ми,,„т) положительный 
скачок входа до Q I K = 4 0 т/ч<<3тах из начального состояния M(t0) = \0 т 
вызывает изменение запаса M(t) до М(оо) = 17,6 т; переходный процесс про­
должается в течение 100 мин; производительность по готовому Q2(0 возра­
стает при этом от 27,3 до 40 т/ч (см. рис. 10.4, г). Переход из докритической 
М(/0) = Ю т в надкритическую область М(оо) >М1(риг (см. рис. 10.4,5) 
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вызван скачком Qi к = 50 т/ч>(2шах; переходный процесс не заканчивается ус­
тойчиво в каком-либо новом состоянии, и режим объекта изменяется к ава­
рийному переполнению мельницы материалом. Возвращение из надкритиче­
ской M(t0)—30 т в докритическую область (см. рис. 10.4, е) вызывается от­
рицательным скачком входа до Qi к = 30 т/ч<(2шах; процесс устойчиво за­
канчивается в новом состоянии М(оо) = Ц,4 т. В двух последних переходных 
процессах неличина С?г(0 проходит точку максимума, когда -М(0 проходит 
-Мцрит-

На статических характеристиках (см. рис. 10.4,5, в) эти три переходных 
процесса показаны штриховыми линиями 1—3. 

П р и м е р ы : 1. Пусть при / < ^ 0 = 0 имеем Л10= 10 т (и в стационарном 
режиме соответственно Qio=Q2o=42—0,08(10—23,6)2=27,3 т/ч). Пусть при? 
/=^/о=0 входная величина Q\ изменилась скачком до Q I K = 4 0 т/ч (от 
27,3 т/ч). Надо найти M(t) и СЬ(0 при t>t0. Чтобы определить какую функ­
цию— «th» или «cth» взять в первой строке решения, оцениваем Qi K>Q2O, 
т. е. 40>27,3, и будет «cth» (при QIK<Q2O надо брать «th»). Получаем чис­
ленное общее решение в виде 

М (/) = 23,6 — У(42 — 40)/0,08 cth [У0,08 (42 — 40) (/ + С)] = 

= 23,6 — 5 cth 0,4 ( / + Q-

Для вычисления постоянной интегрирования С подставим в последнее 
равенство начальные условия t = to=0 и М = М0=Ю т : 10 = 23,6—5cthO,4C,. 
откуда С=0,97 ч. Получаем окончательно частное решение М(^)=23,6— 
—5 cth 0,4(/+0,97). Далее получается: Q2(t) =42—0,08[Af(/) — 23,6]2 = 42— 
—0,08[23,6—5 cth 0,4(^ + 0,97)—23,6]2 = 42—2 cth2[0,4(^ + 0,97)]. 

Придавая времени t ряд значений, вычислим ординаты для M(t) и Q 2(0 
(и далее строим графики): 

t, ч 0 1/3 2/3 1 2 оо 
М, т 10 12,6 14,9 16 17,3 17,6 
Q2, т/ч 27,3 33,2 36 37,4 39,1 10 

2. * 0 =0; Af0 = 30 т; Q20 = 42—0,08X (30—23,6)2 = 38,7 т/ч; учитывая Q, к< 
<Qmax и QIK>Q2O, берем решение М(/)=23,6—5 cth 0,4(^+С); далее С—-
= —2,6 ч. 

Искомое частное решение: M(t) =23,6—5 cth [0,4 (f—2,6)]; Q 2 ( 0 = 4 2 — 
—2cth2[0,4(^—2,6)]. 

Соответствующие дискретные значения: 

t, ч 0 1/3 0,59 1 4/3 5/3 2 со 
М, т 30 26 23,6 18 15,9 14,1 13,2 11,4 
Qa, т/ч 38,7 40,8 42 41 37,5 34,7 32,8 30 

3. /0 = 0; М 0=10 т; Q20=42—0.08X (10—23,6)2 = 27,3 т/ч; Qj „ = 50 т/ч; так. 
как (?) кХЭшах, то по второй строке общего решения M(t) =23,6+10 tg X 
X|0,64(f + C)] из 10 = 23,6+10 tgO,64C найдем С= —1,47 ч, тогда Л ф ) = 2 3 , 6 + 
-IЮ tg [0,64(/—1,47)]; Q2(t) =42—8 tg2 [0,64(/—1,47)]. 

Соотметствующие дискретные значения: 

t, ч 0 1/3 2/3 1 4/3 1,47 
М, т 10 14,7 17,9 20,5 22 23,6 
Qs, т/ч . . . . 27,3 35,7 39,4 41,3 41,7 42 

* Переполнение агрегата материалом. 

4. / 0 =0; М„-20; Q20=42—0.08X (10—23,6)2=41 т/ч; Q 1 K = Qmax = 42 т/ч; 
берем третью строку решения М(/)=23,6—1Д0,08(/ + С)]; при / = / 0 = 0 имеем-

2 7/3 оо 
26,9 31 со* 
41,1 39 0 
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20=23,6— 1/0.08С или С=3,47 ч, тогда M(t) = 23,6—1/[0,08(/+3,47)]; QM) = 
= 42—1/[0,08(/+3,47)2]. 

Соответствующие дискретные значения: 

t, ч 0 1/3 2/3 1 4/3 со 
М, т 20 21,3 22,2 22,9 23,4 23,6 
Qa. т/ч 41 41,3 41,5 41,7 41,8 42 

Рассмотренные примеры характеризуют типичные реакции 
на ступенчатые изменения производительности по питанию: 
1) повышение производительности в устойчивой области ра­
боты; 2) снижение производительности по питанию для пере­
хода из неустойчивой области в устойчивую; 3) чрезмерное по­
вышение производительности питателя с переходом в аварий­
ное состояние вплоть до переполнения агрегат,-! материалом; 
4) переход в точку экстремума. 

Эти и подобные переходные процессы подтверждены -жепе-
риментальными измерениями. 

При изменении из мельчав мости исходной руды и крупности 
готового продукта экстремум (точка А) дрейфует, т. е. изме­
няются численные значения Qmax и МкрИт, например, дли мяг­
кой руды и грубого измельчения точка А смещается вверх и 
наоборот. 

Знание статики и динамики цикла измельчения по пюляет 
повысить производительность и обеспечить безаварийную ра­
боту при ручном, автоматическом и человеко-машинном управ­
лении. 

В последних стадиях дробления часто применяют замкну­
тые циклы с поверочным грохочением. Здесь статика и дина­
мика материального потока могут быть охарактеризованы ма­
тематическим аппаратом, рассмотренным для замкнутого ци­
кла измельчения; дополнительно учитываются транспортные 
запаздывания циркулирующих потоков (конвейерные линии) 
и возможное накопление циркулирующего продукта в проме­
жуточных бункерах. 

§ 10.5. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДРОБЛЕНИЯ 
И ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ В ЗАДАЧАХ АСУТП 

Как упоминалось в § 10.1 рудоподготовка минерального сырья 
к обогащению имеет целью улучшить фракционный состав 
сырья уисх(Е) и РШ> чтобы иметь частицы, существенно раз­
личающиеся физическими свойствами £ и содержаниями ком­
понентов р. Главные способы рудоподго гонки — дробление и 
измельчение для раскрытия минеральных частиц, уменьшение 
размеров частиц сырья благоприятно деформирует функции 

типа уисх(Е) и р(£). 
Помимо рассмотренной выше стабилизации материального 

потока для процессов дробления и измельчения важное значе-
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ние имеет изучение изменения гранулометрических характери­
стик продуктов y(l, t) (дифференциальная). Основой служит 
фундаментальное уравнение кинетики периодического измель­
чения и дробления А. И. Загустина (1935 г.)1 

max 

dy(l,t)/dt = f f(R)yBr0p(R, l)y(R, t)dR~f(l)y(l, t), 

(10.6) 
где f(R) =f(l) ^aR — «селективная» функция скорости дроб­
ления узкого крупного класса размером [R, R + 6R]; уВт0Р(Я,. 
/) ~ 1/R = const — гранулометрическая характеристика мелочи,, 
получаемой при разрушении частицы размером R; а —пара­
метр Риттингера (для кварца в лабораторной мельнице а= 
= 1,2 см - 1мин - 1, а зависит от типа руды, мельницы и режима 
измельчения). 

Выражение (10.6) — уравнение баланса по любому узкому 
классу d/ внутри диапазона [0ч-/ т а х ]; интегральный член ра­
вен суммарному притоку в класс -[й-Z + d/] из разрушаемых 
более крупных [/-r-/max] классов, второй член — отток из 
класса [/, l + dl] в мелкие. Если отвлечься от притока, то раз­
рушение класса [/-Ч-Z + d/] происходит по экспоненциальному 
закону с коэффициентом скорости /(/). 

Для простоты можно сосредоточить внимание только на од­
ном из двух классов: крупном />/Р, либо мелком готовом 

' Р 

/</ р . Доля (концентрация) готового класса равна СГ= f y(l)dlr 

6 
а крупного— 1—Сг. Тогда при более обобщенных функциях 
f(R)=aRk+i и yBT0P(R, r) = {k+\)rkIRk+\ причем f = aR к 
Увтор= 1/R, из формулы (10.6) строго получим уравнение пери­
одической кинетики для готового класса: 

dCr(t)/dt = all+1[\—Cr(t)]. (10.7) 

Безразмерная константа k характеризует свойства неодно­
родности материала: для однородных материалов &-Я), напри­
мер, экспериментально измерено для кварца k^O. При измель­
чении смесей разнопрочных материалов закономерности ки­
нетики получают суперпозицией уравнений (10.6) и (10.7), 
причем параметр Риттингера может служить мерой измельча-
емостп компонентов руды при измельчении в стандартной 
мельнице. (Подробнее см. О. Н. Тихонов. Об одном обобще-

1 А. И. Загустин. Теория дробления в шаровой мельнице. В сб.: 15 лет 
на службе социалистического строительства. ОНТИ, Л. — М., Механобр., 1935. 
Эта статья осталась, по-видимому, неизвестной на Западе и уравнение было 
еще раз найдено Лавди в 1967 г. Бродбент и Каллкотт предложили при­
ближенную матричную форму (модель) этого уравнения в 1956 г. 
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нии уравнения кинетики измельчения Загустина. — Изв. вузов. 
Цветная металлургия, 1979, № 4, с. 3—7; О. Н. Тихонов. Об 
уравнениях кинетики измельчения руд, содержащих минералы 
различной прочности. — Изв. вузов. Цветная металлургия, 
1978, № 1, с. 3—7). 

Заметим, что уравнение (10.7) близко к первому предло­
женному экспериментальному закону кинетики измельчения, 
в котором член alv

k+l был взят константой (Е. Дэвис, 1925 г.). 
Перейдем к уравнениям стационарного режима типовых 

циклов измельчения и дробления (см. рис. 10.4, а). С учетом 
гранулометрических характеристик Y»==Y«'(0 продуктов — ба­
ланс по узкому классу (/, / + d/): 

A137/^ + QIYI + QUYU = QMYM; Q^ = QM& (/) ум; QMTM = 

-Q2Y2 + QuYu> (10-8) 

где ду/dt берут из выражения (10.6); е(/) — сепаращюппая ха­
рактеристика классификации; М, Qi — соответственно запас 
в мельнице и потоки материала. Выражение Мду/dl уравнении 
(10.8) учитывает образование новых классов при измельчении. 

Пример экспериментальных численных функций, входящих 
в эти уравнения для замкнутого цикла измельчения (мельница 
МШР-3600Х4000) в условиях измельчения хибинских аплтито-
нефелиновых руд, показан в табл. 10.1. 

Решение предыдущих уравнений с известными численными 
характеристиками е(/), /(/), уВтоР позволяет прогнозировать де­
тальный гранулометрический состав всех продуктов в цикле из­
мельчения (для дробления см. О. Н. Тихонов. Методика рас­
чета гранулометрической характеристики замкнутой системы 
дробления.— Изв. вузов. Горный журнал, 1978. № 3, с. 1 Г>0 — 
152; О. Н. Тихонов. Расчет гранулометрических хирнкторпггик 
продуктов дробления в открытом цикле.— Изв. вузов. Горный 
журнал, 1978, № 5, с. 138—143). 

Анализ классических циклов дробления и измельчения 
с учетом только готового класса Cri{t) в продуктах основыва­
ется на равенстве (10.7). Баланс по готовому классу для типо­
вого цикла (см. рис. 10.4, а): 

Malk

p

+l (1 - С г ) + Q^n + ЗдСг. ц = QMCr. м; Q,G2 = 

= QMCP. мё г; QMCr. M = Q£r, -| QnCr. ц, (Ю.9) 

где ё"г«е(/р/2)«0,75 берут усредненной по диапазону 0</</ Р . 
При заданных аи СГ ь alP

k+l и ег уравнения (10.9) сравни­
тельно просто прогнозируют содержание готового класса С г ; 
в продуктах. В частности, допуская усредняющее перемешива­
ние внутри мельницы С г ~ (QiCV i +vnCr.u + Ум г̂.м )/(2QM), 
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Т а б л и ц а 10.1 

Характеристики измельчения хибинских руд 

Крупность /, мм 

0 
0,04 
0,071 
0,16 
0,32 
1,5 

Сепарационная харак­
теристика классифи­

катора е (/), доли массы 

1 
0,65 
0,45 
0,22 
0,075 
0,01 

Функция 
скорости 

дробления 
ЯО. 1/1 

0 
1,5 
2,6 
5,4 

13,5 
45 

Гранулометрическая 
характеристика мелочи 

?втор< 1 ' г ) ~ 1 7 ' м м _ 1 

25 
14,1 
6,25 
3,12 
0,667 

получим производительность по готовому классу в разгрузке 
мельницы и затем в конечном продукте цикла: 

QMC r.M= {Q1Crl-\-Mal^+1 [l—Q1Cr1/{2Qu)]}/{lr + 

+ [(2-вг) Malk

p

+ll(2QM)]} « Ма1к

р

+1![Ёг + (2-Ёг) х 

X Malk

p

+1/(2QM)\; Q2Cr2 =irQMC r.M « erMalp. (10.10) 
Приближенное равенство получается при QiCrl—Ю и далее 

с учетом 8г>(2—^)Malp

k+1/(2QM)k-+0. 
Параметр а = а(М, Мш, рм) имеет экстремум в зависимости 

от запаса руды, шаров и воды в мельнице (М, Мш и рм), по­
этому Q2Cr2 имеет соответствующий экстремум. 

Для п р и м е р а (см. табл. 10.1) Af=20 т; QHCx = Qi = 100 т/ч; QM = 
= 600 т/ч; 8г«0,75; /Р=0,074 мм; £=0; Q2Cr2= 100 • 0 ,5 - 50 т/ч (50% — 
0,074 мм в сливе классификации); для этого режима вычислим Malp

k+i~ 
= 50 т/ч и далее константу Риттингера а = 3 5 ч_ 1 'ММ_ 1*«6 м и н - 1 - с м - 1 . 

Согласно технологической формуле (10.10), абсолютная 
производительность цикла по вновь образованному готовому 
классу Q2CV2~£га1рМ приближенно равна произведению пара­
метра Риттингера а(М, Мш, рм), крупности разделения /р, сред­
ней эффективности классификации готового класса ег и запаса 
материала в мельнице М. 

При выборе критерия оптимальности АСУТП (и дальней­
шей структуры АСУТП) формула (10.10) должна быть допол­
нена учетом затрат мощности N (КВТ): 

J = era(M, Мш, pM)lpM/N. 

Критерий оптимальности 7-^-тах требует максимизации 
производительности цикла по вновь образованному готовому 
классу на 1 кВт потребляемой мощности. 

Для этого, во-первых, необходимо в данном частном дро­
бильном аппарате максимизировать параметр Риттингера а = 
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= а{М, Мш, рм) путем оптимального заполнения материалом 
JW—кМКрит зоны разрушения, а также дробящей средой Мщ-*-
—^Мш.опт (и водой рм в мельницах) — с минимизацией удельного 
расхода энергии, во-вторых, необходимо с помощью классифи­
кации (грохочения) эффективно удалять классы /</ р в гото­
вый продукт, особенно в замкнутых циклах, что требует при­
ближения сепарационной характеристики классификации 
к идеальной е(/)->1(/—/Р); это уменьшает скорость дробления 
f(R) в области /</ р . 

Кратко принцип управления процессами дробления и из­
мельчения заключается в следующем: нужно максимизиро­
вать скорость дробления f(R) классов крупнее граничного 
зерна /р в конечном продукте измельчения и минимизировать 
f{R) для классов мельче /р. 

На нижнем уровне АСУТП (с локальными ЛСР) при ав­
томатизации дробления ограничиваются стабилизацией запаса 
материала в зоне манипуляцией подводимого потока питания; 
запас М измеряется косвенно посредством мощности привод­
ного электродвигателя. При автоматизации измельчения также 
стабилизируют: запас материала в мельнице (по возможности 
на оптимальном М-кМкРит уровне)—манипуляцией потока пи­
тания рудой, заполнение мельницы дробящей средой, плотность 
разгрузки мельницы рм манипуляцией потока воды м нее, круп­
ность разделения /р классификации манипуляцией потока 
воды. 

Команды для оптимального изменения заданий локальным 
АСР нижнего уровня вырабатываются на верхних уронимх 
АСУТП в соответствии с рассмотренным критерием У •шах н 
уравнением (10.10). 

Рудоподготовка в широком смысле — это целенаправленное 
изменение фракционного состава сырья с целью благоприят­
ного изменения функцией уИСх(£) и р(£) (и многомерном слу­
чае имеем несколько физических свойств £,- п несколько ценных 
компонентов p\). Так, дробление и измельчение должно нести 
к увеличению области gmin<|<Emax и скачкообразности функ­
ции содержания, т. е. ^( |тах)— Р( |тт)^нпах. 

Изменение (качественное и количественное) реагентного 
режима флотации ведет к аналогичному изменению фракцион­
ного состава по флотируемости y{k) и fi(k), для флотации 
имеем две стадии рудоподготовки: измельчение и обработка 
реагентами, которая также благоприятно изменяет y(k) и р(&). 

Ясно, что более «стратегические» критерии оптимального 
управления рудоподготовкой должны нацеливаться на фрак­
ционный состав у(1) и р(£), например £тах—imin->max 
и p(£)_^i(!—| р). В ЭТОМ широком смысле предыдущий дро-
бильно-измельчительный критерий 7-мпмх относится к проме­
жуточной задаче, хотя и очень важной практически. 



§ 10.6. МЕТОДЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ЗАПАСА, ПОТОКА И ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 
В ПРОЦЕССАХ ДРОБЛЕНИЯ. ПЕРСПЕКТИВЫ 
ОПТИМИЗАЦИИ 

Перейдем к конкретным системам автоматизации рудоподго-
товки. 

Дробление осуществляют в одну, две или три стадии в за­
висимости от крупности (до 1500 мм) исходной руды и крупно­
сти дробленого продукта (6—25 мм). В схемах дробления при­
меняют предварительное или контрольное грохочение, воз­
можны замкнутые циклы в последней стадии; между стадиями 
дробления располагают бункера, склады, транспортные кон­
вейерные линии. 

Принцип стабилизации потока и запаса (см. § 10.2) для 
процессов крупного, среднего и мелкого дробления ^требует уп­
равления поточно-транспортной системой (ПТС) цехов и за­
полнением дробилок и грохотов рудой. Управление ПТС обес­
печивает стабильность потока руды по технологической схеме, 
включая звенья: бункера, конвейеры, склады, грохоты, дро­
билки, питатели, перегрузочные узлы, а также —безаварий­
ность работы транспортного и технологического оборудо­
вания. 

Дистанционное централизованное и местное управление 
обеспечивает пуск или остановку электроприводов звеньев 
ПТС в нужной последовательности. Пусковые логические 
схемы электропривода предусматривают возможность включе­
ния диспетчером любого маршрута движения руды с обрат­
ной информацией световыми сигналами на мнемосхеме; бло­
кировку (запрет пуска) электроприводов, подающих поток 
руды в остановленные части транспортной системы; возмож­
ность аварийного запрета (или остановки) централизованного 
пуска с местных пунктов управления; переход с дистанцион­
ного управления на местное, и наоборот; включение обеспыли­
вающих аппаратов; автоматическую аварийную остановку. 

Пуск электродвигателей линии может осуществляться почти 
одновременно; с выдержкой времени; по сигналу о набранной 
скорости предыдущего электродвигателя. 

В СССР выпускают типовые системы дистанционного уп­
равления с простыми и сложными ПТС: УПТС-5с —с сильно­
точными реле переменного тока для магнитных пускателей при 
диетанционности 250 м и числе управляемых электродвигате­
лей до (Ю; УПТС-7А — с сильноточными реле при дистанцион-
ности 2ГЮ0 м и любом числе электродвигателей; УПТС-2К с про-
межуточпыми слаботочными реле; УАСУПТС — на бесконтакт­
ных элементах «Логика-Т» с подсистемой автоматической за­
грузки бункеров по уровню материала. 
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Автоматический контроль уровня (в бункерах и других 
сборниках) осуществляется с помощью следующих уровнеме­
ров: УКМ — затормаживаемая крыльчатка; С-609М — трос со 
щупом; ИКС-2Н и СНР—1063М — кондуктометрические 
с электродом и реле; СЭУ-11 — емкостной с реле; СУЭ-14 ин­
дуктивный с реле; ФРСУ-1— фотореле; ГР-6, ГР-7 и ГР-8 — 
Y-реле (60Со и 137Cs с активностью от 11 • 107 до 26- 1010 с - 1 ) ; 
УР-8М — радиоактивный зондовый. 

Скорость движения конвейерной ленты измеряется (для 
оценки пробуксовки ленты) по частоте вращения опорных ро­
ликов или ведомых и отклоняющих барабанов тахогенератор-
ными датчиками и другими датчиками частоты вращения (см. 
гл.6). Реле скорости РС-67 используют для аварийной оста­
новки конвейера при пробуксовке ленты более 20 %, обрыве 
или ином повреждении ленты. 

Поточно-транспортная система (дробления) имеет защиту 
от металлических предметов: металлоискатели и метмллоулови-
тели. В металлоискателях применяют реактивные электриче­
ские мосты (см. гл. 6) с повышенной частотой питания, напри­
мер оз= 1500 Гц, и двумя рамками индуктивности, охватываю­
щими конвейерную ленту; при прохождении, например, чуба 
экскаватора под первой рамкой ее индуктивное сопротивление 
изменяется CDL-^(D(L4-AL) И вследствие разбалансиромки мост 
выдаст сигнал; колебательные контуры L—С с генератором 
в режиме срыва колебаний. Металлоуловители — это электро­
магниты типа М-22; М-42; М-62А; 187-СЭ, которые по сигналу 
металлоискателя извлекают ферромагнитные предметы из по­
тока руды; для немагнитных предметов применимы имилека-
тели с бегущим электромагнитным полем. 

Отметим применяемую на углеобогатительных фабриках 
аппаратуру автоматического управления загрузкой бункера, 
включающую устройство дистанционной передачи информации 
(УДПИ) и аппаратуру автоматизации загрузки бункера 
(АЗБ), выпускаемую Ворошиловградским заводом «Углей ри-
бор». Аппаратура управляет передвижением загрузочного ме­
ханизма над бункером в автоматическом, дистанционном и ме­
стном режимах с помощью логических схем на базе бескон­
тактных элементов «Оператор» или на базе члементов КТС 
ЛИУС-2. Имеются следующие возможности: выбор направле^-
ния движения и остановка загрузочного механизма в желаемой 
точке загрузки, движение загрузочного механизма по сигналам 
датчиков верхнего или нижнего уровней, перевод загрузочного 
механизма в челночно-точечный или поисковый режим работы, 
выдача информации о состоянии заполнения бункеров на ЭВМ 
АСУ ОФ. Подробнее см. в работе [2]. 

Также отметим аппаратурное оформление САУ для стаби­
лизации производительности вибрационных и ленточных доза-
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торов угля, разработанные на базе частотно-ферродинамиче-
ских приборов ГСП Ворошиловградским филиалом Гипроугле-
автоматизации и обеспечивающее высокую точность стабили­
зации, необходимую при шихтовке угля и для целей стабили­
зации материального потока. 

Локальная автоматизация крупного и мелкого дробления 
основана на принципе стабилизации потока и запаса матери­
ала D зонах дробления. Применяют стабилизацию производи­
тельности по питанию Qucx-^Qo = const манипуляцией произво­
дительности рудопитателей; при больших колебаниях крупно­
сти и твердости руды в питании этот способ не гарантирует 
хорошую работу дробилок, в частности, возможно переполне­
ние, когда поступает очень твердая и крупная руда. Прямая 
стабилизация запаса М-+М0 = const манипуляцией QHCX более 
эффективна, но связана с трудной задачей разработки надеж­
ных датчиков запаса, например, у- или фотодатчиков. Стабили­
зация потребляемой электроприводом активной мощности JV-*-
-+N0 = const манипуляцией QHCX является косвенной стабили­
зацией запаса, так как N=N (М) монотонно зависит от М; прак­
тическая реализация проще из-за доступности измерителей мощ­
ности (например, типа МДМ-2). Применима комбинированная 
стабилизация суммы кратных сигналов заполнения и потока 
питания QKCx +kM-^const или QKCX + kN-^const\ здесь для 
k>0, когда дробимость руды ухудшается, дополнительный сиг­
нал обратной связи kM (или kN) уменьшает QWCx, и наоборот. 
Сигнал производительности получают от конвейерных весов 
(см. гл. 6) различных типов: ЛТМ — рычажные с подконвейер-
ной весовой рамой и дифтрансформаторным выходным датчи­
ком перемещения; ЭТВ — электротензометрические; ЭГВ — 
электрогидравлические. 

Специфические звенья в различных конкретных случаях: 
тип весоизмерителя QHCx, тип измерителя мощности N, тип ру-
допитателя, тип исполнительного механизма. К рудопитателям 
сыпучих материалов относят следующие: пластинчатый для 
твердых крупных кусков с манипулируемой скоростью; шибер 
(задвижка, заслонка) с изменением выпускного сечения бун­
кера манипуляцией положения шибера; телескопический с го­
ризонтальным вращающимся диском и манипулируемым поло­
жением ножа-отсекателя; электродвигатели постоянного тока 
с манипуляцией скорости ленты конвейера; электромагнитные 
вибропптатели с манипуляцией амплитуды вибраций. 

Для первого и четвертого типов питателей при регулирова­
нии их производительности манипулируется скорость электро­
привода; при этом в двигателях постоянного тока — посредст­
вом тока якоря, в двигателях переменного тока — посредством 
тиристорных преобразователей частоты. Для второго и треть­
его типов питателей применимы стандартные электрические 
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(МЭО, МЭК, ИМ, МЖМ, ДР) или пневматические исполни­
тельные механизмы. Для пятого типа варьируется ток в уп­
равляющей обмотке вибровозбудителя. 

Рассмотрим детальнее способы управления дробления на 
примерах. Простое управление щековой дробилкой включает 
у- или фотосигнализаторы верхнего Мъ и нижнего Мн гранич­
ных уровней руды в пасти дробилки и трехпозиционную мани­
пуляцию скоростью рудопитателя по алгоритму: если руда 
выше верхнего уровня (М>МВ), то рудопитатель останавли­
вается (QHCX = 0 ) ; если руда находится между граничными 
уровнями МН<М<МЪ, то рудопитатель включен на нормаль­
ную скорость (QHCX = QHOPM); если руда опускается ниже ниж­
него уровня, то рудопитатель переключается на повышенную 
скорость (QHcx = Qmax). Анализ САУ основан на решении урав­
нений объекта dM/cU = QHCX—QroT; Qro-r = f(M) и алгоритма уп­
равления. Синтез связан с выбором параметром Qm..x, ^Лпрм, 
Мъ, Мн; здесь может использоваться моделирование на ЛВМ. 

и ЦВМ. 
Для конусных дробилок применимы все из названных спо­

собов стабилизации величин QHcx, M, N, QnC*-\-kN. Применимы 
классические стабилизирующие алгоритмы управления (1111, 
ПИД). При анализе и синтезе САУ (например, типа N const) 
уравнение объекта dM/dt = QuCX—fW), N = N(M) линеаризу­
ется до iV(p)/QHcx(p)=K'Apexp(—ТобР)/(7,дрр+1) = ^ 0 б ( р ) . 

В случае соизмеримости электромеханической постоянной 
времени электропривода Тэм дополнительно учитывают дина­
мику электропривода N(p)/M(р) = Кэ1{ТЭЪЙр +1), при этом при­
ращения электромагнитного вращающего момента привода бе­
рут пропорциональными приращениям запаса в окрестности 
рабочей точки стабилизации NQ(M0). Результирующая переда­
точная функция объекта имеет вид N(p)/Quvx(p) \Vlir>(p) =» 
=/СДр/(эехр (—Тобр)/[(7\рр-М) (Гэмр+1)]. 

Рассмотрим конкретный численный п р и м е р сшпе.чп ст а Г» i i.n 111 и | > у ющей 
локальной САУ N-+NQ=const для одной стадии дробления с преди.чритель-
ным грохочением (рис. 10.5, а). 

Заданные передаточные функции объекта, найденные .экспериментально: 
грохота—Q3(p)/Qi(p)=0,42/(10p+l); конвейера —exp ( 4,7/'); дробилки — 
Af(p)/Q4(p) = 18,5/(18,5p+l); электропривода дробилки /и :Ш кВт/т; объ­
екта в целом Wo б = N{p)/Q ,(р) = (2590 кВт • с/т) схр ( 4,7р)/1 ( Юр+1) (18,5р+ 
+ 1)]» [р]=1/с- Вследствие малой инерционности и мплоон i„r,/T06 возможно 
применение классических алгоритмов управления. Дли применения простой 
методики выбора типа регулятора и его настроечных параметров упростим 
передаточную функцию объекта к виду Won «(2590 кВт • с/т) X 
X ехр (—8,9р)/(24,7р+1) и далее по табл. 9.2 выберем 11И-регулятор с пере­
даточной функцией №Рег = [0,77-10-3т/(кВт-с)]П | 1/(<),25р)] (рис. 10,5, Л). 

При автоматизации двух- или трехстадиальных схем дроб­
ления учитывают следующее. Стабилизирующие способы М = 

239 



«г 
%т/с 

N§,KBT J ~ ~ 
Wn 

25Э0ехр(~¥,7р) 

(I8,5p+I)(f0p+1) 

£7} 

Н,кВт 

рис. 10.5. САУ, стабилизирующая мощность электропривода дробилки: 
Q:—Q* — потоки в схеме дробления; N0, N — соответственно заданная и текущая мощ­
ность электродвига теля (ЭД) дробилки 

= М0 = const и Qncx~\-kM = const могут привести к тому, что 
производительности отдельных стадий не равны друг другу; 
разность производительностей ведет к переполнению или опо­
рожнению бункеров и транспортных линий вплоть до аварий­
ного состояния. Для предотвращения этого надо временно от­
ключить слишком производительные стадии, либо уменьшить 
размеры /0 выпускных щелей дробилок в них, либо держать по­
стоянной и одинаковой производительность стадий. 

Стабилизация гранулометрического состава манипуляцией 
размера щелей /о производится, как правило, вручную, но воз­
можно и применение гранулометров (см. гл. 6); примеры ав­
томатической или дистанционной манипуляции /0 редки (ОФ 
«Гендерсон», США, шт. Колорадо). 

Перспективы управления включают учет гранулометриче­
ских характеристик у{1) и фракционного состава с применением 
УВМ особенно для схем дробления с замкнутыми цик­
лами. При этом важным является критерий максимизации про­
изводительности при заданной крупности измельчения /0, мощ­
ности /V электродвигателя, аналогичный критерию / для из­
мельчения но формуле J = Ma(M, lmax)sr/N-+max. Параметр 
риттингера а здесь зависит от М, максимальной крупности пи­
тания /max и твердости руды. Стабилизирующие САУ дополня­
ются УВМ, которые, в частности, прогнозируют производитель­
ность и гранулометрический состав дробленых продуктов по 
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уравнениям (см. § 10.5). Для замкнутого цикла дробления 
имеем: 

Q.U ^ QHCX L ' n \ 'max'o ) ~f~ 'о'max—lj> 

/ А _ Л ( Г ' ~ ^ a x M l n l / n v a x ^ " 1 ) — l ] ДЛЯ l>l0\ 

y«W-\ 0 для / < / 0 ; 

!

l J 0 для />/0; 

f ? Г ( } ~ l / о " 1 " /max + /max In ( У " 1 ) ДЛЯ / < / 0 , 

где Q4, QHCX — потоки соответственно циркулирующий и исход­
ный; уи,(1), уг(1) — дифференциальная характеристика крупно­
сти соответственно циркулирующего и готового продуктов; /0, 
/max — размер соответственно отверстий грохота и максималь­
ных кусков исходного питания (подробнее см.: Тихонов О. //. 
Методика расчета гранулометрической характеристики замкну­
той системы дробления. — Изв. вузов. Горный журнал, Н)78, 
№ 3, с. 150—152; Тихонов О. Н. Расчет гранхарактерпппк 
продуктов дробления в открытом цикле. — Изв. вузов. Горный 
журнал, 1978, № 5, с. 138—143). 

Для разомкнутого цикла кумулятивная характеристика или» 
сового готового продукта 

'г 

М 0 = J Yr(0d/«r H C X (/)( l—аГ/*+'), 
"max 

J 
где Т — время дробления (r = Af/QHCX). 

Вычисленные поток циркуляции Qu, гранулометрические со­
ставы продукта циркуляции уц(/) и готового продукта у, (/) и 
заданная гранулометрическая характеристика последнего ум(1) 
позволяют УВМ выработать управляющие команды QiHX и раз­
мер щели /0. 

П р и м е р ы аппаратурного оформления. 1. В СЛУ, стабилизирующей 
запас (М) в дробилке среднего дробления КСД-2200Д, печичи, шполнения 
измеряется косвенно ваттметром ВАПИ-2А, ПИ-регулнтор со пиндиртпым вы­
ходным сигналом 0—5 мА посредством тиристорного прообрп тшпеля ПТТ-
230-320 управляет напряжением якоря двигателей постоянною тока ленточ­
ных рудопитателей. 

2. В САУ, стабилизирующей сумму (Qncx + ̂ A/), для дробилки мелкого 
дробления КМД-2200 запас материала косвенно оцсипмтчги ваттметром 
ВАПИ-2А, а поток — весоизмерителсм; пневматический I III регулятор с выхо­
дом 0—5 мА посредством двух последовательных магнитных усилителей 
(ТУМ-4А и УСО-56) управляет якорным током электропривода ленточных 
рудопитателей; использован сумматор ПФ.1.1 и пнеммоллечетрический преобра­
зователь ПЭ-55М (подробнее см. в литературе [12, 2Г>|. 
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§ 10.7. АВТОМАТИЧЕСКАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ ПЛОТНОСТИ 
ПУЛЬПЫ И ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА, 
ПОТОКА И ЗАПАСА В ПРОЦЕССАХ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Основные требования к технологии измельчения заключаются 
в стабилизации желаемой гранулометрической характеристики 
готового продукта, максимизации производительности (и энер­
гетического кпд). Второе требование заменяется на стабили­
зацию потока готового продукта, если последующее обогати­
тельное оборудование плохо приспособлено к переменным 
потокам питания, например, механические флотомашины с не­
регулируемой аэрацией. Принципы построения САУ должны 
соответствовать этим требованиям. 

Для выполнения первого требования в одностадиальных 
замкнутых циклах измельчения применяются САУ, стабилизи­
рующие плотность слива классификатора (или гидроциклона) 
манипуляцией расхода свежей воды в классификатор (или 
в зумпф перед гидроциклоном) (см. рис. 7.3, б). Для измерения 
плотности применяют различные плотномеры: радиоизотопный 
ПР-1024В с цезиевым источником и сцинтилляционным счет­
чиком, весовой, ареометрический, пьезометрический, гидроста­
тический (см. гл. 6). Задание по плотности может корректиро­
ваться от гранулометра. 

П р и м е р реализации: каскадная САУ плотности слива гидроциклона 
на Зыряновской ОФ на частотно-ферродинамической аппаратуре (рис. 10.6, а). 
Внутренний вспомогательный контур стабилизирует плотность рк слива клас­
сификатора манипуляцией расхода воды QB в классификатор; содержит из­
мерительную систему ИС1 (пьезометрический датчик плотности, дифманометр 
МДП, ферродинамический преобразователь ПФ-4, вторичный регистрирующий 
прибор ВФСМ) и регулятор Р1 (ПИ-регулятор РФ-ПИ, задатчик БУР-4, 
блок управления БУС, исполнительный механизм МЭК-10Б с датчиком обрат­
ной связи ИУФ, регулирующий клапан воды). Наружный основной контур 
САУ стабилизирует плотность слива гидроциклона рг манипуляцией задания 
рк о вспомогательного контура; содержит измерительную систему ИС2 (пьезо­
метрический датчик плотности, дифманометр типа «кольцевые весы», вторич­
ный прибор ВФСМ) и регулятор Р2 (как во внутреннем контуре, отличается 
лишь наличием преобразователя ПФФ-2420 для сигнала коррекции задания 
( > к о ) . 

Автоматические гранулометры (см. гл. 6) могут быть ис­
пользованы в одноконтурных САУ, стабилизирующих грануло­
метрический состав манипуляцией потока воды на классифи­
кацию, либо в каскадных САУ, манипулирующие задание внут­
реннего САУ контура стабилизации плотности. Вследствие 
недостаточной надежности существующих гранулометров стаби­
лизация крупности разделения (/р) процесса классификации 
может осуществляться САУ, стабилизирующими плотность 
пульпы с коррекцией по скорости (восходящих) потоков и вяз­
кости пульпы. 
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Рис. 10.6. Каскадная САУ, стабилизирующая плотность пульпы слип.! гидро­
циклона (а), многосвязная САУ цикла измельчения (б): 
М — м е л ь н и ц а ; К л — классификатор; Гц — гидроциклон 

В замкнутых циклах (стержневого) измельчения с мелко­
ситными (дуговыми) грохотами также может потребоваться 
автоматическая компенсация эффектов износа и забивки сита 
манипуляцией толщины потока пульпы на грохоте или добав­
кой свежей воды. 

В САУ, стабилизирующих производительность цикла по пи­
танию QHCX-^QO В качестве измерительных систем используют 
конвейерные весы (см. гл. 6); стабилизирующий регулятор ма­
нипулирует производительность рудопитателя; основной недо­
статок— высокая вероятность работы мельниц с недогрузкой 
или перегрузкой при изменении измельчаемости руды и состоя­
ния оборудования цикла. Требуется оперативная ручная кор­
ректировка задания Q0. 

Более эффективны САУ, стабилизирующие напас (:«а пол пе­
ние) материала в мельнице М-^М0 манипуляцией производи­
тельности QHCX либо манипуляцией задания Qa предыдущей 
САУ, выполняющей роль внутреннего контура каскадного уп­
равления. Запас М измеряется косвенно по шуму мельницы, 
измеряемому микрофоном или иным акустическим датчиком 
(или по току электродвигателя классификатора, или по давле­
нию масла в подшипниках мельницы), или но среднем ампли­
туде колебаний активной мощности электропривода мельницы. 
Такие САУ препятствуют аварийной перегрузке мельниц рудой, 
по также требуют ручной корректировки задания Мо-+Мк$ИТ, 
\отя и менее частой. Широко распространена стабилизация 
ianaca материала в мельнице по сигналу шума, поэтому име­
ется много вариантов датчиков шума: обычние микрофоны (или 
i ромкоговорители) вне мельницы (микрофон помещают в мель­
ницу на консольной опоре через разгрузочную цапфу); нибро-
латчики на мельнице или ее опорах; частотомеры; райсовой 
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(средней) частоты; узкополосные датчики; узконаправленные 
датчики и т. д. 

Комбинацию двух предыдущих подходов осуществляет САУ, 
стабилизирующая сумму кратных QKCX + kM-=€=--• const. На­
строечные коэффициенты k и С статического закона управле­
ния должны быть выбраны таким образом, чтобы линия QHCx = 
= С—kM в координатах Qucx и М скользила по возможности 
по вершинам дрейфующей статической экстремальной харак­
теристики QHCX = Q r 0 T = Qmax— ka (Af—МКрит) 2. 

Автоматическое управление потоком воды Q3.M в мельницу 
осуществляется различными способами: стабилизацией QB.M; 
манипуляцией потока QB.M пропорционально потоку исходной 
руды Qncx (либо пропорционально суммарному потоку руды и 
песков); стабилизацией плотности разгрузки мельницы измене­
нием потока воды. 

Важной является также задача стабилизации массы шаров 
Мш-+-Мш.о в мельнице; величина Мш оценивается косвенно по 
средней активной мощности электродвигателя мельницы либо 
по давлению в масляном клине подшипников мельницы. Шары 
автоматически или вручную догружают по мере их износа. 

Все рассмотренные , способы базируются на комбинации 
трех одноконтурных, не связанных взаимно САУ по каналам 
«вход—выход объекта»: расход воды на классификацию — 
плотность или гранулометрический состав готового продукта 
(качество); поток руды в мельницу — заполнение ее материа­
лом; расход воды в мельницу — плотность материала в мель­
нице. 

П р и м е р . В специфичной САУ одностадиальным циклом измельчения 
на СевГОКе стабилизируется запас материала в мельнице (по сигналу сред­
ней амплитуды колебаний активной мощности электропривода) манипуляцией 
потока руды, также стабилизируется масса шаров в мельнице (по сигналу 
средней активной мощности электропривода мельницы). Структурные схемы 
всех этих стабилизирующих САУ соответствуют принципу регулирования по 
отклонению (см. рис. 7.3). 

Более высокой точности стабилизации и качества регули­
рования можно достичь, применяя многосвязное регулирова­
ние, рассматривая цикл измельчения как объект со многими 
входами и выходами (см. рис. 10.6, б). 

П р и м е р . Многосвязная САУ на Тырныаузской ОФ (мельница МШР 
3200X3100 и двухспиральный классификатор с диаметром спиралей 2400 мм) 
ociioiiana на учете следующих статических зависимостей QHcxo=C1—&i|n; 
Qn. м (i С'2 + ^2^,а + к^ЖСх\ рк 0— Сз + ^З^п; Мшс = С± ЗдеСЬ QHCX o> Q B . M о. Р« 0> 
Мш (I .идниия стабилизации соответственно расхода руды и воды в мельницу, 
плотности слива классификатора массы шаров в мельнице; Ci—С4 — настроеч­
ные коэффициенты для учета заданной гранулометрической характеристики 
готового продукта измельчения; kx—kA — настроечные коэффициенты, учиты­
вающие колебания измельчаемости руды; <3исх— текущий расход исходной 
руды; £п — -иммельчаемость руды. При корректировке заданий стабилизации 
в соответствии с этими зависимостями гранулометрическая характеристика 
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готового продукта остается неизменной (инвариантной) по отношению к ко­
лебаниям измельчаемости исходной руды. 

Косвенная оценка измельчаемости руды |п ведется по активной мощно­
сти электродвигателя классификатора (чем больше прочность и крупность 
руды, тем больше циркулирующий поток, и, следовательно, мощность, и на­
оборот). При увеличении прочности или крупности исходной руды задание 
регулятору расхода руды в мельницу (Р1) уменьшается, а задание регулято­
ром расхода воды в мельницу и плотности слива классификатора (Р2) уве­
личивается, и наоборот (см. рис. 10.6). 

Контуры управления подачей воды в мельницу и шаровой загрузкой на 
рис. 10.6,6 не показаны. Заметим, что здесь управление расходом руды 
в цикл осуществляется по принципу Qmcx + kM — const, из которого следует 
упомянутое уравнение QHcxo=Ci—k\%, так как при выбранном косвенном 
способе измерения запаса М по мощности электродвигателя классификатора 
величина |п пропорциональна запасу материала М. Коррекция плотности 
(Рк 0=^3+^31): с уменьшением производительности плотность подрастает, и 
наоборот—для стабилизации гранулометрического состава. Аналогичная 
многосвязная САУ внедрена на Сорской ОФ. 

При двухстадиальном измельчении с открытой I и замкну­
той II стадиями наряду со стабилизацией плотности (или гра­
нулометрического состава) готового продукта (а также массы 
шаров или стержней в мельницах) важна и специфична ста­
билизация запаса материала М-+М0 в мельнице II стадии. 
Вторая стадия ведет себя как одностадиальным типовой цикл, 
имеющий устойчивую (М<МКТ)ЯТ) и неустойчивую (М>М 1 ф И | ) 
области работы. Но по каналу «поток исходной руды Q»rx - -
запас М» специфичным является большое инерционное и трлн 
спортное запаздывание из-за I стадии; поэтому стабилизирую 
щие ПИ-алгоритмы могут оказаться неработоспособными и не­
обходимы более эффективные ПИР- или ПИП-алгоритмы (см. 
§ 8.4). 

При двухстадиальном измельчении с обеими замкнутыми 
стадиями каждая стадия ведет себя как типовой замкнутый 
цикл. При управлении имеется специфика перераспределения 
загрузки между стадиями. Плотность (и гранулометрический 
состав) готового продукта I стадии манипулируете^ но сиг­
налу заполнения мельницы II стадии: если последняя недогру­
жена (М2<М2о), то крупность готового продукта I стадии надо 
увеличивать, увеличивая задание регулятора плотности I ста­
дии, и наоборот. Увеличение крупности питания жиииалентно 
увеличению производительности по питанию, н наоборот. Ми­
нимальный комплект стабилизирующих САУ: стабилизация 
плотности или крупности готового продукта II стадии манипу­
ляцией потока воды на классификацию; стабилизация запол­
нения материалом мельницы II стадии манипуляцией задания 
регулятору плотности слива I стадии; соответствующая следя­
щая САУ плотности; стабилизация заполнения материалом 
мельницы I стадии манипуляцией потока исходной руды. Со­
провождающие системы: заполнение мелышц шарами или стер­
жнями, расход воды в мельницу. 
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При правильном выборе заданий заполнения первой Мю = 
= А̂ 1крит и второй М20 = М2к1)ИТ стадий двухстадиальная схема 
развивает максимальную производительность и максимальный 
энергетический кпд. При этом происходит оптимальное авто­
матическое перераспределение измельчающей работы между 
стадиями при изменении измельчаемости руды и состояния 
оборудования, обеспечивается заданный гранулометрический 
состав готового продукта и оптимальный — промежуточного. 

П р и м е р ы . 1. На молибденовой фабрике «Гендерсон» (США) I стадия 
измельчения осуществляется в трех мельницах полусамоизмельчения разме­
ром 8,5X4,3 м каждая с двумя электроприводами мощностью до 2450 кВт 
и с несколькими параллельными гидроциклонами в замкнутом цикле. Измель­
чение ведется от крупности 250 мм до 65—0,15 мм; суммарная производи­
тельность по руде составляет 10 млн. т/год. Измеряемые и управляемые ве­
личины: производительность по питанию, варьируемая скорость конвейерного 
питателя, мощность привода, шум мельницы, давление в разгрузочном под­
шипнике, расход воды в мельницу и отношение его к производительности по 
питанию, уровень и расход воды к зумпф гидроциклонов, давление в пита­
нии гидроциклонов, плотность и крупность частиц в сливе гидроциклонов 
(число работающих гидроциклонов изменяется с помощью пневматических 
клапанов — дистанционные из пункта оператора). 

2. На обогатительной фабрике «Бьюик» компании «Амакс» (США) при­
меняется двухстадиальное измельчение с открытым первым (стержневые 
мельницы) и замкнутым вторым циклом (шаровые мельницы с гидроцикло­
нами); разгрузка стержневой мельницы подается в зумпф гидроциклона. Ста­
билизируется крупность частиц в сливе гидроциклона манипуляцией подачи 
воды в зумпф. Стабилизируется уровень пульпы в зумпфе изменением по­
тока питания I стадии (имеется внутренний каскадный контур с конвейер­
ными весами). Вода в мельницу I стадии подается пропорционально потоку 
ее питания. Здесь схема автоматизации проста, спецификой является косвен­
ное измерение запаса II стадии по уровню в зумпфе — при условии, что на­
сос гидроциклона работает с постоянной скоростью. 

§ 10.8. АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ДРЕЙФА 
СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НА РАБОТУ САУ, 
СТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ПОТОК И ЗАПАС 
В ПРОЦЕССАХ ДРОБЛЕНИЯ И ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Статические зависимости потока готового продукта от запаса 
в рабочей зоне Qror^fiM) для дробления и измельчения изме­
няют свое положение (дрейфуют) при изменении крупности и 
прочности руды в питании, крупности готового продукта и т.п. 
Так, экстремальная статическая характеристика замкнутого 
цикла измельчения смещается вниз и вправо при увеличении 
прочности руды, и наоборот, она всегда смещается вверх при 
увеличении крупности готового продукта, и наоборот. По мере 
износа футеровки мельницы увеличивается и ее производи­
тельность но вновь образованным мелким классам растет, сле­
довательно, характеристика смещается вверх. Существенное 
влияние на положение характеристики также оказывает запол­
нение мельницы шарами. На рис. 10.7, а показаны положения 
246 

о м0 м к р и т м о 

Рис. 10.7. К анализу поведения САУ потока и запаса процессоп дроблгиин 
и измельчения 

характеристики Qr0T = /{Мотп) при трех заполнениях мелышпы 
МШР-3600Х4000 шарами Мш = 50{1); 75(2); 90 т (.'*); M,ltll 

относительное заполнение рудой; аналогично дрейфуют и ха­
рактеристики потребляемой мощности N = N(Mlnn) (рис. 10.7, о*). 

В САУ, стабилизирующих запас (М-+М{)) манипуляцией 
исходного питания QHcx = Q, изменение положений нелинейной 
статической характеристики объекта <Згот = /(М) относительно 
неизменного задания М0 (или наоборот) влияет па поведение 
замкнутой САУ. Для анализа влияния нужно вначале соста­
вить совокупные уравнения замкнутой САУ, включая объект, 
регулятор и, возможно, специфический исполнительный меха­
низм. Для САУ, стабилизирующей мощность (N >N0) электро­
двигателя дробилки, берем уравнение объекта }'\(N)dN/dl + 
Jff2(N)=Q и, например, ПИ-регулятора ц Q Ц() Л,, |(Л/ — 

— N0)-\-T^ ) (N—N0)dt]. Здесь Q0 — производительность ру-
о 

допитателя, соответствующая заданию регулятори /V,,. Уравне­
ние объекта следует из dMfdt-\-f(M) =Q и N N (М) исключе­
нием М. 

Для САУ, стабилизирующей сигнал шума мельницы (S->-
->-So), соответствующее уравнение объекта имеет вид: f\(S)dSf 
dt + f2(S) =Q. Различие с предыдущим случаем скрывается 
в функциях /i и f2. Шум, являющийся мерой запаса М, прибли­
зительно обратно пропорционален величине М. Наряду с ПИ-
законом могут применяться другие (соответственно изменяя 
второе уравнение). 
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Для САУ, стабилизирующей сумму кратных Q + kM = C = 
= const, и для дробления и для измельчения имеем: dMldt -f-

+ Qr 0 T(M)^Q; Q-Q0 = kp[(Q + kM-C)+T-1 .f(Q + * M - C ) d f ] . 

В «шумовом» аппаратурном варианте для измельчения М 
заменяют на S = S(M), для дробления — на N = N(M). Во всех 
случаях численные нелинейные функции /ь f2 объекта опреде­
ляют экспериментально. 

После составления уравнений САУ можно анализировать 
статические и динамические режимы. Для анализа статиче­
ских режимов приравнивают к нулю сигнал отклонения и оп­
ределяют координаты равновесия: для дробления — задание 
.А/о и производительность Qo = f2(A/o); для измельчения — зада­
ние SQ и производительность Qo = b(5o). В случае управления 
по закону Q + kM = C координаты равновесия М0 и QQ для из­
мельчения определяют как корни двух уравнений: Qo=Qmax — 
—kn(M0—Мкрит)2 и Q0 + kM0 = C (рис. 10.7, в). Если сигнал М 
отключить, то получим стабилизацию производительности Q—>-
-э-Qo и линия регулятора Q-\-kM = C горизонтальна; если же 
отключить сигнал Q, то получим стабилизацию запаса Af-wW0 

и линия регулятора вертикальна. Здесь 1—3 — статические ха­
рактеристики соответственно замкнутого, открытого циклов и 
регулятора. Для дробления на рис. 10.7, в вместо кривой 1 бе­
рем кривую 2. 

Вследствие дрейфа или неправильной установки заданий 
в стабилизирующих САУ текущая рабочая точка объекта А' 
может не совпадать с оптимальной точкой А. 

Динамические режимы рассмотрим для САУ стабилизирующих запас 

dMldt-{-Qr0T(M):=Qllcx- Q H C X - Q 0 = -kp\(M-M0)+T-l\(M-
I о 

M0)dt с применением линеаризации, т. е. берем d mid t + Q r 0 T (М0) X 

гр [ m + T n 1 1 m d <J X m=-q\ q = kp j m + Ти

 ! j m d Мгде m = M—M0; q = Qacx—QQ; Q'roT(M0)— 

r.'iiirciic угла наклона касательной к статической характеристике объекта 
м рлбочей топке (М0, Q0). Исключая q, получим уравнение динамики изме­
нения отклонения m(t) в окрестности точки задания М0: d2m/dt2-\-[Q/

roT{M0) + 
I А',,] i\tn/dt+ (&рГи~1)т = 0. Проведем анализ в терминах фазовой плоскости. 

Уооичниость САУ обеспечивается при отрицательности действительных частей 
.корней, т. е. при Q'roT(Alo)+£p>0 и й р Г и

_ 1 > 0 . Если характеристика объ­
екта смещена влево относительно М0 настолько, что С2'гот(Мо) =—&Р> ТО САУ 
находите ч на границе устойчивости — точка Л г р (рис. 10.7, г). Для 
действительных отрицательных корней требуется Q r 0 T (M 0 J > —& р + 2 X 

X Л/k-T~^ , I ft_] = г - ' , что соответствует колебательным устойчивым пе­
реходным процессам САУ — зона устойчивых узлов / (см. рис. 10.7г). Для 
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комплексных отрицательных корней требуется — k < Q r 0 T (мЛ < — 

— k + 2 Д/ kT~ , что соответствует колебательным затухающим переход­

ным процессам — зона устойчивых фокусов 2. Для комплексных положи­

тельных корней -— &р — 2 / у k p T ~ l < QrQT (M0) <— kp — имеем зону 3 

неустойчивых фокусов; для действительных положительных корней Q'I-OT (MQ) < 

< — k p — 2 / у / г Т~—имеем зону 4 неустойчивых узлов. Таким образом, 
при смещении задания М0 слева направо последовательно проходятся 
зоны /; 2; 3; 4, причем устойчивая работа САУ — только в зонах 1 и 2 
(на границе устойчивости — стабильные автоколебания). Изменение настроек 
ПИ-регулятора смещает границы зон. 

Приведенный анализ имеет силу для различных стабилизирующих САУ 
потока и запаса в процессах дробления и измельчения. 

§ 10.9. ОПТИМИЗИРУЮЩАЯ КОРРЕКТИРОВКА ЗАДАНИЯ САУ, 
СТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ЗАПАС 

В САУ, стабилизирующих запас, действуют шуми (погрешно­
сти измерений, помехи передачи сигналов и т. д.), которые 
приводят к колебаниям отклонения стабилизируемого заилен 
М относительно задания М0. Вследствие нелинейности среднее 
квадратическое отклонение &2=[M(t)—М0]

2 растет при про­
чих равных условиях при смещении задания М0 слева нанрлно 
относительно оптимума Мкрит (рис. 10.8, а). В точке чкетре 
мума А дисперсия достигает определенной величины р,л

2. Для 
оптимизирующей корректировки задания М0—>М1{])НГ можно ис­
пользовать дополнительный контур, стабилизирующий диспер­
сию е2^>-ео2 (рис. 10.8, б). Он включает блок измерении току 
щей дисперсии (1) и регулятор по отклонению (2), корректи­
рующий задание основной САУ. 

Важным является правильный выбор задания кд2 контуру 
дисперсии. В простейшем случае, учитывая только П-деиетиие 
стабилизирующего регулятора Р, получим передаточную функ­
цию замкнутой САУ в виде №CAy-f&p/[p + Qrn/(М()) -\ /,',,|. По 
формуле (9.1) Боде—Шеннона, допуская на входе СЛУ шум 
плоским ограниченным Sn (со) =5 = const для |(о| <o)imix, полу­
чим дисперсию на выходе САУ: 

8 
, ! , k\B dm _ kpi 

п J »2 + Кот W + V!2 Я Кот К ) + *р] 

X arctg ^ ^ 

КотКНл! 

X 
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/'не /0.5. Оптимизирующая коррекция задания САУ запаса 

Для работы цикла измельчения с максимальной произво­
дительностью задание дополнительному «дисперсионному» кон­
туру надо взять равным 

8 2 = j > p S a r c t g ( ( О т а х ^ ' ) ] / ( Й р ) . 

ЭТОТ способ остается в силе для случая, когда дисперсия е2 

на выходе САУ создается искусственной модуляцией задания 
М0 на входе САУ. 

§ 10.10. ДИНАМИЧЕСКАЯ МАКСИМИЗАЦИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЦИКЛА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Рассмотренная оптимизирующая коррекция не обеспечивает 
максимальной производительности цикла измельчения вследст­
вие возможного дрейфа дисперсии ел2, соответствующей точке 
экстремума. Вместе с тем возрастание стоимости электроэнер­
гии и необходимость увеличения переработки минерального 
сырья требуют введение оптимизирующего управления рудо-
подготовкой, которое для процессов измельчения существенно 
связано с предельной максимизацией производительности пу­
тем поддержания оптимального заполнения мельниц рудой 
iW-̂ Мкрит и шарами Мш-+Мт.опТ, что максимизирует энергети­
ческий кпд (см. § 10.5). При этом оптимизирующие САУ могут 
либо дополнять стабилизирующие, либо частично их заменять. 

Способ динамической максимизации, основанный на прин­
ципе управления по нелинейным переходным процессам, заклю­
чается в следующем. На входе объекта периодически произво -̂
дят пробные воздействия x(t) и оценивают соответствующий 
(пробный) переходный процесс y(t); если характер переход­
ного процесса отличается от соответствующего для желаемой 
рабочей точки, то производят управляющее изменение входа 
х(() для смещения текущей рабочей точки в желаемую. Проб­
ные и управляющие изменения входа могут быть объединены. 
Возбуждение пробного переходного процесса может произво­
диться не только управляющим входом x(t), но и какими-либо 
другими, например, естественными сигналами шумов в САУ. 

Применительно к замкнутому циклу измельчения признаком 
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нахождения в экстремальной точке (Qmax, Мкрит) может быть 
резкое изменение постоянной времени объекта в окрестности 
этой точки. Линеаризация уравнения объекта (Ш/d^ + Qmax— 
—kn(M—MKpH T)2 = QHCX в окрестности точки М0 дает dm/d/ + 
+ 2&п(Л1крит—M0)m = q, т. е. постоянная времени Тоб=\/ 
[2&п(МКрит—М0)], она имеет скачок от +оо до —оо в точке 

М0 = Мкр11Т. Другими словами, по каналу управления от входа 
q=Qncx—Qo ДО выхода пг = М—М0 объект ведет себя как устой­
чивое инерционное звено при М 0 <М к р н т > как интегрирующее 
звено при Л1о = Л̂ крит и как неустойчивое инерционное звено 
При M0>MKjml. 

Это позволяет построить следующий алгоритм поиска мак­
симальной производительности (рис. 10.9, а). Поиск начина­
ется слева от экстремума М<Л1КрИт; пробными шагами AQ 
с периодом времени At увеличивается производительность ру-
допитателя. По мере приближения к экстремуму ответные пе­
реходные процессы запаса M(t) становятся все более затяж­
ными (постоянная времени растет); в точке экстремума они 
носят интегрирующий характер; за точкой экстремума при М • 
>-МКрит — разрастающий неустойчивый характер (отрицатель 
ная постоянная времени). 

В конце каждого периода At выделяется интервал времени 
/изм для измерения скорости M=AM/tK3M изменения tanaca. 
Если эта скорость невелика, то значит М<Мкрит п можно при 
бавлять производительность положительным скачком | АЦ\ 
если эта скорость велика, то значит М>МЩШТ и нужно yfian 
лять производительность скачком —AQ. Критическую ско 
рость Мкрит, определяющую изменения скачка \Q, определяют 
заранее на основе уравнений из § 10.4 или экспериментально 

На рис. 10.9,6, в для такой САУ показаны п р и м е р и суточных дил 
грамм управляющих шагов AQ и ответных переходных процессом M(l), IM 
меряемых косвенно по сигналу Т сглаженного тока дннглтели кллсснфнка 
тора. На рис. 10.9, г показана запись стабилизируемой плотности слии.ч кллс-
сификатора, причем задание САУ плотности корректнронплось по сигналам 
A.Q: чем больше производительность, тем меньше плопюсп,, и наоборот,— 
для стабилизации гранулометрического состава готового продукт (МО «Апа­
тит», АНОФ-1). 

Возможны более тонкие алгоритмы динамического поиски, основанные 
на нелинейной динамике объекта. Например, с положительным результатом 
был испытан в промышленных условиях («АНОФ-1») алгоритм 

( 0 при АМ//1изм<0; 

AQ =J + 1 т/ч при 0< АМ/^И З М<0,8'1 т/ч; 

| — 1,1 (АМ/^Изм) при ДМ/*ИЗМ -П.М т/ч, 

причем А^ = 20 мин; ^Изм = 5 мин. Максимальная проп шодительность на аиа-
i нто-нефелиновой руде составляла 47—55 т/ч; гранулометрический состан го-
i оного продукта поддерживался на уровне 50 % — 0,074 мм. 

251 



Рис. 10.9. Динамическая максимизация производительности 

Выбор настроечной константы Л 1 к р и т = 0,84 т/ч производится по формуле 

^крит k-l(u+ l / V v ^ o h 2 . ( Ю . П ) 

где kn — коэффициент параболической характеристики объекта QroT = Qmax— 
—kn(M—МКрит)2; AQo — значение положительного скачка Qncx (в предыду­
щем алгоритме AQ 0=1 т/ч). Л7крИт = 0,84 т/ч получено из этой формулы при 
A'ii---=0,12 т - 1 ' Ч - 1 ; AQ 0=1 т/ч; Л/ = 0,25 ч. Если рабочую точку объекта надо 
сместить от экстремума влево или вправо в точку с наперед заданным на­
клоном (З'гот, то формула (10.11) изменяется: 

МКрит = К' (Л/ -1-2 Д / Ч о т + 4 * n A Q 0 ) " ' . 

Н а п р и м е р , если требуется работать в точке с наклоном Q'roT = 
= 0,24 ч ', то МКрит = 0,78 т/ч. 

Реализацию рассмотренных алгоритмов в настоящее время 
целесообразно осуществлять с применением УВМ. 
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§ 10.11. СТАТИЧЕСКАЯ МАКСИМИЗАЦИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КПД 
ПРОЦЕССОВ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ. АСУТП 1 

Перейдем к статической максимизации производительности. 
Практичный вариант оптимизирующего управления циклом из­
мельчения включает следующие типовые стабилизирующие 
контуры (АСУТП ЛГИ — ПО «Апатит»): типовая стабилизи­
рующая САУ плотности (рк-^рко) или гранулометрического со­
става готового продукта; типовая стабилизирующая САУ за­
полнения (М-*-М0), например, по шуму (S->S()), возможно 
с внутренним каскадным контуром стабилизации производи­
тельности рудопитателя; САУ подачей воды в мельницу (рис. 
10.10, а). Кроме того, добавляется оптимизирующий СЛУ, ко­
торая корректирует задание по заполнению М0 (по шуму 50) 
для контура М—кМ0, например, по алгоритму шагового экстре­
мального регулятора ЭР, максимизирующего производитель­
ность по готовому продукту QI-OT— Q̂max- Задание М(, изменя­
ется экстремальным регулятором или УВМ с периодом Л/ ша­
гами АМ0 (рис. 10.10, б). После каждого шага ЛУИ() в СЛУ, 
стабилизирующей запас М-^М0, начинается переходный про­
цесс, в котором изменяются запас M(t), шум S(t), производи­
тельность по питанию Qncx{t) и по готовому Qior(t) продукту. 
Во время переходного процесса dM(t)/dt — Qil(^(l)—Q.nn(l)-
После окончания переходного процесса через интервал врс 
мени регулирования tv (см. рис. 10.10) наступает стационарный 
режим, при котором dM/dt = 0 и QHcx = QroT длительности /,. 
Поэтому, если после каждого шага задания ЛМ(, переждать 
переходный процесс (длительностью /р«30—60 мин), то пмс 
сто прямого максимизируемого выхода объекта Q,,,,, жстрг 
мально зависящего от М, можно измерять косвенны/! выход 
QHCX- ЭТО практичнее, так как почти всегда рудопитатслп ос­
нащены конвейерными весами, в то время как измерение QII)T 

нескольких секций измельчения весьма затруднительно. 
Интервал At между шагами выбирается больше величины 

tv. В период стационарного режима /р измеряется по конвейер­
ным весам усредненная производительность Q. Согласно алго­
ритму экстремального шагового управлении максимизируемая 
величина Qi накануне очередного i-ro шага АМи i сравнивается 
с предыдущей Qi-u если приращение Qi- Qi i положительно, 
то очередной шаг задания А/И0; делается и направлении пре­
дыдущего AMof-i; если приращение Q;—Q, t отрицательно, то 
очередной шаг задания AMoi направлен против предыдущего 
АМох-1. 

1 Написано совместно с Е. Е. Андреевым, П. В. Кузнецовым. 
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Рис. 10.10. Статическая максимизация производительности цикла измельче­
ния 

Рассмотренная оптимизирующая САУ обеспечивает запол­
нение мельницы материалом на уровне .М = уИкрИт, что дает,, 
во-первых, максимальную производительность и, во-вторых, 
минимум расхода электроэнергии на 1 т руды. 

Важной также является САУ, оптимизирующая заполнение 
мельницы шарами или стержнями (см. рис. 10.7, а, б). Экстре­
мальный объект теперь имеет два входа М и Мш, а максими­
зируемая величина Qr0T зависит от них, как было показано 
на рис. 7.5, д. Однако поиск оптимального заполнения шарами 
непосредственно по максимизируемой величине Qr0T трудно ре­
ализуем и практичнее пользоваться косвенной максимизацией 
по мощности электропривода мельницы. Для этого шары до­
гружают периодически (по мере износа) — вручную или авто­
матически, следя за показаниями чувствительности ваттметра 
в цепи электропривода мельницы; когда потребляемая мощ­
ность начинает уменьшаться, догрузка шаров заканчивается. 
Догрузку шаров лучше вести «на ходу», когда работает рас­
смотренная выше САУ, оптимизирующая запас материала 
в мельнице. 

Совместное действие этих двух оптимизирующих САУ,. 
л также упомянутых трех стабилизирующих обеспечивает мак­
симум производительности и максимум энергетического кпд 
при любых изменениях в сырье и условиях измельчения; при 
лом максимизируется критерий J = eMalv/N-*~max (см. § 10.5). 

И качестве п р и м е р а практической реализации принципов статической 
максимизации производительности и энергетического кпд может послужить 
внедряемая на АНОФ-П максимизирующая САУ разработки ЛГИ — ПО 
«Апатит* (рис. 10.11). 

В осипну элементной базы технических средств автоматизации положена 
электрическая унифицированная система приборов автоматического регули­
рования «Каскад». В контурах автоматического регулирования используют 
аналоговый I Ill-регулирующий блок Р12 (1г; 26; 35; 5г); измерительный 
блок И-04 (\0, 5в); токовое задающее устройство ЗУ-05 (1в; Зв; 4г; 5д);. 
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блок управления аналогового регулятора БУ12 (1д, 2г, Зг, Ъе); блок указа­
телей положения В12 (1е, 2д, Зж, Ъз). 

Для преобразования сигналов первичных измерительных преобразовате­
лей (датчиков) в аналоговый токовый сигнал 0-̂ -5 мА используют измери­
тельный преобразователь угла поворота (1а); измерительный преобразова­
тель активной мощности Е829 (46); дифференциальный манометр ДСЭР (56). 

В качестве первичных измерительных преобразователей используют дат­
чик текущей производительности мельницы (1а); акустический датчик шума 
мельницы (2а); плотномер радиоизотопный на сливе классификатора (За);, 
измерительные трансформаторы тока и напряжения в цепи электродвигателя 
мельницы (4а); камерную диафрагму расходомера воды в загрузку мель­
ницы (5а). 

Манипуляция потока руды в мельницу осуществляется токовым сигна­
лом через тиристорный преобразователь частоты ТП4 (\ж), а воды в за­
грузку и разгрузку мельницы — клапанами с пневмоприводом (Зз, Ък) через, 
электропневмопреобразователи ЭПП-63 (3d, Ъж). Для дистанционного управ­
ления клапанами подачи воды используют панели БПДУ (Зе, Ъи). 

Система оптимального управления включает следующие контуры: 
стабилизирующая САУ плотности готового продукта (За—36—Зг—3d— 

Зе—Зж); 
стабилизирующая САУ заполнения мельницы по шуму (2а—26—2г—16); 
стабилизирующая САУ соотношения руда/вода в загрузку мельницы 

(5а—56—5в—Ъг—Ъе—Ъж—Ъи—Ък); 
стабилизирующая САУ потока по конвейерным весам (1а—16—\г—Id— 

\ж)\ 
САУ, оптимизирующая заполнение мельницы (1а—2в—26). Блок 2в вы­

полняет функцию оптимизатора и, действуя в соответствии с алгоритмом 
статической максимизации, выдает корректирующее задание в регулятор 26, 
стабилизирующий заполнение мельницы; блок 2в может быть реализован 
специальным устройством, например, на микросхемах или с помощью УВМ; 

САУ, оптимизирующая заполнение мельницы шарами по потребляемой 
мощности (4а—46—4в—Ад). Для реализации САУ необходима чувствитель­
ная шкала на самопишущем миллиамперметре КСУ2 (Ад). На шкале К.СУ2 
регистрируется сигнал мощности N, определяемый из следующего соотноше­
ния N=k(Na3—Мер), где Мяз— измеряемая мощность датчиками 4а, 46, 
кВт; NCp— величина срезки («подавления нуля»), включающая мощность 
«холостого хода» и потери на трение, кВт; k — коэффициент усиления, оп­
ределяемый из выражения к = Ытах/(^иа—jVCp); NmSLX — максимальная мощ­
ность, кВт. Операцию «подавления нуля», т. е. срезки постоянной составляю­
щей iVCp, выполняет элемент 4г (токовое задающее устройство ЗУ-05), а для 
усиления сигнала используется блок дифференцирования Д01 (4в), работаю­
щий в пропорциональном режиме. Информация, регистрируемая на приборе 
КСУ2 (46), используется оператором для визуального контроля за состоя­
нием шаровой загрузки мельницы и фиксации оптимума по максимуму по­
требляемой энергии. 

Испытания описанной системы на двух типах циклов измельчения 
ЛНОФ-П показали повышение производительности измельчительного пере­
дала не менее чем на 1,5 % и экономию электроэнергии на измельчение не 
менее 0,1 кВт • ч/т руды. 

ЛСУТП цеха самоизмсльчения Тырныаузского ВМК вклю­
чает информационную систему централизованного контроля 
технологических величин (наличие руды на конвейерах, за­
бивка течек, расход руды, простой оборудования, уровень руды 
в бункерах, шум мельницы, температура подшипников, давле­
ние масла в подшипниках, активная мощность электроприво­
дов, гранулометрический состав по осаждению твердой фазы 
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пульпы, расход соды в мельницы и рН, плотность пульпы, сум­
марный объемный расход готовой пульпы), а также прямое 
(непосредственное) цифровое управление от УВМ типа М-6000 
и от локальных САУ. Управляющие воздействия на ИМ выда­
ются через индивидуальные преобразователи «код—ана­
лог». 

Используют терминальные устройства печати: для пуска 
программного обеспечения, по требованию оператора инфор­
мация о переработке руды, печать заданий локальным САУ, 
диагностика отказов оборудования, рапорты о работе цеха за 
1 ч, смену, сутки. Используют станции индикации данных 
СИД-1000 для диалога оператора-технолога или начальника 
цеха с управляющей системой. 

На ОФ «Эрдэнет» (МНР) применяется для управления 
циклом измельчения автоматизированная система «Мельник», 
реализующая управляющие воздействия опытного мельника-
оператора с помощью УВМ. 

Глава 11 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ 
СЕПАРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

§ 11.1. ЦЕЛЬ АВТОМАТИЗАЦИИ 
СЕПАРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ. 
СВЯЗЬ С РУДОПОДГОТОВКОЙ 

Сепарацию минеральных частиц можно вести, используя и, 
возможно комбинируя методы гравитационного, магнитного, 
флотационного, электрического, радиометрического обогаще­
ния, основываясь на различии таких физических свойств ( |), 
как крупность /, форма £, прочность £п, плотность р, магнитная 
восприимчивость %т, флотируемость k, удельная электропро­
водность К, удельный заряд q, светимость в различных частях 
электромагнитного спектра ф. 

При автоматизации надо учитывать сспарациоппую харак­
теристику отдельного аппарата (флотационного, гравитацион­
ного и др.) (рис. 11.1, а) или технологической схемы в целом 
(содержащей основную, перечистную и контрольную операции) 
(рис. 11.1,6), которая определяется как отношение масс эле­
ментарной фракции в концентрате и исходном питании: е( | ) = 
= QKYK(£)/[QHCXYHCX(|)]. Здесь QK, QHCX — полные производи­
тельности соответственно по концентрату и исходному пита­
нию, т/ч. 

Важнейшие параметры сепарационной характеристики: 
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Рис. 11.1. К пояснению сепарационной характеристики 

граница разделения gp = const, которая определяется как 
корень уравнения е(£р) =0,5; 

крутизна в рабочей точке е ' ( | р ) , определяющая точность 
разделений фракций на концентрат и хвосты. 

Идеальная сепарационная характеристика имеет вид сту­
пенчатой функции 

( 1 для £>£ р ; 

[ 0 для £<£ р , 

т. е. частицы | > | р извлекаются в концентрат полностью (на 
100 % ) , а частицы с £<£р полностью извлекаются в хвосты; 
взаимозасорение отсутствует (рис. 11.1, в, кривая 1). 

Для неидеального сепаратора сепарационная характери­
стика отклоняется от ступенчатого закона, однако она прохо­
дит при £ = |р точку А с е ( | р ) = 0 , 5 ; граница разделения соот­
ветствует (равна) физическому свойству тех частиц, 50 % ко­
торых попадают в хвосты, а остальные — в концентрат 
(рис. 11.1, в, кривая 2). 

Отклонение реальной сепарационной характеристики обога­
тительного процесса от идеальной ступенчатой ведет к сниже­
нию качества и массы получаемых концентратов. Следова­
тельно, технологическая задача автоматизации процессов се­
парации, т. е. собственно процессов обогащения,— правильный 
выбор границы разделения и приближение сепарационной ха­
рактеристики к идеальной ступенчатой. Экономическим сдер­
живающим фактором здесь является лимитированная машино-
емкость схем, т. е. число единиц оборудования на 1 т/ч перера-
б.тгыиаемого сырья. 

Теперь можно сформулировать резюме по поводу общих 
технологических задач к автоматизации процессов обогащения. 

Идеальное обогащение (одномерного и однокомпонентного 
сырья) требует и идеальной рудоподготовки [т. е. ступенчатой 
Р( | ) при любой у(£)] И идеальной сепарации, т. е. ступенча­
той е ( | ) ; при одномерном обогащении требуется соблюдение 
условий р(£) = 1 (^—|Р) 100; е (|) = 1 (|—£Р). Тогда получается 
258 

концентрат с содержанием ценного минерала |3К=100% при 
100 %-м извлечении этого минерала в концентрат. Эти прин­
ципы-требования обобщаются и на многомерный общий слу­
чай обогащения. И при автоматическом (АСР), и при чело­
веко-машинном (АСУТП), и при ручном управлении обогати­
тельный процесс в целом должен приближаться к этому иде­
алу. 

Прогноз технологических показателей обогащения — выхода 
концентрата ук, содержания в нем полезного компонента рк 

(или компонентов), извлечения ек — осуществляется по следу­
ющим формулам: 

_ »тах ^тах 

Y K = I е (£) Тисх (£) dg -> J 7исх(£)<1£; 
Smin Sp 

_ . Smax . ^max 

VK 6 m i n YK |p 

_ Smax 

8к-РкТк/Рисх; Рисх= J P(£)Y„cx(&)dE. (I L I ) 
Smin 

Вторые части формул соответствуют идеальном сепарации 
с границей разделения gp; yK(Q = г{1)уИсх{1)/ук, рк(£) р(5)« 

Любые технологические критерии оптимальности достигают 
при идеальном обогащении своего максимума, например, кри­
терий Хэнкока /= 100 (ек—ук)/(Ю0—аМ и н), где «мин — содержа­
ние минерала в сырье; критерий максимизации извлечения РК->-
-ипах при заданном качестве концентрата pK" :Po~consl. 

Идеальное обогащение, как правило, практически недости­
жимо из-за неидеальности либо рудоподготопки, либо сепара­
ции, либо и того и другого. При этом в качестно «ограничи­
теля» выступают особенности сростков в сырье, а также лшио-
мические критерии, так как приближение к идеальному пределу 
рудоподготовки и сепарации требует усложнения еоотнетствую-
щих технологических схем и увеличения расходом. 

Оптимизацию процессов на ОФ в целом целесообразно свя­
зать с экономическим критерием — прибылью У, (руб/ч): 

J9 = QHCXYK/Ц (Рк) — С -> И1 аX, 

где /ц(р к)— функция цены 1 т концентрата от содержания рк; 
С — затраты на переработку 1 т сырья, нключая горные ра­
боты. 

Технологические показатели ук и (Зк прогнозируются форму­
лами (11.1), а в эти формулы входят как показатели рудопод-
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готовки 7исх(£)> р(£), т а к и сепарации е(£). Следовательно, и 
рудоподготовку, и сепарацию нужно поддерживать в таких 
режимах, чтобы уИСх(£), |3(£) и е(£) были оптимальны в смысле 
максимума экономической прибыли /э-нпах. 

Для различных обогатительных фабрик и типов минераль­
ного сырья решение задачи /э-ипах конкретизируется по-раз­
ному, но общими являются следующие принципы: большая 
крутизна функции р(£) при рудоподготовке, оптимальный вы­
бор границ разделения gp или фр(£ь • • •> £п)=0 и повышение 
крутизны е'(£р) сепарационных характеристик в рабочей точке 
£р. Это ведет к увеличению первой «активной» составляющей 
в максимизируемой прибыли /э. Удовлетворение названных 
принципов происходит на фоне энергетических, материальных, 
трудовых затрат, которые также надо учитывать для уменьше­
ния величины С, т. е. второй «пассивной» составляющей при­
были /э-

Наряду с глобальной оптимизацией ОФ в целом (/э-нпах) 
в различных сепараторах и аппаратах требуется автоматиче­
ски стабилизировать те или иные параметры: производитель­
ность, запас материала, состав продуктов и сред. Для решения 
этих задач используют типовые локальные измерительные сред­
ства и локальные АСР, рассмотренные в гл. 6—8. Рассмотрим 
подробнее решение задач стабилизации состава продуктов и 
сред. 

§ 11.2. СТАБИЛИЗАЦИЯ СОСТАВА ПРОДУКТОВ И СРЕД 

Важный технологический принцип стабилизации состава про­
дуктов охватывает фракционный и компонентный составы обо­
гащаемых минеральных продуктов (например, фракционный 
состав по крупности измельченного сырья, содержание ценного 
компонента в концентрате), состав вспомогательных сред (на­
пример, ионный состав жидкой фазы флотационной пульпы, 
концентрация реагентов в растворах отделения приготовления 
флотореагентов). Создание соответствующих АСР требует изу­
чения статики и динамики перемешивания; объекты выступают 
как смесители (будучи одновременно сборниками). 

П р и м е р ы . 1. АСР для стабилизации концентрации водородных ионов 
ц <• рН флотационной пульпы (выход объекта) манипуляцией потока х= 
= </i кислоты (или щелочи); заданное значение у0 (т. е. рН0) может быть 
различным для различных циклон флотации, кроме того, может изменяться 
по команде человека-оператора, либо УВМ. 

2. ЛСР для стабилизации плотности пульпы (у=рп) в сливе классифи­
катора или гидроциклона манипуляцией потока свежей воды x=q в пита­
нии; здесь добавляемым в смеситель компонентом является вода, концент­
рация С которой связана с плотностью пульпы: рп=Срж + (1—С)ртв. Здесь 
Ртв, рж — плотность соответственно твердой и жидкой фазы. 
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та Q в 
-^=^Cf(t) Con 

Рис. 11.2. Смесители (а, б) и ступенчатые переходные функции и цепи сме­
сителей (в) 

В первом примере требуется изучение закономерностей, спи млиющих 
рН пульпы с расходом влияющего реагента; во втором — сиизинающпх шип • 
ность пульпы с расходом добавляемой воды. 

Под смесителями понимают такие сборники, и которых про­
исходит смешивание нескольких различных материалом, на­
пример нескольких различных реагентов с пульпой по флота­
ционных машинах, потоков твердых и жидких материалом м ча­
нах, твердых сыпучих компонентов при шихтовке и усреднении 
в бункерах. 

Основные переменные, характеризующие состояние смеси­
телей,— содержание (концентрации) компонентов или узких 
фракций в отводимых и подводимых потоках, а также м рабо­
чей зоне смесителя. Для простоты обычно рассматривают два 
идеализированных режима перемешивания: режим идеального 
вытеснения и режим идеального (мгновенного) перемешива­
ния. В первом режиме (рис. 11.2, а) контактирующие матери­
алы не перемешиваются, и поэтому аппарат, работающий в таком 
режиме, можно назвать смесителем лишь условно. Во вто­
ром режиме (рис. 11.2, б) материал, подводимый к смесителю, 
мгновенно перемешивается с уже находящимся там, поэтому 
в идеальном смесителе концентрация любого компонента не 
зависит от координат пространства смесителя, а зависит только 
от времени. Возможны различные промежуточные модели. Об­
щей чертой их является то, что в них учитывается зависимость 
концентрации не только от времени, но и от координат прост­
ранства. Пример промежуточного случая—-диффузионная мо­
дель перемешивания. Смесители являются одновременно и 
сборниками, и динамика материального потока в них описыва­
ется по рассмотренной выше методике. 
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Простые уравнения динамики смесителей получают в том? 
случае, когда принимают материальный поток равновесным:: 
суммарный подводимый Qi и отводимый Q2 потоки одинако­
вы Qi = Q 2 =Q = const и запас M = const, считают перемен­
ными только содержания i-ro смешиваемого компонента на 
входе C\(t), выходе C2(t) и в пространстве C(t) смесителя. 
Тогда для смесителя вытеснения уравнение принимает вид 

С,(/) = С1(/—т) или С2(р)/С1(р) = ехр(—хр), (11.2) 

где т — время пребывания материала в смесителе (см. 
рис. 11.2, а), равное времени перемещения линии контакта АЛ 
сверху вниз. 

Смеситель вытеснения при равновесном материальном по­
токе представляет собой звено чистого запаздывания. 

Для идеального смесителя, как и для сборника, составляют 
уравнения материального баланса, однако при этом отдельно-
рассматривают баланс масс (притока и оттока) для каждого 
из смешиваемых компонентов. Баланс масс £-го компонента 

dmi/dt = qli—q2[, 

где mi — запас i-ro компонента в смесителе; qn и q2 i — соот­
ветственно подводимый и отводимый потоки i-ro компонента.-

Перепишем это равенство следующим образом: 
М d (mt/M) _ qlt q2i 

Q dt Q Q 

где М и Q — соответственно суммарные запас и поток всех 
смешиваемых компонентов. 

Далее учтем соотношения Ci(t)=trii/(M + mi)~tni/M; 
С\ i = Ц\ il (Q + <7i i) » Ц\ г/Q; С2 i (t) = q2 il (Q + <72 i) ~ ?2 ilQ. 

Так как смеситель идеальный, то содержание i-ro компо­
нента на выходе смесителя всегда равно содержанию этого 
компонента в любой точке внутреннего объема смесителя, т. е. 
Ci(t)=C2i{t). Таким образом, для каждого i-ro компонента 
смеси получаем уравнение динамики 

Т d CJ& t + Ctf = Cu; C2i (t) = Ct (t) или C2t (p)/d (p) = 

- l / ( 7 > + l ) , (11.3> 
т. е. идеальный смеситель является инерционным звеном с по­
стоянной времени T = M/Q. 

Входная величина С\ i(t) (содержание в подводимом по­
токе) может быть при необходимости заменена на подводимый 
поток /-го реагента посредством С\ i{t)=q\ i(t)/Q. Тогда 
в уравнениях (11.2) и (11.3) появляется статический коэффи­
циент передачи объекта K=l/Q; W=Kexp(—хр)\ W=K/(Tp-\-
+ 1). 

Если имеется технологическая линия из нескольких смеси­
телей, то передаточная функция получается по правилам со-
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единения звеньев. Например, для двух последовательных сбор­
ников-смесителей W=C2(p)/C0{p) = \/[(Tip-\-l) (T2p+l)]. 

Передаточная функция цепи из п одинаковых смесителей 
имеет вид W= ЩТр+ \)п. 

П р и м е р . Имеется «-камерная флотационная машина. Если загружае­
мый в пульпу реагент сорбируется на минеральных частицах или подвержен 
химическим преобразованиям в пульпе (окислению и т. п.), то статический 
коэффициент передачи камеры К отличается от единицы (К<1) и переда­
точная функция л-камерной флотационной машины принимает вид W— 
—Кп/(Тр+1)п. Здесь Т — время флотации в одной камере. 

Если на вход цепи из п смесителей подать ступенчатое воз­
мущение, то содержание в других сборниках будут изменяться 
(рис. 11.2, в). Процесс нарастания содержания и каждом по­

следующем смесителе запаздывает по отношению к предыду­
щему приблизительно на время Г и до последнею смесителя 
«волна» доходит за время пТ. Передаточные функции объек­
тов высокого (п-то) порядка обычно аппроксимирую! инерци­
онным звеном с запаздыванием W (р) = \/(Тр I•!)""-' 
~/(0бехр(—т0бР)/(7 ,обР+1), т. е. вместо п постоянных иремепи 
(одинаковых или различных) вводят одну эквивалентную по­
стоянную времени 70б и одно чистое запаздывание т,,<-,. Для оп­
ределения величин Г0б и т0б в точке перегиба Л ступенчатой 
переходной функции Cn(t) проводят касательную и принимают 
величину Г0б равной длине подкасательной, а величину т,,п --
равной отрезку от момента tQ прихода на вход скачкообразного 
возмущения до начала подкасательной. Необходимую для та­
кой аппроксимации функцию Cn(t) вычисляют теоретически 
либо определяют экспериментально. 

В чистом виде неосуществим ни один из рассмотренных 
двух крайних режимов перемешивания. Используют различ­
ные способы математического описания реальных промежу­
точных режимов, существенно отличающихся от идеальных. 
Так, принимают диффузионную модель перемгшшшнич, кото­
рая описывается уравнением диффузии вида 

дС/dt-D(d2C/dx2), 

где D — коэффициент диффузии; С=С(х, /)—/концентрация 
компонента в точке внутреннего пространства смесителя с ко­
ординатой х в момент времени t (одномерный случай). 

При малом коэффициенте диффузии диффузионная модель 
приближается к модели смесителя вытеснения, а при боль­
шом— к модели идеального смесителя. Эта диффузионная мо­
дель— пример объекта с распределенными параметрами: ко­
ординаты состояния у = С зависят не только от времени, но и 
от местоположения в рабочей зоне. Ранее были модели с со-
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средоточенными параметрами, координаты состояния зависят 
только от времени. 

В задачах АСУТП может потребоваться изучение статики; 
и динамики перемешивания минеральных продуктов в различ­
ных сборниках-смесителях с учетом фракционного состава под­
водимых и отводимых материалов в форме функций типа у(^) 
и Р(£), что является важной для обогащения задачей. 

Кроме того, при перемешивании важно проследить не 
только изменение фракционного состава у(£) и Р ( | ) , но и 
среднего содержания ценного компонента р;- или компонентов 
при прохождении минеральных материалов через сборники-
смесители. В этой связи перейдем к перемешиванию (усредне­
нию) различных по компонентному и фракционному составу 
обогащаемых минеральных материалов. Возможны два основ­
ных варианта: 1) интерес представляет только содержание С = 
= Р/ одного /-го или нескольких ценных компонентов; 2) требу­
ется учесть еще и фракционный состав у(£) и Р/(£) с одним: 
физическим свойством £ или несколькими y(ii, ..., £п) и 
Р/(|ь ..., £п) (во вспомогательных средах содержание реаген­
тов обозначаем через С, в обогащаемых материалах содержа­
ние ценных компонентов — через р). В первом случае матема­
тическое моделирование аналогично рассмотренному по фор­
мулам (11.2) и (11.3). Надо учесть, что суммарный подводимый 
поток Q = Qn i + Qn2 + - • • состоит из нескольких (п) мине­
ральных потоков Qn ь Qn2, • • •, каждый со своим средним со­
держанием Р/ п ь Р/ п 2, • •., /-го ценного компонента. 

В операторной форме уравнение динамики усреднения при­
нимает следующий вид: 

Q P / o r - ( P ) = ^ ( P ) S Qntfiniip), ( П . 4 ) 
i = l 

где W(p) =exp(—тр) и W(p) = l/(7p+1) для смесителей вы­
теснения и идеального. 

Слагаемые входа объекта qf „ i = p/ „ iQm; <7/п2 = Р/ п 2Qn 2; 
..., могут изменяться во времени — как управляющие или воз­
мущающие величины — независимо друг от друга, поэтому 
имеем многомерный объект с несколькими входами и одним 
выходом Р/отв по каждому /-му компоненту. Каждый канал 
«вход выход» есть звено запаздывания для смесителей вы­
теснения или инерционное звено для идеальных смесителей. 
Для получения уравнения статики заменим W(p) = l в выра­
жении (11.4). 

Более точную и нужную для процессов обогащения картину 
усреднения имеем во втором случае. В стационарном режиме-
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фракционный состав отводимого после усреднения потока оп­
ределяется следующими статическими характеристиками: 

п 

TOTB(^ = Q _ 1 Z Qmym (£); 
i=l 

п 

P / « B © 7 o T B ( g ) = ( r 1 S Qnthndl) Y n < ® . 

В нестационарном режиме, когда фракционный состав сме­
шиваемых потоков изменяется во времени, имеем уравнения 
динамики усреднения в операторной форме: 

Q (Р) Тотв (I, P) = w (p) t Qm (P) Yn i (5, Р); 
t = i 

<2(P)P/«Bffi, P)YOTB(L P) = W(p)tQm(p)f>im(p)yni(l P), (11.5) 
( = 1 

причем №(р)=ехр(—тр) для смесителей вытеснения; W(р) = 
= 1/(Гр+1) — для идеальных смесителей. 

Уравнения (11.5) показывают влияние изменений фракци­
онного выхода yni(E)d^ и фракционного содержания Р/п<(£) 
в любой элементарной фракции [£, £ + d£] в подводимых пото­
ках на фракционный состав отводимого потока. Интегрирона-
ние равенств (11.5) по g в пределах от gmin до Uax дает выра­
жение (11.4), при этом учитывается формула среднего содер­
жания 

_ = тах 

Р/= I P/(S)Y(5)dS; 
Srnin 

информация о фракционном составе пропадает. 
Динамика усреднения минеральных продуктов имеет место 

в бункерах, транспортных линиях, перегрузочных нороиках, 
пульподелителях, зумпфах, складах руды и концентратом. 

§ П.З. СЕПАРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ. ВЫБОР ГРАНИЦ 

РАЗДЕЛЕНИЯ 

Сепарационные характеристики е( | ) для конкретных обогати­
тельных аппаратов можно найти экспериментальным или тео­
ретическим, либо комбинированным путем. Экспериментальный 
путь основан на определении сепарациошюй характери­
стики е(£) или е( |ь • • •> In), которая определяется как отноше­
ние потока <7t(E)clE = QiY«(£)cl£ узкой фракции [£, £ + dg] в i-м 
продукте к потоку ее в исходном <7HCX(SH£'-=QHCXYHCX(£)CI£. И(>-
этому нужно в стационарном режиме измерить QHCx, Qi, Y»»<x(E) 
и ytd) и далее вычислить е(£) =Qiyi(l)/[Qucxyncx(l)]. Teope-
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g Т а б л и ц а 11.1 
ст> 

Сепарационные характеристики обогатительных аппаратов 

Аппарат 

Гидроклассификатор (сгу­
ститель) с восходящим 
потоком при нестеснен­
ных условиях (от < 0,1) 

Уравнение границы 
разделения | 

Рр = Рср + у ср а с/(^р) 

Гидроклассификатор при 
стесненных условиях 
(от > 0,1) 

РР = Рср + vcpaJ{etl) 

Отсадочная машина с ес­
тественной постелью, су­
спензионный сепаратор 
с большой стесненностью 
(от > 0,4) 

Рр 

Сепарационная характеристика (е, £) Крутизна 
8' (6р) 

есл (Р. 0 = 

1 для D2 

0 для Dj — сту­
пенчатый закон 

есл (Р, /) = 0,5-0,5 th [Ah/ 
/(aD)]—закон двухмерного ги­
перболического тангенса 

е(р) = 0,5 + 0,5 
Ф [-sigh (aD)-i у и с х X ( р - р р ) ] 
— закон интеграла вероятности 

gh/(8aD) 

о 
> 

Управляемые параметры 

vcp, Pep- ac — соответ­
ственно скорость, плот­
ность среды и коэффи­
циент вязкого сопротив­
ления; т — объемная 
доля твердого 

Рср: 
А"Ш' 'ср 

D = ЫЧ 
+ g(9-

— р с р ) / 2 , а с ; 
h — глубина ванны 

a, D 

Флотационная машина 

Роликовый магнитный се­
паратор (или барабанный) 
для нестесненных усло­
вий 

&р = In 2/(5^ф) 

Рр иокр"1щр 
X Я grad Я 

X 

8К = 1 — exp (—St^) — экспо­
ненциальный закон 

g / ч = = f 1 Для £>! 
8 IP. 1т) \ о д л я D% 

пенчатыи закон 

сту-

ОДОф 

Магнитный сепаратор с 
большой стесненностью 

о» 
-4 

Imp » Хтр (при 
= const) 

е (1т) = 0,5 + 0 , 5 Ф [(Хт-
— Imp) X л/ah (аГ>)-1Тисх1 — 
— закон интеграла вероятности 

Е 

Q 
8 

а 
ю 

> 

^ф. S — соответственно 
время флотации и сте­
пень аэрации; реагент-
ный режим 

Я grad Я; v0Kp; 

а= Я grad Я; %тр; h; 
a; D 



тический путь связан с предварительным составлением уравне­
ний сепарации путем учета сил, действующих на минеральные 
частицы в зоне сепаратора. Примером является уравнение се­
парации в зоне отсадочной машины, сепарирующей частицы 
различной плотности р: 

*<"•'•'> = D-gf-g-A.[ T ( p _a ] ; 

at дх2 а дх 

_ p m i n 

Р= I PYdp- (11 -6> 
Ртах 

где D, а — коэффициенты соответственно макродиффузии и 
сопротивления; g — ускорение свободного падения. 

Решение уравнений сепарации дает теоретические формулы 
для сепарационных характеристик (табл. 11.1). 

Комбинированный (теоретический плюс эксперименталь­
ный) метод эффективен, когда известно теоретическое выраже­
ние для еЦ) с одним или несколькими неизвестными коэффи­
циентами (для конкретной отсадочной машины, например,, 
такими коэффициентами являются плотность разделения рр, ко­
эффициент макродиффузии D и коэффициент сопротивления а). 
Тогда экспериментальному определению подлежат только упо­
мянутые неизвестные коэффициенты. 

Зная е;(£) отдельных операций, можно с учетом баланса 
по узким фракциям [|, £-f d|] получить сепарационные харак­
теристики технологических схем. Так, для канонических схем, 
оборотные промпродукты которых возвращаются в начало* 
предыдущей операции, результирующая сепарационная харак­
теристика для окончательного концентрата имеет вид 

еРез (£) - AG/(AG + ВН), (11.7> 

где Л, G, В, Н выражаются через сепарационные характери­
стики основной е0(Е), перечистных еПт(£) и контрольных ек/(Е) 
операций (i=l, 2, ..., п; /=--1, 2, ..., пг). 

Формула типа (11.7) совместно с формулой (11.1) и 
с табл. 11.1 дает возможность прогнозировать технологические 
результаты обогащения. 

Крутизна еРез(£р) в рабочей точке 

£Рез(1р)ж2(п-\-\)(т + 1)е'0(1Р)/(п + т + 2). 

При автоматизации схем в целом (в задачах АСУТП) не­
обходимо стабилизировать £р->ЕР. опт и максимизировать 
8Рез(1р). Для этого прежде всего манипулируются граница 
разделении £р* и крутизна е/ отдельных сепараторов (опера­
ций) схемы (детальнее см. ниже). 

Сказанное относится к стационарным режимам. Закономер­
ности нестационарных режимов весьма сложны, отметим лишь 
2Г>8 

чех -Эв" £ 
Л1 

'цех 
ei 

/я лес 

?1)1 

jDm 

Рис. 11.3. К комбинированному обогащению и комплексному исполыюи.-иипо 
сырья: 
а — д л я двухпродуктового сепаратора; б — д л я многопродуктопого сепараторы 

постоянную времени Т расслоения материала в^ гравитацион­
ных аппаратах (отсадочной машине), которая найдена из урав­
нения (11.6) 

Г = Ш 2 [ £ ( Р т а х - Р т 1 п ) Г 2 . О 1 8 ) 

Многопродуктовые сепараторы применяют во всех методах 
обогащения, причем иногда это —комбинация двухпродукто-
вых сепараторов. Например, двухеитный грохот с тремя про­
дуктами эквивалентен цепи из двух односитпых грохотом; се­
парация происходит по крупности 1 = 1. 

Более общим является случай комбинированного обогаще­
ния, когда частицы сырья различают по двум (или более) фи­
зическим свойствам 1х и | 2 . Фракционный состав характеризу­
ется двухмерной функцией распределения уЦ\, h) '• выражение 
Y(£i, g2)dgidg2 равно (массовой) доле узкой фракции размером 
dlidE-2 в окрестности Ь, Ь- Свойства частиц fc, и £2 изменяются 
на плоскости внутри некоторой двухмерной области и 
(рис. 11.3). График для у{Ь, &) — это поверхность над обла­
стью D, причем полный объем под ней равен I. 

Идеальный (или неидеальный) двухпродуктовыи сепара­
тор, чувствительный к двум физическим свойствам Ь и Ь 
(«двухмерный»), разделяет частицы сырья на два продукта, 
причем частицы первого занимают часть D\ области I), а ча-
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стицы второго — оставшуюся часть D2; части Dx и D2 отделены 
друг от друга, границей разделения фр в виде линии qpp(gi, g2) = 
= 0 (см. рис. 11.3, а). Граница разделения на рис. 11.3, а по­
казана для гидравлического классификатора, линия фр соот­
ветствует частицам с такими крупностью /р и плотностью рр, 
для которых вертикальная скорость равна нулю; в области 
слива D2 скорость всплывающих частиц направлена вместе 
с восходящим потоком воды вверх, а в области песков D\ — 
вниз. 

Идеальная сепарационная характеристика (по каналу «ис­
ходное сырье — продукт Di») равна 1 в области D{ и 0 вне D\. 
Графически это есть плоскость на высоте 0 над областью D2; 
на границе разделения фр величина e(£i, £2) изменяется скач­
ком на единицу. 

Идеальный многопродуктовый сепаратор, чувствительный 
к двум свойствам частиц gi и g2, разделяет частицы сырья на 
т продуктов, перекрывающих подобласти D\, D2, ..., Dm пол­
ной области D сырья (см. рис. 11.3, б). Примером может слу­
жить многопродуктовый (многокамерный) гидравлический 
классификатор с нестесненным движением частиц. Подобласти 
D\, D2, ..., ..., Dm отделены друг от друга несколькими гра­
ницами разделения фр ь фР2, ..., фРт- Различные границы раз­
деления (см. рис. 11.3, б) могут быть получены изменением 
скорости восходящего потока воды в отдельных камерах гид­
роклассификатора: наиболее мелкий и легкий слив D4 получа­
ется в первой камере с малой скоростью восходящего потока 
Vu утонувшие пески этой камеры попадают во вторую камеру 
с более быстрым потоком (v2>V\) и получается более круп­
ный и тяжелый слив D3 и т. д. 

Перейдем к многопродуктовой и комбинированной сепара­
ции. 

Сепарационная характеристика по каналу «исходное 
сырье — продукт Dt» равна 1 на Di и 0 вне Д. 

При неидеальной сепарации эта характеристика отклоня­
ется от ступенчатой вследствие взаимозасорения продуктов. 

Прогноз фракционного состава и технологических показа­
телей любого t-ro продукта делается по формулам типа (11.1). 

Переходя к автоматизации сепарации, заметим, что разра­
ботка рациональных АСР и АСУТП связана с важной для 
них задачей выбора оптимальных границ разделения фр.0пт об­
ласти /) (см. рис. 11.3). Традиционным примером является за­
дача выбора оптимальной плотности разделения рр.0пт в гра­
витационных методах обогащения углей по известному фрак­
ционному СОСТаву Уисх(р), Р:.олы(р)-

Для перехода к общему случаю рассмотрим п р и м е р (двухмерной) 
оптимальной задачи обогащения угольного сырья с характеристиками 
Уисх(/, Р) И р.) о л м (/, р) (табл. 11.2). 
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Фракционный состав сырья: в числителе выход фракции уясх (^ Р) А/Ар, %» 
в знаменателе — содержание золы Рзолы (/, р)> % 

р, т/м3 

1,3—1,4 ( 1 = 1) 
1,4—1,5 (i = 2) 
1,5—1,6 (t = 3) 

1,6—1,8 ( i = 4) 

1,8—2,0(1= 5) 
2—2,2 (i = 6) 

Крупность l, мм 

6-13 (/=1) 

5,35/3,6 
1,68/12,6 
0,64/25 

0,39/43,4 

0,6/59,4 
1,16/84,5 

13—25 (/ = 2) 

6,84/3,7 
0,74/13,4 
0,34/25,2 

0,22/42,2 

0,33/52,7 
1,53/85,3 

25—50 (/ =3 ) 

16,83/3,8 
3,57/13,8 
0,99/20 

0,72/25,4 

0,57/56,6 
7,32/82,2 

50—100 (/ = 4) 

33,8/5,8 
2,55/17,2 

1,5/21 

1,15/25,1 

0,35/61,4 
10,62/84,6 

Задан частный критерий оптимальности — сепарация по бортовому (гра­
ничному) содержанию (Зв; частицы с содержанием золы менее бортного 
Р<Рб = 25 % предназначены для концентрата, с р>(5б—для хвостов. II двух­
мерной задаче вместо одного сепарационного параметра f>t,. „,,T нужно вы­
брать разделительную линию фР(/, р)=0, которая разделяет область изме­
нения физических свойств сырья D на две части — концентрат и хвосты — 
таким образом, чтобы удовлетворить заданному критерию. Линия фр явля­
ется ключом для последующего выбора режимов схемы обогащения и за­
даний в САУ нижнего уровня. 

Решение задачи вытекает из уравнения фр(/, р) = р\тЛы(', р) Цо—0. 
В рассматриваемом примере разделительная линия фр. ,,„т показана утол­
щенной линией (см. табл. 11.2), разрезающей всю область D на зону кон­
центрата DK (выше фр. опт) и хвостов D I B (ниже фр. опт). Соответствующие 
технологические показатели 

VK = £2>HcxA//Api l00 = (5,35 + 6 , 8 4 + . . . | 1,15) -76 ,8 %; 
D 

Р к = ЮОТГ 1 ^ЕРзолыТ«сх( ' . p)A/Ap = 000/7fi,8)(3,6.5,:W, | 
D 

+ 3,7-6,84+ . . . + 2 5 , 1 - 1 , 1 5 ) » 10 % золы. 

Принципиальная схема обогащения, реализующая сепарацию по найден­
ной разделительной линии фр с 06 = 25 %, включает разделение но крупности 
/р. опт = 25 мм на два «машинных» класса; далее мелкий класс делится 
по плотности pp. опт=1,6 т/м3, а крупный — по плотности при р Р . опт = 
= 1,8 т/м3 (рис. 11.4, а). Найденные границы разделения служат заданиями 
для локальных САУ. 

Граница разделения фР. опт (разделительная диаграмма) для рассмотрен­
ного примера показана на рис. 11.4,6; в зону копненiраса попадают мало­
зольные частицы с содержанием золы менее 25 %• 

Рассмотрим общий случай решения ладами нахождения 
ФР.ОПТ для ОФ в целом с помощью принципа варьируемых гра­
ничных (бортовых) содержаний. 

В этом методе критерием оптимальности / может быть взят 
любой, например, критерий Хэнкока или ук-нпах при (Зк = 
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Сырье после 
рудотюдготовни 

р>1,8т/ыъ 

Концентрат Хвосты 

Рзслы\ 

I , 

Рис. 11.4. Схема ком­
бинированного обога­
щения (а) и ее разде­
лительная диаграмма 
(б) 

= const. В первую очередь желателен экономический критерий 
в виде максимизации прибыли от продажи всех получаемых 
товарных концентратов (продуктов), так как стабилизация 
режимов ведется на длительных интервалах времени. Тогда 
оптимальная задача приобретает следующий вид: 1 

•/=QHcx[?Kifm(pKi)+ . . . +7к т /цт (Ркт)]-Г^тах, 

где Qm-.x — производительность обогатительной фабрики по ис­
ходному сырью, т/ч; ук ь • • •> Укт — выход 1-го, ..., m-го кон­
центратов, доли ед.; /ц ь ..., fц т — функция цены на концент­
раты к зависимости от среднего содержания в них компонен­
тов рк 1, ..., рк щ, руб/т. 

1 Вначале целесообразно изучить эту задачу для случая получения од­
ного концентрата ( т = 1 ) . 
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Помимо критерия оптимальности /, заданными в задаче 
являются функции цен концентратов fц ь ..., fu m, а также 
фракционный состав подготовленного сырья. Искомая опти­
мальная граница (или границы фр'юпт, • • •, ФР т опт при получе­
нии т концентратов) разрезает область D на подобласти кон­
центрата (или нескольких концентратов) и хвостов. 

В предлагаемом методе решения вводятся промежуточные 
варьируемые т чисел — граничные («бортовые») содержания 
Рб ь •.., рб 2 каждого ценного компонента во фракциях. Вна­
чале вычисляют зависимости от них искомых границ разделе­
ния в виде 

<PPI=PI(£I» • • • . Ы —Рб1 = 0; 

<Ppm=Pm(£l>. • • . In)— Рбт = 0, (11.9) 

а также и критерии / от Рб ь • •., Рбт— путем подстановки 
в него выходов и содержаний по формулам (i—\, 2, ..., т): 

7к£ = 1 . . . J YHcxdgi . . . d|„; 
V 

pKi/ = I • • • IP/YHcxdli . . .dln. 

В результате определяют зависимость / (Pr> i, -.., Рл т) и 
затем оптимальные значения этих чисел Рб i от, ..., [1с,», our 
из уравнений вида <3//дРб i = 0; ..., dJ/d$6 m = 0. 

Эти уравнения решают либо аналитическим, либо одним ил 
известных численных методов исследования на экстремум 
функции / многих переменных Рб ;; эта часть решения закин-
чивается нахождением бортовых содержаний, дающих макси­
мум критерию У —^ max. Далее, обратной подстановкой >тих 

вычисленных Рб i определяют искомые оптимальные- границы 
ФР г опт из выражения (11.9). 

Этим путем равенства (11.9) превращаются и искомые 
уравнения оптимальных границ разделения Ф,М)„, (Ъ\, ..., £п) = 
= 0; в случае отдельного сепаратора или использования одного 
физического свойства | (п=1) граница превращается в точку 
.|р = const (например, оптимальная плотность разделения в гра­
витационном обогащении). 

Найденные границы разделения указывают оптимальную 
разделительную диаграмму (см. рис. 11.4) и вместе с этим — 
оптимальный режим обогащения, который должен поддержи­
ваться с помощью автоматизации. 

В рамках АСУП, АСУТП и АСР реализация оптимального 
управления включает: вычисление оптимальной разделительной 
диаграммы (границы) фр <• 0UT методом варьирования бортовых 
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содержаний исходя из критерия / и фракционного состава те­
кущего сырья с помощью УВМ; оценку текущего положения 
разделительной диаграммы q>Pi{t) с помощью измерительных 
систем и УВМ; выработку команд управляющим входам — на­
строечным параметрам сепараторов с целью ликвидации откло­
нения, т. с. фр i(^)-HpP i опт. Этим решается главная задача ав­
томатизации — поддержание разделительных границ в состоянии, 
обеспечивающем наилучшие технологические и экономи­
ческие показатели. На фоне этой конкретной стратегии должны 
решаться все остальные основные и вспомогательные задачи 
автоматизации. 

Наряду с этим возможен упомянутый подход, при котором 
управление организуется сразу по конечным технологическим 
показателям (-ук, |3к, ек) без промежуточного учета фракцион­
ного состава сырья и сепарационных характеристик; такая 
идея «черного ящика» встречает трудности при практической 
реализации. Точнее говоря, этот подход не раскрывает законо­
мерностей процессов обогащения полезных ископаемых и, как 
следствие, не позволяет в полной мере использовать потенци­
альные возможности автоматизации. Вместе с тем оба подхода 
в принципе не противоречат друг другу и при автоматизации 
могут взаимодействовать, при этом основным связующим «мо­
стом» между ними являются уравнения прогноза технологиче­
ских показателей по известным фракционному составу сырья 
и сепарационной характеристике аппарата или схемы. 

§ 11.4. АВТОМАТИЧЕСКАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ ГРАНИЦ 
РАЗДЕЛЕНИЯ СЕПАРАТОРОВ 

Покажем, как автоматизировать сепаратор, чтобы он реализо­
вал заданную (желаемую) границу разделения фр-мрр.опт для 
основных обогатительных аппаратов: суспензионных сепарато­
ров, отсадочных машин, гидравлических классификаторов,, 
флотационных машин, магнитных сепараторов. (Вопрос о том,, 
как выбрать желаемую границу разделения фр.опт, рассмотрен 
выше). 

Переходя к задаче автоматической стабилизации границ 
разделения, будем придерживаться постепенно усложняющейся ; 
классификации: идеальный сепаратор по одному физическому ] 

свойству (одномерный), неидеальный сепаратор по одному фи- < 
зическому свойству, идеальный по двум физическим свойст­
вам (двухмерный), неидеальный по двум физическим свойст­
вам; но исех этих случаях в рассмотрение постепенно вводится 
все большее число настроечных параметров x = \i сепараторов- i 
и других влияющих факторов. Для сепараторов по одному фи- ] 
зическому свойству задача автоматизации — стабилизировать j 
положение границы (точки) £Р->-|р.опт; для сепараторов по двум .] 
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'физическим свойствам граница разделения есть линия 
фр(£ь Ъ) =0 и задача автоматизации сложнее — стабилизиро­
вать положение границы — линии фр-мрР.опт. 

При разработке автоматической системы стабилизации по­
ложения границы разделения нужно различать следующие под­
задачи: как задать желаемое положение границы фр.опт', с по­
мощью каких измерений (выходных величин объекта) можно 
•определить текущее отклонение фр—фр.опт границы от желае­
мого положения; с помощью каких управляющих воздействий 
(на входе объекта) можно вернуть границу в желаемое поло­
жение и тем самым свести отклонение к нулю. После этого 
можно говорить об аппаратурном оформлении автоматической 
системы. Рассмотрим типовые примеры. 

Тяжелосредный (суспензионный) сепаратор при умеренной 
производительности по питанию относится к идеальным сепа­
раторам по одному физическому свойству — плотности р (т/м3). 
Частицы сырья с р > р р полностью попадают в один продукт, 
а остальные с р < р р — в другой. Задача автоматизации— ста­
билизация плотности суспензии на заданном уровне (>,,-->-рР.0пт. 
Для этого измерительная часть САУ непрерывно измеряет те­
кущее значение плотности суспензии рР(^) (на выходе объекта) 
и далее сигнал рр(/) сравнивается в стабилизирующем регуля­
торе с заданием рр.0Пт. При отклонении от задания исполнитель­
ный механизм изменяет расход свежей (более плотной) суспен­
зии в сепаратор (на входе объекта) (рис. 11.5, а). Свежую 
суспензию готовят предварительно в отдельной емкости. Кон­
кретные варианты аппаратурного оформления этой СЛУ 
весьма разнообразны; различия их — как в методах измере­
ния плотности суспензии, так и в типах регуляторов и зако­
нах регулирования (рис. 11.5, б). Методы измерения плотно­
сти включают весовой, пьезометрический, гидростатический, 
радиоизотопный. Стандартные вторичные измерительные при­
боры градуированы в т/м3 либо г/л. Применяемые регуляторы: 
стандартные электрические или пневматические МП или МИД-
действия. При больших запаздываниях требуются более (-лож­
ные алгоритмы (Смита, ПИР, ПИП, см. § 8.4). 

Статические и динамические характеристики объекта регу­
лирования по каналу «вход \х — выход рр» определяются зако­
номерностями перемешивания, в случае идеал! о перемеши­
вания передаточная функция объекта имеет вид 

Wo6 = рр (р)/ц (р) = Коб ехр ( — Тобр)/(Ты,р | 1), 

где Коб — статическое отношение приращения плотности сус­
пензии в сепараторе Дрр к изменению расхода свежей суспен­
зии в сепараторе Ли/, т0б — время транспортирования по трубе 
•от сборника свежей суспензии до сепаратора; T06 = V/Q — по-
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Рис. 11.5. САУ, стабилизирующая плотность разделения в тяжелосредном 
сепараторе 

стоянная времени перемешивания, равная отношению объема V 
суспензии в сепараторе к потоку ее через сепаратор Q. 

Отсадочная машина с естественной постелью относится 
к неидеальным сепараторам по одному физическому свойству р. 
Уравнение сепарационной характеристики е(р) имеет вид, 
близкий к интегралу вероятности, причем ордината графика 
е(р) равна 0,5 в точке, соответствующей границе разделения 
р = рр. Минеральные частицы с р > р Р попадают преимущест­
венно (не все) в нижний продукт, а частицы с р<р Р — преиму­
щественно в верхний продукт. Рассматриваемая задача авто­
матизации рр-^ро сводится к стабилизации средней плотности 
постели рср-̂ ро- Для этою средняя плотность рс Р (выход объ­
екта) измеряется соответствующим датчиком, сигнал рср(0 
ср.чвпивается в стандартном регуляторе (или нестандартном) 
с заданием р0. При наличии отклонения Д(/)=рСр(0—Ро от 
задания регулятор изменяет на входе объекта, например, ско­
рость разгрузки нижнего продукта p = QH (QH — производитель­
ность но нижнему продукту). При уменьшении р с р ниже ро 
регулятор должен уменьшить производительность QH, так как 
в этом случае тяжелые частицы сырья начнут накапливаться 
в постели и ее плотность будет возрастать, приближаясь к за-
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Рис. 11.6. САУ, стабилизирующая плотность разделения в отсадочной машине 

данию. При увеличении р с р выше р0 регулятор уменьшает ц = 
= QH. Возможны различные аппаратурные реализации такой 
САУ. 

Среднюю плотность постели можно измерять поплавковым 
датчиком, погруженным примерно в середину постели: при уве­
личении Рср (0 поплавок смещается вверх, и наоборот 
(рис. 11.6). Заметим, что плотность слоев постели возрастает 
с глубиной ее х; поплавок плавает вместе с некоторым сред­
ним слоем частиц и смещается вверх или вниз вместе с чтим 
слоем. Среднюю плотность определяют по формуле 

Рср (t) 
1 | р(х, t)dx. 

•'•max -^min 

Другой способ измерения pcp(tf)— радиоизотопный; мерой 
плотности является степень поглощения пучка у-лучей внутри 
постели: чем сильнее ослабляется пучок, тем больше р,.(1. В ос­
нове измерения лежит закон Ламберта—Бера 

J = /0 exp ( — kpCph); рСр = In (J0J'l)/(kh), 

где /0, / — интенсивность у-лучей соответственно до и после 
прохождения контрольного участка постели //; k коэффици­
ент поглощения, зависящий от природы минеральных частиц 
постели. 

Контрольный участок постели может быть не только верти­
кальным, но и горизонтальным, в последнем случае измеряется 
плотность р(л:) некоторого слоя внутри постели и оценка р с р 

ведется косвенно по закону Ламберта—Вера. Скорость раз­
грузки тяжелого продукта Q„ может измениться с помощью 
специального роторного разгрузчика или иным путем. Воз­
можно применение классических алгоритмов (ПИ; ПИД). 

Статические и динамические характеристики объекта 
весьма приближенно можно представить передаточной функ-
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щией инерционного звена с запаздыванием; внутренняя дина­
мика процесса сепарации сложна и в детали ее вдаваться не 
будем, отметим лишь постоянную времени процесса расслоения 
по формуле (11.8). 

К моменту разгрузки материал в зоне расслаивается и где-
то в средней части постели (x = jtp) имеется граничный слой 
с плотностью р(хр), равной желаемой плотности разделения 
рр = р0. Все слои х>хр ниже хр содержат преимущественно ча­
стицы с р > р Р и поэтому должны попасть в нижний продукт, 
наоборот, верхние слои с х<хр (ось х направлена вниз) дол­
жны попасть в верхний продукт. Если регулятор уменьшает 
QH, ТО СЛОЙ X=XV смещается вверх, и наоборот. 

Рассмотренные САУ с поплавковым датчиком и горизон­
тальным у-пучком стабилизируют положение слоя с р = ро в за­
данной точке хр по высоте постели. САУ с вертикальным у-
пучком стабилизирует р с р . Однако во всех случаях стабилизи­
руется положение границы разделения рр. 

Флотационная машина является неидеальным сепаратором, 
чувствительным к флотируемости k (м/мин). Сепарационная 
характеристика по каналу «исходное питание — пенный про­
дукт» имеет экспоненциальный характер и существенно отли­
чается от идеального ступенчатого закона: 

е(&) = 1 — ехр( — &Ŝ >), 

где S — степень аэрации, равная свободной поверхности пу­
зырьков в единице объема пульпы, м2/м3; ^ф — время флотации 
(мин), равное отношению объема машины V (м3) к объемной 
производительности по пульпе Q (м3/мин). 

Граница разделения находится из условия е(£ р)=0,5, от­
куда 

V In2/(S^)«0,7/(S^). 

Задача стабилизации /ер->-йр.опт практически требует стаби­
лизации следующей комбинации величин: 

ропт-

'Гак как объем машины V постоянен, практически можно воз­
действовать на степень аэрации S(t) и объемную производи­
тельность по пульпе Q(t). Из возможных практических вари­
антом рассмотрим подробно только один: стабилизация соот­
ношения аэрация/прои.шодительность 5 (t)IQ {t) = (In 2)1 
(Vfcp.oni-) путем измерения производительности QH и воздейст­
вия на а фацию S(t), т. е. аэрация изменяется пропорцио­
нально производительности: 

S (t) = KQ (0; * = (In 2)!(Vkp. опт). 
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Рис. 11.7. САУ, стабилизирующая 
флотируемость разделения во фло­
тационной машине 

Флотационная машина (т^\—•*- —-т? 

I 

Структурная схема САУ, стабилизирующей флотируемость-
разделения во флотационной машине, показана па рис. 11.7. 

Объемная производительность по пульпе Q(l) и питании 
машины непрерывно (или дискретно) измеряется расходоме­
ром 1а (щелевым, электромагнитным). Сигнал Q(t) подается 
в пропорциональный регулятор 16, который через исполнитель­
ный механизм 1в и регулирующий орган \г изменяет подачу 
воздуха во флотационную машину. Здесь ведется регулирова­
ние величины S по возмущению Q. Для повышения точности 
регулирования желателен дополнительный замкнутый конгур 

\2а—26 (возможно, человеко-машинный) стабилизации аэрации 
5->-5о- Сигнал S(t) с измерителями степени аэрации 2а подается 
в ПИ-регулятор, где сравнивается с заданием 5„, при отклоне­
нии от задания A = S—SQ регулятор 26 изменяет подачу воз­
духа в машину. Задание автоматически изменяется по закону 

\So = KQ(t) — от пропорционального регулятора \6. 
Такая «двухуровневая» система стабилизации 5 более на­

дежна и точна. Если допустимый диапазон изменения а>рацни 
р т 1 п < 5 < 5 т а х недостаточен для компенсации колебаний Q, то 
(может потребоваться автоматическая стабилизация Q »-Q» 
((возможно, и изменение объема флотационной машины V). 

Гидравлический классификатор с восходящим потоком при 
шалых концентрациях твердого — идеальный сепаратор по двум 
«свойствам: крупности / и плотности р (двухмерный сепаратор); 
примером является сгуститель. Уравнение двухмерной границы 
разделения фр(р, /) =0 наиболее просто найти из баланса сил: 
тяготения, Архимеда и Стокса (действующих па единицу объ­
ема частицы): 

g(p — PcpH ac(v—vcp)/l2 О, 

|де g — ускорение свободного падения; р, (>,.,, — плотность со­
ответственно частицы и среды; ас — коэффициент вязкого тре­
ния; v, £Ср — скорость соответственно частицы (относительно 
стенок классификатора) и среды; / — размер частицы. 
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Для частиц (граничных), 50 % которых попадают в слив, 
а остальные в пески, имеем условие о = 0, поэтому уравнение 
границы разделения фр(р, /) =0 имеет вид 

Ф Р = £ ( Р Р — Рср)—асиср//р = 0. (11.10) 

Или в разрешенном относительно рр вида pp = pcp + acUCp/(g/p2) 
(см. рис. 11.3, а). При автоматизации для изменения положе­
ния границы разделения можно манипулировать двумя вход­
ными воздействиями — р с р и i»cp, причем наиболее доступной 
является манипуляция vcp. При увеличении скорости восходя­
щего потока график (см. рис. 11.3, а) смещается так, что зона 
слива D2 увеличивается и в слив попадают более крупные и 
более тяжелые частицы. Входными воздействиями р с р и vCp 
принципиально невозможно добиться любого желаемого поло­
жения границы фр, речь может идти только о желаемом поло­
жении, ограниченном рамками уравнения границы разделения 
ФР(р, / ) = 0 . 

При автоматическом регулировании положения границы 
только скоростью t>Cp эти рамки суживаются до одной задан­
ной рабочей точки А с координатами рл и 1А на плоскости (р, 
/), через которую должна пройти желаемая граница; величина 
ис р изменяется до тех пор, пока граница фр не пройдет через 
точку А. Можно заранее вычислить эту скорость: 

t>cP - g (9А — РсР)/(йас) = v0. 

Таким образом, в случае одного входного воздействия ис р 

(либо только рСр) произвольно заданной может быть лишь одна 
рабочая точка (А), через которую (при правильном выборе 
vcp) граница пройдет единственным образом. При двух вход­
ных воздействиях vcP и р с р границу можно провести (единст­
венным образом) через две произвольно заданные рабочие 
точки (А и В); значения для vcp и р с р вычисляют из условия 
фр(р> /)=0 подстановкой координат (1А, рл) и (1В, рв) рабочих 
точек А и В. 

В первом случае требуется одна типовая САУ, стабилизи­
рующая vCP-+v0,

 B которой измеряется текущее значение ско­
рости среды vcp и далее сравнивается с заданием и0; при от­
клонении от задания регулятор изменяет подачу среды (воды) 
в сепаратор. Заметим, что скорость vCp(t) можно измерить 
с помощью расходомера: она равна расходу слива, деленному 
на площадь зеркала слива. Во втором случае требуется еще 
одна СЛУ для стабилизации плотности среды (рСр^Ро)-

Гидравлический классификатор с повышенной концентра­
цией твердого в сливе, работая в режиме стесненного движения 
частиц, является неидеальным сепаратором (пример — спираль­
ный классификатор, используемый в циклах измельчения). 
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Рис. 11.8. Стабилизация границ разделения /р и <рР (/, р) для классификатора* 

Хотя сепарационная характеристика е(/, р) не является сту­
пенчатой, как в предыдущем случае, граница разделения имеет 
то же самое уравнение (11.10) с той разницей, что под р с р 

понимается плотность пульпы рп (а под ас понимается вязкость 
пульпы ап, под vcp— ип). Так как состав пульпы может изме­
няться непредвиденным образом вследствие возможных изме­
нений состава сырья уисх(р, /), то pn(t) и ап(/) могут зависеть 
от времени t: 

ФР = 8 [РР — Рп (01 — ап (0 vjll - 0. 
Среди возможных вариантов автоматической стабилизации 
этой разделительной границы фр рассмотрим один, применимый 
к распространенным механическим классификаторам (в циклах 
измельчения), а именно: стабилизация плотности слива клас­
сификатора рп^-^Ро воздействием на расход свежей воды ц,-« 
= QB в классификатор (рис. 11.8, а). Известны многочисленные 
варианты аппаратурного оформления этой СЛУ, в частности, 
они отличаются способами измерения плотности (пьезометри­
ческий, гидростатический, весовой, радиоизотоппый). 

Если сепарационная граница должна пройти через рабочую 
точку А с заданными координатами рЛ и 1Л, то плотность слива 
нужно стабилизировать на уровне 

Ро = PA —Vnvj(gl А). (11-11) 
Здесь p0 = const лишь при an = const и v„ consl; величина 
1А — размер граничных зерен (плотности (»,»), половина кото­
рых попадает в слив, а половина в хвосты. Зависимость р0 от 
желаемого размера граничного зерна 1Л показана на 
рис. 11.8, б. При увеличении ап или vu график смещается вниз, 
и наоборот. 

При существенных колебаниях ап и v„ в САУ, стабилизиру­
ющей плотность, граница разделения отклоняется от первона-
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чального желаемого положения, соответствующего заданной 
точке А (и характеристика крупности слива отклоняется из-за 
смещения размера граничного зерна). Поэтому желательно 
корректировать задание САУ по закону (11.11): при увеличе­
нии ап или vn снижать р0, и наоборот. А для этого необходимо 
измерять ап и ип и добавить к автоматической системе (см. 
рис. 11.8, а) дополнительные элементы: систему для измерения 
vn(t) (2a); систему для измерения an(t) (26), арифметическое 
устройство (2в), преобразующее сигналы va(t) и ап (и еще за­
данный граничный размер 1А) в изменяющееся задание р0 си­
стемы стабилизации плотности 1а—16—\в—\г — по формуле 
(11.11). 

Для измерения скорости восходящего потока vn можно при­
менять различные методы: расходомер на сливе (ип есть объ­
емный расход, деленный на площадь зеркала слива), конвейер­
ные весы перед загрузкой мельницы в комбинации с плотноме­
ром слива la и т. д. Для измерения вязкости пульпы ап 

применимы различные вискозиметры (например, ротаметриче-
ский). Если ап изменяется незначительно, то блок 26 с виско­
зиметром не нужен. 

В важном частном случае, когда плотность минеральных 
•частиц сырья постоянна (р = рг = const), гидравлический клас­
сификатор (как идеальный, так и неидеальный) из двухмер­
ного сепаратора становится одномерным с границей разделе­
ния: 

lp----y/ccnvn/[g(pi — рп)] • (11.12) 

Сепарируемое сырье вместо у(р» 0 теперь достаточно ха­
рактеризовать одномерным распределением у(1); частицы с /< 
</ р попадают в слив, а с />/ р — в пески. Автоматическая ста­
билизация границы /р осуществляется аналогичной САУ (la— 
1г, 2а—2в) (см. рис. 11.8, а), по формуле (11.11), в которой 
заменяется рл = рг и /А = /Р-

Гидроциклон — неидеальный сепаратор по двум свойствам 
(> и /. Граница фр(р, /) =0 определяется из баланса сил 

а ( р - р п ) + с ф - а н ) / / 2 = 0, (11.13) 

где а — центростремительное ускорение частиц пульпы (квад­
рат линейной скорости, деленной на радиус вращения); р = 
= v;ir, ()„ = const — плотность соответственно минеральных ча­
стиц и пульпы; a — коэффициент вязкого трения; v = v(p, I) — 
•скорость минеральной частицы с размером / и плотностью р, 
нормально к стенке (и положительно, если направлено 
к центру гидроциклона, и наоборот); vH = const — скорость 
«восходящего» нормально к стенке гидроциклона потока 
пульпы; / = var — крупность минеральных частиц. 
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Уравнение (11.13) учитывает следующие силы: центробеж­
ную ар; архимедо-центробежную — арп; вязкого (стоксова) 
трения, создаваемую восходящим потоком, нормальным к стенке 
(по радиусу вращения) — a(v—vH)/l2 (Н/м3). Граница разде­
ления фр соответствует частицам (50 %—50 % ) , для которых 
скорость v равна некоторой константе v0 = const, зависящей от 
соотношения потоков пески — слив; уравнение границы сходно 
с уравнением для классификатора (11.12): 

фр(/, р) = а(р—рп)+оф0—1>„)//2--=0. (11.14) 

Однако появление v0 и а вместо g существенно меняет ре­
шение задачи автоматической стабилизации границы фр. По­
ложение границы по-прежнему задается координатами (1А, рл) 
рабочей точки Л, через которую должна пройти линия границы 
ФР(/, р) =0. Изменять положение границы можно входными 
воздействиями на параметры а, рп, a, v, v0. Ha них влияет объ­
емная производительность по питанию QWx, определяемая на­
пором; плотность питания рп (последняя влияет и на а) и от­
ношение ПОТОКОВ «СЛИВ—ПеСКИ» Qcn/Qnec-

Отношение CWQnec изменяют манипуляцией сечения песко-
вой насадки. Для этого к песковому отверстию крепят, например, 
резиновую надувную насадку — тор; при увеличении дав­
ления воздуха р, внутри тора (например, по команде пневма-
тического регулятора) сечение пескового отверстии уменьша­
ется и Qnec уменьшается. Можно применять магнитный затвор 
с соленоидной катушкой, удерживающей магнетит в зоне пе­
скового отверстия. Величина p=QM/Qnec может быть взята как 
управляющее входное воздействие. Остальные входные мели-
чины QHCX, рп можно тоже использовать как управляющие; 
в противном случае они являются возмущениями. 

Наиболее существенно влияние p, = QM/Qm-<-. па v() в ура мне­
нии границы (11.14). При увеличении р величина v0 Vo(\i) 
уменьшается, а крупность граничного зерна /,, растет из-за 
уноса пристенных слоев в слив, и наоборот (рис. 11.9, а). При 
p = pz = const имеем важный частный случай /,, \Ja (vn — 
—f0)/[a (pt-—рп)],в котором гидроциклон является сепаратором 
только по крупности. График /Р = /р(р) (см. рис. 11.9, а) явля­
ется регулировочной характеристикой объекта автоматизации:, 
при отклонении от рабочей точки А регулятор манипулирует р, 
так, чтобы /р->/л-

Простейший вариант реализации — стабилизация отноше­
ния QcnIQnec на уровне, соответствующем точке А. Этот вари­
ант в случае стабильности Q„c x и рп позволяет стабилизировать 
границу /р (без обратной связи по сигналу крупности слива) 
(рис. 11.9, б). При QHCx = const величина Qntn (или Q^) изме­
ряется расходомером 1а; далее сигнал Л,,,, сравнивается в ре-
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ЧЫ А^——1 Услав 
Qucx=const А 

Исходное ' и и 0 

питание 
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п - х I Задание 

Рис. 11.9. Стабилизация границ разделения /р и рр для гидроциклона 

туляторе 16 с заданием (которое соответствует отношению 
Q^/Qnec для точки А); при отклонении от задания регулятор 
посредством пневмоусилителя \в изменяет давление в песковой 
насадке 1г. При QHcx^const для стабилизации CWQnec необ­
ходимы два расходомера. При существенной нестабильности 
величин QHCX И рп и наличии гранулометра (слива) САУ имеет 
обратную связь по крупности в соответствии с регулировочной 
характеристикой на рис. 11.9, а. Известная система стабили­
зации вакуума воздушного столба воздействием на Qn e c также 
нацелена на (неточную) стабилизацию границы /р. 

В другом частном случае сепарации по плотности p = var 
узких классов крупности /=/* = const имеем у(1, р)-^у(р) и 
двухмерная граница фР(р, /) =0 превращается в одномерную 
рр = const с уравнением рР = рп + а(ан—vQ)l(ah2) гидроцикла 
в режиме сепарации по плотности. Здесь рр можно стабилизи­
ровать посредством той же зависимости а0 = и0(р,): при увели­
чении р, = Qcn/Qnec величина v0 уменьшается, а рр растет 
(рис. 11.9, в). 

Автоматическая стабилизация границы в точке Л, т. е. рр->-
~^РА возможна путем манипуляции отношения Q^/Qnec с по­
мощью рассмотренной САУ на рис. 11.9, б либо путем введе­
ния обратной связи с измерением плотности минеральных ча­
стиц слива (или песков). Логика работы автоматических си­
стем здесь та же, что и п предыдущем случае сепарации по 
крупности / = var при p = pt- -const. 

Магнитный сепаратор чувствителен к магнитной восприим­
чивости частиц %т и (в меньшей степени) к плотности частиц р. 
При больших производительностях и режимах весьма стеснен­
ного движения (при сухом и мокром обогащении) сепарацион-
ная характеристика (с учетом только %т) имеет характер гаус-
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сова интеграла вероятности (преобладает магнитно-архимедова 
сила) [23]: 

8к (Хт) = 0,5 + 0,5Ф [У^Тис*(хт)/(а£>) {1т-1тр)1 (И-15) 

где h— толщина зоны расслоения; а = Н grad Я; a, D — коэф­
фициенты соответственно сопротивления и макродиффузии; 
Xmp^const — граница разделения, соответствует примерно 
средней магнитной восприимчивости смеси в зоне сепарации. 

При режимах менее стесненных (с учетом %т и р при мок­
ром обогащении) получается закон гиперболического тан-
генса (поля g и а = Я,grad Я направлены встречно): 

ек (Хт, р) = 0,5 + 0,5 th [g(p — pA)/(aD) —а (хт—Хтл)1(^Щ\-

Уравнение границы разделения имеет следующий вид: 

ФР(Р> %m) = g(p—9A)—а(Хт—Хям) = 0, (11.16) 

где рл, %тА — координаты рабочей точки Л, через которую 
должна пройти граница разделения (рис. 11.10, а). Коорди­
наты примерно равны средней плотности и средней магнитной 
восприимчивости частиц в зоне. График фр — прямая линия, 
проходящая через точку Л; наклон прямой манипулируется от­
ношением a/g. 

Для роликового или барабанного (сухого) магнитного се­
паратора с верхней подачей при нестесненных условиях цент­
робежная сила преобладает над гравитационной, поэтому урав­
нение границы разделения (рис. 11.10, б) имеет следующий 
вид: 

ФР (Хт, р) = ̂ м + ̂ цб = XmvH grad Я —Vwppp/R = 0, (11.17) 

где FM — магнитная сила; FnQ — центробежная инерционная 
сила; и0кр — окружная скорость частиц. Эта прямая, проходя­
щая через начало координат и имеющая одну степень сво­
боды— наклон прямой, что манипулируется отношением vUKP

2/ 
(R Я grad Я). При малых производительностях этот сепаратор 
приближается к идеальному. 

Во всех трех случаях стесненного, мало стесненного и не­
стесненного режимов с формулами (11.15) — (11.17) граница 
разделения становится точкой % m p = const, если плотность ча­
стиц постоянна p = po = const; сырье тогда характеризуется 
функцией у(%т) вместо у(%т, р)- В этом на ж пом частном слу­
чае автоматическая стабилизация границы Хт\>-+утро дости­
гается управляющими воздействиями: ток возбуждения (/) 
магнитной системы (yc = I = k Я grad Я); отношение потоков 
концентрата и хвостов \I = QJQXB\ скорость вращения барабана 
©окр И Д р . 
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Рис. //./0. Стабилизация границ разделения для магнитных сепараторов 

В первом случае стесненного режима с формулой (11.15)-
граница %m p манипулирустся факторами, изменяющими сред­
нюю магнитную восприимчивость частиц в зоне; для увеличения 
се уменьшается поток концентрата и в зоне накаплива­
ются магнитные частицы (и наоборот). Это сравнимо с изме­
нением плотности суспензии рр; частицы с р > р Р «тонут» в сто­
рону центра гравитации п тяжелосредном сепараторе; частицы 

с Xm>Xmp «тонут» в сторону магнитной системы в магнитном 
сепараторе. 

Регулировочная характеристика Xmv=f(I) по току возбуж­
дения для второго случая малостесненного мокрого обогаще­
ния с формулой (11.16) имеет уравнение (рис. 11.10, в): 

ЪПР = ХШЛ-\ g(pi—pA)/(HgradH). (11.18> 
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Координаты %т А, рл рабочей точки А соответствуют сред­
ней плотности и средней магнитной восприимчивости смеси 
в зоне. Здесь эс т р изменяется обратно пропорционально интен­
сивности поля Я grad Я (и прямо пропорционально %ША, как 
в предыдущем случае). Кроме того, %mv можно изменять, воз­
действуя на плотность смеси в зоне рл-

При сухом обогащении в нестесненном режиме регулировоч­
ная характеристика имеет уравнение %mp = piV0Kp2/(R H grad H), 
т. е. граница манипулируется с помощью и0кр, Я grad Я. 

В разомкнутых САУ стабилизация границы х™Р произво­
дится либо стабилизацией упомянутых входных факторов 
(рл, £>окр, Я grad Я), либо регулированием их по возмущению. 
В случае малостесненного режима обогащения | формула 
(11.18)], если плотность пульпы рл не стабилизирована, то она 

является возмущением, которое надо компенсировать измене­
нием какого-либо управляющего воздействия, например 
Я grad Я (рис. 11.10, г): 

^г = ЯgradЯ=g(p t• — Рл)/(ХтР—Хтл)- (11.19) 

При уменьшении плотности рА (которая непрерывно изме­
няется) регулятор увеличивает Я grad Я по закону (11.1!)), и 
наоборот. 

В замкнутых САУ (рис. 11.10, д) вводится обратная снизь 
по прямо или косвенно измеренному (1а) сигналу у, оцепшнпо-
щему положение стабилизируемой границы %т\)', сигнал у 

сравнивается с заданием у0 и при отклонении от задания Л"» 
= У—Уо регулятор (16) манипулирует вход объекта ц, х по­
средством исполнительного механизма (1в) и регулирующего 
органа (1г). Например, выходным сигналом объекта // берется 
содержание магнитного железа в концентрате р,<, а входным — 
отношение потоков концентрата и хвостов M- = QK/QXU-

§ 11.5. ПРИБЛИЖЕНИЕ СЕПАРАЦИОННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
К ИДЕАЛЬНОМУ СТУПЕНЧАТОМУ ЗАКОНУ 

После автоматической стабилизации границы ра (деления на­
до решать задачу приближения сепарационпой характеристики 
аппарата е( | ) к ступенчатому закону е„д(Е) I (£—£j,) или 
в общем n-мерном случае: 

( 1 для зоны концентрата DK; 
e(ii, . . . , £„)->j 0 д л я з о н ы D^ 

Это приближение можно осуществить манипуляцией тех или 
иных настроечных параметров Хг = \Хг сепаратора. Для боль­
шинства сепараторов приближение е(|)->-виц,(£) можно полу-
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чить уменьшением производительности, так как при этом сни-
—> 

жается роль вредной градиентной силы Frpaa = —a D у - 1 grad у, 
препятствующей сепарации частиц внутри рабочей зоны. Этот 
путь не всегда разрешен, так как производительность может 
быть задана. (Таким образом, настроечные параметры или 
входные воздействия делятся на две группы: первые изменяют 
положение границы разделения, вторые приближают сепараци-
онную характеристику к идеальной; возможно, что один и тот 
же параметр может выполнять обе функции; возможно, что 
нет параметров, выполняющих эти функции). 

Степень приближения е( | ) к идеальному закону оценива­
ется тем или иным критерием. Простой и эффективный крите­
рий— максимизация крутизны е '( | р ) в точке границы разде­
ления: 

J = e' (|р) = де (t)№ | ! _ | х. -v max. (11.20) 

Нахождение оптимальных значений входных воздействий 
Хг, удовлетворяющих этому критерию, можно производить 
с помощью уравнения сепарационной характеристики, иссле­
дуя его на максимум в соответствии с критерием (11.20). На­
пример, для отсадочной машины максимизация крутизны 
е'(рр) соответствует минимизации коэффициента сопротивле­
ния постели a-HTiin (или krp = a Z)->min). Это, в свою очередь, 
соответствует максимизации степени разрыхленности постели 
(максимизации произведения амплитуды на период колебаний 
постели). 

Может быть применен экспериментальный путь: с варьиро­
ванием воздействий и поиском экстремума (методами Гаусса—» 
Зайделя, градиента, наискорейшего спуска, Бокса—Уилсона> 
статистическими). В качестве факторной функции отклика бе­
рется критерий 8'р-^е'(£р) по формуле (11.20), а это требует 
экспериментального определения (нескольких точек) характе­
ристики е( | ) после каждого пробного изменения входных воз­
действий по формулам 

е (I) = ТА (ЕУТисх (£); ук + ухв = 1; 

ТкТк (I) -I- ТхвТхв (?) = Тисх (I) • 

После нахождения оптимальных значений входов они могут 
быть автоматически стабилизированы. Так, на рис. 11.11 пока­
зан результат нахождения максимума е/(хтр) Д-ля магнитного 
сепаратора по двум входным воздействиям: напряженность 
поля // и положение делительной перегородки продуктов а; 
при работе в точке максимума Л технологические показатели 
получаются наилучшими. 
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Рис. 11.11. Приближение характери­
стики магнитного сепаратора к иде­
альной ¥,2-?03,r/cMJ 

\ 

Положение границы разделения |р и крутит.i • •еплрацион-
ной характеристики 8 ' р = в'(|р) прямым образом и.мшют па тех­
нологические показатели (выход концентрата у, содержание 
(Зк и извлечение е к): 

Тк « ук. ИД — УИСХ (1Р)/[24 (ер)
2]; рк » рк. 11Д - С/( ук. l l Arp); 

8К « £к. ид —С/[ри с х (ер)
2] — рк. 1Щу'ксх (ер)/[24р11Сх (Р,',)'"|, (11 21) 

где C = Yncx(ip)p'(ip)/24; YHCX(IP) И p'(gp) — крути.чин функции 
YHCX(I) и p(g) в окрестности точки разделения £,,; |1|и.„ . ред-
нее содержание в исходном сырье; 

§тах _ . Srinix 

Y K . H A = С Y H C X ( e ) d H ; Р к . и Д = -^ |' | Ч & М ' и , ((';)<!£ 
^Р *•»« ft',, 

— технологические показатели при идеальной сеи.фнцпп. Фор­
мулы (11.21) получены для оценки технологических потерь 
из-за неидеальности сепарации, они показывают также плннпие 
положения границы разделения |р (получены для кусочно-ли­
неаризованной в окрестности £р сепарацпопноп хлрактери-
стики). 

П р и м е р ы . 1. Фракционный состав обогащаемого гршшищиошюи схе­
мой или аппаратом (£ = р, т/м3) материала: уиох(р) —l/(|>n.m |imin)=const; 
Р ( р ) = 100 (p-pmin)/(pm a x-Pmin);p' (Рр) = Ю0/(|) |М(1Х , i , ( l | n ) ; Y„ c x (p p ) = 

= °; V „ c x ( P P ) = l / ( p m a x - P m l „ ) . 
т. е. имеем равномерное распределение твердого но фрикциям и линейно на­
растающую функцию содержания. Формулы (11.21) дают: YKW(Pmax— 

- P p ) / ( p m a x - P m i n ) ; Рк « Ю0|0,5 ( р т ? х + Рр) - Р т | „ ]/(Ртах ~ Pmln) ~ 

_— 100/[24 (рт_ах — Pmin) (Ртах — РР) (е'РУ\- 3 ; | ( Г | ' »<"1>»ое слагаемое ранни 

Рк.ид- Далее iK « 100 ( р т а х - р р ) ( р т а х + р р - 2p l l l i n )/[2 ( р т а х - р т | п ) 2 X 

X РИсх] - 100/[24 ( р т а х - p m i n ) - р и с х (ej,)2]. 
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Рис. 11.12. К нахождению требуемой границы разделения и крутизны сепа­
рационной характеристики для процесса флотации 

В этом простом примере показано влияние |р и еР ' на уК, рк и ек, т. е. 
найдены зависимости Y«(£P> 6 Р')> РК(£Р, ер'), ек(|р, ер'). Численный вариант 
к этому примеру приведен в табл. 11.3. 

2. Рассмотрим обратную задачу для флотации: требуется по заданным 
технологическим показателям VK = 4 5 % ; Рк = 38 % вычислить необходимые 
параметры флотационной схемы или аппарата kv и еР '. На рис. 11.12 пока­
заны фракционные характеристики сырья по флотируемости k, с помощью 
которых вычислим уК = (0,3-Ю - 3 —£р)-0,3/(0,3- Ю - 3 ) 2 + 0,1 + 0 , 2 = 0,45; 
kp = 0,15-10—3 м/мин;_ ужх (kp) = 0 ; уиСХ (kp) = 0,3/(0,3-10—3)^ р' (kp) = 
= 42/(0,3-Ю- 3 ); р и с х - 4 2 0 , 3 + 21 0,3 =18,9 % Р 2 0 5 ; ук и„ = 0,45; 

к. ид 

исх 
42)0,15/2]/0,45 

ид 
38,5 Р.О,. - [42-0,3 + (21 -+- VA) и, io/zj/идо = лъ,э ?о 

Содержание Р2О5 в чистом минерале апатите составляет 42 %. 
Вторая из формул (11.21) принимает вид рк = 38,5 — 1 • 10М2/ [0,3- 10"3Х 

Х24-0,45(еР ')2]=38 %, откуда еР '=5,09-10 3 мин/м. Таким образом, полу-

Т а б л и ц а 11.3 

Пример влияния рр и ер на технологические показатели 
гравитационного обогащения 

1>р. т/м:' 

3 
3,5 
4 

П р и м е 

^к ^к. ид' 

75 
50 
25 

. а н и с . p m i n 

Рк. ид' "° 

62. • 
75 
87... 

= 2.5 т/м'; р т а 

Р к (для 

е р = 1 м 3 / т ) 

61,2 
73 
83,5 

х = 4,5 т/м3. 

8 к . ид 

93,7 
75 
43,7 

е к (для 

Sp = 1 М3/Т) 

90,5 
73 
41,6 
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чили &р = 0,15-10-3 м/мин и ер'. Для одной операции флотации ер' -(),5.S7,|,, 
^Р = 1п2/(5^ф), где S, tф — соответственно степень аэрации и время флот» 
ции; по вычисленному kp находим S^ = 4,6»103 мин/м; при 5=1000 м-'/м1 

получается ^ = 4,6 мин и eP '=2,3-10 3 мин/м. Одна операция не обесиочиилп 
заданной крутизны еР '=5,09-103 мин/м, и требуется флотационная I'.XCM.I 
с одной перечистной и одной контрольной операциями (так как добавлен иг 
этой пары операций увеличивает крутизну вдвое, еще пары — трос 
и т. д.). 

Формулы (11.21) имеют решающее значение при переходе 
от технологических показателей к сепарационным характери­
стикам, и наоборот. 

Обе рассмотренные задачи —стабилизация границы разде­
ления и максимизация крутизны сепарационной характери­
стики в окрестности границы -— можно решать совместно, не 
разделяя их друг от друга, следующим путем. Периодически 
с интервалом At (равным, например, 1 ч и более) произво­
дится (полуавтоматическое) определение текущего положения 
сепарационной характеристики по формуле е(£, ti) = QKyK(£)l 
[QHCXYHCX(£)]. Если e(l, U) отклоняется от достижимой нормы 
е0(£), то производится манипуляция входных настроечных па­
раметров сепаратора Х{. Возможно отклонение и границы рл.ч-
деления и крутизны. Существенная часть в реализации лого 
способа с обратной связью по е(£, ti)—измерение функций 
Y K ( I ) И уисх ( | ) ИЛИ Y X B ( | ) . 

§ 11.6. СЕПАРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СХЕМ ОБОГАЩЕНИЯ И АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ИМИ 
С ПОМОЩЬЮ АСУТП 

Для многих сепараторов, даже при оптимально настроенных 
параметрах (#гопт), реальная сепарационная характеристики 
е( | ) далека от идеальной ступенчатой, что иедет к технологи­
ческим потерям [см. формулу (11.21)]. Примером служит фло­
тационная машина с экспоненциальной сепарационной харак­
теристикой е(£) = 1—ехр(—5/ф&). Выход п:< положения наряду 
с конструированием новых аппаратов — повсеместно принятое 
соединение отдельных сепараторов в цепи, рса.чп ivioiuiie те или 
иные схемы обогащения (рис. 11.13). 

Каноническая схема обогащения содержит основную, не­
сколько перечистных (п) и несколько контрольных (ш) опера­
ций с возвратом промпродуктов в питание предыдущей опе­
рации. Это соединение не случайно, именно такие схемы при 
правильной настройке режимов отдельных сепараторов дают 
результирующую сепарационную характеристику всей схемы 
£рез(£), близкую к идеальной е и д ( | ) = I (£ ~Ы> Даже если ха­
рактеристики 8г(|) сепараторов в отдельных операциях далеки 
от идеальной. 
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Рис. 11.13. Канонические схемы обогащения: 
qi = Qiyi{%)dl) — поток узкой фракции [|, | + d |] в i-ц продукте 

Формулы для вычисления еРез(|) п0 известным et(i) от­
дельных сепараторов для схем (см. рис. 11.13) приведены 
ниже. 

Тип схемы: / i=l , m = 0 (см. рис. 11.13, а) еРез = еоеп/(1—е0 + 
+ е08п); п = т=1 (см. рис. 11.13, б) еРез = е0вп/(1—ео + ео8п—ек + 
+ е08к). 

Эти формулы получены путем решения (алгебраических) 
уравнений баланса материала по произвольной узкой фракции 
|£, I; f-d|] для всех продуктов схемы (число таких уравнений 
равно удвоенному числу операций в схеме). Формулы справед­
ливы для сепараторов с любыми 8г(|) или e;(|i, ..., | n ) - Та­
ким образом, вся схема обогащения представляется единым 
сепаратором с характеристикой ерез-

В ерг:, вливаются вклады от частных сепарационных харак­
теристик к/ отдельных операций, в каждой из которых имеется 
свой сепаратор со своими управляющими воздействиями. По­
этому при автоматическом управлении границей разделения 
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О ф 0,8 1,2 1,6 х 0 0,2 0,4- О,Бх?0£ 1.Q 1,2 1,4- х 

Рис. 11.14. Результирующие сепарационные характеристики схем флотации 

£р и крутизной ерез7(ЕР) всей схемы приходится иметь дело 
с множеством входных воздействий, хотя принципиальные за­
дачи управления — стабилизация границы разделения и мак­
симизация крутизны — остаются теми же, что и для одного 
отдельного сепаратора. 

С увеличением числа перечистных и контрольных операций 
схемы крутизна характеристики еРез'(|р) растет: для частного 
случая симметричных схем п = т крутизна растет в арифмети­
ческой ПрОГреССИИ Врез'. 

На рис. 11.14, а приведены ЕРез(£) для двух симметричных (т. е. т п) 
флотационных схем: для случаев п = т=\ и п = т = 2; при унелпчепин числя 
операций перечистной и контрольной ветви крутизна p.'pi.n(A*) n окрестности 
границы разделения kv растет и еРез(&) приближается к идсалити гид('«•) 
(вместо k отложена относительная координата x=kS(,\,). Полученные грп 
фики еРез(&), точнее еРез(^5/ф), относятся к «сбалапсироппппым» симмет­
ричным флотационным схемам, для которых границы ргпделония отделимых 
операций одинаковы: kp. о = &Р. п i — kv. K j [для флотационных м.'нппп Л'Р • 
= 1п2/(5^ф)]. 

Для таких частных схем при автоматизации требуется, чтобы по несх 
операциях были одинаковые произведения St$ или, если исюду степень пчра-
ции S одинакова, требуется одинаковое время флотации Л|>. и —/ф. и <*-
= ^ф.к). Этот принцип «балансировки» симметрично/х схем сущсстиспно уп­
рощает автоматическое управление ими (он относится не кии.ко к флота­
ционным, но и к любым схемам | Р . о = | р . п г = | р . к j —ЕР*»)-

Для несимметричных схем (п^ш) дело обстоит сложнее. Поясним это 
на примере флотационной схемы с одной перечисткой («--I, ш- 0), для ко­
торой рассмотрим задачу выбора оптимального времени флотпннп и основной 
*ф. о и в перечистной операциях /ф.п, т. е. kp.,, -In 2/(.S'/,|, .,) и £Р.п = 
= ln 2/(Stф.-а), имея в виду максимизацию крутизны к'рги. Требонпния к вы­
бору ^ф. о и ^ф.п начинаются с того, что надо сохршнпт. /.у pim всей схемы 
на заданном уровне. Для сравнимости результатом ииедем обозначения х-= 
= ln 2/(k/kp. Рез); ^ф.о = а^ф; /ф.п —Р^Ф; £ф = 1п 2/(,S7,y ,„.;,). С, учетом этих 
обозначений формула для еРез (см. рис. 11.14, а) прнпимпет вид 

е0 = 1—ехр (— ах); еп = 1 - схр ( - §х)\ 

брез (х)=\ — ехр (— ах)1\\ —ехр ( — Р*) | ехр ( — а х — $х)]. 

Сохранению флотируемости разделения kp. р е з всей схемы соответствуют ус­
ловия хр = 1п2; ЕРез(*Р) =0,5: 

ехр (— р In 2) = [1 — 2 схр ( — a In 2)1/11 — охр ( — а 1п 2)1- (11.22) 
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Т а б л и ц а 11.4 

Оптимизация простой флотационной схемы 

а = <ф.о/'ф 

1 
1,2 
1,35 
1,5 
2 
3 

Р = 'ф. п / 'ф 

Без перечистки 
2 
1,35 
1,1 
0,585 
0,215 

v3(*P)/(sg 

0,5 
0,6 
0,744 
0,819 
0,96 
1,19 

а + р 

3,2 
2,7 
2,6 
2,57 
3,215 

Результаты анализа приведены на рис. 11.14,6 и в табл. 11.4. В табл. 11.4 
а увеличивается от 1 до 3; по формуле (11.22) вычислены соответствующие 
р. Кроме того, крутизна кривой еРвз(х) вычислена в точке дгР = 1п2, т. е. 
в точке kp=kp, Рез. Заметим: если выбирать tt^.o и ^ф.п без учета формулы 
(11.22), то флотируемость разделения &р. р е з отклоняется от желаемой ве­
личины; например, на рис. 11.14,6 показана кривая для случая t$. 0 = 
= »ф. п = 1ф. 

Критерий максимизации крутизны без наложения на него ограничению 
требует безграничного увеличения фронта основной флотации при уменьше­
нии фронта перечистки. 

В качестве ограничивающего условия можно взять критерий минимиза­
ции суммы времен основной и перечистной флотации. Тогда получается точ­
ное решение а0пт = 1п (1—У0,5)/1п 0,5» 1,76; ропт~0,76. 

Н а п р и м е р , если желаемая величина kv. р е з схемы обеспечивается дли­
тельностью /ф=5 мин одной операции, то в схеме с перечисткой надо взять 
^Ф. о=8,8 мин; ^ф.п=3,8 мин. Другой критерий требует минимизации суммар­
ного объема флотационных машин (при сохранении требуемого &Р.Рез), т. е. 
минимизации машиноемкости схемы, о чем говорится выше. 

Перейдем к каноническим схемам с любым числом опера­
ций. Для решения задач управления (АСУТП) применяют сле­
дующие формулы. Результирующая сепарационная характери­
стика канонической схемы зависит от сепарационных харак­
теристик операций 

8pe:i AG/(AG + BH); (11.23) 
п т т-\-\ l—l m 

где А = П ад В П (1 - е к / ) ; G = £ П М П (1 -
f=0 /-0 /=1 /=1 /=/ 

л+1 1-Х п 

~ РК/); Я = £ П (1—еп*) If еш-; eni = ещ- (£); гк} = ек/ (£) 
1=1 i=l М 

— сема рационные характеристики перечистных и контрольных 
операций, £=1, 2, . . . , п; j ~ \ , 2, ..., т; при £ = 0 или / = 0 полу­
чаем е(, (£) для основной операции. 

Граница разделения схемы в целом £р.рез находится из урав­
нения еРез(£) =0,5 или: 

A(l)G(t) = B(t)Ha). (11.24) 
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Крутизна ерез' в рабочей точке £р.рез оценивает точность 
сепарации схемы в целом: 

е'рез = [(АСУ- (ВН)']/[2 (AG + ВН)] \ 1==ц р е з . ( 1 L 2 5 ) 

Машиноемкость схемы в целом оценивает потребную про­
изводительность оборудования схемы на 1 т/ч производитель­
ности по сырью 

«max 

Ts = Qz/Qucx = J 8 1 > s ( I ) 7исх (I) d i « E l f Z (lmin) 7 m I n + 8 1 > s ( g p ) y p + 
Srnin _ 

+ 8i.z(e m ax)Vmai, (11.26> 

ГДе Ymin = YHcx(Emin)AEmin, YP> Vmax— ВЫХОД COOTBCTCTBCHHO ХВО­
СТОВЫХ, промежуточных и концентратных фракций в сырье. 

Сепарационная характеристика «по суммарному питанию 
всех операций» (по машиноемкости): 

[ п m -1 

GH+AGZ (Мад + ВН £ (gj/bj) \l(AG -\ BII), (11.27) 
i=i / = i J 

л m n-l-I / - 1 
где ai = J[eUr- b,= J[(l—eKr); ht^ £ JJ (1 — 

r==t r4 l—t+ir^'l+l 
m m+1 l—l m 

~snr) Ц ад; gt= £ П «V IJ (1 -«кг). 
' = * '=/+1 r=/+l r«/ 

Сепарационные характеристики питания основной, t-fi пере­
чистной и /-й контрольной операций 

8i, пит. о (I) = GHI(AG + ВН); e l f пит. „* (I) - AGht/(AG - I НИ) аГ, 

ei, пит. к/ (£) = BHgJ(AG + ВЯ) fy. (II .28) 

При использовании технологических формул (11.23) — 
(11.28) с применением УВМ решают основные чадами опти­
мального управления схемой, связанные с реализацией желае­
мого Нр.рез схемы в целом и повышением крутим мы к,,,./. Воз­
можны варианты задач: 

при заданной действующей схеме (и заданной машиноемко­
сти) максимизируется крутизна ерез'(Ы-»*п™х иыбором %pi и 
^ (h>) операций; 

при _ заданной ерез'(Ы минимизируется машиноемкость 
схемы Y s-^min по формуле (11.26); 

при заданной врез'СЫ минимизируется машиноемкость 
с учетом времени сепарации материала в операциях, например 
для флотации (включая гибкие автоматизированные техноло­
гические схемы). 

В двух последних вариантах задач оптимальное решение 
в части Пот и т 0 Пт может потребовать изменения конфигура-
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ции действующей схемы. Приближенные формулы для гибкого 
изменения схемы: 

[l + V ( 2 ^ 7 P +4ут1п)/(2/(ур +4 7 max) ] — 1; 

m o n T « 0,5/C [ l + V ( 2 ^ 7 p + 47maX)/(2/CVp+4Ymin) ] — 1 , 
где К = еРез//ео/ — требуемое увеличение крутизны характери­
стики схемы относительно средней крутизны характеристики 
одной операции ее/; Ymin, YP> Ymax — выходы соответственно хво­
стовых (|—^min), промежуточных (£~Ч;р) и концентратных (|->-
^шах) фракций ^питания схемы (Ymin + Yp + Ymax= 1). При из­
менении Ymin, Yp, Ymax должна изменяться схема. 

Если Попт и т0Пт существенно отличаются от действующей 
схемы, то УВМ командует об изменении конфигурации схемы. 
Так вводятся оптимальные гибкие автоматизированные про­
цессы (ГАП). 

В оптимальных задачах в качестве искомых фигурируют различные уп­
равляемые параметры схемы. Так, для флотации важным является выбор 
оптимального времени флотации t\ в операциях. Подобные задачи строго ре­
шаются на основе названного принципа минимизации машиноемкости схем. 
Например, решение такой задачи для схемы флотации апатитового сырья 
с фракционным составом (см. рис. 11.12) и с требованиями к технологиче­
ским показателям р\ = 38,5 % Р2О5; YK = :0,2 ( 2 0 % ) , ек = 91,5 % Дало резуль­
тат «опт = 2; т 0 п т = 1 ; ^0 = 2,3 мин; ta i = 2 мин; tn 2 = 2,9 мин; /к = 2,9 мин 
(при 5 = 1 0 0 0 м 2/м 3). 

Комбинация нескольких «одномерных», т. е. чувствительных 
к одному физическому свойству, разветвленных канонических 
схем (комбинированное обогащение) может решать задачи ре­
ализации любых границ разделения в многомерном простран­
стве ( | ь ..., In). 

Н а п р и м е р , заданная в двухмерном пространстве | i = p, Ъ=1™ г Р а " 
ница фр.зад (рис. 11.15, а) реализуется комбинацией двух «одномерных» схем 
(циклов) (рис. 11.15,6). Комбинируем циклы: вначале разделяем исходное 
питание на два продукта р > р р (концентрат) и р < Р р (по разветвленной 
гравитационной схеме о б о г а щ е н и я ) — п о плотности, а затем промпродукт 
Р < | ) р — е щ е на два продукта Х ' » > Х " » Р (концентрат) и %m<%m P (хвосты) — 
по магнитной восприимчивости. Каждый из двух циклов блок-схемы обога­
щения сам по себе содержит основную, перечистные и контрольные опера-
II.MII; причем каждый цикл в целом должен быть настроен на свою границу 
разделения: один — на pP = const, второй — на %m р = const. 

Автоматическое управление отдельными циклами (схемами 
обогащения) и комбинацией их производится по структурной 
схеме (рис. 11.16). Стабилизация границы разделения фр->-
-хрр.зад является первой задачей, максимизация крутизны 
8Рез'—нпах- второй. Для этого периодически (например, 1 раз 
в смену) измеряют еРез.ц для каждого цикла по формуле 
P | ^ . n ( E ) = Q K Y n ( s ) / [ Q H C x Y m ' x ( g ) ] (CM. § 7 .1) 
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Х/я | 

Исходное 
v питание 

Гравитационная 
схема рр (цикл) 

Р*РР 

"т^тр 

Магнитная схема 
Х/яр (цикл) 

Концентрат]]^ 

7>Х. т"лтр 

Хвосты В2 Конц снтрат D * 

Рис. 11.15. Реализация двухмерной границы разделения 

Алгоритмы 
управления 

Схема обогаще­
ния (комбинация 

циклов) 

Система 
*$ автоматических 

измерений г=С> 

•У*АЪ>~Лп),е*т{Ъ>~Лп) 

-1 

I 
Рис. 11.16. Структурная схема управления сепарационпыми характеристиками 
схем (величины со звездочкой означают результат измерения) 

Далее определяют текущее положение границы £,,,- разде­
ления из уравнения фр = еРез.ц(£р г)—0,5 = 0 и сравнивают с за­
данием фр.зад. При отклонении от задания манипулируются 
входные воздействия Хг (регулятором или УВМ). Для макси­
мизации крутизны е'рез.ц могут быть использованы упомянутые 
методы поиска экстремума. Этот подход нуждается и детали­
зации в каждом конкретном случае с учетом вклада каждого 
сепаратора цикла (и подходов к его автоматизации, рассмот­
ренных выше). Там, где теория сепаратора достаточно отра­
ботана и возможно предвычисление сепарацпоппых характери­
стик, можно обойтись и без сложных обратных связен, при­
меняя управление по возмущению (см. рис. 7.2). 

П р и м е р . Автоматическая стабилизация границы рам)г.1снин флотацион­
ной схемы. Стабилизацию границы разделения для симметричном флотаци­
онной схемы (п = пг) можно осуществить, не вводя обрлшую связь по 
ерез(&) (см. рис. 11.7), так как сепарационные характеристики операций тео­
ретически известны 6t = l—exp (—Sitii, ik); требуется стабилизация 5г-^ф * = 
= SiVi/Qi —In 2/kp i в каждой t'-й операции. Главное шнмущение — объем­
ный расход пульпы Qi (м3/мин) через флотационную машину i'-й операции. 
Если имеется расходомер пульпы в питании каждой флотационной машины 
(операции), то можно регулировать аэрацию в каждой машине по возму­
щению 5i->ln 2Qi/(kp iVi). И это будет стабили шроилть kp всей схемы. 
Добавим, что если регулировочные возможности но Si ограничены, т. е. 
S i ^ c o n s t , то взамен 5г- можно манипулировать добавками воды QB ,• в i-ft 
операции, стабилизируя сумму Q, = Q T I г(рТв + Qn i на уровне SikvVi/l\i2 
(т. е. если поток твердого уменьшается, то надо добавить воды, и наоборот): 
манипуляции водой менее желательны, чем воздухом. 
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Практическая реализация данного способа требует множества расходо­
меров пульпы. Покажем, как дальнейшее углубление в анализ схемы мо­
жет дать дополнительную информацию, полезную для автоматизации и, в ча­
стности, снижающую число расходомеров потоков Q,-. Сепарационная харак­
теристика схемы по каналу «от продукта / к продукту i», ец(%), есть отно­
шение потоков фракций [£, | + d£] в продукте i и продукте /. 

Формулы для определения si,5 и e l i 6 для схемы, в которой первым про­
дуктом (началом канала) является исходное питание, а вторым — циркули­
рующие потоки (рис. 11.13, а, б), приведены ниже. 

Тип схемы: п=\, т=0 (см. рис. 11.13, а) 

ei, 5=<7б/<71 = е0 (1 — еп1)/(1 — е0 -f- 80sni); 

при п = т = 1 (см. рис. 11.13,6) e l i 5 = qjqi = 80 ( 1 — е

п 1 ) / ( 1 — e o + 

+ e 0 8 n — eK + e08K); 6i>e = (/e/̂ ! = eK (1 — e0)/(l — e0 + 80sn — eK + e08K). 

Данные формулы получены из балансов по всем потокам схемы; они 
являются частным случаем формул (11.28). 

Аналогичным путем можно получить сепарационную характеристику 
€ji (Е) по любому каналу для любой схемы обогащения. 

Таким образом, в результате предварительного анализа можно опреде­
лить 6 j i ( | ) . А это позволяет предвычислять поток твердого в любом J-M 
продукте по формуле 

*тах 

Qni = j QHCXTHCX (£) e1( t (I) dg. 

' m i n 

Необходимость установки расходомеров отпадает, а достаточно измерять 
фракционный состав QHCXYHCX(|) И далее с помощью УВМ вычислять QT B и 

Теперь в симметричной флотационной схеме для стабилизации &Р-> 
-*-Ар. зад или St<b в каждой 1-й операции требуется корректировать S или 
расход воды QB по алгоритму: 

I ртах 1 _ 
S{ (t) = In 2Qi (t)/(kp. 3ajxVi) = In 2 <?исх (t) ,f YHCX (k) sx. i (k) dk /pTB + 

{ L*inin J 
+ CB}-

Здесь заданы заранее: kv. з ад, объем t'-й машины Vi, сепарационная характе­
ристика по каналу «исходное питание — питание i-й машины» e\,t(k); изме­
ряются возмущения: QHcx(0; Q<(0; манипулируются входы: Si(t), QB. 

Проведем более детальный анализ симметричной схемы, с одной пере-
чистной и одной контрольной операциями (см. рис. 11.13,6), я = т = 1 , с це­
лью поиска других алгоритмов управления. Если схема сбалансирована е0 = 
-=вп = е к = 1 — ехр (—х), то 8i, 5(i)=ei,6(|) и циркулирующие потоки 5 и 6 
одинаковы (как суммарный, так и по узким фракциям) и еРез = е1,4 зани­
мает наилучшее положение в смысле приближения к еИд. При любом «раз­
балансе» циркулирующие потоки начинают различаться друг от друга, а еРез 
начинает больше отклоняться от Рид. Это наводит на мысль о возможности 
обнаружения факта «дебаланса» путем измерения и сравнения потоков твер­
дого II циркулирующих нагрузках, которые связаны с гиъ и Ei.e формулами 

k 
max 

QTBS = \ PIICXYHCX (k) 8X> 5 (k) dk; 

0" 
ь 
"mux 

Q T B 6 = )' Qucxy«cx(k)^l,e(k)dk. 
0 
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Приближенный алгоритм управления, нацеленного на стабилизацию 
результирующей границы разделения схемы на основе информации от двух 
расходомеров циркулирующих нагрузок (для схемы рис. 11.13,6) приведен 
ниже. 

Приближенный алгоритм управления 

Начальное условие Управление 

QTB5 = QTBS'. ^р. о = &р. п = &р. к Не вмешиваться 
Увеличить SKt$. K 

'QTBS < QTB6'. ^к^ф. к < SQt$. о < 5п^ф. п Уменьшить S n ^ . п 

Уменьшить 5к/ф. к 

ХТВ5 QTBSI 5к/ф. к > SoA|>. о > 5п^ф. п Увеличить 5п^ф. п 

Идея с циркулирующими потоками распространяется и на более слож­
ные флотационные схемы (и не только флотационные). 

Рассмотренные принципы управления сепарацноппыми ха­
рактеристиками применимы к любым аппаратам и схемам гра­
витационного, магнитного, флотационного и другого обогаще­
ния. Помимо этого общего подхода существует для каждого 
метода обогащения своя специфика, связанная зачастую с ря­
дом вспомогательных САУ. Ниже рассмотрены специфика и 
детали основных САУ и АСУТП для гравитационных, магнит­
ных, флотационных методов обогащения. 

§ 11.7. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
ГРАВИТАЦИОННОГО ОБОГАЩЕНИЯ 

Гравитационный метод широко применяется для обогащения 
углей. Для стабилизации плотности разделения pP->pi> о естест­
венной постели отсадочной машины манипуляцией потока раз­
грузки тяжелых фракций в СССР и за рубежом часто приме­
няют простые регуляторы Р с поплавковым датчиком / и ши­
берным разгрузчиком 2 тяжелых фракций (рис. 11.17, а). 
Пример — пневматический регулятор АР-3 конструкции Гипро-
машобогащения, применяемый для отсадочных машин ()МК и 
ОМШ с шиберным разгрузчиком. При отклонении текущей 
плотности разделения рр от задания р р 0 поплавок перемещает 
золотник поршневого пневмоусилителя (Р), а поршень послед­
него толкает разгрузочный шибер 2; при необходимости изме­
нения задания р р 0 изменяют массу поплавка с помощью регу­
лировочных шайб и противовеса. 

Электрический регулятор конструкции Гипромлшуглеобога-
щения для отсадочных машин ОМ-8, ОМ 12, ОМ-18 по сигналу 
поплавкового датчика с реостатным преобразователем мани­
пулирует частоту вращения роторного разгрузчика тяжелых 
фракций (см. рис. 11.6). Бесконтактный вариант электриче­
ского регулятора содержит поплавковый датчик, тиристорный 
преобразователь частоты, электродвигатель с роторным раз­
грузчиком. 
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Рис. 11.17. Типовые САУ гравитационными процессами 

В системах стабилизации высоты постели (регулятором 
РСБ) высота постели измеряется в момент ее уплотнения, при­
чем поплавок движется в вертикальном направлении по на­
правляющим с подшипниками качения. Регулятор РСБ реали­
зует простой П-закон и обеспечивает высокое качество регули­
рования [2]. 

Для максимизации крутизны сепарационной характеристики 
отсадочной машины применяют САУ разрыхленное™ постели, 
которая содержит датчик разрыхленное™ 1 (см. выше a D) и 
регулятор Р, манипулирующий расходами сжатого воздуха 
С?возд, иодрешетной воды QB.n и транспортной воды QB.T 

(рис. 11.17, б). Алгоритм управления направлен на то, чтобы 
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максимизировать разрыхленность, т. е. минимизировать a D. 
В простейшем случае входные величины QBOSA, QB.II, QB.T изме­
няются пропорционально сигналу разрыхленностй y = aD; воз­
можно экстремальное управление. 

Практичен ротаметрический датчик разрыхленностй: элект­
родвигатель на упругой раме вращает цилиндрический щуп 
внутри постели, при изменении разрыхленностй изменяется ме­
ханический момент сопротивления на валу двигателя и рама 
деформируется; с рамой связаны тензодатчики, включенные 
в мостовую измерительную схему, которая выдаст соответству­
ющий электрический сигнал. 

Повышению разрыхленностй способствует создание автоко­
лебательного режима пульсаций постели с помощью автомати­
ческого пульсатора, подающего воздух не с постоянной часто­
той (как в случае роторных золотников), а с частотой, меня­
ющейся в зависимости от массы и крупности материала 
постели. Для этого впуск воздуха прекращается в моменты вре­
мени, когда уровень воды в воздушном отделении опускается 
до датчика нижнего уровня (после чего постель начинает осе­
дать и ее высота уменьшается вплоть до уплотнения); впуск 
воздуха- возобновляется, когда скорость (и ускорение) измене­
ния высоты постели приближается к нулю. Здесь требуется 
дифференцирование сигнала датчика высоты постели. 

Следует еще отметить САУ качеством (зольностью) уголь­
ных концентратов с применением рентгеновских или [\-, \'-золо-
меров. Простой алгоритм: если зольность концентрата [},< выше 
заданной (Зк о, то уменьшается разгружаемый поток легких 
фракций, и наоборот — до достижения задания. Другой алго­
ритм: по сигналу золомера УВМ вырабатывает команды ло­
кальным САУ плотности разделения, разрыхленностй, произ­
водительности по сырью. 

Из новых направлений автоматизации отсадки следует от­
метить аппаратуру комплексной автоматизации отсадочных 
машин ОКА, созданную Ворошиловградским филиалом Гииро-
углеавтоматизации. В качестве регуляторов разгрузки исполь­
зуют серийные (например, РСБ). Для стабилизации разрых­
ленностй используют датчик разрыхленностй и регулятор, воз­
действующий на подачу сжатого воздуха в машину. Число ло­
кальных регуляторов разрыхленностй и разгрузки равно числу 
камер в машине. 

Заданная высота постели (и соответственно плотность раз­
деления) не остается постоянной, а автоматически корректиру­
ется контуром оптимизации, в который поступают сигналы 
производительности от конвейерных весов н зольности концент­
рата от золомера; далее специализированное аналоговое вы­
числительное устройство (входящее в агрегатный комплекс 
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АСКР-ЭЦ) определяет текущее значение критерия оптималь­
ности и, при наличии недопустимого отклонения, изменяет за­
дание регулятору разгрузки. Эта идея остается в силе и для 
породного отделения, с той разницей, что вместо сигнала золо-
мера периодически вручную вводится информация о фракцион­
ном составе промпродукта — по данным фракционного анализа. 
Реализация такой идеи оптимизации позволяет приспосабли­
вать режимы отсадки к изменяющемуся фракционному составу 
исходного обогащаемого сырья. Эта идея может быть приме­
нена не только к отсадке угля, но и других видов минерального 

'СЫрЬЯ. 
Элементная база рассмотренной аппаратуры — блоки «Кас­

кад» из ГСП. Предусмотрен ряд необходимых вспомогатель­
ных операций (учет массы и качества концентрата, контроль 
расхода подрешетнои воды, блокировки при кратковременных 
исчезновениях нагрузки на машину, программный и раздель­
ный пуск или остановка оборудования), а также связь с УВМ. 

При автоматизации тяжелосредных угольных сепараторов 
требуются стабилизация плотности суспензии (см. рис. 11.5) и 
управление системой регенерации суспензии. В типовой техно­
логической схеме (рис. 11.17, в) стабилизируется плотность не 
в самом тяжелосредном сепараторе (ТС), а в сборнике конди­
ционной суспензии (СКС) соотносительной манипуляцией по­
дачи свежей суспензии и воды в СКС регулятором Р1 (напри­
мер, отечественные регуляторы РПСМ и АРПС-ЗА). Из СКС 
кондиционную суспензию с pcycn = pP перекачивают насосом 
в сепаратор ТС. Всплывшие фракции концентрата (р<рР) для 
удаления налипших частиц утяжелителя, например, магнетита, 
отмывают на грохотах ГР; утонувшие высокозольные фракции 
(р>рР) направляют в хвосты. В сборник СКС поступает под-
решетный смыв первого и частично второго грохотов, а также 
регенерированная и регулируемая свежая суспензия из сбор­
ника свежей суспензии (ССС). Некондиционная ошламованная 
частицами угля суспензия накапливается в сборнике неконди­
ционной суспензии (СНС), из которого после системы регене­
рации СРС (например, с помощью магнитных сепараторов) 
очищенная суспензия добавляется в СКС. Важный элемент ав­
томатического управления регенерацией — деление нижних по­
токов грохотов; доля суспензии, подаваемой на регенерацию, 
м;пшиулируется шибером III по сигналу вискозиметра у: чем 
больше угольных шламов в отмытой суспензии, тем больше 
вязкость и тем большую часть потока направляет на регенера­
цию регулятор Р2. 

Тишжая аппаратура РУТА для регулирования и управления 
тяжелосродными аппаратами предназначена для различных 
технологических схем на базе тяжелосредных колесных сепа­
раторов и тяжелосредных гидроциклонов; содержит датчики 
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плотности и вязкости суспензии, датчики уровня и давления 
суспензии в сборниках, регуляторы и исполнительные меха­
низмы для манипуляции насосов и задвижек. В основе виско­
зиметров РУТА лежит скорость истечения суспензии через ка­
либрованные трубки [2]. 

Аппаратура РУТА применима для решения задач АСУТП 
для любой гравитационной технологической схемы: с разделе­
нием на два продукта, с разделением на три продукта от мень­
шей плотности разделения к большей, с предварительным раз­
делением на два машинных класса крупности и др. 

Техническая характеристика аппаратуры РУТА 

.Погрешность стабилизации плотности, кг/м3 ±10 
Время регулирования, с 3500 
Перерегулирование, % <30 
Закон регулирования ПИ 
Завод-изготовитель Быковский эксперимен­

тальный завод средств 
автоматики 

Аппаратура успешно применяется на многих ОФ (например, 
ДОФ «Украина», ЦОФ «Ткварчельская» и др.). 

Для автоматизации гравитационного обогащения широко ис­
пользуется информация о фракционном составе, т. е. о -у(р) и 

фзолы(р) сырья и продуктов. В этой связи следует отметить ав­
томатический анализатор фракционного состава угля (и в прин­
ципе других минеральных материалов), разработанный Воро-
шиловградским филиалом Гмнроуглеавтоматизации и выпускае­
мый заводом «Углеприбор» [21. В этом анализаторе (ФАП) 
используется явление изменения кажущейся плотности электро­
лита в сосуде, помещенном в перпендикулярные магнитное и 
электрическое поля (по электролиту течет ток перпендикулярно 
к магнитному полю, что заставляет электролит сильнее при­
жиматься ко дну сосуда с увеличением кажущейся плотности; 
последняя зависит от силы тока). 

Проба минерального материала помещается в электролит и 
разделяется как в тяжелой жидкости; изменение тока произво­
дится для получения желаемой плотности разделения. Этот при­
бор заменяет традиционное ручное разделение на фракции 
с помощью набора тяжелых жидкостей. Он осуществляет денси-
метрический анализ в соответствии с первой группой методов, 
изложенных в § 10.1. 

§ 11.8. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
МАГНИТНОГО ОБОГАЩЕНИЯ 

Магнитное обогащение — основной способ получения желез­
ных концентратов. Для большинства типов магнитных сепара­
торов после настройки границы разделения %mp-*-%mpo важным 
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Рис. 11.18. САУ: 
а — стабилизирующая качество концентрата магнитного сепаратора; б — максимизиру­
ющая технологические показатели и энергетический кпд многостадиальной схемы обо­
гащения (Д — датчик; / _ £ — р а з м е р граничного зерна в готовом продукте i-й стадии? 
измельчения; МС — магнитная сепарация; ПП — промпродукты 

является стабилизация потока питания и фракционного состава 
Уисх(%т) и |3Fe(%m). Последнее достигается управлением крупно­
стью измельчения перед магнитным обогащением (рис. 11.18, а) . 
САУ фракционным составом питания содержит контур стабили­
зации плотности (рк-^Рко) или гранулометрического состава го­
тового продукта измельчения, а также контур стабилизации 
качества концентрата с датчиком содержания рк железа в нем. 
При отклонении рк от нормы рко второй контур изменяет зада­
ние по плотности рко. Если качество концентрата ухудшается 
(|V<|3KO, задание р к 0 уменьшается и получается более тонкое 
и.шельчение с увеличением раскрытия сростков магнетита и 
кварца и соответствующей деформацией ужсх(х-т) и PFe(Xm), и 
наоборот. Рассмотренная САУ стабилизирует качество концент­
рата (|5|(->Рко) манипуляцией фракционного состава питания 
сепараторов (через крупность) [16]. 

В случае значительного изменения типа сырья и фракцион­
ного состава граница разделения %тр перестраивается манипу­
ляцией напряженности поля # g r a d # магнитной системы или 
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окружной скорости барабана v0Kp в соответствии с сепарацион-
иыми характеристиками (см. § 11.3). 

Из специальных измерительных средств отметим устройство 
контроля содержания магнитного железа в концентратах, хво­
стах и промпродуктах, разработанное ДГИ и ВНИИАчерметом 
{16]. Принцип действия устройства основан на последователь­
ном взвешивании участка немагнитного трубопровода с анали­
зируемой пульпой в магнитном и гравитационном полях с по­
следующим делением результатов первого и второго измерений. 
Для реализации принципа весовой плотномер (рис. 6.13, в) до­
полняется катушкой электромагнита, создающего магнитное 
поле, и программным управляющим устройством для реализа­
ции упомянутой последовательности измерений. Устройство слу­
жит одновременно как плотномер и анализатор содержания 
железа. Испытания на СевГОКе показали высокую точность 
измерений (погрешность 1 % ) . 

Рассмотрим перспективы АСУТП. При работе САУ ри-^рко 
крупность готового продукта изменяется (по ее команде) не­
предсказуемым образом, что является возмущением для САУ 
.цикла измельчения. В частности, при увеличении крупности из­
мельченного продукта упомянутая экстремальная характери­
стика цикла QroT = Qmax — kn (М— Мктт)2 дрейфует вверх, и 
наоборот. Наиболее эффективно реагировать на такие возму­
щения могут лишь САУ статической (или динамической) мак­
симизации производительности цикла измельчения. Однако 
в этом случае изменение задания плотности рко желательно про­
изводить не в любой момент времени, а синхронно с поиско­
выми шагами (АМ0 или lAQo), оптимизирующих САУ цикла 
измельчения; возможно с периодом в 2—4 раза большим, чем 
период изменения ЛМ0 или AQ0. В противном случае может 
нарушаться логика поиска максимальной производительности 
цикла измельчения и всей схемы в целом. 

Для типовых многостадиальпых схем магнитного обогаще­
ния (рис. 11.18,6) (ЮГОК) хвосты каждой стадии являются 
окончательными, а концентраты стадий являются промпродук-
тами ПП1, ПП2 и т. д., в которых нарастает содержание же­
леза от стадии к стадии вплоть до окончательного концентрата 
последней стадии; в нем содержание железа должно быть равно 
Рко- Каждую из промежуточных стадий можно автоматизиро­
вать с помощью САУ, схема которой показана па рис. 11.18, а, 
при этом поддерживается на заданном уровне содержание же­
леза |3п. ni = const в отводимых из стадии промпродуктах ма­
нипуляцией крупности измельчения питания. Однако это мо­
жет войти в противоречие с максимумом энергетического кпд 
и стабилизацией материального потока, что рассмотрим под­
робнее. 
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Вследствие тонкой вкрапленности магнетита для большин­
ства месторождений СССР (например, железистых кварцитов) 
энергетические расходы на измельчение весьма чувствительны 
для экономики. Поэтому автоматизация типовых многостади­
альных схем магнитного обогащения должна включать наряду 
с оптимизацией магнитной сепарации, еще и поддержание из­
мельчения в режимах максимальной производительности по? 
вновь образованным классам и максимального энергетического* 
кпд (M-WWKPHT, МШ-+МШ.ОПТ), Т. е. должна включать максими­
зирующие САУ измельчением, рассмотренные в гл. 10. 

При этом нагрузки между промежуточными стадиями целе­
сообразно перераспределять не по содержаниям в концентратах; 
|3п. п % отдельных стадий, а по измельчающим способностям ста­
дий, лишь в последней стадии нужно применять САУ, показан­
ную на рис. 11.18, а. «Глобальный», без деталей, алгоритм уп­
равления многостадиальной технологической схемой следую­
щий. В последней стадии стабилизируют материальный поток 
и качество окончательного концентрата (|Зк-НЗко) манипуляцией 
только крупности измельчения /рз питания сепараторов этой ста­
дии посредством периодического изменения задания плотности 
рР; качество выше нормы — измельчение загрубляется, и наобо­
рот. В цикле измельчения последней стадии крупность измель­
чения /р2 манипулируется по команде САУ, оптимизирующей 
заполнение мельниц последней стадии (М^-Мкрит) по способу 
статической максимизации (см. § 10.11) или динамической (см. 
§ 10.10); при этом манипулируется не поток питания QHCx, как 
в одностадиальном цикле, а крупность питания. Загрубление 
крупности питания эквивалентно нагружению мельниц и в оп­
тимальном режиме (М = Л1крит) крупность питания промежуточ­
ной стадии достигает некоторого максимума. При этом в данной 
стадии автоматически, в результате нормальной работы маг­
нитных сепараторов, устанавливается некоторое содержание 
железа в отводимом промпродукте рп. п и на которое не накла­
дывается жестких ограничений (как в последней стадии). Ана­
логично максимально нагружаются промежуточные стадии до 
грубого измельчения, предельно воспринимаемого мельницами. 
Мельницы I стадии нагружаются (М-кМкрит) путем максими­
зации производительности по питанию QHcx-

Процесс сепарации в каждой стадии настраивается на же­
лаемую границу разделения по магнитной восприимчивости 
%т р. т.,. и максимум крутизны сепарационной характеристики 
е'(х»' р)-нтах, о чем подробно говорилось выше. 

Рассмотренный способ автоматического управления много-
стадиальной схемой в целом дает максимум энергетического 
кпд, максимум переработки по руде (ук-нгтх), стабилизацию 
качества концентрата на заданном уровне. 
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§ 11.9. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ФЛОТАЦИИ 

Методами флотации перерабатывают большинство полиметал­
лических руд. Особенность переработки полиметаллических 
руд—большая разветвленность перечистных и контрольных 
ветвей циклов технологических схем (из-за низкой крутизны; 
е'(&р) =0,5 5^ сепарационной характеристики е(&) = 
= 1 — ехр (—St$k) отдельной операции); возможность воздей­
ствовать на фракционный состав по флотируемости y(k) 
(сплошные линии) и &j(k) (штриховые линии) не только по­
средством степени измельчения, но и (что весьма важно) по­
средством манипуляции реагентного режима (рис. 11.19). 

Поясним второй пункт. Большинство минералов не обладает 
естественной флотируемостью и & = 0. При добавлении реаген­
тов флотируемость минералов селективно изменяется (напри­
мер, ксантогенаты увеличивают флотируемость сульфидов, не 
влияя на кварц). Поэтому после добавления реагентов созда­
ется распределение минералов и сростков по флотируемости 
y{k), а различные фракции имеют различное содержание цен­
ного компонента $(k). При изменении реагентного режима 
фракционный состав y(k) и р(/г) изменяется. 

Стабилизация материального потока и запаса в значитель­
ной мере сводится к стабилизации уровня пульпы во флотаци­
онных машинах манипуляцией отводимого потока хвостов (рис. 
11.20, а). На практике применяют различные датчики уровня: 
поплавковые, электродные, пьезометрические, радиоизотопные. 
Пример аппаратурного оформления САУ на Тырныаузской 
ОФ: пьезометрический уровнемер с мембранным дифмано-
метром и вторичным прибором дифференциально-трансформа­
торной системы; пневматический регулятор с помощью пнев­
матического исполнительного механизма МПП-25 манипулирует 
заслонкой слива камерного продукта флотационной машины. 
Другой вариант САУ: поплавковый датчик, вторичный самопи­
шущий и регулирующий прибор КСД-3, пневматический ИМ, 
шиберная заслонка. Точность стабилизации уровня достигает 
± 3 мм [10, 20]. 

На обогатительных фабриках Финляндии применяют поплав­
ковые датчики с прямым преобразованием перемещения в пнев­
матический сигнал с пережимпыми шланговыми клапанами вме­
сто шиберов. 

В САУ толщиной пенного слоя применяют измерительные си­
стемы с неподвижными или подвижными электродными датчи­
ками. При контакте датчика с верхней границей пены электри­
ческое сопротивление цепи «электрод—пена» резко изменяется; 
в следящих уровнемерах Механобра 1-ИУИ этот сигнал усили­
вается для управления реверсивным двигателем, перемещаю­
щим электрод вслед за возможным изменением верхней гра-

зот 



Рис. 11.19. Фракцион­
ный состав питания 
баритовой флотации 
при различных расхо­
дах собирателя (оле-
ата натрия), г/т: 
/ — 150; 2 — 250; 3 — 300 
( f c m a x =7,5 • Ю - 3 м/мин, 
данные получены Э. А. 
Аккерман обработкой 
кривых кинетики флота­
ции жайремской руды) 

0 0,25 0,50 0,75 к/к, 

Рис. 11.20. Управление флотацией: 
а — стабилизация уровня пульпы; б — дозаторы реагентов; в — фрагмент системы ком­
пьютерного управления фирмы «Оугокумпу ОУ», Финляндия (F — расходомер; А — 
пнализатор; L — уровнемер; I — индикация; С—управление) 

ницы пены (нижняя граница стабилизируется САУ уровнем 
пульпы). 

Измерение потока пульпы через машину (потока хвостов) 
можно осуществлять косвенно по перемещению ИМ в САУ 
уровня пульпы; измерение потока концентрата — по скорости 
движения к разгрузке или по толкающему усилию на легкое 
тело (ДИП-1) внутри слоя пены. 

Управляющие воздействия в САУ толщиной пенного слоя и 
потока концентрата — расходы реагентов и воздуха в машину. 
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Здесь заметим, что с учетом уровня пульпы сепарационная 
характеристика флотационной машины e(k) = \—ехр(—S^&) ± 
±aAh управляется манипуляцией степени аэрации S; времени 
флотации t$=VjQ, т. е. потока пульпы Q; уровня пульпы Ah 
(а — коэффициент). 

При автоматическом управлении ионным составом пульпы 
и реагентным режимом сепарации специфичными техническими 
средствами являются измерители состава пульп, которые при­
меняют в различных САУ, стабилизирующих рН, остаточной 
концентрации различных ионов (сульфидных, ксантогенатных, 
цианидных). Применяют потенциометрический, кондуктометри-
ческий, спектрофотометрический, колориметрический, поляро­
графический и другие методы (см. гл. 6). Практичны серийные 
рН-метры и кондуктометры, в то время как спектрофотометрия, 
полярография и колориметрия встречают трудности опробова­
ния с получением чистых фильтров и т. п. Потенциометрический 
метод получил новые возможности с применением ионоселектив-
ных (мембранных) индикаторных электродов. К ним относят 
обычные стеклянные электроды для рН-метрии, специальные 
стеклянные электроды для измерения концентраций (алетивно-
стей) катионов щелочных металлов; электроды с мембранами 
из твердых монокристаллов или с осадочными (гетерогенными) 
мембранами для различных ионов: Са2 +, Mg2 +, Pb 2 + , S2~, CN~, 
Ce~, Br -, I - , F- и др.; электроды с монокристаллическими мем­
бранами (например, фтористый лантан) или спрессованными 
поликристаллическими (например, сульфиды); с гетерогенными 
(осадочными) мембранами, в которых алетивный компонент 
запрессован в инертном наполнителе; электроды с жидким ионо­
обменным веществом. Их применяют для измерения концент­
рации ионов Н+, Na+, S2~, CN2~, Ca2 +, Mg 2 + и т. д. Электроды 

Т а б л и ц а 11.5 

Характеристика индикаторных электродов 

Тип 

Стеклянные: 
ЭСП-01-14 
ЭСП-Об-14 
ЭСП-05-06 

Аргептитовый ЭА-2 
Сульфидсеребряный ЭСС-01 
Мембранные: 

ЭМ-CN-Ol 
ЭМ-Са-01 
ЭМ-Mg-Ol 
ЭМ-Си-01 
ЭМ-РЬ-01 

Измеряемые концен­
трации ионов 

рН 
рН 

pNa 
pS 
pS 

pCn 
pMtf 
pCn 
pPb 

= 0-14 
= 0—14 
= —0,5-4 
= 0-19 

5—25 

l>CN 
0,5- -1 
0,5—4 
1-5 
1-5 
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сравнения — стандартные хлорсеребряные типы ЭВП. Геометри­
ческие размеры электродов: длина 15 см, диаметр 1 см. 

Характеристика серийных индикаторных электродов для по-
тенциометрии приведена в табл. 11.5. 

Специфичное звено САУ ионного состава пульп — дозаторы 
флотореагентов (рис. 11.20,6): клапанные (1) с импульсным уп­
равлением, шкивные (2), диафрагмовые (3), шестеренчатые (4), 
стаканчиковые, скиповые, ковшовые, гидростатические и т. д.— 
до 20 различных конструкций. 

Для стабилизации рН и ионного состава флотационной 
пульпы используют как замкнутые САУ, так и разомкнутые. 
В первом случае измеряется г/ = рН (или концентрация иона) и 
при отклонении от задания регулятор изменяет с помощью ав­
томатического реагентного питателя расход щелочи (или дру­
гого влияющего реагента). Во втором случае (когда упомяну­
тые датчики не эффективны) расход влияющего реагента х из­
меняется пропорционально объемному расходу пульпы QHCx — 
регулирование по возмущению. 

САУ, стабилизирующие рН, изменяют по сигналам рН-мет-
ров подачу извести, соды, кислот. 

П р и м е р ы аппаратурного оформления САУ для рН. Датчик рН со 
стеклянным электродом типа ДПг-5275 с преобразователем ПВЧ-5256; элект­
ронный ПИ-регулятор типа РПИБ; электрический исполнительный механизм. 

2. Та же измерительная система, электропневматический преобразова­
тель ЭПП-64; пневматический ПИ-регулятор типа ПР.3.21; мембранный испол­
нительный механизм. 

3. Та же измерительная система, вторичный прибор ЭПСМ, ферродина-
мический преобразователь, ферродинамический ПИ-регулятор типа РФ-ПИ, 
блок усиления БУС, электродвигатель. 

Практично комбинированное управление, при котором боль­
шая часть реагента подается пропорционально потоку пульпы 
в начале процесса (регулирование по возмущению), а осталь­
ная «доводочная» часть реагента манипулируется замкнутым 
контуром по отклонению рН от задания. Проста и весьма прак­
тична идея косвенного намерения потока пульпы через флота­
ционную машину по положению шиберов камерного потока (или 
других регулирующих органов) в САУ стабилизации уровня. 
Так, например угол а перемещения заслонки в сливе флотаци­
онной машины (см. рис. 11.20, а) является мерой потока пульпы 
и пропорционально сигналу а может подаваться упомянутая ос-
попная часть реагента. Это позволяет избежать применения 
сложных (да и ненужных при комбинированном управлении) 
расходомеров пульпы. Пример аппаратурной реализации комби­
нированной САУ на Тырныаузской обогатительной фабрике: 
рН-метр типа рН-261, электропневматический преобразователь 
ЭПП-64, пневматический ПИ-регулятор типа ПР.3.21 системы 
«Старт», пневматический ковшовый дозатор соды типа 5-АДР 
для шеелитовой флотации при рН 10—10,2 [10]. 
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Для САУ, стабилизирующих концентрацию сульфид-ионов 
(S2~) манипуляцией расхода сернистого натрия Na2S, основная 
проблема — измерение концентрации 5 2 _ . В течение многих лет 
испытывали различные индикаторные электроды: сульфид-сере­
бряный, аргентитовый, платиновый, халькозиновый и др. Надеж­
ным оказался электрод из спрессованного галснитового порошка 
(PbS), длительно апробированный на Тырныаузской обогати­
тельной фабрике в цикле селективного разделения молибденита 
и халькопирита [10]. 

В САУ, стабилизирующих концентрацию ионов цианида 
(CN~) манипуляцией расхода цианплава, испытывали потенцио-
метрические измерения различными электродами: медным, сере­
бряным, никелевым, золотым, силиконовыми мембранами с га-
логенидами серебра, с сульфидами и иодидами серебра, 
ЭМ-С-01. На Зыряновской обогатительной фабрике апробиро­
ван аргентитовый электрод ЭА-2 в цикле разделения медно-
свинцового концентрата. 

В САУ, стабилизирующих концентрацию ксантогенатных 
ионов, потенциометрический метод связан с применением элек­
тродов: аргентитового ЭА-2, аргентитового мембранного и др. 

П р и м е р аппаратурного оформления САУ концентрации ксантогената: 
датчик ДПГ-5275 с проточным хлорсерсбряным электродом С-15.684.04, высо-
коомный преобразователь ПВУ-5266, вторичный потенциометр ВФСМ, регу­
лятор, дозатор бутилового ксантогената (Ждановская ОФ № 1). 

Для ксантогената вместо потенциометрии применима спек-
трофотометрия, особенно в присутствии сульфидных и цианид-
ных ионов, мешающих потенциометрии. Концентратомеры ксан­
тогената «Квант-1» разработки СКФ ВНИК.ИЦМА и УВР 
(ЧССР) [5, 17] представляют собой двухлучевой спектрофото­
метр с кварцевой лампой и интерференционным фильтром; ксан-
тогенат в пробе фильтра пульпы поглощает преимущественно 
свет с длиной волны А, —300 им. Фотоумножитель с усилителем 
воздействует на оптический клпн-компенсатор и на показания 
шкалы прибора. Желательно иметь узкую полосу фильтра, как 
в приборе УВР, до 10 нм (фирма «Бэрд-Атомпк», Нидерланды). 
Увеличение полосы фильтра до 50 нм приводит к неприемлемым 
погрешностям. 

Для САУ, стабилизирующих концентрацию (высокую) изве­
сткового молока, жидкого стекла, щелочность и кислотность, 
применим кондуктометрический метод (см. гл. 0). Он приме­
ним также при приготовлении растворов сернистого натрия, 
жидкого стекла, каустической соды. Например, па Норильской, 
Зыряновской и Тырныаузской обогатительных фабриках исполь­
зуют кондуктометрические концентратомеры жидкого стекла 
с четырехэлектродными датчиками Гинцветмета и с измери­
тельными компенсационными схемами на переменном токе. 
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Мы рассмотрели управление подачей реагентов по их оста­
точной концентрации, а также комбинированное (по остаточной 
концентрации и пропорционально потоку руды). Если нет воз­
можности точно измерять остаточную концентрацию, целесооб-
образно подавать реагенты пропорционально потоку руды, при­
чем каждый со своим коэффициентом удельного расхода, напри­
мер, вспениватель 10 г/т, собиратель 50 г/т, подавитель 200 г/т 
и т. д. Коэффициенты могут учитывать содержание металла 
в питании. Поток руды может быть измерен либо конвейерными 
весами в питании цикла измельчения, либо расходомерами 
пульпы (щелевыми, электромагнитными), либо, как упомина­
лось, по положению ИМ в САУ уровня пульпы. На свинцовой 
ОФ Алмалыкского ГМК, где применен щелевой расходомер в со­
четании с плотномером для измерения потока твердого в пи­
тающей пульпе. 

Выпускают комплексы автоматического дозирования флото-
реагентов АДФР-5 и АДФР-6 для различных расходов: 0,1—4; 
3—1000; 30—4000 л/ч. Эти комплексы содержат импульсные 
дозаторы реагентов (электромагнитный двухпозиционный кла­
пан); устройство управления питателями УАП-1 с пультом уп­
равления ПУ-32 на 32 дозатора. Высота установки напорного 
бака с реагентами над дозаторами составляет 2,5—8 м в зави­
симости от требуемого расхода. 

Итак, имеем основные локальные САУ флотации: уровня 
пульпы и пены; плотности, температуры, расхода пульпы; рас­
хода воздуха, ионного состава пульпы, удельного расхода реа­
гентов. 

Перейдем к подходам к управлению процессом флотации 
в целом, реализуемым АСУТП флотации. Новые возможности, 
открываемые УВМ и измерителями (квантометрами) состава 
продуктов обогащения (с. гл. 6, 8), позволяют оптимизировать 
значения входных управляющих воздействий с учетом степени 
измельчения, реагептного режима, фракционного состава 
пульпы, производительности операций, времени флотации в раз­
личных операциях, степени аэрации, уровней пульпы и пены. 
Критерии оптимальности / берут рассмотренные выше техноло­
гические или экономические. 

Подход как к «черному ящику» (см. § 10.1) с обратной 
связью по технологическим показателям: измеряют периодиче­
ски технологические показатели (ук, |3к, ек) для схемы в целом, 
дли отдельного цикла путем опробования и применения кванто-
мстров или экспресс-анализа. Перечисленные управляющие воз­
действии (xi, х2, Хз, ...) варьируются шагами до максимизации 
критерии J = f(yK, Рк)-^гпах — методами статического поиска 
экстремума. Недостаток подхода заключается в медлительности 
поиска из-за множества варьируемых входов; скорость поиска 
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с учетом длительности периода поиска по всем входам может 
быть существенно ниже скорости дрейфа экстремизируемой ха­
рактеристики J(xi, х2, . . . ) . 

Подход с управлением по возмущениям на основании ста­
тических характеристик, связывающих выходные у, входные х 
и возмущающие z величины (см. § 7.1), связан с предваритель­
ным нахождением математических моделей стационарных режи­
мов. Модели находят методами активного и пассивного экспе­
римента. Практика работы обогатительных фабрик — Тырныауз-
ской, «Гендерсон» (США), «Нью-Броукен-Хилл» (Австралия), 
«Лейк Дюфо» (Канада) — показала необходимость корректи­
ровки коэффициентов уравнений моделей, что является неизбеж­
ным недостатком регулирования по возмущению. 

Подход, основанный на реализации заранее составленной 
технологической карты-программы,— это копирование» работы 
технолога-оператора (лучшего) с помощью УВМ. В памяти 
УВМ хринится набор возможных ситуаций в процессе флота­
ции и ответных действий технолога — набор в виде численных 
значений Xi, yt, zr, УВМ сравнивает текущую ситуацию (у, z) 
и выбирает управляющие команды х. 

Комбинированный подход (по возмущениям и по обратной 
связи от анализатора состава продуктов обогащения) наиболее 
распространен. 

П р и м е р ы . 1. На фабрике «Нмо 1>роукен-Хилл» управление процессом 
в целом осуществляется на основе периодически обновляемой модели; обиои-
ление происходит через «линию» обратной связи от экономического критерии 
оптимальности /, связанного с у,(, р\<, ек; проверка адекватности модели 
происходит сравнением предсказываемого ею /мод и реально найденного /тик 
через ук, Pit, eK. При расхождениях коэффициенты модели корректируются. 
При управлении вырабатывается команда на изменение заданий СЛУ, пи-
билизирующим рН и остаточную концентрацию реагентов. Подобный подход 
применен на медно-цинковой фабрике «Лэйк Дюфо». 

2. На медно-цинковой фабрике «I Похасалми» (Финляндия) фирмой «Оуто-
кумпу Оу» применена УВМ для комбинированного управления. 15 медном 
цикле расходом реагентов и воздуха управляют по линейной (регрессионной) 
модели, связывающей содержание меди в концентрате* (i„ и \постах |3хв 
с расходом цианплава в основную (,V|) и перечистную (л'2) операции и с рас­
ходом воздуха (л'з) В основную операцию. Расход воздуха лгц мапииулпруется 
(с промежуточным каскадным контуром) только по команде от |1х„. Расходы 
цианплава (хх и х2) изменяют с периодом 2 ч по экономическому критерию 
(в результате обработки сигналом р\, и (Зхв вычисляется у„ и / ) . Обновле­
ние модели также_ производится каждые 2 ч по новым фактически измерен­
ным данным рк, Рхв, хи х2, Хз. Кроме того, независимо стабилизируется ни 
ход частного концентрата контрольной операции манипуляцией расхода по i 
духа; стабилизируется циркулирующий поток в персчистпой флотации мани 
пуляцией уровня пульпы; ряд реагентов дозируется по потоку руды и содгр 
жанию металла в питании (рис. 11.20, в). 

В цинковом цикле обогатительной фабрики «I 1ю\асалми» применен ша­
говый поиск экстремума критерия / по двум входам: расхода цианида (х,) 
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и медного купороса (х2) (остальные факторы стабилизируются). Поиск ве­
дется методом Гаусса — Зайделя: с периодом Д*?»40 мин ищется частный 
экстремум по хх; затем Х\ стабилизируется и определяется частный экстре­
мум по х2 и т. д. Из-за медленности поиска, во-первых, предусмотрена экст-
ремизация только по одному входу, во-вторых, предусмотрен переход на 
стабилизирующую аварийную программу. 

На обогатительных фабриках «Вуоноо, «Коталахти», «Виханти», «Ке-
ретти» (Финляндия) также применяют УВМ и рентгеновские анализаторы. 

3. Обогатительная фабрика «Кларабелла» (Канада) производительностью 
по руде 35 тыс. т/сут производит медно-никелевый и никельсодержащий 
железный концентраты. Цель первого цикла — получать концентрат с содер­
жанием 8,7 % никеля; второго — максимизировать извлечение при поддер­
жании содержания никеля в хвостах 0,11 %. УВМ с обратной связью от 
рентгеновского квантометра управляет заданиями САУ уровня пульпы. Рас­
ход реагентов определяется пропорционально массе руды (жидкое стекло — 
1 точка, амиловый ксантогенат — 3 точки, вспениватель — 4 точки, медный 
купорос —4 точки). Сравнение УВМ и ручного управления показало увели­
чение извлечения на 2,5 % и качество концентратов на 1,5 % (ежегодная при­
быль 3 млн. дол.). 

4. Обогатительная фабрика «Тексасгалф» (Канада) производительностью 
10 тыс. т/сут имеет три цикла, выдает четыре концентрата: медный, свинцо­
вый, цинковый с низким содержанием серебра, цинковый с высоким содер­
жанием серебра. УВМ управляет подачей реагентов в 18 точках медно-цинко-
вого цикла (6,5 тыс. т/сут) по алгоритмам с обратной связью от качества 
концентратов и руды, извлечения (годовая прибыль 1 млн. дол.). 

5. Обогатительная фабрика «Болиден» (Швеция) производительностью 
3 тыс. т/сут работает с получением медного, свинцового, цинкового и пирит-
ного концентратов. УВМ управляет подачей реагентов по комбинированному 
принципу; эффект — 660 тыс. дол. в год. 

6. Обогатительная фабрика «Фалконбридж Страткона» (Канада) произ­
водительностью 7,2 тыс. т/сут работает с получением медно-никелевого кон­
центрата. УВМ командует локальным САУ расхода — собирателя (4 кон­
тура), активатора (2 контура), вспенивателя (4 контура), рН (1 контур) — 
с максимизацией извлечения при заданном качестве. 

7. На медной обогатительной фабрике «Моренси» (шт. Аризона, США) 
производительностью по руде 60 тыс. т/сут стратегией управления является 
максимизация производительности измельчения и подача вспенивателя и 
сульфида аммония по тоннажу руды; собратель подается по линейному 
уравнению связи с содержанием меди в концентрате. 

8. Обогатительная фабрика «Комиока» (Япония) производительностью 
3,2 тыс. т/сут производит свинцовый и цинковый концентраты. Подача соби-

Рис. 11.21. Примеры АСУТП флотации 
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рателя, активатора и вспенивателя в коллективную флотацию ведется про­
порционально тоннажу и суммарному содержанию металлов в руде. 

9. АСУТП на флотационной фабрике «Цилиц» (ГДР) (рис. 11.21, а). 
Управление осуществляется через центральный диспетчерский пульт (ЦДП), 
который связан с исполнительными механизмами и локальными САУ техно­
логических операций, а также с информационно-вычислительным центром 
(ИВЦ). В последний поступает информация от датчиков и экспресс-анализа­
торов (Д) и от системы пробоотбора (ПО) через химическую лабораторию 
(500 проб в сутки). К управлению привлечен персонал технологической 
группы (ТГ). УВМ на ИВЦ имеет два процессора: «Роботрон Р-4000» с ОЗУ 
32 килобайта и «Роботрон Р-4200» с ОЗУ 16 килобайт; число входных дат­
чиков 500; интервал опроса 2—6 мин. В системе пробоотбора применяется 
пневмопочта от 8 точек пробоотбора до анализатора с передачей результа­
тов анализа на ИВЦ по телетайпу. Реализованы алгоритмы централизован­
ного контроля, расчета ТЭП, управления с учетом содержания КгО в руде 
и продуктах. 

10. В подсистеме АСУТП флотации на ПО «Белорускалий» использу­
ется микро-ЭВМ «Электроника-60» (рис. 11.21,6). Датчики расхода руды, 
содержания КС1 в сырье и концентрате (Дь Д2, . . .) снизаны с УВМ че­
рез устройства ввода. В УВМ на основе уравнений математической модели 
объекта вырабатываются управляющие воздействия, которые через преоб­
разователи код—аналог ( П ь П2, . . .) подаются в контуры стабилизации 
подачи реагентов (аминов и тилозы) и уровня пульпы флотомашии (САУ1 — 
САУЗ). Предусмотрена корректировка алгоритмов управления. 

Для информационного обеспечения АСУТП в СССР разра­
батывают автоматизированные системы аналитического конт­
роля (АСАК) для получения данных о составе твердых, жидких 
и пульпообразных продуктов на всех этапах переработки. В раз­
работке участвуют Механобр, Гипромашобогащение, НПО «Бу­
ревестник», НПО «Союзцветметавтоматика» и др. Системы 
внедрены и внедряются на ОФ Алмалыкского ГМК, Джезказ­
ганского ГМК, Сорского молибденового комбината, Караган­
динского ГОКа, Норильского ГМК (Талнахская ОФ), Тырпы-
аузского ВМК, «Эрдэнэт» (МНР), «Элиците» (ПРИ) и др. Ска­
занное относится не только к флотации, но и к другим про­
цессам. 

Рассмотренные подходы построения АСУТП флотации уп­
равление с обратной связью по технологическим показателям 
(с «черным ящиком»), управление по возмущениям (с моде­
лями), «копирование» работы лучшего тех полога-оператора, 
комбинированное управление — могут быть применены и к дру­
гим видам сепарационных процессов. 

Перспективы в развитии подходов связаны (ем. § 10.1) с во-, 
влечением фракционного анализа минеральных продуктов 
у(Ё) и р(^) и изучением сепарационных характеристик аппа­
ратов и схем е ( | ) . Так, все традиционные подходы могут уси­
литься за счет прогнозирующих возможностей формул (11.1). 
В частности, в первом подходе (с «черным ящиком») можно не 
_измерять с большим запаздыванием технологические показатели 
•ук, |3К, а прогнозировать их, используя упреждающий анализ 
фракционного состава сырья, и далее управлять процессом по 
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прежним (или модифицированным) алгоритмам. Это позволяет 
без запаздывания приспосабливать процесс к изменяющемуся 
фракционному составу сырья. 

Модификация алгоритмов управления может быть связана 
с решением оптимальных задач следующего типа: максимизация 
крутизны сепарационной характеристики при заданной маши-
ноемкости схемы обогащения; минимизация машиноемкости при 
заданной крутизне (см. § 11.6), а также задач типа нахождение 
оптимальной границы разделения (см. § 11.3). 

Методы решения таких задач, рассмотренные выше, а также 
в литературе [23], позволяют находить новые алгоритмы управ­
ления, оптимизирующие настроечные параметры отдельных ап­
паратов и схем обогащения в целом. В частности, это касается 
важных вопросов об оптимизации степени измельчения и реа-
гентного режима флотации на основе фракционного анализа 
(по флотируемости) исходного сырья. 

Для схем флотации также важен вопрос о выборе и поддер­
жании на оптимальном уровне флотируемости разделения (под­
робно плотности разделения для гравитационного обогащения). 
Флотируемость разделения kp. р е з схемы флотации в целом зави­
сит от флотируемостей разделения отдельных операций, а они 
в свою очередь,— от степени аэрации и времени флотации 
kPi = \n2f(Siti) (см. § 11.6). При изменении фракционного со­
става сырья потоки пульпы через флотационные машины и 
время флотации изменяются; поэтому флотируемость разделе­
ния схемы также изменяется. Для стабилизации флотируемост 
разделения можно применить алгоритмы (см. § 11.6) и др. [2? 

Н а п р и м е р , Ленинградским горным институтом и ВНИИГ испытан на 
ПО «Белорускалий» способ стабилизации kv. р е з : циркулирующий промпро-
дукт контрольной флотации разделяется на два потока, подаваемых в пи­
тание основной и перечистной операций; управляющее воздействие — пере­
менное отношение потоков. 

Важным является вопрос освоения фотометрического ана­
лиза, в частности, сырья текущей добычи. 

На некоторых обогатительных фабриках Казахстана опробо­
ван метод, основанный на обработке кривых кинетики флотации 
проб сырья. На Ковдорском ГОКе для разветвленной схемы 
.'икггитовой флотации опробован метод, основанный на данных 
обычного опробования с получением текущей информации 
в пиде средних содержаний P2Os в продуктах (третья группа 
методов из § 10.1) [23]. 

§ 11.10. АВТОМАТИЗАЦИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Рассмотрим автоматизацию водно-шламовой системы (ВШС) 
на углеобогатительных фабриках [2, 16]. Из-за сравнительной 
низкой прочности углей и породы в процессах добычи и обога-
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щения образуется много шламистых частиц, которые накапли­
ваются в водах ОФ, особенно при введении замкнутого водообо-
рота. Задача ВШС — очистка вод от шламов и обработка шла­
мов (классификация, обогащение, обезвоживание концентрата, 
отделение отходов от воды с использованием флокулянтов). 
К ВШС относят грохоты, осадительные и фильтрующие центри­
фуги, вакуум-фильтры, гидроклассификаторы, сгустители, гид­
роциклоны, флотационные машины, центробежные насосы, 
зумпфы, бункера. Эти аппараты служат для отделения шламов 
от воды, транспортировки и аккумулирования; флотационные 
машины служат для обогащения шламов флотацией. 

Автоматизация флотации шламов основана на методах, рас­
смотренных в § 11.9. 

Автоматизация гидроциклона при наличии зумпфа перед 
ним часто сводится к стабилизации плотности слива изменением 
подачи свежей воды в зумпф (см. § 10.7). 

Автоматический выпуск шламов из радиальных или пирами­
дальных сгустителей: измеряется плотность сгущенного шлама 
(гидростатическим, пьезометрическим или радиоизотопы им 
плотномером), при отклонении от заданной плотности регуля­
тор изменяет отверстие для выпуска шлама из сгустителя. Сгу­
щенный мелкий шлам поступает на флотацию (крупный на 
отсадку). 

Автоматическое управление насосами для воды сводится к от­
ключению или включению их с помощью контактных или бес­
контактных логических схем. Подачу Песковых насосов регули­
руют дросселированием всасывающего или нагнетающего па­
трубков (в зависимости от уровня в зумпфе); остановка не раз­
решена из-за быстрого осаждения твердой фазы; перспектпнпи 
насосы с регулируемым электроприводом. 

К процессам обезвоживания относят сгущение, фильтрова­
ние и сушку. Автоматизация сгущения может осуществляться, 
как и в рассмотренном случае сгущения шламов. Иногда вза­
мен датчика плотности сгущенного продукта берут поплапконый 

О- Пульпа fife 

Рис. 11.22. Автоматизация процессов сгущения и сушки 
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датчик положения границы уплотненного слоя. При работе с ко­
агулянтом подача последнего может манипулироваться по сиг­
налу от датчика мутности (или плотности) слива сгустителя 
(рис. 11.22, а). 

Автоматизация процесса фильтрования включает стабилиза­
цию уровня пульпы в ванне вакуум-фильтра изменением по­
тока исходной пульпы (либо частоты вращения барабана или 
дисков). 

При автоматизации процесса сушки помимо стабилизации 
влажности готового концентрата желателен режим экономного 
сжигания топлива. Первой цели добиваются изменением общего 
потока тепла (т. е. топлива) в топку: при повышенной влаж­
ности расход топлива увеличивают, и наоборот; при этом рабо­
тает стабилизирующая САУ, в которой из-за больших запазды­
ваний в объекте могут потребоваться алгоритмы типа (см. 
§ 8.2). Второй цели добиваются изменением соотношения топ­
ливо—воздух, максимизируя температуру в топке на основе 
принципа экстремального регулирования (см. рис. 7.5). 

Рассмотрим п р и м е р комплексной автоматизации процесса сушки кон­
центрата в печи кипящего слоя (рис. 11.22,6) [5]. Подачу топлива регулирует 
САУ 3-ТРС по сигналу температуры горячих газов на выходе топки; соот­
ношение топливо — воздух (первичный и вторичный) регулирует САУ 1 — 
FRC. Запас материала (а с этим и режим псевдоожиженности частиц в слое) 
стабилизирует САУ 5 — LRC, в которой запас измеряют по перепаду дав­
ления на слое (выход объекта) и манипулируется поток разгружаемого кон­
центрата (вход объекта). Для удовлетворения кондиций на влажность го­
тового концентрата введена стабилизация температуры в слое воздействием 
на поток подводимого влажного концентрата: САУ 4 — TRC. Если в про­
межуточный бункер перед печыо начинает поступать больше материала, чем 
пропускают САУ 4 и САУ 5, то уровень в бункере повышается и тогда кор­
ректирующая САУ 2 увеличнмает задание по температуре газов на выходе 
топки в САУ 3. САУ 6 — PRC поддерживает необходимую степень разре­
жения в печи воздействием на поток отсасываемых из печи (через циклон) 
газов. Подробнее см. в работе [22]. 

Рассмотрим также перспективы автоматизации систем замк­
нутого водооборота (СЗВ) и водно-шламовых схем углеобога­
тительных и марганцевых фабрик. 

В связи с растущими экологическими требованиями обога­
тительные фабрики (особенно флотационные) работают в ре­
жиме замкнутого водооборота (рис. 11.23, а). Автоматизация 
здесь не ограничивается локальными САУ и требуется АСУТП 
(для выбора степени водооборота и очистки, предсказания хода 
очистки во времени, тем более, что эксперименты занимают ме­
сяцы и годы). Для изучении закономерностей статики и дина­
мики СЛ\\ воспользуемся следующими данными (см. § 7.5 и 
11.2). В качестве координат состояния выбираем потоки воды 
Q и загрязняющих компонентов qi{i=\1 2, ..., п), либо эквива­
лентные последним концентрации Сг\ 
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Сточные 
во$ы 

Рис. 11.23. АСУТП системы замкнутого водооборота 

На очистные сооружения может поступать объединенный по 
ток воды из слива хвостохранилища Qxn и из об<н атигельной 
фабрики QK, Т. е. сливы сгустителей концентрата, фильтраты, 
смывные воды и т. д., либо слив хвостохранилища Ох.» очища­
ется отдельно от остальных сточных вод фабрики Q,(. 

Обозначим потоки воды (т/ч или м:,/ч): слип хностохрани-
лища QXB; остальные воды, выходящие из фабрики QK (и ос­
новном сливы сгустителей концентратов); суммарный поток 
воды через фабрику ФОФ QXB + QK; оборотный поток, проходя­
щий очистку Q06 = a(QK + Qxn), где а- коэффициент нодообо-
рота ( 0 < а < 1 ) ; запланированные сточные воды при не полно­
стью замкнутом водообороте QC T= (1— u)Qo<& i внешние нере-
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менные потоки испарений и осадков на хвостохранилище QBH = 
= Qoc—QHCn; свежая вода QCB = Qoo—^об-

Стационарный режим по потокам воды требует выполнения 
условия QCB + QBH = QCT; при нестационарном режиме QCB + 
+ Q B H ^Qc T и происходит накопление или уменьшение суммар­
ной массы воды в системе. Для простоты массу воды, накапли­
ваемую в различных емкостях системы (мельницах, классифи­
каторах, флотационных машинах, сгустителях и т. п.), целесо­
образно сосредоточить «крупноблочно» в двух-трех точках, 
например, внутри обогатительной фабрики М0Ф И в хвостохра­
нилище Мх в. 

Уравнения баланса воды в стационарном режиме (при QBH = 
= 0): 

Qo<J> = QK ~T"QXB = QCB + Qo6> Qo6 = 0&Qo<X>' QCT = QCB = ( 1 — a ) Q o 0 * 

Уравнения баланса воды в нестационарном режиме: 

dMQ(p/dt = QCB + Qo6^-QK~-QXB; 

(Шхв/Ctt = Q X B + Q B H — QCT — QO6-

Перейдем к уравнениям в стационарном режиме для j'-ro 
компонента (реагента, шлама). Поток г'-го компонента после 
очистки при условии, что обратная линия разомкнута: 

Qi об. вых = CCKIKI ДОП^' СВ> 

где ki = qi об. вых/qi об. вх — коэффициент очистки i-ro компонента, 
характеризующий режим очистного сооружения; коэффициент 
ki доп учитывает изменение потока i-ro компонента как на обога­
тительной фабрике, так и в хвостохранилище вследствие сорб­
ции на твердой фазе пульпы или деструкции (&гдоп^1), а также 
из-за растворения части твердой фазы (&гдоп>1); Дпр = 
= а&г&гДоп (в остальных случаях &гдоп=1). При замыкании об­
ратной линии по формуле (7.8) получаем (положительная об­
ратная связь): 

Qi об. вых ^свАпр/у* ' Апр)-

Это основное уравнение стационарного режима, позволяю­
щее рассчитать потоки или концентрации i-ro компонента в лю­
бых частях замкнутой системы водооборота. При этом необхо­
димо учесть баланс по воде, а также иметь в виду следующие 
упрощающие соотношения для концентраций CiXB = CiK = 
—' w <)ф ~ (^i с т = \Qi св + ^г об. п ы х ) / ( У е в + Чоб) • 

Осношюе уравнение (в операторной форме) нестационарных 
режимом получается в виде: 

</. «»б. вых {р) = qt ев (р) Кпр^пр (р)/[1 — KnpWnp (p)]. (11.29) 

Передаточную функцию прямой цепи Wnp(p) можно найти 
экспериментально путем снятия кривой разгона, т. е. кривой из-
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менения во времени обратного потока qi об. вых (0 после скачко­
образного изменения исходного потока <7гсв(0-

При теоретической оценке Wnp(p) целесообразно вначале 
рассматривать следующие случаи: 

объединенное транспортное запаздывание на фабрике и 
в хвостохранилище: 

Wnp (р) = ехр [ —(т О Ф +Тх„) р], 

где тОФ =М0Ф1С10ф и ТХВ = МОФЛ2ХВ — запаздывание соответ­
ственно на фабрике и в хвостохранилище; 

объединенное инерционное запаздывание на фабрике и в хво­
стохранилище 

№п Р -1/(Гр+1), 

где Т= {МОФ +MXB)/QO0\ 
транспортное запаздывание на обогатительной фабрике и 

инерционное в хвостохранилище: 

Wnp - ехр (—тОФр)/(ТхвР + 1), 

г д е F X B = AIXB/QXB. 

Постоянная времени хвостохранилища Тха может достигать 
нескольких месяцев. 

Уравнение (11.29) при известных Кпр№пр(р) позволяет пред­
сказать переходные во времени процессы дли потоков </;(/) 
(или концентраций Ci) при различных возмущениях. 

Рассмотрим задачи АСУТП для СЗВ. 1. Найдем равновес­
ные концентрации (или потоки) i-ro компонента в питании фаб­
рики Ci ОФ и в основных точках системы при заданных qi CD и 
А'пр = kidki доп. Решение: Cio<i> = CiXB = Ci}<=CiCT = qi(n/[Qo4> )< 
X (1 — А'пр)]; <7гоб. вых=А'пр<7гсв/(1 — А ' п р ) . 

2. Найти снижение расхода воды и i-ro реагента при введе­
нии водооборота с параметрами а и ki (kn»n --- 1). Решение: было 
QcB — Qo<b'i Qi св = V o O ^г треб! СТЭЛО Q C B ~~ ( I — и ) У ( ) ф 1 </<си = 

= Qo<i>£'iTpe6/(l—aki), т. е. расход воды снизился н (I а) раз, 
а реагента — в (1—aki) раз (С { т Р еб)—требуемая концентрация 
реагента). 

3. Найти требуемые коэффициенты водооборота и очистки 
(а и ki), удовлетворяющие заданному потоку /'-ю компонента 
в сточной воде qi ст. треб и в питании фабрики q, ( ) ф ,,„,« при усло­
вии &гдоп¥=1. Решение: находят из двух уравнений ^гсв = 
= (1 — А'пр) qi ОФ треб и <7гот. трсб= (1 — a)4icnf{\ -- Кпр); откуда 
СС= 1 ^г ст. треб/^г ОФтреб', ki~ {qi ОФ треп qi cu) /[ki доп (<7 г ОФ — 

— q% ст) ]• 

4. Прогноз хода накопления реагента (или шлама и др.) 
<7гоб. Вых(0 в системе, вызванного скачком исходного потока i-ro 
реагента A^tcB = const из начального состояния при t0 — Q, </<Св = 
= ^гсв(0); сделаем для варианта, когда KnpWaP(p) = Кир/(Тхвр + 
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4-1). В этом случае согласно выражению (11.29) дифференци­
альное уравнение замкнутой системы во временной области 
имеет вид: 

^хв dgt- об. вых (0 | / ,ч Кпр , А 

~i 7? Т* •" qi о б - в ы х W = ~~i J ? — а'1св "'• 
1 — А П р ОГ 1 — Д п р 

Его решение для скачка hqi с в, т. е. искомый переходный про­
цесс, имеет экспоненциальный характер 

qi об. вых (0 = /Спреев (0)/(1—/СПр) +/СпРА^св {1— ехр [ — (1 — 
-KnP)t/TXB]}/(\~Knp). 

Переходный процесс почти заканчивается за интервал времени,, 
равный (3^4) Гхв/(1 — КПР). Из-за большой постоянной вре­
мени хвостохранилища Гх в переходный процесс длится меся­
цами. 

При аналогичном прогнозе для СЗВ с преобладанием чи­
стого запаздывания при решении можно использовать соотно­
шение 

4i об. вх (р) = К„Р ехр (—тОФр) qiCB (p)l{ki[\ — Kup ехр (—тОФр)]}. 
П р и м е р . а=0,75; & = 0,85; ^ д о п = 1 ; Кир = 0,75 0,85-1, при начально^ 

условии <7г св(0) =0 qi об. вх(0) =0 скачок Д^ СВ вызывает переходный процесс: 

t 
* * О б . В Х / Д ? 1 С В • • • 

Переходный процесс заканчивается примерно за 10тОф (за 10 «оборотов»), 
и равновесное значение стремится к ?,-об. вх(оо)=2,1А<7* с в . Установившееся 
значение для сточных вод при этом: 

<7» ст = (1 — a) Aqi св/[1 — kt (1 — а)] « 0,28&qt CB. 

5. Временные постоянные Гх в и тО Ф весьма велики (из-за 
большого запаса воды в хвостохранилище и на ОФ), поэтому 
переходные процессы в системе замкнутого оборота могут 
длиться месяцами. В этой связи актуальна задача наискорей­
шего выхода на режим, а именно: нужно найти такой закон из­
менения во времени управляющих воздействий, чтобы объект 
управления за наиболее короткое время переходил из началь­
ного состояния в желаемое конечное состояние. 

Для решения подобных задач оптимального управления 
с максимальным быстродействием акад. Л. С. Понтрягин (раз­
нимая идеи Бернулли и Эйлера о вариационном исчислении) 
предложил так называемый принцип максимума, в котором учи­
тываются ограничения на диапазон изменения управляющих 
воздейстиий. 

На рис. 11.23,6 показан наискорейший выход на новый ре­
жим: вначале управляющее воздействие qiCB изменяется скач­
ком до максимально допустимого ограничениями значения и да­
лее, когда выходная величина qio<b =Qi св + q{ о б. в ы х достигает 
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Ю т О Ф 

2,012 
15т 0 ф 
2,065 

нового желаемого значения в момент tf, вход qiCB уменьшается 
скачком до равновесного значения, соответствующего новому 
режиму. Время переключения tf = t0 + T может быть вычислено 
на основе принципа максимума; закон изменения входа может 
быть и более сложным. (Принцип максимума может быть поле­
зен не только для СЗВ, но и для других обогатительных про­
цессов.) 

Основные контуры АСУТП СЗВ включают (см. рис. 11.23, а) 
измерение концентраций реагентов на входе ОФ (1QE), на вы­
ходе 0Ф (2QE), измерение потоков реагентов и сточных вод 
(3FE), возможную стабилизацию концентраций реагентов по­
сле очистки (4QRC), человеко-машинное управление величи­
нами qi св, ki, a. 

Глава 12 

ПРОЕКТЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ОФ 

§ 12.1. СОСТАВ ПРОЕКТНЫХ ЧЕРТЕЖЕЙ 
И ТЕКСТОВ (КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ) 

Для простых объектов возможно одностадийное проектирование 
локальных САУ (технорабочий проект), для сложных промыш­
ленных комплексов разрешается проектирование в две стадии: 
технический проект и рабочие чертежи. 

Технический проект содержит структурные схемы контроля, 
управления и комплекса технических средств; функциональные 
схемы автоматизации; планы расположения средств, а также 
заявочные ведомости на средства автоматизации; поясни­
тельную записку и смету расходов. Рабочие чертежи включают 
окончательные структурные, функциональные и принципиаль­
ные схемы автоматизации, монтажные схемы, схемы внешних 
электрических и трубных проводок, нетипомыс расчеты и др. 
[18]. 

Структурная схема показывает в самом общем виде ичаимо-
связь объектов и средств автоматизации. 

Более детальные функциональные схемы являются основным 
документом проекта, определяющим структуру СЛУ н АСУТП, 
насыщение средствами автоматизации и вычислительной тех­
ники. Еще большая детализация достигается в принципиальных 
и монтажных схемах проекта. На функциональных схемах сред­
ства изображают (в основном) кружками с латинскими бук­
вами в них (начальными от английских слов), например, А от 
Alarm — сигнализация. Кроме того, приборы, относящиеся к от­
дельной САУ, нумеруют с применением букв русского алфа­
вита. Возможны дополнительные обозначения: Н — ручное (от 
Hand—рука), например для ручных задатчиков, HS — ручной 
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переключатель цепей управления {Hand Switch); НС — баЙПаС-
ri / — 

ная панель дистанционного управления (Hand Control);}/ — 
извлечение корня, 2 — суммирование и др. 

Принципиальные электрические и пневматические схемы 
определяют полный состав приборов и устройств и их взаимо­
действие; их используют для изучения принципа действия САУ 
и АСУТП и составления монтажных схем. Они являются основ­
ным документом при наладке и эксплуатации. Примерами мо­
гут служить схемы электрического ПИД-регулятора и пневма­
тического ПИ-регулятора (см. рис. 8.1 и 8.2). 

Для АСУТП определены следующие стадии создания: техно-
экономическое обоснование, техническое задание, технический 
проект, рабочий проект, внедрение, анализ функционирования 
(для использования опыта в родственных АСУТП). Выделяют 
следующие группы проектной документации: общесистемная 
(общее описание АСУТП, план мероприятий по подготовке объ­
екта к внедрению АСУТП, расчет экономической эффективности, 
патентный формуляр, смета затрат); функциональные характе­
ристики АСУТП [описание постановки задач (см. § 10.1 и 
§ 11.1), схема функциональной структуры]; математическое 
обеспечение АСУТП [математическое описание технологиче­
ского объекта управления, описание алгоритмов управления (см. 
гл. 8; 10; 11); информационное обеспечение АСУТП [перечень 
входных и выходных сигналов (см. гл. 6, 10, 11)]; описания си­
стемы кодирования массива информации, организации инфор­
мационной базы и процесса обработки данных (см. гл. 6 и 8); 
программное обеспечение АСУТП [задание на программирова­
ние, текст и описание программ, руководство программиста и 
оператора (см. гл. 11)]; техническое обеспечение АСУТП [струк­
турная схема и описание комплекса технических средств; функ­
циональная, принципиальные и монтажные схемы; план распо­
ложения пунктов управления, щитов, пультов, средств вычис­
лительной техники; перечень приборов и средств автоматизации 
(см. гл. 6 и 8)]; организационное обеспечение АСУТП (схема и 
описание организационной структуры; технологическая, должно­
стная и эксплуатационная инструкции). 

Подробнее см. в литературе [18, 21]. 

§ 12.2. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 

На функциональных схемах условными графическими обозначе­
ниями изображают технологические объекты, регулирующие и 
измерительные средства аитоматизации, а также их взаимо­
связи. Технологические объекты (дробилки, мельницы, флота­
ционные машины и т. п.) изображают на функциональных схе­
мах в упрощенном виде, допускается отдельные части объектов 
324 

Т а б л и ц а 12.1 

Условные обозначения приборов и средств автоматизации на функциональных схемах ^ 

Наименование 

Первичный измерительный преобразователь (датчик); 'прибор, уста — 

навяиваемый по месту: на технологическом трубопроводе, аппарате, 

стенде, полу, колонне, металлоконструкции 

Прибор, устанавливаемый на щите, пульте 

Отборное устройство без постоянно подключенного прибора (служит 

для' эпизодического подключения приборов во время наладки, снятия 

характеристик и т.п.) 

Исполнительный механизм. Общее обозначение. Положение регулиру — 
ющего органа при прекращении подачи энергии или управляющего 
сигнала не регламентируется 

Исполнительный механизм, открывающий регулирующий орган при 

прекращении подачи энергии или управляющего сигнала 

Исполнительный механизм, закрывающий регулирующий орган при 
прекращении подачи энергии или управляющего сигнала 

Исполнительный механизм, который при прекращении подачи энергии 
или управляющего сигнала оставляет регулирующий орган в неиз — 
менном положении 

Исполнительный механизм с дополнительным ручным приводом 

Регулирующий орган 

Линия связи 

Пересечение линий связи без соединения друг с другом 

Пересечение линий связи с соединением между собой 

Обозначении 
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Буквенные обозначения измеряемых величин и функциональных признаков прибора 

Измеряемая величина Функции, выполняемые прибором 

Обозначение 

А 

В 

С 

D 

Е 

F 

G 

Н 

I 

J 

Наименование 

Плотность 

Любая электрическая ве­
личина 

Расход 

Размер, положение, пере­
мещение 

Ручное воздействие 

— 

— 

Дополнительные сведения 

Разность, перепад 

— 

Соотношение, доля, 
дробь 

— 

— 

— 

Автоматическое пере­
ключение, обегание 

Отображение 
информации 

Сигнализация 

— 

— 

— 

— 

— 

Показание 

— 

Формирование 
выходного сигнала 

_ 

Регулирование, 
управление 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Дополнительное 
значение 

— 

— 

— 

— 

— 

Верхний предел 
измеряемой вели­
чины 

— 

— 

м 

р 

Q 

R 

S 

т 

и 

V 

W 

Z 

Уровень 

Влажность 

Давление, вакуум 

Величина, характеризую­
щая качество: состав, кон­
центрация и т. п. 

Радиоактивность 

Скорость, частота 

Температура 

Несколько разнородных 
измеряемых величин 

Вязкость 

Масса 

Перемещение, положение, 
задание 

Интегрирование, сум­
мирование по времени 

Регистрация 

Включение, от­
ключение, пере­
ключение 

Нижний предел 
измеряемой вели­
чины 

П р и м е ч а н и е . Буквенные обозначения приняты по первым буквам английских слов: А — Alarm, С — Control, D — Density и т, д. 
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Таблица 12.3 

Примеры построения условных обозначений (ОСТ 36—27—77) 

Наименование Обозначение 

Прибор для измерения, регистрации и автоматического 
регулирования перепада давления 

Байпасная панель дистанционного ручного управления, 
установленная на щите 

Переключатель электрических цепей измерения (управления), 
переключатель для воздушных линий, установленный на щите 

Первичный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения 
расхода, устзновяенньЛ по месту. Например, диафрагма, сопло, 
труба и т.п. 

Прибор для измерения расхода бесшкальный, с дистанционной переда­
чей показаний, установленный по месту. Например, дифманометр 

(ротаметр) бесшкальный с пневмо- или электропередачей 

Прибор для измерения соотношения расходов, регистрирующий, 
установленный на щите. Например, любой вторичный прибор для 
регистрации соотношения расходов-

Прибор для измерения давления (разрежения), показывающий, с 
контактным устройством, установленный по месту. Например, 
электроконтактный манометр,.вакуумметр и т.п. 

/ " PdlRC 

НС 

FT 

Прибор для измерения уровня, показывающий, с контактным уст — 
ройством, установленный на щите. Например, вторичный показы — 
ьающий прибор с сигнальным устройством (буквы Н и L означают 
сигнализацию верхнего и нижнего уровней) 

Прибор для измерения любой электрической величины, показываю­
щий, установленный по месту. Например, напряжения, силы тока, 
мощности 

£1 

Прибор для измерения качества продукта, показывающий, установ — 
ленный по месту 

Прибор для измерения нескольких разнородных величин, регистриру­
ющий, установленный по месту. Например, самопишущий дифмано -
миф 1,:*сходомер с дополнительной записью давления (надпись, рас — 
шифр!тыкающая измеряемые величины, наносится справа от прибора! 

U=f IE. /J) 

Преобразовав/* сигнала, установленный по месту. 
Входной сигнил - пневматический, выходной - электрический 

©1 
0 
©" 

Коагулянт изображать в виде прямоугольника 
с указанием их наименования. 

Приборы и средства автоматиза­
ции на функциональных схемах 
рекомендуется показывать услов­
ными обозначениями по ОСТ 
36-27—77. Полное графическое изо­
бражение прибора состоит из его 
общего символа (табл. 12.1) и впи­
сываемого в него буквенного обо­
значения, содержащего обозначение 
регулируемой величины и функцио­
нальных признаков прибора (табл. 
12.2). 

При упрощенном изображении 
весь комплект средств показывают 
одним общим графическим обозна­
чением без второстепенных и про­
межуточных элементов. Этот способ 
предпочтителен для функциональ­
ных и технологических схем техни­
ческого проекта. 

При развернутом изображении 
(предпочтительном для рабочих 
чертежей) каждый прибор комп­
лекта показывают отдельным ус­
ловным графическим обозначением 
(табл. 12.3). Всем средствам автоматизации дают позиционные 
обозначения, состоящие из двух частей: цифрового обозначе­
ния, присваиваемого комплекту (например, системе контроля рП 
или регулирования шума мельницы), и буквенных индексом— 
строчных букв русского алфавита, присваиваемых отдельным 
элементам, входящим в комплект последовательно, начиная от 
датчика до исполнительного механизма (например 2а, 26, 2в, 
2г, . . . ) . 

Средства автоматизации, размещаемые па технологическом 
оборудовании, изображают па схеме в непосредственной бли­
зости к технологическому оборудованию. К таким средствам 
автоматизации относят первичные измерительные преобразс 
ватели (датчики), исполнительные механизмы, регулирующие 
органы. 

Остальные средства автоматизации показывают в нижней 
части поля чертежа в виде прямоугольников, обозначающих 
щиты, пульты, управляющие вычислительные комплексы (УПМ, 
УВК). 

На линиях связи со стороны щитовых приборов указывают 
диапазон изменения измеряемых или регулируемых величин 
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Рис. 12.1. Пример 
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в единицах шкалы выбираемого измерительного прибора 
(и/или) в международной системе единиц. Для приборов, уста­
навливаемых на технологическом оборудовании, диапазон из­
менения измеряемых величин указывают возле обозначений 
приборов. 

На функциональных схемах над основной надписью разме­
щают таблицу нестандартных условных обозначений; допуска­
ется приводить экспликацию технических средств автомати­
зации. 

В примечаниях к функциональной схеме дают сведения, на 
основании каких технологических документов составлена дан­
ная схема, и приводят номера спецификаций на приборы и 
средства автоматизации. 

Для примера на рис. 12.1 показаны две типовые стабилизи­
рующие АСР: плотности разгрузки сгустителя (1а—1е) и чи­
стоты слива сгустителя (2а—2в). Примеры встречались также 
в гл. 10 и 11. 

§ 12.3. ТЕКСТОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПРОЕКТА 
АВТОМАТИЗАЦИИ 

В состав текстовых материалов проектно-сметной документации 
входят пояснительная записка, спецификации и ведомости ма­
териалов, запросные листы, сметные расчеты. 

Пояснительную записку составляют на стадиях «Проект» и 
«Рабочая документация». Пояснительная записка, составленная 
на стадии «Проект», содержит общую часть, характеристику 
объекта автоматизации, основные технические решения по авто­
матизации, объем выданных заданий, а также сведения по ка­
питальным затратам и экономической эффективности создания 
систем автоматизации. 

Пояснительная записка, составленная на стадии «Рабочая 
документация», содержит общую часть, краткую характеристику 
объекта автоматизации, основные технические решения, указа­
ния к монтажным чертежам. В общей части пояснительной 
записки приводят сведения об утверждении проекта с указа­
нием утверждающей инстанции, о согласовании изменений от­
дельных технических решений и дополнений, принятых при ут­
верждении проекта и в процессе разработки рабочей докумен­
тации, об уточненных заданиях, возникающих в процессе проек­
тирования. Краткую характеристику объекта автоматизации 
дают и том же объеме, что и на стадии «Проект». 

Раздел «Основные технические решения» содержит описание 
принятой н проекте структуры управления объектом; сведения 
о размещении пунктов управления, щитов и пультов; описание 
систем технологического контроля, автоматического регулиро­
вания, управления и сигнализации; сведения о вновь разрабо-
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тайных приборах и средствах автоматизации; результаты инже­
нерных расчетов систем автоматического регулирования. 

Указания к монтажным чертежам содержат особенности 
установки технических средств и выполнения проводок, сведе­
ния о применении типовых блоков и узлов, краткие пояснения 
к монтажным и установочным чертежам проекта. 

При одностадийном проектировании рабочего проекта в по­
яснительной записке дают аналогичную информацию. 

§ 12.4. ДОКУМЕНТЫ ПРОЕКТА АСУТП 

Как упоминалось, АСУТП — система, предназначенная для уп­
равления технологическими объектами в соответствии с приня­
тым критерием оптимальности (см. § 8.3). 

В проектах АСУТП выделяют следующие группы документа­
ции: общесистемную, функциональных характеристик АСУТП 
(раздела идеологии АСУТП); математического, информацион­
ного, программного, технического и организационного обеспече­
ния АСУТП. 

Другим классификационным признаком проектной докумен­
тации АСУТП является ее принадлежность к группам докумен­
тов, необходимых для использования при капитальном строи­
тельстве объекта (для обоснования основных проектных реше­
ний, заказа комплекса технических средств и производства 
монтажных работ) и для использования при эксплуатации си­
стемы. Первую из указанных групп составляют большинство до­
кументов технического обеспечения АСУТП и некоторые обще­
системные документы и документы функциональной части 
АСУТП, а также схема организационной структуры. Группу экс­
плуатационных документов составляют в основном комплект 
инструкций и руководств, входящих в состав документов орга­
низационного и программного обеспечения АСУТП, и некото­
рые документы информационного обеспечения и общесистемной 
документации. 

При разработке технического проекта АСУТП исходными ма­
териалами являются утвержденное техническое чада пне (ТЗ) на 
создание АСУТП, технико-экономическое обоснование создания 
системы, составленное разработчиком АСУТП на стадии «Тех­
ническое задание»: научно-технические отчеты о работах, про­
веденных на этапах «Обследование автоматизируемого техноло­
гического процесса», «Прсдпроектные научно-исследовательские 
работы», «Эскизная разработка АСУТП»; исходные данные об 
объектах управления, помещениях и сооружениях. 

При разработке рабочего проекта АСУТП исходными мате-
риалами являются утвержденное ТЗ на создание АСУТП; ут­
вержденный технический проект АСУТП; исходные данные об 
объектах. 
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Проектирование АСУТП осуществляется в соответствии 
с требованиями ГОСТ 24.001—82, ГОСТ 24.103—84 и др. Основ­
ным является ГОСТ 24.001—82 «Единая система стандартов 
автоматизированных систем управления. Общие положения», 
в нем приведены термины и определения, виды и комплектность 
документов, обозначение документов, требования к выполнению 
текстовых документов и схем и т. д. 

При выборе управляющих вычислительных комплексов 
(УВК) для АСУТП учитывают следующие характеристики 
УКВ: 

быстродействие, характеризующееся длительностью цикла 
обращения к памяти ЭВМ (0,1—1,5 мкс), максимальным бы­
стродействием по операциям сложения (0,1 — 1 млн. операций/с), 
средним быстродействием (0,04—0,4 млн. операций/с); 

объем оперативной памяти (4—512 тыс. слов); объем внеш­
ней памяти (может наращиваться до желаемой величины); 

характеристика каналов: в УВК высокой производительно­
сти каналы для подключения внешних устройств делятся на два 
типа (селекторный для быстродействующих и мультиплексный 
для медленнодействующих внешних устройств); 

характеристика программного обеспечения, которая вклю­
чает совокупность программ, хранящихся в памяти машины или 
вводимых с различных носителей; программное обеспечение де­
лят на внутреннее (системное) и внешнее (прикладное). Пер-» 
вое состоит из программ так называемой оперативной системы 
(ОС) и служит для управления узлами машины. Сюда входят 
программы-трансляторы (для перевода программы с алгорит­
мического языка на машинный), тестовые, диагностические и 
отладочные программы. Операционная система обеспечивает 
четыре режима работы УВК: индивидуальный — решение от­
дельной задачи; пакетной обработки — группа задач последо­
вательно вводится для решения в оперативную память; муль­
типрограммный— группа задач решается одновременно по 
нескольким программам (с прерыванием); распределения вре­
мени— развитая форма многопрограммной работы с предостав­
лением нескольким потребителям возможности одновременного 
общения через устройства ввода — вывода. 

Внешнее программное обеспечение служит для решения соб­
ственно задач АСУТП и содержит алгоритмические языки; ком­
пиляторы и трансляторы; библиотеку стандартных программ; 
индивидуальные программы для решения специфичных задач 
АСУТП. Внешнее программное обеспечение применительно 
к АСУТП на ОФ должно строиться с учетом технологических 
закономерностей. При разработке внешнего программного обес­
печения перспективны пакеты прикладных программ (например, 
для реализации стабилизирующих или измерительных алго­
ритмов). 
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Рекомендации по выбору УВК для АСУТП и АСУП: на* 
уровне отдельных технологических аппаратов целесообразно ис­
пользовать агрегатные комплексы ГСП; на уровне технологиче­
ских процессов — однопроцессорные УВК АСВТ-М и СМ ЭВМ, 
для реализации стабилизирующего и оптимизирующего управ­
ления группами аппаратов; на уровне цехов — УВК АСВТ-М, 
М6000, М7000, М400, СМ ЭВМ; на уровне предприятия (ОФ, 
ПО)—УВК АСВТ-М типа М4030 (по классам управленческих 
задач реального времени), типа М5000 и серии ЕС ЭВМ по 
классам задач планирования и экономики. Эти рекомендации 
учитывают тенденцию создания интегрированных иерархиче­
ских систем управления, где верхний уровень решает задачи 
АСУТП и связан с АСУТП автоматическим (или автоматизи­
рованным) обменом информации. К этим рекомендациям надо> 
подходить с учетом быстрого непрерывного развития отечест­
венных УВК и ГСП. 

§ 12.5. ПРИМЕР ПРОЕКТА АСУТП 
ДЛЯ ФЛОТАЦИОННОЙ ОФ 

АСУТП предназначена для ОФ с получением концентрата за­
данного качества [21]. 

В основу организационной структуры управления технологи­
ческим процессом фабрики положен иерархический принцип 
с тремя уровнями управления: диспетчерский уровень управле­
ния; операторский уровень управления; уровень управления 
технологического персонала на рабочих местах (рис. 12.2). 

Общее руководство осуществляет диспетчер фабрики. 
Оперативное управление технологическими процессами or 

ществляется оператором главного корпуса и мастерами смен 
дробильного отделения, реагентного корпуса и отделения фпль 
трования и сушки. 

Функциональная схема автоматизации KO/HII/CU крупного 
дробления и корпуса додрабливания (рис. 12.3) предусматри­
вает контроль: наличия постели на пластинчатых питателях; ко­
личества руды, поступающей на фабрику; наличия металла 
на конвейере; верхнего уровня руды на складе крушюдробле-

• ной руды; перегрева подшипников дробилок; мощности дро­
билок. 

Функциональная схема автоматизации отделения измельче­
ния в главном корпусе (см. рис. 12.3) предусматривает: 

контроль массы руды, поступающей в главный корпус; рас­
хода руды, поступающей в мельницы самоизмельчения и шаро­
вые мельницы I стадии измельчения; перегрева подшипников 
мельниц; давления масла в подшипниках мельниц самоизмель­
чения; расхода воды, поступающей в мельницы и классифика­
торы; плотности пульпы на сливе классификаторов и гидроцик-
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Рис. 12.2. Структурная схема управления в АСУТП: 
ВТУ — видеотерминальное устройство; ОДП — оперативно-диспетчерский пункт; ОП — 
операторский пункт; СВТ — средства вычислительной техники; ИС — информационная 
связь; ДСФ — диспетчерская связь фабрики; АК — автоматический контроль; П Г С — 
производственная громкоговорящая связь; АР — автоматическое регулирование; МЩК — 
местные щиты контроля; ДУ — дистанционное управление; РСА — рентгеноспектральный 
анализ 

лонов; мощности, потребляемой мельницами; рН пульпы на 
сливе классификаторов; концентрации ксантогената перед пен­
ной сепарацией; окислительно-восстановительного потенциала 
перед пенной сепарацией; уровня пульпы в зумпфах Песковых 
насосов; 

регулирование подачи руды в мельницы, соотношения вода— 
руда в мельницы, плотности пульпы на сливе классификаторов 
и гидроциклонов. 

Функциональная схема автоматизации отделения флотации 
в главном корпусе (рис. 12.4) предусматривает: 

контроль уровня пульны в зумпфах Песковых насосов и во 
флотационных машинах; уровня пены в I основной флотации; 
расхода воздуха, поступающего во флотационные машины; рас­
хода пульпы, поступающей в I основную флотацию и во II пе-
334 

речистку; плотности пульпы перед I основной флотацией; кон­
центрации ксантогената в I основной флотации и перемешива­
нии; окислительно-восстановительного потенциала в I основной 
флотации и перемешивании; подачи реагентов по расходу твер­
дого, рН, концентрации ксантогената и окислительно-восстано­
вительного потенциала; 

регулирование уровня пульпы во флотационных машинах; 
подачи воздуха во флотационные машины; подачи реагентов по-
расходу твердого; концентрации ксантогената и окислительно-
восстановительного потенциала. 
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