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Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ñãóùåíèÿ

À.Ë. Ðóòêîâñêèé,  È.È. Áîëîòàåâà, Â.Ì. Çàðî÷åíöåâ

Ïðîöåññû ñãóùåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, îáîãàùåíèè, õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè â ïðîèçâîäñòâå öèíêà.

Íà áîëüøèíñòâå ïðåäïðèÿòèé â ìåòàëëóðãèè ïðî-
öåññîì ñãóùåíèÿ óïðàâëÿþò âðó÷íóþ, èçìåíÿÿ ðàñ-
õîä ñãóùåííîãî ïðîäóêòà  ïî ðåçóëüòàòàì ïåðèîäè-
÷åñêè îòáèðàåìûõ ïðîá èëè ïî æåñòêîé âðåìåííîé
ïðîãðàììå.

Â ïðîìûøëåííîñòè íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñãóñòèòåëÿ, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â ðó÷íîé èëè àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè
ðàñõîäà ñãóùåííîé ïóëüïû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðî-
ñòè îñàæäåíèÿ òâåðäîé ôàçû â ïóëüïå, ïîäàâàåìîé â
ñãóñòèòåëü. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ  âîçìóùåíèÿ,
äåéñòâóþùèå íà ïðîöåññ, òàêèå êàê êà÷åñòâî îòñòîÿ
ïóëüïû, âûñîòà îñâåòëåííîãî ñëîÿ, âðåìÿ âûïóñêà,
÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì èçâëåêàåìîãî
ïðîäóêòà ñî ñëèâîì è ðåçêèì êîëåáàíèÿì ñîäåðæà-
íèÿ òâåðäîãî â ñãóùåííîì ïðîäóêòå.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè è ñîçäàíèÿ íàäåæíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì  ñãóùåíèÿ [1,2] ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ òâåðäîãî ïî âûñîòå
ñãóñòèòåëÿ, â êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì çîíàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: äèàìåòð ñãóñòèòåëÿ;  âûñîòà ñãóñòèòåëÿ; êîëè-
÷åñòâî çîí (10 çîí) äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè; ñðåäíåå

ñîäåðæàíèå òâåðäîãî (èëè êîíöåíòðàöèÿ, 100 êã/ì3);
ñêîðîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà V

0
 (1 ë/ñåê); ãðàíèöû ñëèâà

(500 ã/ë, òî åñòü êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîãî â íèæíåì
ñëèâå) � è çàäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ïðåêðàùåíèÿ
âûãðóçêè íèæíåãî ñëèâà.

Ïðè îòñòàèâàíèè ñóñïåíçèé èìååò ìåñòî ìåäëåí-
íîå îñàæäåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè, ïðè÷åì â âåðõíåé ÷àñòè ñãóñòèòåëÿ ïðîèñ-
õîäèò ñâîáîäíîå ïàäåíèå ÷àñòèö [1].

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â ñóñïåí-
çèè îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì,
êîòîðîå èìååò âèä:
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âÿçêîñòü ñóñïåíçèè.
Âÿçêîñòü ñóñïåíçèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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 � âÿçêîñòü ÷èñòîé æèäêîñòè, ϕ � îáúåìíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà â æèäêîñòè.

Ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè òâåðäîãî
ïî âûñîòå ñãóñòèòåëÿ è ïî âðåìåíè ïðîöåññà, â ñî-
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îòâåòñòâèè ñ [1]. Â ýòîì ñëó÷àå  îáîñíîâàíî ïðèìå-
íåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîòîêà, êîòî-
ðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö è
èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå:
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Â ýòîì óðàâíåíèè ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö
îïðåäåëÿåì ïî  óðàâíåíèþ (1), à èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè ïî âûñîòå ðàññ÷èòàåì ïî ìåòîäó êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòåé, ðàçáèâ ñãóñòèòåëü íà çîíû, ïðè
ýòîì ïîëó÷èì óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðèáëè-
æåííî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîãî ïî âû-
ñîòå:
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Óðàâíåíèÿ (1�4) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå àëãî-
ðèòìà ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö
ïî çîíàì ñãóñòèòåëÿ (ðèñóíîê 1).

Ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ íà áàçå áëîê-ñõåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îñàæ-
äåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â ïóëüïå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàêåòà  SIMULINK ñèñòåìû MATLAB, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñóíêå 2 [2,3].

Ìîäåëü ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ áëîêîâ ïàêåòà ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì MATLAB è  SIMULINK, êàæäûé
èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò îïðåäåëåííóþ îïåðàöèþ:

Selektor � âûáîð òî÷êè èõ âåêòîðà;
Pulp � âûáîð ñèãíàëà (ñëó÷àéíûé èëè çàäàííûé);
Vint � èíòåãðàòîð îáúåìà;
Pulp S � ïóëüïà íà ñëèâå èç ñãóñòèòåëÿ;
K � áëîê, ãäå çàäàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìîäåëè

(ïåðâûé � B, âòîðîé � u (nu));

.(4)
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Ðèñ.1.  Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íàêîïëå-
íèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ïî çîíàì ñãóñòèòåëÿ

C
T
(0) � íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (íà÷àëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå òâåðäîãî ïî âûñîòå ñãóñòèòåëÿ);
 C

T
(t) � èíòåãðàòîð òâåðäîãî ïî çîíàì.

Â äàííîì áëîêå  (ìóëüòèïëåêñîð) ôîðìèðóþò-
ñÿ âåêòîðà âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ýëåìåíòû
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñêàëÿðíûì âõîäíûì
ñèãíàëàì áëîêà:

1-é � êîíöåíòðàöèÿ íà âõîäå, êã/ì3,
2-é � êîíöåíòðàöèÿ ïî çîíàì (ñ 1 ïî 10),

êã/ì3, 
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â ïóëüïå ñ ïîìîùüþ

ïàêåòà  SIMULINK ñèñòåìû MATLAB
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3-é � V
0
� îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íà âõîäå, ì3/ñ,

4-é � V
C
 � ñêîðîñòü íèæíåãî ñëèâà, ì3/ñ,

5-é � V
ð
 � îáúåì ïóëüïû â ñãóñòèòåëå, ì3,

6-é � V
Ê
 � ñèãíàë ñîñòîÿíèÿ:

                          åñëè V
p
=0, òî V

K
= �1,

                          åñëè V
p

max>V
p
>0, òî V

K
=0,

                     åñëè V
p
 =V

p
max, òî V

K
=1,

  7-é � êîíñòàíòû (Â, nu).
Äàííûé áëîê ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ
âûðàæåíèÿ íà ÿçûêå ñèñòåìû
MATLAB, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî äëÿ

íàïèñàíèÿ ñàìîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîê-ñõåìû îñàæäåíèÿ òâåðäûõ
÷àñòèö â ïóëüïå, ïðåäëîæåííîé íà ðèñ. 2.

Òàêæå â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ áëîê Display (äèñ-
ïëåé), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âèçóàëèçàöèþ çíà÷å-
íèÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé, è áëîê Scope (îñöèëëîã-
ðàô), êîòîðûé ñòðîèò ãðàôèêè ôóíêöèé, ãäå âõîä-
íûå ïåðåìåííûå áëîêà � çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, çíà÷å-
íèÿ àðãóìåíòà � âðåìÿ.

Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è áëîê-
ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, ðàçðàáîòàíà ïðîãðàì-
ìà, ðàññ÷èòûâàþùàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òâåðäûõ
÷àñòèö â ïóëüïå.

Ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè
íàêîïëåíèÿ òâåðäîãî ïî çîíàì. Âñåãî ðåàêòîð ðàçáèò
íà 10 çîí. Íà  ðèñ.3  ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íàêîïëå-
íèÿ òâåðäîãî â îáúåìå  1-é, 4-é, 7-é è 10-é çîíàõ.

Â 1-é è 4-é çîíàõ (ðèñ. 3 à, á) êîíöåíòðàöèÿ òâåð-
äîãî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, òàê êàê ïàäåíèå ÷àñ-
òèö ñâîáîäíîå. Íà÷èíàÿ ñ 7-é çîíû íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ïëîòíîñòè îñàäêà, òàê êàê êîëè÷åñòâî ÷àñòèö
ðàñòåò è ïàäåíèå ñòàíîâèòñÿ ñòåñíåííûì (ðèñ. 3 â).

Â çàäàííûõ óñëîâèÿõ, ôàêòè÷åñêè, óïëîòíåíèå
îñàäêà ïðîèñõîäèò â 9-é è 10-é çîíàõ (ðèñ. 3 ã).

Êîíòðîëü ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè îñàäêà äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñáðîñîì îñóùåñòâëÿåòñÿ â       10-é çîíå,
ò.å. ïî äîñòèæåíèè âåðõíåé ãðàíèöû êëàïàí âûïóñêà
íèæíåãî ñëèâà îòêðûâàåòñÿ è èäåò îòêà÷êà òâåðäîé
ôàçû äî òåõ ïîð, ïîêà â ñëèâå íå ïîÿâèòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû.
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Function

Ðèñ. 3.   Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ   1, 4, 7 è 10-é çîí ñãóñòèòå-
ëÿ:  à) îñâåòëåííûé  ñëîé,   á) ñâîáîäíîå ïàäåíèå ÷àñòèö, â) ñòåñíåííîå ïàäåíèå ÷àñòèö,

ã) óïëîòíåíèå è âûïóñê òâåðäîé ôàçû
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