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Система автоматического контроля производительности спирального классификатора

Постановка проблемы

Автоматический контроль и измерение пара-
метров технологических процессов обеспечива-
ет возможность создания систем автоматического 
управления. Специфические особенности процес-
сов горнорудного производства обуславливают осо-
бенные требования к методам и средствам изме-
рения и контроля, методам градуировки. Большие 
материальные потоки руды и ее измельченного 
продукта, сложность и большая материалоемкость 
применяемого оборудования затрудняют примене-
ние известных методов и средств контроля, мето-
дов градуировки, требуют создания специальных 
устройств и систем.

Спиральный классификатор в процессах рудо-
подготовки технологии обогащения обеспечивает 
классификацию измельченной в мельнице руды 
методом осаждения частиц в водной среде. Выпав-
шие в осадок частицы руды (пески), с помощью 
вращающейся двух заходной спирали возвращают-
ся на доизмельчение, причем пески передвигаются 
и сбрасываются в транспортный желоб порциями, 
заключенными между витками спирали. Эта тех-
нологическая особенность положена в основу раз-
работанного метода и средства контроля и метода 
градуировки.

Анализ известных исследований и публикаций

Спиральный классификатор в процессах рудо-
подготовки образует с мельницей замкнутый цикл 
измельчения (ЗЦИ) и формирует поток рецикла. 
Как отмечено во многих источниках специальной 
литературы, например [1], рецикл, его расход (про-
изводительность) является прямой характеристикой 
процесса рудоподготовки в ЗЦИ и его контроль 
позволят создать эффективные системы автоматиче-
ского управления. В известных источниках, напри-
мер [2, 3], приводится достаточно много разработок 
для контроля производительности спирального клас-
сификатора по рециклу (пескам), однако они не по-
лучили достаточного распространения из-за значи-
тельной погрешности или сложности в применении.

Цель данной работы состоит в представлении 
материалов по разработке системы автоматического 
контроля (САК) производительности спирального 
классификатора по пескам (рециклу), метода гра-
дуировки, результатов экпериментальных исследо-
ваний.

Изложение основного материала

Технологически спираль (рис. 1) классификато-
ра Ск вращается с помощью электромеханической 
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системы привода, в составе механического редуктора 
Р и приводного асинхронного электродвигателя D.

Дискретный характер сбрасывания порций пе-
сков в желоб приводит к появлению динамической 
составляющей в потребляемой активной мощности 
приводным электродвигателем D.

Рис.  1.  Структурная  блок-схема  реализации  системы 
автоматического контроля, где Ск —  спиральный классификатор; 
QM  и  QR  —   материальные  потоки  измельченной  руды  из 
мельницы  и  рецикла  ЗЦИ;  Р —   механический  редуктор;  D —  
приводной асинхронный электродвигатель; А —  измерительный 
преобразователь активной мощности; У —   усилитель  сигнала 
с выхода преобразователя А; BF —  блок полосового фильтра; 
I  —   блок  интегрирования  сигнала;  QR  —   показывающий 
и  регистрирующий  прибор;  САУ  —   система  автоматического 
управления.

Используем известное [4] уравнение движения 
электропривода

M = MC + MД, (1)

где М —  полный момент на валу электродвигателя; 
Мс, Мд —  статическая и динамическая составляю-
щие момента.

Можно показать, что динамическая составля-
ющая потребляемой активной мощности

m t= ± ⋅ ⋅ ⋅( )∆ cosД К ω , (2)

где ω —  скорость вращения системы, приведенная 
к валу электродвигателя; К —  коэффициент пропо-
рциональности; m —  приведенная масса системы, 
а Δm —  ее изменение с частотой (ωּt), обусловлен-
ное периодическим, дискретным сбрасыванием по-
рций песков.

Периодическое сбрасывание порций песков 
формирует информационный сигнал, который пе-
редается электромеханической системой привода 
и, соответственно, изменяет потребляемую актив-
ную мощность. Важной особенностью его является 
то, что спираль имеет два захода и, соответственно, 
дважды за один оборот сбрасывает порции песков. 
Это обуславливает частоту колебаний для известных 
применяемых спиральных классификаторов в ди-
апазоне (0,05…0,1) Гц. Получение информацион-
ного сигнала на двойной оборотной инфранизкой 
частоте значительно увеличивает его помехозащи-

щенность, так как основные помехи динамического 
момента возникают на оборотной частоте.

Моделирование моментных характеристик 
электромеханической системы методом теории це-
пей [5] показало возможность оценки расхода (про-
изводительности) песков по амплитуде колебаний 
(2), так как в указанном диапазоне частот она имеет 
линейные характеристики передачи сигнала. Экспе-
риментальные исследования в условиях производ-
ства подтвердили полученные оценки и позволили 
сформировать структуру системы автоматического 
контроля производительности спирального класси-
фикатора в виде, представленном на рис. 1. Здесь 
сигнал с выхода преобразователя активной мощ-
ности А подается на усилитель У, где выделяется 
его динамическая составляющая и усиливается до 
необходимого уровня для информационного сигна-
ла. На полосовом блоке фильтров BF выделяется 
амплитуда сигнала на двойной оборотной частоте.

Использование инфранизкочастотного диапа-
зона обусловило выбор интервала времени инте-
грирования, обеспечивающего его использование 
в системе управления. Экспериментально получено, 
что оно дает удовлетворительные характеристики 
в интервале (5…10) ТК, где ТК —  время одного 
периода колебаний, так как временные характери-
стики переходных процессов в ЗЦИ ТКּ102 сек.

На основании блок-схемы (рис. 1) разработаны 
экспериментальные образцы устройств автоматиче-
ского контроля типа УКПП. Их исследования в си-
стемах САК и САУ подтвердили работоспособность 
и эффективность. Относительная погрешность не 
превышала ±10 %, как в режимах разовых иссле-
дований, так и в режимах длительной опытной 
эксплуатации на интервале межремонтного перио-
да эксплуатации спирального классификатора, что 
обеспечивает задачи автоматического управления.

Базовая идея использования дискретного сбра-
сывания порции песков рецикла для САК положе-
на в основу разработки методики оценки расхода 
по рециклу (производительности) для спирального 
классификатора. В [6] рассмотрены известные мето-
ды экспериментальных оценок производительности. 
Однако они не получили значительного примене-
ния из-за сложности, большой погрешности, одно-
временного использования нескольких параметров 
ЗЦИ и т. д. Известная методика оценки и широко 
применяемая в технологии лабораторных исследо-
ваний на обогатительных фабриках —  по балансу 
“расчетного” класса крупности в потоках ЗЦИ обла-
дает значительной погрешностью (до 30 %), требует 
значительных трудовых затрат по отбору и анализу 
проб в потоках ЗЦИ. Для получения одного значе-
ния производительности требуется не менее 0,5 часа.

Предлагаемая методика основана на моделирова-
нии порции песков между спиралями классификато-
ра, формализована в виде кругового усеченного кону-
са, который основанием располагается на плоскости 
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спирали, сечение его представляется плоскостью по-
верхности порции параллельной горизонту. Расчет-
ный объем порции определяется по выражению [6]

V f D r bP P B= ( ), , , ,γ α ,  (3)

где приведенные параметры характеризуют 
конструктивные характеристики спирали, D ‒ ди-
аметр спирали, rв —  радиус вала спирали, γ —  угол 
наклона оси вала спирали к горизонту, параметр 
b —  высота порции, определяемая специальным 
зондом по вертикали к линии горизонта в нижнюю 
точку касания боковой поверхности конуса и плос-
кости спирали, по мокрой части зонда.

Для приведения к оценке реального объема 
порции V песков используются корректирующие 
коэффициенты по высоте порции b и по расчет-
ному объему порции VP.

Производительность спирального классифика-
тора определяется выражением

Q M Z n
M V T
R T

T n

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

60,
,ρ  (4)

где МТ —  масса порции песков; Z=2 —  количество 
заходов спирали; n —  количество оборотов спирали; 
60 —  коэффициент приведения к часовой произво-
дительности; ρn —  текущая плотность порции пес-
ков; Т —  содержание твердой фазы в порции песков.

Параметры b и ρn определяют в текущем ре-
жиме работы по специальной методике МЗП. На 
основании выражения (4) разработана специальная 
двухкоординатная таблица значений производи-
тельности для конкретного типа классификатора. 
Здесь по значениям b и ρn определяют текущие зна-
чения QR на данный момент времени. Как показали 
экспериментальные исследования, для получения 
одного значения QR необходимо 2…3 мин, что по-
зволяет применить ее для оперативной оценки QR 
и градуировки средств измерения и контроля.

Метрологические исследования основаны [7] 
на построении градуировочных характеристик в ре-
альных условиях обогатительных фабрик, оценке их 
статистических характеристик и построении урав-
нений регрессии. Эти исследования проводились 
как в разовых экспериментальных исследованиях, 
так и в режиме длительных исследований на протя-
жении межремонтного периода классификатора, до 
одного года эксплуатации. Градуировочные харак-
теристики разовых исследований были объединены 
в единую группу данных и дана ее единая стати-
стическая оценка. В результате метрологических ис-
следований на всех этапах оценка относительной 
ошибки измерения не превышала ±10 %.

Разработана [8] методика МЗП измерения для 
оценки производительности спирального классифика-
тора QR. Методика опробована на нескольких железо-
рудных обогатительных фабриках для градуировки САК.

Для базовой оценки производительности QR 
разработана методика МОВП, которая основана 
на прямом отборе и взвешивании порции песков 
в условиях конкретного типа спирального клас-
сификатора при его остановке и характеристик 
измельчаемой руды. В сравнении с методикой по 
балансу расчетного класса крупности относительная 
погрешность уменьшается в 3…4 раза, а среднеква-
дратическое отклонение значений относительно 
среднего значения не превышает (4…5)%.

Выводы

Представленная разработка системы автомати-
ческого контроля, устройство УКПП и методика 
МЗП основаны на общем основании ‒ порции 
песков спирального классификатора, что позво-
ляет применять устройство УКПП в системах ав-
томатического управления, оперативно оценивать 
значения параметра производительности QR для 
градуировки и контроля в условиях обогатительных 
фабрик по методикам МЗП и МОВП и при этом 
относительная погрешность не превышает ±10 %.
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