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ВИКОРИСТАННЯ НЕЛІНІЙНИХ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ВИМІРЮВАНЬ ДЛЯ ОЦІНКИ 

ПАРАМЕТРІВ ОСАДЖЕННЯ ТВЕРДОЇ ФАЗІ ПУЛЬПИ У ДЕШЛАМАТОРІ 

Метою дослідження є встановлення доцільності і розроблення методу застосування оцінювання нелінійності 

процесу поширення ультразвукових хвиль другого та третього порядків у пульпі, яка осаджується у дешламаторі, 

для оптимізації його роботи. 

Методи дослідження. У процесі дослідження застосовано такі методи: аналіз результатів вітчизняних і зарубі-

жних досліджень, системний аналіз, математичне моделювання, аналітичний синтез, комп’ютерне моделювання, 

чисельне моделювання, комп’ютерні інформаційні технології. 

Наукова новизна. В умовах змінної швидкості поширення ультразвуку та змінної густини випадково-

неоднорідного середовища для моделювання даного процесу необхідно використовувати методи розшарованого 

простору першого та вищих порядків. На основі математичного моделювання процесу поширення ультразвуку у 

рудній пульпі встановлено, що змінення форми імпульсу акустичних коливань кінцевої тривалості є наслідком нелі-

нійних характеристик процесу поширення ультразвуку в пульпі, які, своєю чергою визначаються її густиною та 

гранулометричним складом. 

Практичне значення. Запропоновано використовувати нелінійні ультразвукові вимірювання для оцінки пара-

метрів осадження твердої фазі пульпи у процесі її згущення у дешламаторі. Зазначене дозволяє враховувати коли-

вання характеристик технологічного потоку пульпи, який подається на переробку при реалізації алгоритму змінення 

кількості флокулянту та продуктивності вихідного потоку згущеного продукту при керуванні процесом згущення у 

дешламаторі. У даному випадку змінення властивостей збагачуваної руди розглянуто як додатковий збурюючий 

фактор, для урахування якого здійснюють вимірювання та регулювання швидкості осадження твердої фази пульпи. 

Результати. Отримані результати дозволяють зробити висновок про те, що оцінки нелінійності процесу поши-

рення ультразвукових хвиль другого та третього порядків у пульпі, яка осаджується у дешламаторі, необхідно засто-

совувати для оптимізації його роботи. Запропонований підхід дозволяє врахувати густину пульпі та характер розпо-
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ділу часток твердої фази рудного матеріалу у дешламаторі за крупністю, встановити характеристики вихідного про-

дукту дешламатора, та у відповідності до параметрів процесу осадження часток руди і за рахунок цього зменшити 

витрати води на 3,5% і втрати корисного компонента на 0,6–0,7%. 

Ключові слова: дешламатор, ультразвук, автоматичне керування, моделювання, залізна руда, пульпа. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. У більшості процесів 

збагачення руди використовується значна кількість води, і кінцевий продукт – концентрат, не-

обхідно виділяти з пульпи, в якій можливо високе співвідношення води і твердої фази. Згущен-

ня рудної пульпи здійснюють у дешламаторі, який має два продукти: густіший концентрат, 

який йде далі по технологічному ланцюжку, і вода, яку використовувати повторно у технологі-

чному процесі. Для того, щоб досягти кращих результатів процесу згущення, необхідні ефекти-

вні системи управління, оскільки у згущувачі досить складно виміряти параметри перебігу тех-

нологічного процесу через значну сталу часу даного об’єкта керування. 

Алгоритм керування згущувачем має враховувати коливання характеристик технологічно-

го потоку пульпи, який подається на переробку. Це досягається за рахунок зміни кількості фло-

кулянту та продуктивності вихідного потоку згущеного продукту. Зміну властивостей збагачу-

ваної руди слід розглядати як додатковий збурюючий фактор, для урахування якого необхідне 

вимірювання та регулювання швидкості осадження твердої фази пульпи. 

Аналіз досліджень та публікацій. Для поділу під дією сили тяжіння рудної пульпи на два 

продукти: освітлений продукт у переливному потоці та концентрований згущений продукт; 

використовуються дешламатори. У процесі дешламації на дні резервуару утворюється зона з 

вищою концентрацією твердих речовин, ніж у вхідному потоці [1-3].  

Концептуальна модель ділить згущувач на п'ять шарів за концентраційним профілем. Ідея 

полягає в тому, що на різних шарах усередині згущувача матеріал поводиться по-різному, умо-

ви змінюються, і тому рівняння для освітлення/ущільнення відрізняються [4,5]. 

Критерієм керування процесом згущення, як правило, є збільшення прозорості переливу (з 

метою досягнення мінімального вмісту у ньому твердих частинок) та збільшення густини згу-

щеного продукту (з метою максимального вилучення твердих частинок) [6]. Поставлені цілі 

зазвичай досягаються за рахунок зміни швидкості випуску згущеного продукту та додавання 

флокулянту. Рівень осаду у даному випадку є можна змінювати регулюванням продуктивності 

насоса згущеного продукту, наприклад, за критерієм підтримання його сталої густини. Промі-

жні шари із п’яти зазначених вище можна використовувати для керування швидкістю осаджен-

ня твердих частинок шляхом керування концентрацією флокулянту або витрати згущеного 

продукту. Оскільки границі розділу осаджуваного матеріалу використовуються для регулюван-

ня густини згущеного продукту та витрати флокулянту, недостатньо точне вимірювання цих 

параметрів може призвести до того, що зменшуватиметься концентрація твердого в згущеному 

продукті, тверді частинки потраплять у перелив або виникнуть проблеми з флокуляцією. Всі ці 

проблеми, у свою чергу, призведуть до додаткових витрат, пов'язаних із витратою флокулянту, 

або необхідності повторної дешламації. 

Розроблено декілька методів вимірювання рівнів осаду та межі розділу середовищ у згущу-

вачах [6]. Найбільш поширеними методами є такі: відбір зразків керна вручну, вимірювання 

гідростатичного тиску, системи з використанням поплавця, ультразвукові вимірювання, зану-

рювальні механічні системи.  

Перспективним напрямом підвищення якості інформаційного забезпечення управління те-

хнологічними процесами на рудозбагачувальних фабриках є методи, що використовують ульт-

развукові вимірювання [7-9]. Використання кореляції між параметрами нелінійного ультразву-

ку та властивостями досліджуваного середовища запропоновано у роботі [10]. Отримані ре-

зультати свідчать про те, що параметр акустичної нелінійності, розрахований за запропонова-

ними алгоритмами, не залежить від змінних оброблення сигналу, а помилка оброблення сигна-

лу зменшується при застосуванні вейвлет-перетворення. У роботі [11] запропоновано метод 

урахування впливу другої гармоніки ультразвукового сигналу при вимірюванні параметра аб-

солютної акустичної нелінійності з використанням методу калібрування. Експериментальні 

результати показують, що нелінійні параметри значно змінювалися залежно від відстані поши-
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рення сигналу до запропонованої процедури компенсації, але залишалися дуже стабільними 

після компенсації відповідно до запропонованої методики. Параметр акустичної нелінійності 

використається як ефективний індикатор, що характеризує зміну стану досліджуваного матері-

алу. Однак необхідність використання монохроматичних хвиль із середньою та високою акус-

тичною енергією накладає обмеження, що робить проблематичним їх використання у практич-

них цілях. У роботі [12] представлено метод експериментальних вимірювань акустичної нелі-

нійності з використанням ультразвукових імпульсних приймачів загального призначення. Ви-

пробування підтвердили, що виміряні сигнали другого гармоніки мають лінійну залежність від 

потужності вхідного сигналу. 

Отже, параметри ультразвукових хвиль, що розповсюджуються в пульпі, у процесі її оса-

дження в дешламаторі доцільно використовувати для оцінки характеристик даного процесу. 

Постановка завдання. Метою дослідження є встановлення доцільності і розроблення ме-

тоду застосування оцінювання нелінійності процесу поширення ультразвукових хвиль другого 

та третього порядків у пульпі, яка осаджується у дешламаторі, для оптимізації його роботи.  

Викладення матеріалу та результати. Процес згущення пульпи у дешламаторі може су-

проводжуватися безліччю збурюючих впливів. До таких впливів відносять: варіації обсягу вхі-

дного продукту, зміна мінералого-технологічних різновидів перероблюваної руди, кількості, 

розміру, густини частинок тощо. Як зазначається у роботі [13] саме тому важливо мати можли-

вість ефективно керувати даним процесом. Водночас, виникає завдання вимірювання всіх мож-

ливих параметрів, які впливають на процес осадження твердої фази пульпи у дешламаторі. Як 

було показано вище з оцінки характеристик власне процесу осадження частинок твердої фази 

пульпи у дешламаторі доцільно використовувати методи ультразвукових вимірювань. У су-

спензіях з високими концентраціями твердої фази відбувається помітна дисперсія швидкості 

ультразвуку, яка пов'язана з коливальною та поворотно-ізомерною релаксаціями, перебудовою 

внутрішньої структури рідини, з процесами дисоціації, хімічними реакціями тощо [14]. 

В умовах змінної швидкості поширення ультразвуку та змінної густини випадково-

неоднорідного середовища для моделювання даного процесу необхідно використовувати мето-

ди розшарованого простору першого та вищих порядків. Загальні принципи, на яких ґрунтуєть-

ся метод розшарованого простору, представлені в роботах [15,16]. Розглянутий метод може 

бути розширений на випадок гетерогенного середовища. Для середовища без втрат опис проце-

су поширення ультразвуку має такий вигляд [15,16] 
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де u – вектор коливання швидкості акустичної частки з компонентами ux та uy, p – флуктуації 

акустичного тиску, ρ(r) – густина середовища, c(r) – швидкість ультразвуку у середовищі, r – 

вектор координат (x,y). 

Хвильове рівняння відповідно до виразу (1) має такий вигляд [15,16] 
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Розглянемо поширення синусоїдального імпульсу кінцевої тривалості у дисперсійному се-

редовищі. Аналітично такий імпульс можна у вигляді виразу [14,17] 
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; 0 - частота синусоїдальних коливань;  - тривалість імпульсу. Не-

зважаючи на те, що імпульс «заповнюється» певною частотою 0 , його тривалість є скінченною 

і тому цей імпульс можна представити у вигляді суперпозиції коливань з різними частотами. 

Вирішувати поставлене завдання доцільно за допомогою Фур'є-аналізу імпульсу. Математично 

Фур'є-аналіз зручніше проводити у комплексній формі. Вираз (3) у комплексній формі має ви-

гляд 
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Зворотний перехід здійснюється шляхом виділення уявної частини виразу (4). Знайдемо 
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Функція () визначає частотний спектр прямокутного синусоїдального імпульсу. Припус-

тимо, що це імпульс поширюється в дисперсійному середовищі, у якому швидкість акустичних 

хвиль визначається функцією с0(). У цьому випадку хвильову функцію рухомого імпульсу 

представляємо у вигляді суперпозиції гармонічних хвиль, що рухаються, з частотним спектром 

() [14,17] 
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де 0( ) ( )k C    – хвильове число. 

Розглянемо випадок, коли поширення хвиль відбувається вздовж осі Z. Виконавши підста-

новку виразу (5) у рівняння (6), та виконавши заміну змінною 0u     і увівши позначання 

 0( )t t Z C u     одержимо хвильову функцію імпульсу, що розповсюджується в диспер-

сійному середовищі 
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Розглянемо зміну форми кінцевого імпульсу акустичних коливань у процесі поширення їх 

у дисперсійному середовищі. Позначимо: 
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        (8) 

та виділимо головне значення інтеграла по Коші, а підінтегральну експоненту представимо у 

формі Ейлера 
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У результаті хвильова функція (8) матиме такий вигляд 
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Оскільки нас цікавить тільки уявна частина виразу (10), тоді 
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де 1( , )Z t  – описує передній фронт імпульсу, 2 ( , )Z t  – описує задній фронт імпульсу 
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Як видно з виразу (11), імпульс модульований по амплітуді (амплітудна модуляція визна-

чається функцією ( )F t ) «заповнюється» нестрого гармонічними коливаннями. У цих коливань 

спостерігатиметься також фазова модуляція, яка визначається параметром  . Отже, розглянута 

зміна форми імпульсу акустичних коливань кінцевої тривалості є наслідком нелінійних харак-

теристик процесу поширення ультразвуку в пульпі, які, своєю чергою визначаються її густи-

ною та гранулометричним складом. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Отримані результати дозволяють зроби-

ти висновок про те, що оцінки нелінійності процесу поширення ультразвукових хвиль другого 
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та третього порядків у пульпі, яка осаджується у дешламаторі, необхідно застосовувати для 

оптимізації його роботи. Запропонований підхід дозволяє врахувати густину пульпі та характер 

розподілу часток твердої фази рудного матеріалу у дешламаторі за крупністю, встановити ха-

рактеристики вихідного продукту дешламатора, та у відповідності до параметрів процесу оса-

дження часток руди і за рахунок цього зменшити витрати води на 3,5% і втрати корисного ком-

понента на 0,6–0,7%. 
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ГЕОДЕЗІЯ, КАРТОГРАФІЯ І КАДАСТР У СЕРБСЬКІЙ РЕСПУБЛІЦІ 
 

Мета. У зв'язку з появою сучасних вимог щодо забезпечення необхідною інформацією органів державної влади 

та органів місцевого самоврядування, зацікавлених підприємств, установ і організацій, а також громадян із метою 

регулювання земельних та інших відносин, визначення розміру плати за землю і цінності земель у складі природних 

ресурсів, контролю за використанням і охороною земель, економічного, екологічного обґрунтування бізнес-планів і 

господарських проектів з'явилася мета проаналізувати практику організації геодезичних, картографічних і кадастро-

вих робіт за кордоном на прикладі розгляду історії та сучасного стану картографо-геодезичного забезпечення, про-

ведення кадастрових робіт на території Сербської Республіки. 

Методи дослідження. Поставлена мета і завдання дослідження зумовили використання загальнонаукових під-

ходів, логічних законів побудови висновків, спеціальних методів пізнання. При виконанні завдань дослідження 

спиралося на світовий досвід застосування описового методу, порівняльно-історичного методу (компаративізму), 

історико-типологічного методу на підставі комплексного і системного підходів. Інформаційною базою проведення 
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