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Численное интегрирование системы (12) прове-
дено методом Рунге-Кутта 4-го порядка в среде паке-
та прикладных программ MATLAB (программа SLPR) 
для следующих исходных данных: нагрузка 
R = 6000 H; эффективные площади гидроцилиндра 
F1 = 0,00377 м2, F2 = 0,0045 м2 (диаметр поршня 
80 мм, диаметры штоков 40 и 25 мм); ход поршня 
Н = 250 мм; давление насосной станции 
рн = 6,3*105 Па; давление на сливе рс = 0; модуль 
упругости рабочей жидкости Еж=109 Па; «мертвые» 
объемы напорной и сливной магистралей 
WHO=WCO=0,002 м3; сила сухого трения Rст = 0; жест-
кость позиционной нагрузки с=0; коэффициент силы 
вязкого трения kт = 1000 кг/с; приведенная масса по-
движных частей m = 200 кг; коэффициент передачи 
ДОС kос = 216 В/м; номинальный расход ЭГУ 
Qном = 0,00063 м3/с; номинальный перепад давлений 
на ЭГУ 6

ном 7 10р∆ = ⋅  Па; постоянные времени ЭГУ 
Т1у = 0,0215 с, Т2у = 0,0053 с (что соответствует сдви-
гу по фазе на -45° и 90° при частотах 1 45ν = Гц и 

1 90ν = Гц); величина безразмерного перекрытия 

0,01h = ; индуктивность обмотки управления 
Ly = 0,2 Гц; активное сопротивление электрической 
цепи Rэ = 100 Ом; номинальный ток iном = 0,01 А; ко-
эффициент усиления ЭБ kyc = 0,09; масштаб расходов 
Q* = 0,0006 м3/с. 

Выводы. Таким образом, предложена типовая 
нелинейная математическая модель электрогидравли-
ческого следящего привода с дроссельным регулиро-
ванием. Математическая модель адаптирована на 
приводы специального технологического оборудова-
ния, построенные на основе стандартных модулей, и 
позволяет производить оценку устойчивости, качества 

регулирования и коррекцию динамических свойств 
привода с использованием паспортных данных вхо-
дящих устройств. 
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УДК 519.876.5:622.778  

В. О. МИЩЕНКО, В. И. ОЛЕВСКИЙ, Ю. Б. ОЛЕВСКАЯ 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОБОГАЩЕНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ДЕШЛАМАЦИИ МАГНЕТИТА 

Статья посвящена математическому моделированию процесса магнитной дешламации магнетита с целью автоматизации технологического 
процесса. Разработаны модели двухфазного ламинарного осесимметричного течения и двухфазного трехмерного вихревого течения на ос-
нове программного комплекса SolidWorks компании Dassault Systemes SolidWorks Corporation. Проведен численный расчет моделей, иссле-
дованы зависимости качества обогащения от параметров дешламации. Эти модели позволяют подбирать интенсивные технологические ре-
жимы и оптимальные параметры обогатительного оборудования. Они могут быть использованы непосредственно в системе автоматическо-
го управления технологическим процессом обогащения. 
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Введение. В настоящее время актуальна задача 
увеличения добычи сырья при экономии энергоресур-
сов и материалов с использованием автоматизирован-
ного управления технологическим процессом обога-
щения железорудного концентрата. Особое место в 
подготовке сырья занимает процесс магнитной 
дешламации - операция тонкого отделения шламов и 
сгущения слива [1]. Этот сложный процесс, на кото-
рый влияет целый ряд факторов, и в первую очередь – 
гидродинамические характеристики движения пуль-
пы, требует автоматизация ради его интенсификации. 
Это, однако, невозможно без математического моде-
лирования, которое позволяет обоснованно выбирать 
интенсивные технологические режимы и оптималь-
ные параметры конструкции дешламатора. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Изучение влияния разных факторов на 
процесс обогащения ранее проводился путем решения 
упрощенных уравнений механики сплошной среды 
для простых областей и граничных условий [2, 3]. 
Решалась задача определения скорости осаждения ча-
стиц в среде или скорости изменения плотности 
пульпы по заданным размерам и плотности частиц, 
вязкости и плотности среды [3-5]. Первые формулы в 
этой области (для частицы шарообразной формы) по-
лучили Стокс и Ретингер, а позднее Релей получил 
зависимость коэффициента сопротивления от числа 
Рейнольдса [4]. В работе И.С. Павлушенко [6] было 
получено уравнение, которое учитывает влияние рав-
нодействующей силы тяжести и архимедовой силы, а 
силы внутреннего давления отсутствуют, поскольку 
их влияние считается пренебрежимо малым. Формула 
равенства веса тела в среде и силы сопротивления 
трения вязкой среды для ламинарного режима движе-
ния жидкости была приведена к уравнению относи-
тельно критериев Архимеда Ar и Лященко Ly [4]. Для 
переходной области выводится формула Аллена из 
равенства веса тела в среде и подъемной силы потока 
[7], а для турбулентного режима движения подходит 
формула Ньютона-Реттингера, учитывающая равен-
ство веса тела и силы сопротивления среды. Обсуж-
даемые уравнения сводятся [7] к виду 

 
m

yL c Ar= ⋅ .                                                     (1) 
Существующие модели обогащения описывают 

процесс дешламации приближенно, качественно. Эти 
модели, преимущественно одномерные, практически 
не учитывают конструктивных особенностей кон-
кретных аппаратов и реальных условий обогащения. 
Они описывают движение твердых частиц, не затра-
гивая обобщенных характеристик технологического 
процесса, необходимых для его автоматизации.  

Цель и задачи исследования. Целью исследова-
ния является создание многофакторных математических 
моделей, пригодных для использования в системах ав-
томатического управления процессом дешламации. 

Для этого следует моделировать движение двух-
фазной среды с учетом формы дешламатора и техноло-
гических параметров процесса обогащения; создать на 
этой основе метод получения зависимостей параметров 
качества обогащения от технологических и конструк-
тивных факторов. 

Методы моделирования дешламации магне-
тита. Методической основой моделирования служат 
аналитический расчет полей скоростей жидкости в чане 
декламатора при осесимметричеом двумерном движе-
нии, численный метод расчёта трехмерного вихревого 
движения двхфазной среды при дешламации, его реали-
зация методом сеток и настройкой комплекса 
SolidWorks EDU Edition Network и, в итоге, проведение 
многофакторного имитированного численного экспери-
мента. 

Объект исследования - это процесс дешламации 
магнетита.  

Предмет исследования – математические модели 
зависимости качества дешламации от параметров кон-
струкции и технологического процесса.  

При расчете движения жидкости и руды в чане 
дешламатора форма частиц учитывается только при 
нахождении коэффициента сопротивления. Предполага-
ется, что в чане не происходит дробление частиц, а коа-
гуляция железа происходит вблизи отверстия для вы-
грузки песков. В общем случае траектория частицы, об-
ладающей инерцией, не совпадает с линией тока сплош-
ной фазы. Малости частиц позволяет пренебречь эффек-
том Магнуса и ориентацией частицы при движении. 
Вдоль траектории твердой частицы по второму закону 
Ньютона из условия равновесия сил уравнение движе-
ния, деленное на объем частицы 34 3dπ , имеет вид 
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V V Vδ ′= −                                                        (2) 
где d  – диаметр частицы, ρ , ρ′  – плотности сплош-

ной фазы и частицы соответственно, V , V ′ – векторы 
скорости сплошной фазы и частицы соответственно,  

3
8 '

VF C
d
ρδ
ρ

=  – удельная сила сопротивления, 

( )ReC C=  – коэффициент сопротивления, 

Re ' 2V V dρ µ= −  – число Рейнольдса, P  – вектор 

давления,  µ  – вязкость сплошной фазы,  эF  – вектор 
сил тяжести. 

Три последних слагаемых существенны лишь то-
гда, когда плотности сплошной среды и частицы близки 
по величине. Следовательно, исходя из реальной физи-
ческой картины процесса дешламации, в сформирован-
ной задаче достаточно учитывать только две силы: силу 
тяжести и гидродинамическую силу сопротивления. В 
результате уравнение примет вид 

( )' ' .dV F V V g
dt

= − +                                         (3) 

Для определения сопротивления частиц непра-
вильной формы использовался динамический коэффи-
циент формы ( )

Reф сф idem
KС С

=
= , 2 ReсфC µ=  [8]. 

При Re 0,05<  для коэффициента формы f  
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( ) 10,843lg 0,065фK f −= − . Для 31 Re 10< <  

( )24 Re 4 3 ReсфC = +  [8]. При 1,15 1,50f = ÷  полу-

чим 1,161 1,173фK = ÷ . 
Система дифференциальных уравнений движения 

частицы в проекциях на координатные оси имеет вид 

( ) ( )

( )

' '' , ' ,

' ' , ' , ', '

dv duF v v F u u g
dt dt

dw dx dy dzF w w v u w
dt dt dt dt

 = − = − +

 = − = = =


,    (4) 
где , ,u v w  – скорости сплошной 
фазы, , ,u v w′ ′ ′  – искомые скоро-
сти частицы вдоль осей , ,x y z .  

Это задача Коши для опре-
деления координат перемещения частицы , ,x y z  и ком-
понентов ее скоростей , ,u v w′ ′ ′ . Для решения задачи 
необходимо знать поле скоростей сплошной фазы в чане 
дешламатора , ,u v w , начальное положение и скорость 
частицы. 

В первом приближении можно ограничиваться 
рассмотрением осесимметричного движения пульпы, 
положив 0z w′= ≡ . Для моделирования потока жидко-
сти в чане дешламатора рассмотрим взаимодействие 
шести стоков: двух линейных стоков с углом 2π , двух 
линейных стоков в углах нижнего среза диффузора с уг-
лами 2π β− , двух стоков к отверстиям шириной gД  и 

nД  соответственно.  
Аналогично строится модель дешламации для 

трехмерного вихревого потока жидкости. Для расчета 
движения жидкости в этом случае необходимо исполь-
зовать численные методы, например, метод сеток. Рас-
чет удобно производит в среде Flow Simulation пакета 
SolidWorks [9, 10]. 

Полученная математическая модель параметриче-
ски зависит от начальных и граничных условий. Для то-
го чтобы эта зависимость могла быть использована в ав-
томатизированных системах управления, необходимо 
произвести ее описание в явном виде. С этой целью 
можно использовать метод имитационного эксперимен-
та. В этом случае делается предположение о характере 
распределения исходных параметров в пределах области 
их определения (как правило, предполагается нормаль-
ное распределение), с помощью генерации случайных 
чисел производится выборка заданной мощности значе-
ний параметров и для каждого их значения производит-
ся расчет выходных параметров по полученной системе 
дифференциальных уравнений. Численное определение 
оценок коэффициентов зависимости производится на 
основе метода максимума правдоподобия, или другим 
статистическим методом построения зависимости для 
определенных соотношений геометрических и техноло-
гических факторов. 

Рассмотрим, каким образом по построенной моде-
ли можно определить требуемые для работы системы 
автоматического управления технологическим процес-

сом параметры производительности по твердому P, ка-
чества песков K и и потерь железа в сливе G [1]. Зависи-
мость между P и объемом питания дешламатора Q вы-
глядит следующим образом: 

 
( )10000 ( (100 ) )TPП П П ШQ P K K Kρ ρ= + − ,       (5) 

 
где КТP, КП – содержание твердого и железа в питании 
соответственно, Пρ , Шρ  – плотность частиц флокул и 
шламов соответственно. 

Для определения К и G получим следующие соот-

ношения: 
 
где nп1, nп2 – число нефлокулированых и флокулирова-
ных частиц железа соответственно из n расчетных, до-
стигших отверстия для выгрузки песков, nш1, nш2 – число 
мелких и крупных частиц шлама соответственно из n 
расчетных, достигших слива, KTK, KTG – содержание 
твердого в песках и сливе соответственно. 

Таким образом, определяя каждый раз численно 
значения коэффициентов модели для данного интервала 
изменения исходных факторов, мы получаем оценки ис-
следуемых величин. 

Результаты моделирования дешламации маг-
нетита. Разработанная математическая модель была ис-
пользована для анализа полей скоростей и движения ча-
стиц твердой фазы в чане дешламатора. В качестве ва-
рьируемых параметров выбирались: соотношение рас-
ходов песков и слива, конусности чана и днища, диаметр 
отверстия для удаления песков, конфигурация диффузо-
ра, размеры бака, диаметр слива. Варьировались пара-
метры, приведенные в табл. 1. 

Расчет производился для четырех типов частиц:  
а) Ø 7 мкм, ρ  =7,8 кг/см3,  
б) Ø 4 мкм, ρ  =7,8 кг/см3, 
в) Ø 7 мкм, ρ  =2,8 кг/см3,  
г) Ø 4 мкм, ρ  =2,8 кг/см3.  
Таким образом, исследовалось движение флокул 

магнетита (а), нефлокулированного железа (б), крупных 
частиц шламов (в) и мелких  частиц шламов (г). В 
начальный момент времени частицы располагались рав-
номерно по диаметру диффузора; скорость их в началь-
ный момент времени принималась равной скорости 
жидкости в точках их расположения.  

Расчет производился до момента достижения ими 
слива или отверстия для удаления песков. При осесим-
метричном движении пульпы типичная картина распре-
деления горизонтальной (u) и вертикальной (v) скоро-
стей движения пульпы при различной конфигурации 
дешламатора и диффузора показаны на рис. 1 в виде ли-
ний равных скоростей, движение жидкой фазы при 
трехмерном вихревом течении – на рис. 2. Траектории 
частиц различного размера и плотности при трехмерном 
вихревом течении показаны на рис. 3.  

 

1 2 1 2( ( ) (1 )(2 )) ,0,5TKП n nШ ш шTPП П n n n n nKKK Kρρ= + + − − −  

1 2 1 2( (2 ) (1 ) ( )) ,0,5TGП ПП n n Ш ш шTP n n n n nKK K Kρ ρ= − − + − +    (6) 

( )1 2 1 2 1 2( ) ( ) (1 )(2 ) 100%,Пn n n nШ ш шП ПП ПK n n n n n nK K Kρρ ρ= + + + − − −

( )1 2 1 2 1 2( ) ( ) (1 )(2 ) 100%.Пш ш n n Ш ш шШ ПП ПG n n n n n nK K Kρρ ρ= + + + − − −  
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Таблица 1 – Интервалы изменения конструктивно-технологических факторов 
Наименование факторов Единицы измерения Интервалы варьирования 

1. Конусность верхней части чана (         )о -20 ÷  20 
2. Конусность нижней части чана (         )о 0 ÷  45 

3. Диаметр слива мм 20 ÷  1500 
4. Заглубление диффузора мм 10 ÷  230 

5. Диаметр диффузора мм 100 ÷  800 
6. Расход песков м3/с 1,7 х 10-4 ÷  3,6 х 10-4 

7. Мощность питания (объем питания) м3/с 1,7 х 10-4 ÷  4,2 х 10-4 
8. Конусность низа диффузора (         )о -80 ÷  80 
9 Конусность верха диффузора (         )о -80 ÷  80 

10. Диаметр бака мм 50 ÷  5000 
11. Высота уровня слива мм 80 ÷  1000 

 

     
Рис. 1 – Линии равных скоростей ламинарного осесимметричного течения  

(левая половина – горизонтальная компонента, правая – вертикальная) 
 
Обсуждение результатов моделирования обога-

щения магнетита. По мере удаления от оси симметрии 
чана возрастают скорости восходящих потоков и проис-
ходит активное разделение частиц. Поэтому равномер-
ное распределение пульпы по срезу диффузора нецеле-
сообразно. Существенно также уменьшение отверстия 
для удаления песков (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Скорости движения жидкой фазы 

В верхней части чана при полном погружении 
диффузора в жидкость возможно скопление легких ча-
стиц вблизи поверхности бака и диффузора. Область 
низких скоростей и застоя наблюдается также в зоне со-
членения цилиндрической и конической частей чана. 
Наиболее существенное влияние на разделение породы 
оказывает соотношение расходов удаления песков и 
слива, а также диаметра отверстия для удаления песков. 
Влияние расположения слива существенно зависит от 
других факторов: при сильном расходе песков эффекти-
вен более широкий слив, при малом – средний. 

Анализ влияния конусности цилиндрической и ко-
нической частей чана показывает, что отсутствие за-

стойных зон обеспечивается при приближении чана к 
конической форме. 

Таким образом, математическая модель должна 
включать все рассмотренные факторы. При этом суще-
ственное внимание следует уделить форме диффузора, а 
также влиянию радиуса слива и формы чана.  

 

 
а 

 
  б 

Рис. 3 – Траектории и скорости движения частиц:  
а – флокулы, б – шламы 
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Выводы. В результате проведенных исследований 
получены математические модели дешламации магне-
тита и метод, позволяющий использовать их в автома-
тических системах управления технологическим про-
цессом обогащения железной руды. 
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