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Постановка проблемы 

Эрлифтный гидроподъем в технологическом 

процессе добычи полезных ископаемых со дна 

водоемов и очистки шахтных водоотливных ем-

костей от осевшего шлама и твердых частиц 

представляет собой сложный объект управления 

и контроля, характеризующийся следующими 

особенностями: широким спектром возмущений; 

распределенностью и удаленностью точек кон-

троля и узлов управления от пульта управления; 

неконтролируемостью ряда факторов и больши-

ми запаздываниями в каналах измерения и 

управления. 

При этом следует отметить, что управление 

эрлифтной установкой по подъему гидросмеси в 

основном определяется путем изменения подачи 

сжатого воздуха в смеситель, что в значительной 

мере определяет режимы запуска и останова эр-

лифта. Поэтому управление процессами запуска 

в работу эрлифтной установки и ее остановки 

является актуальным. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

В работах [1...3] показано, что критерием 

управления запуском эрлифта в работу является 

минимум времени запуска min
3t  при допусти-

мых значениях контролируемых расходов воз-

духа в смеситель эрлифтной установки. Штат-

ный останов производится путем уменьшения 

задания на расход воздуха, аварийный останов 

системы эрлифтного гидроподъема осуществля-

ется путем открытия продувочного клапана и 

останова компрессорной станции. 

При этом на основании выходной информа-

ции эрлифта не разработаны алгоритмы управ-

ления пуском и остановом гидравлического 

подъема, работающего совместно с компрессо-

ром [4…6]. 

 

Цель (задачи) исследования 

Цель настоящей работы – на основании кри-

териев управления запуском в работу и останов-

кой эрлифта получить соответствующие алго-

ритмы автоматизированного управления этими 

процессами. 

 
Основной материал исследования 

Входная информация подсистемы автомати-

зированного управления технологическим про-

цессом эрлифтного гидроподъема железомар-

ганцевых конкреций (ЖМК), необходимая для 

решения рассматриваемых задач, включает пе-

ременную и условно-постоянную информацию. 

Последняя содержит постоянные и настроечные 

параметры системы управления, а переменная – 

параметры, поступающие от датчиков. 

Переменная входная информация рассматри-

ваемого комплекса задач определяет: объемный 

расход воздуха в смеситель эрлифта Qв и его 

давление на входе в смеситель Рсм; мощность, 

потребляемую компрессорной станцией, Nк; 

объемный расход гидросмеси в транспортном 

трубопроводе QгсТр; плотность гидросмеси в кон-

трольных точках транспортного трубопровода 

ρгсТр; расход твердого на выходе дозатора QТдз; 

задание на расход гидросмеси Qгсз; задание кон-

центрации Sз. 

По используемой условно-постоянной ин-

формации оператор-технолог определяет значе-

ния соответствующих параметров: максимальная 

подача воздуха компрессорной станцией max
кQ ; 

максимальный расход гидросмеси в транспорт-

ном трубопроводе 
max
гсТрQ ; максимальная мощ-

ность привода компрессорной станции max
кN ; 

допустимая разность давлений внешней среды и 

внутри воздухопровода ∆Р; диаметр транспорт-

ного трубопровода dТр; плотность твердых ча-

стиц ρТ; плотность морской воды ρв; средне-

взвешенный размер частиц твердого dT; длина 

подводящей трубы эрлифта lТр; глубина погру-

жения смесителя h; высота подъема гидросмеси 

над уровнем моря Нn; длина трубопровода L; до-

пустимое отклонение мощности компрессорной 

станции от оптимального режима ∆Nд; началь-
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ный шаг поиска оптимального режима по кон-

центрации (1…1,5) %; шаг дискретизации зада-

ния объемного расхода гидросмеси по уровню 

0…200 м
3
/мин; шаг дискретизации задания объ-

емного расхода воздуха по времени 0…10 с; 

максимальное время переходного процесса по 

расходу воздуха в смеситель max
вt =5…30 с; 

максимальное время переходного процесса по 

расходу гидросмеси в транспортном трубопро-

воде max
гсt =50…250 с; допустимое отклонение 

расхода гидросмеси от задания ∆Qгс. 

Ввиду того, что предусмотрен контроль значе-

ний плотности гидросмеси в ряде точек транс-

портного (подъемного) трубопровода, а не концен-

трации, то при решении рассмотренных задач 

управления значения концентрации твердых по-

лезных ископаемых в гидросмеси в этих точках: 
  

вT

вi
iS




 ,                         (1) 

 

где Si, ρi – соответственно значения концентра- 

.

ции и плотности гидросмеси в i-й контрольной 

точке транспортного трубопровода. 

Алгоритм управления запуском эрлифта 

приведен на рис. 1. Процесс запуска начинается 

вводом условно-постоянной информации (УПИ), 

включающей значения заданного и допустимого 

перепадов давления в смесителе, конструктив-

ные параметры воздухопровода, физико-

механические характеристики компонентов гид-

росмеси, геометрическое погружение смесителя 

и т.д. (символы 1, 2). В символах 3, 4 вводится 

значение заданной производительности системы 

подъема ЖМК, QтТз, и рассчитывается значение 

Qгскр критического расхода гидросмеси в пода-

ющем трубопроводе. При этом учитывается рас-

четное значение концентрации ЖМК, S, соответ-

ствующее значению QтТз: 

 

Тгс

тТз

Q

Q
S

ρ
 ,                          (2) 

 
где Qгс – расход гидросмеси. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм автоматизированного управления запуском эрлифтного гидроподъема 
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Далее, в течение времени ∆tгс з (заданного в 

УПИ) происходит запуск компрессорной стан-

ции (символы 5, 6), а затем на привод компрес-

сорной станции выводится максимально допу-

стимое задание на расход сжатого воздуха max
ксзu  

(символ 7). При этом контролируется значение 

перепада давления в смесителе по отношению к 

наружной воде /
смР  (символы 8, 9). 

При условии 
//

зсмсм РР   (
/

зсмР  – давление, 

соответствующее геометрическому погружению 

смесителя с учетом столба воды, вытесненного 

из воздухопровода в подъемный став, заверша-

ется вытеснение воды из воздухопровода и 

начинается «трогание» эрлифта, а на компрес-

сорную станцию выдается задание на расход 

воздуха, соответствующего расчетному надкри-

тическому расходу гидросмеси в подающем тру-

бопроводе (символы 10, 11) Qгс=1,15Qгс кр. За-

пуск эрлифта на воде завершается, о чем сооб-

щается оператору (символы 12, 13). 

Алгоритм автоматизированного управления 

остановом эрлифтного гидроподъема приведен 

на рис. 2. Вначале производится ввод УПИ (сим-

волы 1, 2) и анализируется признак останова 

(символ 3). При штатном останове выводится 

команда на отключение привода дозатора (если 

он был включен) (символ 4) и производится ре-

гулирование расхода воздуха до достижения ми-

нимального надкритического расхода гидросме-

си Qгс=1,15Qгс кр (символ 5). 
Этот расход поддерживается до тех пор, пока 

средняя плотность гидросмеси на входе транс-

портного трубопровода выхТТгс  не будет равна 

плотности воды ρв в течение заданного интерва-

ла времени ∆tз, соответствующего длительности 

освобождения трубопровода от твердого полез-

ного ископаемого (анализ этих условий – в сим-

волах 6, 7). 

 

 
Рис. 2. Алгоритм автоматизированного управления остановом эрлифтного гидроподъема 
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Затем в течение заданного времени ∆tов от-

крывается продувочный вентиль (символы 8, 9) 

и выдается команда на отключение компрессор-

ной станции (символы 10, 11). 

При аварийном останове эрлифта после ана-

лиза в символе 3 выполняются символы (8…11). 

Алгоритм автоматического регулирования 

расхода воздуха в смеситель представлен на  

рис. 3. 

В символах 1, 2 производится ввод перемен-

ной информации и условно-постоянной инфор-

мации. Затем в символе 3 определяется разность 

∆P давлений внешней среды и внутри воздухо-

провода на входе в смеситель: 
 

смст РРР  ,                        (3) 

 

где Рст – гидростатическое давление внешней 

среды в точке подвода воздуха в смеситель; Рст – 

давление в воздухопроводе на входе в смеситель. 

Величина ∆P анализируется в символах 4, 5. 

Если разность давлений меньше допустимого 

давления ∆Pд на стенку воздухопровода, то про-

изводится переход на символ 12, иначе – на сим-

вол 5. 

При ∆Р>∆Pд в символе 7 производится срав-

нение заданного расхода воздуха Qвс з в смеси-

тель с граничным Qвп и, если он больше, осу-

ществляется переход на символ 8, иначе – на 

символ 13. 

В символе 8 анализируется режим ограниче-

ния расхода воздуха по давлению на стенку воз-

духопровода (Кр=0 – ограничение отсутствует), 

заданию на расход воздуха Qвс з присваивается 

граничное значение Qвп (символ 9), устанавлива-

ется признак ограничения по расходу Кр=1 (сим-

вол 10) и выдается сообщение оператору об 

ограничении расхода воздуха давлением на 

стенку воздухопровода (символ 11). При выходе 

из ограничения восстанавливается прежнее за-

дание Qвс з и сбрасывается ограничение Кр=0 

(символ 12). 

При равенстве ∆Р=∆Pд запоминается расход 

воздуха на входе в смеситель, при котором в 

данных условиях обеспечивается допустимое 

давление на стенку воздухопровода Qвп=0,9Qвс 

(символ 6). 

Далее производится контроль мощности, 

потребляемой приводом компрессорной стан-

ции.  

 

 
Рис. 3. Алгоритм регулирования расхода воздуха в смеситель эрлифтной установки 



ВЕСТНИК ДонНТУ                                                                   

   

30 
ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

 3(17)'2019 
ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 

 

Если текущее значение мощности, потребля-

емой приводом компрессорной станции, больше 

максимально допустимого: max
дNN  , то опре-

деляется перегрузка max
дNNN   привода 

компрессорной станции (символ 14), т.е. сбра-

сывается признак ограничения по мощности 

KN=0 и восстанавливается прежнее задание 

(символ 20). 

В символе 15 анализируется значение пере-

грузки привода компрессорной станции. Если 

перегрузка больше допустимой: ∆N>Nд, то осу-

ществляется переход на символ 16, иначе – на 

символ 21. Если на предыдущем цикле был 

установлен признак ограничения по мощности 

КN=1 (анализ в символе 15), то осуществляется 

переход на символ 21, иначе – на символ 17. 

Корректировка задания воздуха в смеситель 

осуществляется по расходу на предыдущем  

шаге [Qвс з] в соответствии с выражением 

Qвс з=[Qвс з]∙Nд/N. В символе 18 устанавливается 

признак ограничений по мощности КN=1 и при-

знак (Тгс=0) начала переходного процесса по 

расходу гидросмеси. В символе 19 формируется 

сообщение оператору о превышении допустимой 

мощности, потребляемой приводом компрессор-

ной станции, а в символе 21 производится ана-

лиз задания на расход воздуха в смеситель. Если 

по сравнению с предыдущим циклом задание 

изменилось и переходный процесс по расходу 

воздуха закончится Тв=0 (символ 22), то произ-

водится расчет отключения расхода воздуха в 

смеситель от заданного ∆Qвс=Qвс з–Qвс (символ 

23). Если задание не изменилось, осуществляет-

ся переход на символ 33. В случае, если пере-

ходный процесс по предыдущему возмущению 

не закончен Тв≠0 (символ 22), осуществляется 

переход на символ 29. 

В символе 24 производится расчет переда-

точного коэффициента в воздухопроводе как 

отношение расхода воздуха на выходе компрес-

сорной станции (на входе воздухопровода эр-

лифтной установки) Qвк к расходу воздуха в сме-

ситель Qвс (Кв=Qвк/Qвс). В символе 25 формиру-

ется задание на расход воздуха компрессорной 

станции: 

 

  ввзвкзвк QКQQ  .                   (4) 

 
Параметр в квадратных скобках относится к 

предыдущему циклу решения задачи. Если в 

символе 25 при сравнении Qвс з с максимально 

допустимым 
max
вQ  наблюдается 

max
взвк QQ  , то 

сбрасывается признак ограничения по воздуху 

(Kв=0, символ 30). Таким образом, в символе 27 

заданию на расход компрессорной станции при-

сваивается максимально допустимое значение. В 

символе 28 устанавливается признак Kв=1 огра-

ничения по расходу воздуха компрессорной 

станции. В символе 29 формируется задание на 

расход воздуха Qвк з=Кв∙Qвз. В символе 31 осу-

ществляется вывод задания Qвк з на компрессор-

ную станцию. В символе 32 устанавливается 

признак Тв=1 начала переходного процесса по 

расходу воздуха. В символе 33 сравнивается те-

кущий расход воздуха в смеситель с заданным и 

при их равенстве сбрасывается признак Тв=0, 

иначе в символе 34 осуществляется анализ за-

вершения переходного процесса. Если послед-

ний закончен Тв=0, то формируется новое управ-

ляющее воздействие (символ 23), т.е. произво-

дится контроль времени переходного процесса: 

если max
вв ТТ  , сбрасывается признак Тв=0 и за-

дача завершается (символы 35…37). Здесь max
вТ  

– максимальное время переходного процесса. 

Алгоритм оптимального управления режи-

мом гидравлического подъема приведен на  

рис. 4. 

В символах 1, 2 производится начало реше-

ния задачи и вводится необходимая входная ин-

формация.  

Определяется оптимальное значение кон-

центрации Sопт по заданному расходу Qтз и 

среднему размеру твердой фазы в dT (символ 

3). Затем производится анализ признака P 

(символ 4). Если P=0, т.е. требуется вывод си-

стемы гидроподъема на режим близкий к оп-

тимальному в соответствии с расчетом, то 

осуществляется переход на символ 6, если P=1 

– на символ 13 для продолжения поиска опти-

мального режима. 

В символе 5 устанавливаются признаки: P=1 

– начало регулирования концентрации по Sопт. 

Если i=0 – поиск минимума энергозатрат не 

производился (нулевой шаг), признак энергоза-

трат на подъѐм твѐрдого τ=0 – минимум энерго-

затрат не найден. Заданию на концентрацию 

гидросмеси S3 присваивается расчетное значение 

и записывается в массив заданий (символ 6). 

Контроль переходного процесса по регули-

рованию концентрации осуществляется в симво-

лах 7…10. Переходный процесс считается за-

конченным, если путь движения твердой фазы в 

подающем трубопроводе станет равным или 

больше длины L трубного става, или если кон-

центрация в трубном ставе по всей длине будет 

одинакова S1=S2. В нашем случае S1 – это кон-

центрация твердого в подающем трубопроводе 

после питателя-дозатора, а S2 – концентрация на 

выходе транспортного трубопровода. Длина пу-

ти l определяется через скорость движения твер-

дых частиц в трубопроводе VT.  
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Если переходный процесс закончен, произ-

водится переход на символ 11, если нет – на 

символ 25. В символе 13 при ненахождении ми-

нимума энергозатрат (τ=0) выполняется переход 

на символ 9, если найден (τ=1) – на символ 30. 

Запоминается текущее значение мощности N, 

потребляемой компрессорной станцией, и сред-

нее значение концентрации S на длине трубо-

провода на i-ом шаге (символ 11). Если i=0 (по-

иск минимума не производится) (символ 12), 

осуществляется первый шаг поиска путем изме-

нения задания на концентрацию Siз в символе 13. 

Если i≠0 – переход на символ 14. Начальный шаг 

поиска по концентрации – ∆Sн. 

Рассчитывается приращение мощности ∆N 

между двумя соседними шагами поиска (символ 

14). В символе 15 рассчитывается изменение 

средней концентрации между двумя соседними 

шагами поиска и определяется коэффициент K 

(символ 16), характеризующий скорость измене-

ния мощности от изменения концентрации на 

текущем шаге поиска. Анализ приращения мощ-

ности ∆N производится в символе 17. Если 

|∆Ni|>∆Nд (где ∆Nд – заданное допустимое при-

ращение мощности), то производится проверка 

ограничения по расходу гидросмеси (символ 18) 

и, при его наличии, меняется знак коэффициента 

K (символ 19), а при отсутствии – выполняется 

расчет задания на концентрацию Siз (символ 20). 

Если |∆Ni|≤∆Nд – производится переход на сим-

вол 21, в котором текущее значение мощности 

запоминается как некоторое минимальное N
min

, 

соответствующее оптимальному режиму. Произ-

водится корректировка массива оптимальных 

параметров для установки (символ 22). В число 

корректируемых параметров входят: средняя по 

длине подающего трубопровода концентрация 

Si, расход твердого на входе в трубопровод и 

средний размер частиц твердой фазы. Устанав-

ливается признак τ=1 работы на оптимальном 

режиме (символ 23) и модифицируется шаг по-

иска (символ 24). Выполняется задача регулиро-

вания концентрации в соответствии с заданием 

(символ 25) и производится расчет приращения 

текущего значения мощности по отношению к 

N
min

 (символ 26). Анализ приращения мощности 

происходит в символе 27. Если |∆N|>∆Nд, то 

устанавливается признак i=0 первого шага поис-

ка и признак τ=0 поиска нового минимума мощ-

ности (символ 28). Если |∆N|≤∆Nд – производит-

ся переход на символ 22. Здесь производится 

анализ задания Qтз  на расход твердой фазы 

(символы 29…32). Если Qтз изменилось и его 

приращение по отношению к предыдущему ша-

гу поиска больше заданного δT, устанавливается 

признак P=0 регулирования концентрации по 

расчетному, близкому к оптимальному, значе-

нию, а если нет – переход на символ 28. В сим-

воле 33 завершается шаг решения задачи. 

 

Выводы 

Показано, что при пуске эрлифта в работу и 

выходе его на рабочий режим подача компрес-

сорной станции уменьшается до расчетного зна-

чения за счет автоматизированной системы 

управления компрессорами. 

Штатный останов эрлифта производится пу-

тем уменьшения задания на расход сжатого воз-

духа и последующего управления положением 

продувочного вентиля до заполнения водой воз-

духопровода. 
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AUTOMATED CONTROL ALGORITHMS 

OF STARTING AND STOPPING THE HYDRAULIC AIRLIFT 
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Background. The paper presents a new solution for automated control of starting and stopping of 

hydraulic airlift, which is a complex object of management and control, characterised by the following 

features: a wide range of disturbances; distribution and remoteness of control points and control units 

from the control panel; uncontrollability of some factors and significant delays in the measurement 

and control channels. It should be noted that the control of the airlift installation for lifting the 

hydraulic mixture is mainly determined by changing the supply of compressed air to the mixer, which 

largely determines the modes of starting and stopping the airlift. 

Materials and/or methods. The input information of the subsystem of automated process control of  

iron-manganese concretions hydraulic airlift required for the solution of the problems under 

consideration includes a variable and conditionally constant information. The latter contains the 

constant and tuning parameters of the control system, and the variable – the parameters coming from 

the sensors. The variable inputs of the considered set of tasks define: the volume flow of air into the 

airlift mixer and its pressure at the inlet to the mixer; power consumed by the compressor station; the 

volume flow of slurry in the transport pipeline; the density of slurry at the control points of the 

transport pipeline; solid flow at the outlet of the dispenser; setting the flow rate of slurry; setting the 

concentration. The start-up process begins with the input of the conditional-constant information 

(UPI), which includes values and permissible differential pressures in the mixer, design parameters of 

air, physicomechanical characteristics of a component of the slurry, geometrical immersion mixer, 

etc. The value of the specified capacity of the nodule lifting system entered and the critical flow rate of 

the slurry in the feed pipe calculated. 

Results. The start-up process begins with the input of conditionally constant information, which includes 

the values and permissible pressure drops in the mixer, the design parameters of the air, the physical and 

mechanical characteristics of the slurry, the geometric parameters of the submersible mixer, etc. 

Conclusion. The regular stop of the airlift is made by reducing the task for the consumption of compressed 

air and then controlling the position of the purge valve before filling the air pipeline with water. 
 

Keywords: hydraulic mixture, hydraulic airlift, compressed air, mixer. 
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