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ВВЕДЕНИЕ

На обогатительных фабриках плот�

ность пульпы измеряют, в основном, в

продуктах измельчения – на сливе

классификаторов рудных мельниц и

сливе гидроциклонов второй стадии

измельчения. В этих случаях плотность

является показателем качества процес�

са измельчения. Кроме того, необходи�

мость в измерении плотности возника�

ет при создании расходомеров твёрдого

в потоках пульпы на флотацию.

Несмотря на исключительную важность

плотности как технологического пара�

метра на современных фабриках факти�

чески отсутствует её автоматический кон�

троль. В некоторых случаях применяют

гидростатические плотномеры, которые,

как правило, ненадёжны в работе и отли�

чаются большой погрешностью измере�

ния. Однако обычно плотностный режим

проверяют вручную методом кружечных

замеров. Поскольку такие замеры произ�

водятся нечасто, данный параметр прак�

тически не контролируется в технологи�

ческом процессе.

В настоящее время повышаются тре�

бования к качеству производства, и

сложившуюся ситуацию нужно менять.

Специалисты ООО «ASU Technology»

при решении задачи автоматического

контроля плотности слива гидроци�

клонов на медной обогатительной

фабрике Алмалыкского ГМК пошли

по пути создания системы контроля на

основе современных высокоточных

датчиков физических параметров и

компьютерных технологий. В настоя�

щей статье описывается разработанное

техническое решение.

Предварительно проанализируем не�

сколько известных технических реше�

ний (им посвящён следующий раздел

статьи), а в первую очередь рассмотрим

часто применяемый метод кружечных

замеров плотности. Этот метод получил

широкое распространение на фабри�

ках, но, что характерно, никто не знает,

какова его погрешность в конкретных

условиях. Можно указать три основные

погрешности: погрешность, связанная

с представительностью отобранной

пробы, погрешность отбора заданного

объёма пульпы и погрешность взвеши�

вания пробы. Кроме того, неизбежны

другие погрешности. Например, плот�

ность пульпы в технологической ёмко�

сти или пульпопроводе является слу�

чайной функцией времени, поэтому

появляется погрешность, определяемая

продолжительностью процедуры про�

боотбора. Наконец, измеряемая плот�

ность уже через 5…10 минут может

существенно измениться. Если бы мы

захотели оценить суммарную погреш�

ность кружечного замера, нам потребо�

валось бы сравнить этот замер с истин�

ной плотностью в данный момент

времени. Но поскольку истинная плот�

ность в реальных производственных

условиях неизвестна, то неизвестна и

погрешность рассматриваемого метода.

АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ

ПЛОТНОМЕРОВ

Многие известные автоматические

плотномеры, существенно отличаю�

щиеся друг от друга по конструктив�

ным признакам, реализуют методы из�

мерения, которые являются аналогами

метода кружечных замеров плотности.

Такими плотномерами являются гид�

ростатические с одной и двумя трубка�

ми, весовые, поплавковые (буйковые),

вакуумметрические и др.

Гидростатический плотномер с одной

трубкой показан на рис. 1. В контроли�

руемую жидкость 1 погружена на неко�

торую заданную глубину h открытая

снизу трубка 2. Если соединить трубку

с источником 3 сжатого воздуха и ма�

нометром 4, то из нижнего конца труб�

ки начнут выходить пузырьки воздуха,

а манометр покажет давление воздуха

P, равное произведению удельного ве�

са γ жидкости на глубину h:

Р = γ h.

Автоматизация контроля
плотности продуктов 
измельчения и флотации руд

Алексей Никитин, Дмитрий Скрипчак, Андрей Трифонов, Герман Заманов

В статье рассматриваются различные конструкции плотномеров, их достоинства
и недостатки, а также опыт создания и внедрения системы контроля плотности,
отличающейся надёжностью работы и точностью измерения. Система оснащена
современными датчиками и высоконадёжным программируемым контроллером.

Рис. 1. Гидростатический плотномер с одной

трубкой
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Это давление называется гидростати�

ческим [1]. В данной формуле если γ
имеет размерность кгс/л, а уровень –

мм, то давление будет выражаться в

мм вод. ст. Следует заметить, что плот�

ность кг/л и удельный вес кгс/л в усло�

виях земного тяготения численно рав�

ны; по этой причине при расчётах, свя�

занных с гидростатическим давлением

и взвешиванием, удобнее оперировать

понятием удельного веса жидкости

вместо плотности. 

Из этого основополагающего уравне�

ния гидростатики можно определить

удельный вес как отношение P/h. Если

числитель и знаменатель данного от�

ношения умножить на сечение отвер�

стия трубки S, удельный вес жидкости

будет определён как отношение веса

жидкости к её объёму.

При кружечном замере плотности то�

же делят вес пульпы на её объём.

Недостаток гидростатического плот�

номера с одной трубкой состоит в том,

что в процессе измерения уровень h в

технологической ёмкости может коле�

баться и даже небольшие изменения

уровня могут вызвать недопустимую

погрешность.

Данный недостаток не распространя�

ется на гидростатический плотномер с

двумя трубками, показанный на рис. 2.

В этом плотномере трубки установле�

ны на разной высоте от днища ёмко�

сти. Расстояние между нижними кон�

цами трубок Δh = const. Верхние торцы

трубок снабжены штуцерами для под�

ключения к дифференциальному ма�

нометру, который измеряет разность

давлений ΔР в трубках. Нетрудно дока�

зать, что в этом случае 

а колебания уровня жидкости не оказы�

вают влияния на точность измерения [2,

3, 4]. При этом имеет место гидростати�

ческое взвешивание объёма жидкости,

заключённой между двумя горизонталь�

ными плоскостями, проведёнными че�

рез нижние концы трубок.

Недостатки плотномера с двумя труб�

ками заключаются в том, что верхняя

трубка может оголяться при колебани�

ях уровня, а нижняя трубка не должна

устанавливаться в придонной области,

так как рудные пульпы забивают её пе�

ском. Эти негативные факторы вынуж�

дают уменьшать Δh, что снижает точ�

ность измерения.

Весовой плотномер показан на рис. 3.

Работа весового плотномера основана

на непрерывном взвешивании участка

трубы 1, заполненного жидкостью.

Один конец трубы с помощью гибкого

шланга 2 подключён к ёмкости с кон�

тролируемой жидкостью 3. Сливной

конец соединён с весоизмерительным

устройством 4. Здесь также делят вес

жидкости на её объём в трубе, который

остаётся неизменным в процессе изме�

рения [2, 3, 4].

Недостаток весового плотномера со�

стоит в том, что конец трубы, со�

единённый с гибким шлангом, не по�

зволяет с высокой точностью опреде�

лить вес пульпы. Кроме того, труба из�

нутри обрастает твёрдыми отложения�

ми, что искажает результаты измере�

ния веса пульпы и изначально зафик�

сированный объём внутри трубы. По�

мимо этого не всегда можно найти

подходящее место для слива пульпы,

прошедшей через прибор.

Поплавковый плотномер показан на

рис. 4. Поплавок 1 полностью погру�

жён в контролируемую жидкость. На

поплавок действует выталкивающая

сила, которая, как известно, равна весу

жидкости, вытесненной им. Зная пока�

зание весоизмерителя 2 и объём по�

плавка, определяют удельный вес жид�

кости.

Недостатки поплавкового плотноме�

ра состоят в том, что твёрдые частицы

пульпы, налипая на поплавок, увели�

чивают погрешность измерения. На�

дёжность работы таких плотномеров

невелика.

Вакуумметрический плотномер пока�

зан на рис. 5. Открытый конец трубки 1

погружён в контролируемую жидкость,

а другой конец подключён к источнику

2 заданного отрицательного (вакуум�

метрического) давления (разрежения).

Датчик 3 измеряет величину заданного

разрежения Р_. Можно доказать, что

Р_= γ×h. Чем больше величина Р_ , тем

на большую высоту h над уровнем жид�

кости в ёмкости 4 поднимается жид�

кость в трубке 1. Чем больше γ, тем на

меньшую высоту поднимается жид�

кость. И в этом случае γ есть результат

деления веса столба жидкости высотой

h на объём этого столба [1].

Недостатки вакуумметрического

плотномера связаны с тем, что это при�

бор периодического действия. Кроме

того, он нуждается в источнике ваку�
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Рис. 2. Гидростатический плотномер с двумя

трубками

Рис. 3. Весовой плотномер

Рис. 4. Поплавковый плотномер

Рис. 5. Вакуумметрический плотномер
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умметрического давления. В то же вре�

мя следует подчеркнуть, что он может

работать при сравнительно невысоком

уровне H жидкости в ёмкости и показа�

ния прибора не зависят от колебаний

этого уровня.

ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО

КОНТРОЛЯ ПЛОТНОСТИ

ПУЛЬПЫ

ООО «ASU Technology» (г. Алмалык)

разработало и внедрило систему авто�

матического контроля плотности пуль�

пы, выгодно отличающуюся от рас�

смотренных решений по точности

измерения и надёжности в работе. За�

дача состояла в том, что нужно было

непрерывно и автоматически измерять

плотность слива гидроциклонов вто�

рой стадии измельче�

ния руды. Слив на�

правляется в коробку

объёмом 1,5 м3, а из

неё – самотёком на

флотацию. Эта короб�

ка с пульпой представ�

лялась авторам как

«большая кружка» пе�

ременного объёма с

пульпой переменной

плотности. Задача ре�

шалась методами со�

временных компью�

терных технологий с

применением новей�

ших датчиков контро�

ля физических параметров пульпы:

уровня h пульпы в ёмкости и гидроста�

тического давления Р [5]. Следует до�

бавить, что контролируемая системой

пульпа характеризуется негативными

особенностями: открытой волнообраз�

ной поверхностью пульпы в ёмкости и

аэрированностью, вызванной мощны�

ми струями потоков, входящих в

ёмкость сверху и увлекающих за собой

воздух. Воздух, диспергированный в

объёме пульпы, как известно, для лю�

бого типа плотномера является поме�

хой, порождающей дополнительную

погрешность измерения.

Принципы 
построения 
системы

На рис. 6 показана установка датчи�

ков системы. Датчик 1 гидростатиче�

ского давления Р выполнен в виде от�

крытой снизу трубы, установленной в

приёмную коробку 2 слива гидроци�

клона 3 с зазором 60 мм от днища ко�

робки. Верхний торец трубы герме�

тично закрыт. Импульсная трубка 4

соединяет внутреннюю полость трубы

с преобразователем давления, разме�

щённым в шкафу КИП (5). Пузырьки

воздуха, присутствующие в пульпе, по�

ступают в трубу снизу и вытесняют из

неё пульпу. Труба полностью заполнена

воздухом. Давление воздуха равно гид�

ростатическому давлению пульпы на

нижний срез трубы. Это давление Р

равно γ×h. Если концентрация воздуха

в пульпе небольшая, трубку подпиты�

вают от источника сжатого воздуха.

В нашем случае воздуха в пульпе доста�

точно, чтобы непрерывно поддержи�

вать занятый воздухом объём. Перво�

начальное заполнение трубы воздухом,

если она была заполнена пульпой, про�

исходит приблизительно за 3 минуты.

Ультразвуковой уровнемер 6 типа

PROBE (Siemens Milltronics) установ�

лен над ёмкостью и настроен на изме�

рение уровня пульпы h, отсчитываемо�

го от нижнего среза трубы 1 (от оси

0�0). Токовый сигнал уровнемера

(4…20 мА) поступает в шкаф КИП (5).

Шкаф КИП
Внешний вид приборов шкафа КИП

можно видеть на рис. 7.

Шкаф КИП содержит преобразова�

тель датчика гидростатического давле�

ния РМС 131 (Endress+Hauser), модули

аналогового ввода ADAM�4017 и мик�

роконтроллера ADAM�4501, выпускае�

мые фирмой Advantech, блок питания

DPP50�24 компании Lambda с выход�

ным номиналом 24 В. 

Блок�схема локального контроллера,

образуемого перечисленными модуля�

ми ADAM с источником питания,

приведена на рис. 8. К модулю анало�

гового ввода подключены токовые

сигналы 4…20 мА от датчиков уровня и

давления. От контроллера по интер�

фейсу RS�485 (или через Ethernet –

вид связи зависит от расстояния) циф�

ровой сигнал плотности поступает в

компьютер АРМ оператора, на видео�

устройстве которого средствами паке�

та GENESIS32 плотность визуализи�

руется в виде числового значения, раз�

мещаемого на мнемосхеме гидроци�

клона. 

Одновременно строится график из�

менения плотности во времени,

на рис. 9 показан фрагмент этого гра�

фика.36
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Рис. 6. Установка датчиков

Рис. 7. Внешний вид приборов шкафа КИП
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Вывод расчётной формулы 
для γγ

Казалось бы, расчётная формула

очень проста: γ = P/h.

Однако она справедлива лишь в слу�

чае, если пульпа двухфазная (твёрдое+

жидкое). В нашем случае, как практи�

чески и всегда, промышленные пульпы

в той или иной степени аэрированы, а

следовательно, они трёхфазные (твёр�

дое+жидкое+газ).

Обратимся к рис. 10, чтобы вывести

формулу γ для трёхфазной пульпы. До�

пустим, мы наполнили сосуд аэриро�

ванной пульпой до верхнего края. Че�

рез некоторое время пузырьки газа уле�

тучатся, и в сосуде останется деаэриро�

ванная пульпа. Пусть объём деаэриро�

ванной пульпы будет Vп. Тогда суммар�

ный объём пузырьков будет Vв.

Объёмная концентрация воздуха в

пульпе, выраженная в долях единицы,

будет равна:

.

Разделим числитель и знаменатель

этого выражения на величину сечения

сосуда. От деления Vп и Vв на величину

сечения сосуда получим, соответствен�

но, h – уровень деаэрированной пуль�

пы в сосуде и hв – уровень воздуха.

С учётом этого, а также обозначения

уровня аэрированной пульпы как Н

приведём выражение к следующему

виду:

.
−= =

+
в

в

h H h
C

h h H

=
+
в

вП

V
C

V V
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оператора
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ADAM�4501 ADAM�4517

24 B

RS�485

Порт RS�485

Аналоговые сигналы
от датчиков уровня
и давления

Рис. 8. Блок	схема локального контроллера

Рис. 9. Фрагмент графика изменения плотности во времени

Реклама
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Отсюда h = H(1 – С). Действительно,

при С = 0 имеем h = Н, а при С = 1 по�

лучим h = 0.

Таким образом, для трёхфазной пуль�

пы расчётная формула будет такой:

.

Программирование
Программа системы написана на

языке высокого уровня C++. Для связи

с компьютером верхнего уровня (ком�

пьютером АРМ) используется прото�

кол Modbus RTU.

Входные аналоговые сигналы, полу�

чаемые 50 раз в секунду, преобразуются

в соответствующие им значения давле�

ния, измеряемые в мм вод. ст., и уров�

ня – мм, фильтруются фильтром низ�

ких частот и сглаживаются методом

скользящего среднего. Полученные

средние значения за последние 4 се�

кунды участвуют в расчёте текущей

плотности пульпы, и к рассчитанному

значению плотности опять применяет�

ся метод скользящего среднего. Полу�

ченное среднее значение плотности за

последние 8–10 секунд передаётся для

визуализации и архивирования в ком�

пьютер верхнего уровня.

В компьютере верхнего уровня ис�

пользуется Fastwel Modbus OPC Server

для организации публикации текущих

данных в локальной сети предприятия.

Для архивирования используется

программа GENESIS32 TrendWorХ

(компания ICONICS). Получаемые

значения плотности, уровня в техноло�

гической ёмкости и давления усредня�

ются и записываются в базу данных

1 раз в 10 минут.

Оценка погрешности 
измерений

При значительном содержании воз�

духа в пульпе потребуется концентра�

томер и задача определения плотности

γ =
−(1 )

P

H C

деаэрированной пульпы станет про�

блематичной. В нашем случае концен�

тратомера не было. С целью определе�

ния значения концентрации воздуха

(C) для расчётной формулы были про�

ведены исследования: отбирались про�

бы пульпы кружечным методом и од�

новременно средствами разработанной

системы измерялись сигналы Р и Н. По

результатам 118 измерений, выполнен�

ных в течение одной недели, было ус�

тановлено среднее значение С
–

= 0,17.

Поскольку разброс значений концен�

траций относительно С
–

был неболь�

шим, стало возможным принять рас�

чётную формулу:

. (1)

При кружечных измерениях взвеши�

вается деаэрированная пульпа, поэто�

му в каждом измерении определялась

концентрация С из формулы (1), в ко�

торой вместо γ подставлялся результат

кружечного замера.

После определения среднего значе�

ния концентрации С
–

по результатам

кружечных замеров и ввода этого зна�

чения в формулу для γ система выдаёт

вычисленные значения плотности.

При эпизодических проверках эти зна�

чения сравниваются с результатами

кружечных замеров γк. 

Естественно, что имеет место расхож�

дение значений плотностей γ и γк, ко�

торое обусловлено случайными откло�

нениями текущих значений С от С
–

. Это

расхождение значений плотностей яв�

ляется случайной величиной, характе�

ризующейся дисперсией и средним

квадратическим отклонением σ [6]. 

Наиболее точную оценку σ можно

получить по результатам всё тех же

118 измерений, в ходе которых парал�

лельно с каждым i�м кружечным за�

мером (γкi) проводились измерения Pi

и Hi средствами разработанной систе�

мы. На основе полученных значений

Pi и Hi, а также принятого среднего

значения концентрации воздуха С
–

по

формуле (1) вычисляются значения γi,

соответствующие показаниям систе�

мы, и подставляются в следующую

формулу:

.

В результате вычислений было получено

значение σ порядка 21 г/л. Такая ошибка в

определении γ вполне допустима.

( )γ γ
σ =

−
=

∑
118

2

к

1

118–1

i i

i

γ =
−(1 0,17)

P

H

Начиная с декабря 2007 года и по на�

стоящее время нами и фабрикой мно�

гократно и независимо проводились

проверки системы с помощью кружеч�

ных замеров. Выводы: отклонения

близки к 21 г/л, система работает удов�

летворительно и по точности измере�

ний, и по показателям эксплуатацион�

ной надёжности. В ходе эксплуатации

установлен диапазон измерения плот�

ности от 0,85 кг/л (аэрированная вода

без руды) до 1,65 кг/л (соответствует

нарушению технологии). Приведённая

к данному диапазону среднеквадрати�

ческая погрешность измерения разме�

ром 21 г/л составляет всего 2,6%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана, испытана и внедрена

система автоматического контроля

плотности продуктов измельчения и

флотации руд. 

Система разработана с применением

современных технических средств и

компьютерных технологий, отличается

достаточной точностью измерения при

простоте конструкции и высокой

надёжности работы в тяжёлых услови�

ях промышленной эксплуатации.

Получена формула для расчёта плот�

ности трёхфазной пульпы, которая по�

зволит создать систему для автомати�

ческого контроля как двухфазных, так

и трёхфазных пульп. ●
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Рис. 10. К выводу расчётной формулы γγ для

трёхфазной пульпы
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Обмен данными через Ethernet в реальном 
времени и логическое управление 
• Прямой обмен данными между модулями в режиме Peer�to�Peer (P2P) 

• Логическая обработка данных с помощью функции Graphic Condition Logic (GCL)

• Автоматическая генерация сообщения об изменении состояния сигнала 

через триггер событий

• Встроенная Web�страница для контроля состояния с помощью браузера 

• Использование широко распространенного протокола Modbus/TCP

ADAM�6017
8 каналов аналогового ввода
2 канала дискретного вывода

ADAM�6024
6 каналов аналогового ввода
2 канала аналогового вывода
2 канала дискретного ввода
2 канала дискретного вывода

ADAM�6050
12 каналов дискретного ввода
6 каналов дискретного вывода

ADAM�6060
6 каналов дискретного ввода
6 каналов дискретного вывода 
(реле)

мени и логическое уп
ьном ьном

Graphic Condition Logic (GCL)
Peer-to-Peer (P2P)

Модули ADAM�6000
Больше чем просто ввод�вывод 

данных через Ethernet
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