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АВТОМАТИЧНЕ КЕРУВАННЯ ЦИКЛОМ ПОДРІБНЕННЯ ЗАЛІЗНОЇ РУДИ З 

УРАХУВАННЯМ ЧАСУ ТРАНСПОРТНОГО ПЕРЕМІЩЕННЯ ПОТОКУ СИРОВИНИ 

Мета. Розробити спосіб автоматичного керування процесом мокрого подрібнення залізної руди в кульовому 

млині, що працює в замкнутому циклі зі спіральним класифікатором, з урахуванням часу транспортного запізнення 

частини потоку вихідної руди від моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підходу до зливу класифіка-
тора, який може бути використаний на рудозбагачувальних фабриках чорної металургії при збагаченні магнетитових 

руд. 

Методи досліджень. У статті використано поєднання огляду літератури та патентного аналізу, проведено ана-

ліз переваг і недоліків існуючих методів автоматичного керування процесом мокрого подрібнення залізної руди. 
Наукова новизна. Запропоновано спосіб автоматичного керування процесом мокрого подрібнення вхідної ру-

ди в кульовому млині, що працює в замкнутому циклі зі спіральним класифікатором, з урахуванням часу транспорт-

ного запізнення частини потоку вихідної руди від моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підходу до 

зливу класифікатора, що може бути використана на рудозбагачувальних фабриках чорної металургії при збагаченні 
магнетитових руд. 

Практична значимість. Розроблений спосіб автоматичного керування одностадійним циклом мокрого подріб-

нення з урахуванням часу транспортного запізнення частини потоку вхідної руди дозволить стабілізувати вміст залі-

за на виході першої стадії магнітної сепарації, що, в свою чергу, підвищить якість кінцевого продукту рудозбагачу-
вальної фабрики – залізорудного концентрату. 

Результати. В ході досліджень розроблено спосіб автоматичного керування процесом мокрого подрібнення за-

лізної руди в кульовому млині, що забезпечує внесення до блоку керування попередньо встановленого значення часу 

транспортного переміщення (запізнення) частини потоку вхідної руди від моменту її завантаження в кульовий млин 
до моменту підходу до зливу класифікатора, який формує керуючий сигнал на виконавчий механізм засувки, якою 

подають воду і коригують задане значення крупності зливу класифікатора з урахуванням зазначеного часу транспор-

тного запізнення вхідної руди. 

Ключові слова: залізна руда, автоматизація, транспортне запізнення, подрібнення і класифікація, міцність руди. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. В Україні чорна ме-
талургія є однією з найбільш розвинутих галузей промисловості. В той же час, магнетитові 
концентрати вітчизняного виробництва за своєю собівартістю є більш вартісними порівняно з 
зарубіжними аналогами. Це зумовлює зниження їх конкурентоспроможності на світовому рин-
ку [1]. 

При цьому існує проблема коливання показників вмісту заліза в залізорудній сировині, що 
надходить на переробку на рудозбагачувальні фабрики. Коливання показників якості вхідної 
залізної руди призводить до коливання вмісту корисного компонента в промпродукті та в кон-
центраті. У зв'язку з цим, стабілізація вмісту заліза в залізорудній сировині є одним із найваж-
ливіших завдань у гірничозбагачувальній промисловості, зумовленим необхідністю підвищен-
ня якості концентрату в умовах жорсткої конкуренції на світовому ринку залізорудних концен-
тратів. 

Питання контролю вмісту корисного компоненту в залізній руді на етапі подрібнення зна-
ходило своє відображення в ряді наукових праць [2-7]. В той же час, через нелінійність та скла-
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дність процесу переробки залізної руди, а також наявність рециклів, необхідно брати до уваги  
час транспортних переміщень залізорудної сировини через технологічні агрегати кожної зі ста-
дій процесу збагачення [8, 9]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Як зазначалося вище, через коливність хіміко-
мінералогічних властивостей залізної руди, що надходить на переробку, в процесі збагачення 

на кожній із стадій збільшується кількість втрат корисного компоненту в хвости збагачення. 
При цьому найбільші втрати заліза спостерігаються саме на першій стадії збагачення та сяга-
ють порядку 50% [10]. З огляду на це, набувала актуальності розробка методів та засобів опера-
тивного контролю вмісту загального та магнітного заліза в руді, що поступає на подрібнення в 
млин [11-18]. Отримувана інформація про хіміко-мінералогічні властивості залізної руди дає 
змогу операторові млина керувати обсягами подачі руди в подрібнювальну установку та під-
вищує інформативність процесу переробки залізорудної сировини. 

З урахуванням інерційності процесу переробки залізної руди в умовах рудозбагачувальних 
фабрик доцільно враховувати час транспортного запізнення частини потоку вихідної руди від 
моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підходу до зливу класифікатора. 

Один із способів автоматичного керування одностадійним циклом мокрого подрібнення 
включає в себе стабілізацію витрати вихідної руди у млин на заданому значенні зміною витрати 
руди, стабілізацію співвідношення "руда - вода" на заданому значенні, а також вимірювання 
заданого значення крупності і щільності зливу класифікатора Також в ньому стабілізують на 

заданому значенні щільність зливу класифікатора і коригують задане співвідношення "руда - 
вода" у млин таким чином, що при збільшенні крупності зливу класифікатора від заданого зна-
чення кількість води в млин зменшують, а при зменшенні - збільшують у прямій пропорції у 
заданому діапазоні [19]. Недоліком зазначеного способу є те, що задане значення крупності 
зливу класифікатора встановлюється технологічним персоналом вручну, в залежності від його 
кваліфікації, без урахування фізико-механічних та хіміко-мінералогічних властивостей вихідної 
руди. 

Відомий також інший спосіб автоматичного керування одностадійним циклом мокрого по-

дрібнення, що включає в себе стабілізацію витрати вихідної руди у млин на заданому значенні 
зміною витрати руди, стабілізацію співвідношення "руда - вода" на заданому значенні, стабілі-
зацію на заданому значенні щільності зливу класифікатора і корекцію заданого співвідношення 
"руда - вода" у млин таким чином, що при збільшенні крупності зливу класифікатора від зада-
ного значення кількість води в млин зменшують, а при зменшенні - збільшують у прямій про-
порції у заданому діапазоні. Також попередньо встановлюють залежність між міцністю вихід-
ної руди та вмістом в ній заліза і вносять отриману залежність до блоку обчислювання міцнос-

ті, який розраховує поточну міцність вихідної руди і коригує задане значення крупності зливу 
класифікатора таким чином, що при перевищенні запланованого значення міцності вихідної 
руди задану крупність зливу класифікатора зменшують, а при зменшенні – збільшують [20]. 
Недоліком цього способу є те, що задане значення крупності зливу класифікатора коригується 
по показникам міцності вихідної руди, заміряними в момент завантаження вихідної руди круп-
ністю  20мм в кульовий млин, які порівнюються з одночасно заміряними показниками крупнос-
ті зливу класифікатора – частинами потоку руди, завантаженими в млин раніше. Для подріб-

нення вихідної руди крупності  20мм до крупності -0,1мм (крупність зливу класифікатора) не-
обхідний значний час. Як показали проведені дослідження, час транспортного переміщення 
частини потоку вихідної руди від моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підхо-
ду до зливу класифікатора складає 15-25 хвилин, в залежності від продуктивності секції по ви-
хідній руді та міцності руди. Таким чином, в даному способі, як і в інших відомих  системах ав-
томатичного керування одностадійним циклом мокрого подрібнення, задана крупність зливу 
класифікатора коригується порівнянням параметрів різних частин завантажуваного в кульовий 
млин потоку вихідної руди. В результаті, таке порівняння призводить до розбалансування сис-

теми автоматичного управління та погіршує результати роботи секції. Такі системи не знахо-
дять застосування на діючих рудозбагачувальних фабриках. Як показує багаторічний досвід 
експлуатації систем автоматичного керування процесом мокрого збагачення магнетитових руд, 
у більшості випадків автоматизація рудозбагачувальних фабрик завершується стабілізацією 
трьох технологічних параметрів: витрати руди в млин, співвідношення «руда – вода» у млині та 
щільності зливу класифікатора. 
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Постановка завдання. Розробити спосіб автоматичного керування процесом мокрого по-
дрібнення вхідної руди в кульовому млині, що працює в замкнутому циклі зі спіральним кла-
сифікатором, з урахуванням часу транспортного запізнення частини потоку вихідної руди від 
моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підходу до зливу класифікатора, який 
може бути використаний на рудозбагачувальних фабриках чорної металургії при збагаченні 

магнетитових руд. 
Викладення матеріалу та результати дослідження.  Завданням досліджень є удоскона-

лення відомого способу автоматичного керування одностадійним циклом мокрого подрібнення 
за рахунок автоматичного коригування заданого значення крупності зливу класифікатора в за-
лежності від величини міцності вихідної руди з урахуванням часу транспортного запізнення 
частини потоку вихідної руди від моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підхо-
ду до зливу класифікатора. 

Поставлена задача вирішується за рахунок того, що спосіб автоматичного керування одно-
стадійним циклом мокрого подрібнення магнетитових руд включає: 

стабілізацію витрати вихідної руди у кульовий млин на заданому значенні; 
стабілізацію співвідношення "руда - вода" на заданому значенні зміною витрати води у 

млин; 
стабілізацію на заданому значенні щільності зливу класифікатора; 
корекцію заданого співвідношення "руда - вода" зменшенням кількість води в млин при 

збільшенні крупності зливу класифікатора від заданого значення і збільшенням кількості води в 
млин при зменшенні крупності зливу класифікатора від заданого значення; 

а також встановлення залежності між міцністю вихідної руди та вмістом в ній заліза і вне-
сення отриманих залежностей до блоку обчислювання поточного значення міцності вихідної 
руди і розрахунку поточної міцності вихідної руди з коригуванням заданого значення крупності 
зливу класифікатора зменшенням заданої крупності зливу класифікатора при перевищенні за-
планованого значення міцності вихідної руди або збільшенням заданої крупності зливу класи-
фікатора при зменшенні міцності вихідної руди. 

Додатково встановлюють час транспортного переміщення частини потоку вихідної руди 
від моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підходу до зливу класифікатора і 
вносять його значення до блоку обчислювання міцності вихідної руди, за допомогою якого фо-
рмують керуючий сигнал на виконавчий механізм засувки, якою регулюють подачу води у ку-
льовий млин і коригують задане значення крупності зливу класифікатора з урахуванням часу 
транспортного переміщення вихідної руди. 

Спосіб реалізується наступним чином. Перед переведенням керування циклу мокрого по-

дрібнення магнетитової руди в автоматичний режим, технологічний персонал рудозбагачува-
льної фабрики спільно з фахівцями рудовипробувальної лабораторії визначає оптимальні зна-
чення регульованих параметрів (співвідношення "руда - вода", щільності і крупності зливу кла-
сифікатора) і їх допустимі відхилення від оптимальних значень, а також планове значення вміс-
ту магнітного заліза в вихідній руді. Попередньо встановлюють залежність між вмістом заліза і 
міцністю вихідної руди та час транспортного переміщення вихідної руди від моменту її заван-
таження в кульовий млин до моменту підходу її до зливу класифікатора. 

Зазначений спосіб автоматичного керування одностадійним циклом мокрого подрібнення 
магнетитових руд включає в себе: 

стабілізацію витрати вихідної руди у кульовий млин на заданому значенні; 
стабілізацію співвідношення "руда - вода" на заданому значенні зміною витрати води у 

млин; 
стабілізацію на заданому значенні щільності зливу класифікатора і корекцію заданого спів-

відношення "руда - вода". 
Додатково використовується попередньо встановлена залежність між міцністю вихідної 

руди та вмістом в ній заліза. Встановлена залежність вноситься до блоку обчислювання поточ-
ного значення міцності вихідної руди, який здійснює розрахунки поточної міцності вихідної 
руди і, шляхом формування керуючого сигналу на виконавчий механізм засувки, керує пода-
чею води та коригує задане значення крупності зливу класифікатора таким чином, що при пе-
ревищенні запланованого значення міцності вихідної руди задану крупність зливу класифікато-
ра зменшують, а при зменшенні міцності вихідної руди – збільшують. 
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Попередньо встановлене значення часу транспортного переміщення (запізнення) частини 
потоку вихідної руди від моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підходу до зли-
ву класифікатора вноситься до блоку обчислювання міцності вихідної руди, який формує ке-
руючий сигнал на виконавчий механізм засувки, якою подають воду і коригують задане зна-
чення крупності зливу класифікатора з урахуванням часу транспортного запізнення вихідної 

руди. 
Висновки та напрямки подальших досліджень. Запропонований спосіб автоматичного 

керування одностадійним циклом мокрого подрібнення магнетитової руди з урахуванням міц-
ності вихідної руди і урахуванням часу транспортного переміщення частин потоку вихідної ру-
ди від моменту її завантаження в кульовий млин до моменту підходу до зливу класифікатора 
підвищує ефективність керування та дозволяє знизити втрати корисного компонента і його ко-
ливання в кінцевому продукті рудозбагачувальних фабрик – концентраті. 
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УДК 622.2 

О.Л. ШЕПЕЛЬ, канд. техн. наук, доц.  

Криворізький національний університет. 

АКТУАЛЬНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ПЕРЕХОДУ З ВИДОБУТКУ КОРИСНИХ 

КОПАЛИН ВІДКРИТИМ СПОСОБОМ НА ТЕХНОЛОГІЇ КОМБІНОВАНОГО 

ВІДКРИТО-ПІДЗЕМНОГО ТА ПІДЗЕМНОГО ВИДОБУТКУ ЗАЛІЗОРУДНОЇ 

СИРОВИНИ 

Мета. Метою даної роботи є обґрунтування переходу з техногенно-деструктивних, екологічно небезпечних те-

хнологій відкритої на відкрито-підземну та підземну технології розробки родовищ корисних копалин. 

Методи дослідження. Використані наступні методи: аналіз практичного досвіду роботи ряду закордонних руд-

ників з комбінованим відкрито-підземним способом розробки родовищ; аналіз та узагальнення літературних джерел 
в області проблем подальшого розвитку техногенно-деструктивних, екологічно небезпечних технологій видобутку 

магнетитових кварцитів відкритим способом; проведено дослідження проблеми переходу з видобутку корисних ко-

палин відкритим способом на технології комбінованого відкрито-підземного та підземного видобутку залізорудної 

сировини; методи аналізу. 
Наукова новизна. Встановлено, що при видобуванні з надр корисних копалин змінюється напружено-

деформований стан гірських порід. Це впливає на процеси зрушення гірських масивів, при яких зміщення можуть 

досягати верхніх горизонтів і проявитися у вигляді деформацій елементів кар’єрного поля. Такі зміщення можуть 

призводити до руйнування промислових і цивільних об’єктів. Встановлено, що всі підприємства, які розпочали відп-
рацювання запасів відкритим способом, проводять у життя технічну політику планомірного переходу від відкритих 

гірничих робіт до підземних гірничих робіт, створюючи на родовищах, що відпрацьовуються, єдині геотехнологічні 

системи «кар’єр-шахта». 

Практична значимість. Полягає на обґрунтуванні принципів вирішення проблеми раціонального використан-
ня сировинної бази Кривбасу, що базуються на технологіях комбінованого видобутку залізорудної сировини та мож-

ливості утилізації відходів гірничого виробництва у виробленому просторі шахт. 

Результати. В результаті виконаного аналізу літературних джерел встановлено, що у світовій практиці є стійка 

тенденція переходу з техногенно-деструктивних технологій відкритого видобутку залізорудної сировини на сучасні 
екологічно безпечні технології відкрито-підземної та підземної розробки корисних копалин, особливо в районах, що 

характеризуються несприятливими умовами для відкритих гірничих робіт. В роботі зазначено, що відпрацювання 

родовищ комбінованим способом дозволяє знизити рівень екологічних збитків від відкритих гірничих робіт з одно-

часним підвищенням ефективності підземних робіт. 
Ключові слова: технологія, аналіз, відкрито-підземний, відпрацювання, комбінована розробка, руда. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. У Криворізькому залі-

зорудному басейні в результаті тривалого та інтенсивного відпрацювання родовищ відкритим 
способом утворилися значні площі порушених гірничими виробками територій. Значні площі 
орних земель зайняті під кар’єри, відвали та хвостосховища. Сотні тисяч гектарів плодючої Ук-
раїнської землі вже сьогодні непридатні для сільськогосподарського використання, а іноді і для 
проживання. Тисячі тон пилу з відвалів та хвостосховищ кожен рік погіршують навколишню 
природу та забруднюють повітря в гірничодобувних басейнах. Масові вибухи на кар’єрах при 
відбійці гірської маси призводять до викиду в атмосферу значної кількості шкідливого пилу та 

канцерогенних речовин. Екологічна обстановка в районах з відкритим способом розробки часто 
близька до критичної. Крім того, сейсмічний ефект від масових вибухів утворює сейсмічну 
хвилю, яка, в окремих випадках, призводить до руйнування цивільних будинків та промисло-
вих об’єктів. 
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