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Разработаны алгоритмы подсистем автоматизированного управления сбором, отмывом, пе-

рекачкой, дозированием твердого полезного ископаемого эрлифтного гидроподъема при разра-
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Постановка проблемы 

В последнее время остро стоит вопрос рас-

ширения минерально-сырьевой базы за счет 

освоения морских месторождений полезных ис-

копаемых. Для добычи минерального сырья со 

дна Мирового океана используется эрлифтный 

гидроподъем. Гилроподъем – сложный мно-

гофункциональный комплекс, состоящий из аг-

регата сбора железомарганцевых конкреций 

(ЖМК), их отмыва от ила, перекачки по гибкому 

трубопроводу от агрегата сбора до бункера-

накопителя и дозирования из последнего в тран- 

спортный трубопровод гидравлического подъ-

ема, а из него – до обеспечивающего судна. 

Поэтому разработка систем автоматизиро-

ванного управления глубоководными эрлифт- 

ными гидроподъемами в составе предприятий по 

освоению залежей морских месторождений яв-

ляется актуальной задачей.  

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

В работах [1…3] разработаны алгоритмы за-

пуска и остановки глубоководного эрлифта со-

гласованно с операциями добычного оборудова-

ния. В рамках разработанных алгоритмов реше-

на задача длительности переходных процессов в 

элементах используемого оборудования за счет 

совмещения во времени пусковых операций гид-

роподъема и данного блока, упрощена процеду-

ра повторного запуска установки. Однако в этих 

работах не учтено влияние содержания ЖМК в 

гидросмеси на гидравлические потери в трубо-

проводах. Поэтому полученные результаты не 

могут объективно являться основой разработки 

автоматизированного управления эрлифтными 

гидравлическими подъемами в составе горных 

предприятий. 

В работе [4] предложен блочно-иерархи- 

ческий подход к разработке технологии управ-

ления глубоководными добычными комплекса-

ми. На основе анализа результатов этой работы 

сформулированы основные требования к систе-

мам управления технологическими процессами 

сбора, отмыва и перекачки полезного ископае-

мого, подсистеме управления дозированием и 

эрлифтным гидроподъемом. 

 

Цель (задачи) исследования 

Целью данной работы является создание ал-

горитмов управления агрегатами технологиче-

ской цепочки глубоководных эрлифтных гидро-

подъемов (ГЭГ) с учетом концентрации ила и 

ЖМК в гидросмеси, расходов гидросмеси и воз-

духа, плотности твердой фазы и т.д. 

 

Основной материал исследования 

Эффективность работы глубоководного эр-

лифтного гидроподъема в значительной степени 

зависит от надежности управления взаимосвя-

занными процессами сбора ЖМК, их отмывом 

от ила и перекачкой от агрегата сбора до бунке-

ра. Перечисленные процессы являются началь-

ным звеном в технологической цепи добычной 

установки. Поэтому управление этими процес-

сами должно обеспечить максимально возмож-

ное извлечение полезного ископаемого при мак-

симальной производительности и допустимом 

содержании ила на выходе агрегата сбора. При 

этом рациональный режим перекачки гидросме-

си от агрегата сбора до бункера-накопителя, рас-

ходы ЖМК и ила на выход агрегата сбора долж-

ны быть при минимальных гидравлических по-

терях на транспортирование железомарганцевых 

конкреций в гибком трубопроводе. В каждый 

момент работы установки ее параметры изменя-

ются от начала tн до окончания tк интервала 

управления. Установим соответствующие крите-
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рии управления. 

Массовый расход твердого полезного иско-

паемого на выходе агрегата сбора (на входе в 

трубопровод перекачки) 
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 , 

 

где Kv – коэффициент, зависящий от отношения 

скоростей движения частиц полезного ископае-

мого и гидросмеси в гибком трубопроводе; ρс гт 

– плотность гидросмеси в гибком трубопроводе; 

ρж – плотность несущей среды; ρт – плотность 

частиц твердого полезного ископаемого; Qс гт – 

объемный расход гидросмеси в гибком трубо-

проводе. 

С учетом того, что концентрация ЖМК в 

гидросмеси составляет примерно 5…7 %, плот-

ность несущей жидкости в первом приближении 
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Концентрация ила в гидросмеси 
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где ρи – плотность ила; ρв – плотность морской 

воды. 

Непосредственное раздельное измерение 

концентраций в гидросмеси ила и ЖМК можно 

производить с помощью специального устрой-

ства [5]. Тогда массовый расход ЖМК 

 

гттгтcгтcvacm SQKQ  , 

 

где Sт гт – измеренная концентрация ЖМК. 

В зависимости от контролируемой скорости 

движения агрегата сбора Vac устанавливается 

частота вращения рабочего органа агрегата npo: 
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где Rpo – радиус рабочего органа. 

При этой частоте вращения практически от-

сутствуют потери полезного ископаемого из-за 

переполнения рабочего органа или излишнего 

захвата донных илов и пошагово изменяется 

контролируемое заглубление рабочего органа в 

грунт hз до достижения границы залегания 

ЖМК, т.е. максимального 
max

acmQ  при допустимом 

значении Sи. Таким образом, обеспечивается вы-

полнение условий:  
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Допустимое содержание илов в гидросмеси в 

гибком трубопроводе поддерживается путем ре-

гулирования подачи воды в магистрали отмыва и 

изменением заглубления рабочего органа:  
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Оптимальная стабилизация производитель-

ности агрегата сбора полезного ископаемого 

осуществляется путем изменения скорости дви-

жения агрегата сбора Vac по участку добычи 
max0 acac VV   и выполнением критерия:  
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где acmQ  – массовый расход ЖМК на выходе 

агрегата сбора, усредненный на некотором вре-

менном интервале, длительность которого опре-

деляется частотными характеристиками плотно-

сти залегания ЖМК на участке добычи; Qт ас з – 

заданное оператором-технологом значение мас-

сового расхода ЖМК на выходе агрегата сбора. 

Тогда для обеспечения задаваемого операто-

ром-технологом уровня стабилизуемой произво-

дительности Qт ас з скорость движения агрегата 

сбора 
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где nк – плотность залегания конкреций на по-

верхности участка добычи; вро – ширина захвата 

рабочего органа агрегата сбора. 

Полученное расчетное значение скорости 

движения агрегата сбора Vac выдается в систему 

управления или оператору вождения агрегата 

сбора в качестве рекомендуемого значения. При 

этом скорость вращения рабочего органа и его 

заглубление в грунт должно соответствовать 

критерию (1). 

При транспортировании гидросмеси с объ-

емной концентрацией твердой фазы до 30 % и 
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средневзвешенным диаметром твердых частиц 

более 2 мм в горизонтальном трубопроводе 

(наклонный гибкий трубопровод от агрегата 

сбора до бункера по условиям транспортирова-

ния близок к горизонтальному), согласно 

[6…10], гидравлический уклон равен:  
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где io – гидравлический уклон в данном тру- 

бопроводе при движении чистой воды (без  

содержания твердых частиц); Sт – объем- 

ная концентрация твердых частиц в гидро- 

смеси; Vгс – скорость движения гидросмеси; 

Ki=F∙[g∙dгт∙(ρт–1)]
–3/2

; F – эмпирический коэф-

фициент, зависящий от коэффициента трения 

для воды и коэффициента трения твердых ча-

стиц о стенки трубопровода; g – ускорение силы 

тяжести; dгт – внутренний диаметр гибкого тру-

бопровода. 

Гидравлический уклон при движении чистой 

воды 
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где λ – коэффициент Дарси для трубопровода. 

Подставим значение io в уравнение (3), возь-

мем производную diгт/dVгс и приравняем ее к 

нулю, тогда критическая скорость гидросмеси, 

соответствующая минимальному гидравличе-

скому уклону, 
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При Vгc=Vкр гc, из уравнения (3) следует, что 

отношение критического гидравлического укло-

на к гидравлическому уклону при движении чи-

стой воды есть величина постоянная, не завися-

щая ни от концентрации гидросмеси, ни от 

плотности твердых частиц: iкр/io=3. 

Так как режим движения гидросмеси с кри-

тической скоростью является наиболее эффек-

тивным по затратам энергии и производительно-

сти, то при управлении необходимо поддержи-

вать в гибком трубопроводе режим движения, 

близкий к критическому. Известно, что для 

предотвращения осаждения ЖМК в трубопрово-

де скорость гидросмеси должна быть больше 

критической на 15…20 %, что соответствует от-

ношению гидравлических уклонов при движе-

нии гидросмеси и воды, равному 2,32. Указанное 

отношение может быть определено по величине 

отношения перепадов давления на концах гибко-

го трубопровода при движении гидросмеси и 

воды, но так как нижний конец трубопровода со 

стороны агрегата сбора открыт, то давление на 

этом конце равно гидростатическому, и перепад 

на концах трубопровода определяется на верх-

нем его конце – перед насосом перекачки. 

Гидросмесь в гибком трубопроводе содержит 

значительное количество илов, извлекаемых в 

процессе сбора полезных ископаемых вместе с 

ЖМК. На основании экспериментальных иссле-

дований известно, что при концентрациях, близ-

ких к критическим, добавление в гидросмесь 

мелких частиц (средний диаметр не превышает 

0,025 мм) вызывает существенное, порядка 

30…200 %, снижение гидравлического уклона и 

критической скорости гидросмеси в трубопро-

воде [11,12]. Объясняется это уменьшением сил 

трения между самими транспортируемыми ча-

стицами и этими частицами со стенками трубо-

провода. Таким образом, мелкие частицы играют 

роль «смазки». При этом эффективность транс-

портирования существенно возрастает при 7…10 

% мелкодисперсных частиц от общего количе-

ства твердых материалов в гидросмеси, а при 

увеличении их содержания до 15 % гидравличе-

ский уклон практически не уменьшается. По-

этому для повышения эффективности транспор-

тирования ЖМК в гибком трубопроводе целесо-

образно удалять «лишний» ил, содержание кото-

рого в гидросмеси не приводит к снижению дав-

ления на выходе гибкого трубопровода. 

Таким образом, для реализации способа 

управления, предложенного в [13], необходимо: 

 

,max
нnнn NN   

,max
нпнп nn                              (4) 

 

где Nнп,
max
нnN  – соответственно мощность, по-

требляемая насосом перекачки, и ее допустимое 

значение; nнп, 
max
нпn  – соответственно частота 

вращения вала насоса перекачки и ее макси-

мальное значение. 

В процессе разгона насоса перекачки на воде 

до достижения максимального расхода измеря-

ется и запоминается ряд последовательных зна-

чений давления на выходе насоса перекачки и 

соответствующих им значений расхода воды в 

гибком трубопроводе. Затем запускается агрегат 

сбора и увеличивается подача твердых материа-

лов в гибкий трубопровод при максимальной 

частоте вращения вала насоса перекачки. При 

этом возрастают плотность гидросмеси и гид-

равлический уклон в трубопроводе. Контроли-

руя давление на выходе насоса перекачки и вы-



ВЕСТНИК ДонНТУ                                                                   

   

30 
ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

 4(18)'2019 
ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 

 

числяя отношение этого давления к соответ-

ствующему  его значению при работе на воде с 

тем же расходом, можно определить момент, 

когда величина указанного отношения достигнет 

заданного значения – 2,32, что соответствует 

максимально допустимой надкритической кон-

центрации твердой фазы. В этот момент следует 

прекратить увеличение производительности аг-

регата сбора и стабилизировать ее в соответ-

ствии с критерием (2). При этом необходимо 

увеличивать расход воды в магистрали отмыва 

до тех пор, пока гидравлический уклон в гибком 

трубопроводе (давление на выходе насоса пере-

качки) не начнет возрастать, т.е. до достижения 

оптимальной концентрации ила в гидросмеси. В 

результате этого снижается критическая ско-

рость гидросмеси и можно увеличить подачу 

ЖМК агрегатом сбора и т.д. 

В процессе управления необходимо непре-

рывно контролировать мощность насоса пере-

качки, и при выполнении условия (4) следует 

выдавать либо соответствующее сообщение опе-

ратору-технологу с целью уменьшения задания 

на производительность агрегата сбора, либо вы-

яснять и устранять другие причины недопусти-

мого возрастания мощности. 

При коротком вертикальном гибком трубо-

проводе перекачки расход гидросмеси в нем 

обеспечивается на расчетном минимальном 

надкритическом уровне. 

Процесс дозирования заключается в регули-

ровании подачи ЖМК в транспортный трубо-

провод из бункера-накопителя, в котором соби-

рается поток ЖМК, поступающий от агрегата 

сбора через гибкий трубопровод. Интенсивность 

подачи ЖМК регулируется путем соответству-

ющего изменения, задающего воздействие на 

привод дозатора. Критерий управления процес-

сом дозирования следующий: 

 

 


н

к

t

t

здmдm

нк

dtQQ
tt

min
1 2

,         (5) 

 

при ограничениях: max
дд nn  , 

доп
дmдm QQ  , 

доп
дд NN  , 

max0 дздз ии  . 

Здесь: дmQ – среднее значение расхода ЖМК 

на временном интервале, равном периоду оборо-

та вала дозатора Тд; Qт д з – заданная оператором 

производительность подъема по ЖМК; 
доп

дmQ – 

максимально допустимый расход ЖМК на вы-

ходе дозатора; tн, tк – соответственно моменты 

начала и окончания интервала времени регули-

рования расхода ЖМК на уровне Qт д з; из д, 

max
дзи – соответственно задающее и максимально 

допустимое воздействие на привод дозатора; nд, 
max
дn – текущее и максимально допустимое зна-

чение частоты вращения вала дозатора; Nд, 
доп
дN  

– текущее и максимально допустимое значение 

мощности привода дозатора; 



t

tТ

m

д

дm

д

dtQ
Т

Q
1

. 

Величина расхода твердой фазы на выходе 

дозатора в процессе управления определяется 

косвенно по контролируемому расходу гидро-

смеси и ее плотности над выходным отверстием 

дозатора: 
 

тmсттс

вт

вттс

дm QQ 



 , 

 

где ρс тт – плотность гидросмеси в транспорти-

руемом трубопроводе; ρв – плотность морской 

воды; Qс тт – объемный расход гидросмеси в 

транспортном трубопроводе. 

Поскольку измерение плотности соответ-

ствующим датчиком производится на некотором 

удалении от дозатора, то и величина Qт д опре-

деляется с запаздыванием по отношению к мо-

менту его фактического изменения, причем ве-

личина времени запаздывания зависит от вели-

чины Qс тт и может приводить к неустойчивости 

системы управления, замкнутой по контролиру-

емому расходу ЖМК. Для управления подобны-

ми нестационарными объектами с запаздывани-

ем целесообразно реализовывать метод управле-

ния по возмущению, основанный на прогнозиро-

вании значений переменных с помощью адап-

тивной математической модели [14]. 

Максимально допустимый расход ЖМК 
доп

дmQ  

соответствует максимально возможной концен-

трации твердого полезного ископаемого в гидро-

смеси, обеспечивающей надкритический режим 

при максимальном расходе гидросмеси в транс-

портном трубопроводе. При достижении таково-

го режима, когда невозможно уменьшить кон-

центрацию ЖМК в гидросмеси путем увеличе-

ния расхода гидросмеси, необходимо уменьшить 

задание на расход ЖМК до выхода из критиче-

ского режима. 

Превышение предельной мощности привода 

дозатора 
доп
дN  или отсутствие вращения при 

наличии допустимого воздействия на привод 

дозатора свидетельствует о стопорении вала до-

затора. Для выхода из режима стопорения необ-

ходимо реверсировать привод дозатора. Если 

при этом в течение некоторого времени нагрузка 

на привод дозатора при работе с малой частотой 
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вращения снижается до допустимых значений, 

то далее дозатор переводится в нормальный ре-

жим стабилизации расхода твердой фазы. В про-

тивном случае привод дозатора отключается. 

Максимально допустимый расход твердой 

фазы доп
дmQ  соответствует максимальной концен-

трации твердой фазы в гидросмеси, обеспечива-

ющей надкритический режим при максимальном 

расходе гидросмеси в транспортном (подающем) 

трубопроводе. Если ограничения (5) не выпол-

няются, т.е. при заданном расходе твердой фазы 

достигнут критический расход гидросмеси в 

транспортном трубопроводе и нельзя выйти из 

этого режима путем увеличения расхода гидро-

смеси, то формируется и выдается сообщение о 

такой ситуации оператору-технологу, при этом 

необходимо уменьшать задание на расход твер-

дого здmQ  до тех пор, пока критический режим 

не будет ликвидирован. 

Выходной информацией подсистем управле-

ния технологическими процессами сбора, отмы-

ва, перекачки и дозирования ЖМК, исходя из 

вышеприведенного, является: 

– управляющие воздействия на приводы 

насосов отмыва и перекачки дозатора, а также 

задание на частоту вращения и заглубления ра-

бочего органа агрегата сбора; 

– команды на включение и отключение агре-

гатов; 

– сообщение о режимах агрегатов рассмат-

риваемой подсистемы, выводимые на терминал 

оператора-технолога; 

– значения регулируемых переменных, вы-

водимые на терминал оператора-технолога. 

На основании вышеприведенных исследова-

ний разработан алгоритм управления этими про-

цессами.  

Входная информация, необходимая для под-

системы управления технологическими процес-

сами сбора, отмыва, перекачки и дозирования 

твердого полезного ископаемого, подразделяется 

на переменную и условно постоянную. К пере-

менной относится информация, поступающая от 

соответствующих датчиков системы управления, 

которая характеризует: скорость движения агре-

гата сбора Vас; заданный массовый расход твер-

дых полезных ископаемых QтТз; напор насоса 

отмыва Нно; объемный расход воды в магистрали 

отмыва Qво; объемный расход гидросмеси в гиб-

ком трубопроводе Qггс; плотность гидросмеси на 

входе гибкого трубопровода ρггс; напор насоса 

перекачки Ннп; частоту вращения насоса пере-

качки nнп; мощность насоса перекачки Nнп; уро-

вень твердого полезного ископаемого в бункере-

накопителе hТб; частоту вращения вала дозатора 

nд; мощность привода дозатора Nд; объемный 

расход гидросмеси в подающей части транс-

портного (подводящего) трубопровода Qгс; 

плотность гидросмеси над дозатором ρгсд; задан-

ный массовый расход железомарганцевых кон-

креций на выходе дозатора QтТдз.  

К условно постоянной относится информация, 

вводимая оператором-технологом и содержащая 

постоянные и настроечные параметры системы 

управления. Параметры этого вида информации 

следующие: плотность частиц твердого полезного 

ископаемого ρT (1750…2600 кг/м
3
); плотность ила 

ρn (1200…1350 кг/м
3
); плотность морской воды ρв 

(1080…1100 кг/м
3
); радиус рабочего органа агре-

гата сбора Rро; ширина захвата рабочего органа 

агрегата сбора bро; максимально допустимый 

уровень твердого полезного ископаемого в бун-

кере-накопителе max
Тбh ; максимальный массовый 

расход твердого на выходе агрегата сбора max
тТасQ ; 

максимальная частота вращения вала насоса пе-

рекачки max
нпn ; максимальное заглубление рабо-

чего органа агрегата сбора max
збh ; максимально 

допустимая концентрация ила в гибком трубо-

проводе max
пS ; отношение давления на выходе 

гибкого трубопровода в надкритическом режиме 

к тому же давлению при отсутствии твердого в 

гибком трубопроводе 32,2/ ггв
кр
ггс РР ; средний 

диаметр частиц твердого полезного ископаемого 

(ТПИ) dТ; минимальная частота вращения вала 

двигателя дозатора в рабочем режиме min
дn ; до-

пустимая частота вращения вала двигателя доза-

тора при стопорении nд; максимально допусти-

мая мощность привода дозатора в рабочем ре-

жиме доп
дN ; допустимая длительность работы 

дозатора на реверсе при стопорении p
дt (≤20 c); 

допустимое отклонение расхода железомарган-

цевых конкреций от заданного значения 

(QтТд≤±QтТз); плотность залегания конкреций на 

данном участке дна nк. 

На рис. 1 представлена схема алгоритма 

управления технологическими процессами сбо-

ра, отмыва и перекачки твердых полезных иско-

паемых от агрегата сбора до бункера-

накопителя. Функционирование подсистемы на- 

чинается вводом условно постоянной информа-

ции (символы 1, 2). При этом фиксируются мо-

менты начала интервала работы t0 и начала шага 

работы tM, а также организуется счетчик числа 

шагов работы (символ 3). 

В начале каждого шага производится ввод 

значений параметров переменной информации 

(символ 4). 
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В символе 5 производится анализ условия: 
max
нпнп nn  , где nнп, 

max
нпn – соответственно теку-

щая и максимальная частота вращения вала 

насоса перекачки.  

При выполнении этого условия производится 

выдача на вход звена «привод насоса перекачки» 

управляющего воздействия: 

uuu нпзiiнпз )1( ,

где uнпз(i1) – управляющее воздействие на привод 

насоса перекачки для следующего шага (i+1); 

uнпзi – то же воздействие на текущем (i) шаге; ∆u 

– шаг приращения uнпз при разгоне насоса пере-

качки (символ 6).
Если при анализе в символе 5 установлено 

равенство, то далее выполняется шаг рабочего 
режима сбора и перекачки железомарганцевых 

конкреций. При этом определяется задание ча-
стоты вращения рабочего органа агрегата сбора 

nроз, соответствующей текущей скорости дви-
жения агрегата сбора Vac (символ 8) и регулиру-

ется частота nро на расчетном уровне nроз (сим-
вол 9).  

Рис. 1. Алгоритм подсистемы управления технологическими процессами сбора, 

отмыва и перекачки твердого полезного ископаемого 
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Затем в символах 10, 11 определяются значе-

ния расхода ТПИ и ила на входе гибкого трубо-

провода Qтас и Sn, а в символе 12 анализируется 

изменение Qтас за один шаг. Если приращение 

∆Qтас>0, концентрация илов Sn не превышает 

допустимую величину Snд (проверка в символе 

14), а величина заглубления рабочего органа аг-

регата сбора hз не достигла максимально допу-

стимой hз доп (символ 15), то изменяется заглуб-

ление рабочего органа в грунт на заданную ве-

личину ∆hз (символ 16). В случае если ∆Qтас<0 

либо Sn>Snд, изменяется заглубление рабочего 

органа из грунта на величину ∆hз (символ 13). 

Запоминаются текущие значения давления на 

выходе насоса и соответствующего ему расхода 

воды в гибком трубопроводе (символ 7). 

Таким образом, осуществляется минимиза-

ция потерь твердых полезных ископаемых при 

добыче и обеспечивается допустимое содержа-

ние илов в гидросмеси в гибком трубопроводе. 

Регулирование производительности агрегата 

сбора на заданном оператором уровне достига-

ется путем соответствующего регулирования 

скорости движения агрегата сбора (символ 17). 

При этом увеличение производительности агре-

гата сбора, т.е. Vac, на каждом шаге управления 

производится до тех пор, пока отношение давле-

ния гидросмеси Pггсi на выходе гибкого трубо-

провода к давлению Pвоi воды при разгоне насоса 

перекачки до расхода воды, равного измеренно-

му текущему расходу гидросмеси, не достигнет 

заданной величины Кз (символы 18, 19). В слу-

чае, если  Pггсi /Pвоi>Kз производится уменьшение 

Vac, а, следовательно, и производительности аг-

регата сбора (символы 20, 31). Таким образом, 

достигается оптимальная (с точки зрения потерь 

в трубопроводе перекачки) концентрация ЖМК 

в гидросмеси. Процесс отмыва твердого от ила 

представлен символами (20…24): увеличение 

задания на насос отмыва uноз происходит до тех 

пор, пока контролируемое отношение прираще-

ния за один шаг изменения давления (Рггсi–  

–Рггс(i-1)) к приращению за тот же шаг задания на 

расходы в магистрали отмыва ∆uноз не превысит 

заданного допустимого значения Sд, либо пока 

uноз не достигнет своей допустимой границы 
max
нозu

. 

В конце каждого шага изменения параметров 

производится контроль мощности насоса пере-

качки Nнп (символ 25), при превышении которой 

максимально допустимого значения доп
нпN  выда-

ется соответствующее сообщение оператору 

(символ 26). Затем, если интервал работы (t–τ0) 

меньше заданного значения TM (символ 27), а 

время, прошедшее от начала текущего шага, до-

стигло заданной величины шага работы ∆tM 

(символ 28), выполняется следующий шаг (мо-

дификация счетчика числа шагов и запоминание 

момента начала текущего шага (символ 29), а 

затем – возврат к символу 4. При (t–t0)=TM про-

цесс завершается (символы 27, 30). 

При проверке разгона насоса перекачки на 

каждом шаге выполняются только операции, 

представленные символами 1…7 и 25…29.  

На рис. 2 представлен алгоритм подсистемы 

управления технологическим процессом дозиро-

вания ТПИ из бункера-накопителя в транспорт-

ный (подающий) трубопровод. Функционирова-

ние начинается вводом соответствующей условно 

постоянной информации (символы 1, 2). Затем 

фиксируются моменты начала работы t0 и начала 

шага tM (символ 3) и производится ввод входных 

контролируемых переменных (символ 4). В сим-

воле 5 производится анализ уровня ЖМК в бун-

кере-накопителе, hT. Если min
TT hh  , то происхо-

дит включение дозатора (символы 6, 7), а при не-

выполнении этого соотношения – выключение 

дозатора. Происходит выдача соответствующего 

сообщения оператору (символы 8, 9) и заверше-

ние процесса (переход к символу 28). 

При включенном дозаторе производится ана-

лиз задающего воздействия, выдаваемого на 

привод дозатора uдз (символ 10) и, если uдз 

меньше min
дзu ,минимально допустимого уровня,  

uдз присваивается значение min
дзu  (символ 11) и 

выполняется новый шаг (переход к символу 22).  

Нулевая частота вращения вала дозатора nд 

при ненулевом задании uдз (анализ в символе 12) 

либо превышение расчетной допустимой мощ-

ности привода дозатора (расчет производится по 

паспортным данным привода в символе 13, а 

анализ этого условия в символе 14) являются 

признаками стопорения вала дозатора. Отработ-

ка стопорного режима осуществляется операци-

ями в символах 15…20, а именно: выдается со-

общение о стопорении оператору (символ 15), 

осуществляется реверс привода дозатора (сим-

вол 16) и работа в режиме при задающем воз-

действии доп
дзu  (символ 17). Если при этом в те-

чение допустимого времени ∆t
доп

 частота враще-

ния и мощность дозатора изменяются до допу-

стимой величины, происходит обратный реверс 

привода для нормального режима работы доза-

тора (символы 18…20), а в противном случае 

процесс дозирования завершается (возврат к 

символу 9). 

Если на текущем шаге в результате анализа 

режима работы дозатора в символах 10…14, 19 

не выявлен режим стопорения, то в символе 21 
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производится расчет задающего воздействия идз, 

соответствующего заданному расходу ЖМК на 

выходе дозатора QтТдз при текущих значениях 

плотности и размеров частиц ТПИ по зависимо-

сти: QтТдз=f(nд,dT,ρT), с учетом равенства QтТд=QтТдз 

и характеристики nд=f(идз). В этих функциях 

QтТд, QтТдз – соответственно текущий и заданный 

расходы ТПИ на выходе дозатора; nд – частота 

вращения вала дозатора; dT – средний размер 

частиц твердого в бункере-накопителе; ρT – 

плотность частиц твердого; идз – задающее воз-

действие на привод дозатора. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм подсистемы управления технологическим процессом дозирования  

твердого полезного ископаемого 
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Расчетное значение идз выдается на вход зве-

на «привод дозатора» в течение шага ∆tM и вре-

мени τз, соответствующего запаздыванию в ка-

нале измерения плотности гидросмеси в транс-

портном трубопроводе на выходе дозатора (сим-

вол 23 – анализ завершения интервала ∆tM+τз). 

После завершения указанного интервала 

времени производится определение расхода 

ЖМК по полученным значениям плотности и 

расхода гидросмеси в транспортном трубопро-

воде (символ 24), а затем производится регули-

рование QтТд по отклонению от QтТдз, при кото-

ром задающее воздействие на привод дозатора 

идз рассчитывается в символе 26 в соответствии 

со следующим законом: 
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)()( зтТдtтТд

tтТд

tд

ptдзttдз QQ
Q

n
Kuu

M

M

M
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, 

 

где )()( ,
MMM ttдзtдз uu   – задание, выдаваемое на 

привод дозатора соответственно на текущем и 

последующем шагах; Кр – коэффициент усиле-

ния регулятора; )( Mtдn  – текущая частота враще-

ния вала дозатора; 
)( MtтТдQ  – текущий расход 

твердого на выходе дозатора. 

Регулирование завершается, если отклонение 

QтТд от QтТдз не превышает заданной допустимой 

величины доп
тТдQ  (анализ в символе 25). В сим-

воле 27 на каждом шаге анализируется полное 

время (t–t0) и, если оно превышает заданную 

длительность ∆TM, процесс завершается (символ 

28). 
 

Выводы 

Получены алгоритмы подсистем управления 

технологическими процессами сбора, отмыва, 

перекачки и дозирования ТПИ. В дальнейших 

исследованиях необходимо разработать алго-

ритм автоматического управления технологиче-

ским процессом эрлифтного гидроподъема. 
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Donetsk National Technical University (Donetsk) 

 
AUTOMATED OPERATION MANAGEMENT  

OF DEEP-WATER MINERALS MINING INSTALLATIONS 

 
Background. The paper shows that the performance of the deep-water hydraulic airlift depends on the 

reliability of the management of the processes of mining minerals, washing them from silt and pump-

ing from the collection unit to the hopper. Depending on the controlled speed of the collection unit, its 

rotation frequency is determined. Established, that the mode of motion of the mixture in the flexible 

pipeline must be maintained close to critical. Herewith, the ratio of the significant hydraulic gradient 

to the hydraulic gradient during the movement of pure water is a constant value that does not depend 

on either the concentration or the density of solid particles and is equal to three. With a short vertical 

flexible pumping pipeline, the flow rate of the slurry in it is maintained at the calculated supercritical 

level. 

Materials and/or methods. The dosing process consists in regulating the supply of minerals to the 

transport pipeline from the storage hopper. The intensity of the minerals feed is adjusted by a corre-

sponding change in the setting effect on the doser drive. The perturbation control method is imple-

mented using an adaptive mathematical model. It is necessary to reverse the drive of the doser to exit 

the locking mode. Output information of subsystems of gathering, washing, pumping and dosing is: the 

control of pump actuators of washing and pumping of the doser, as well as setting the speed and depth 

of the working body of the collection unit; information about the operating modes of the subsystem in 

question output to the operator-technologist terminal, and values of regulated variables output to the 

same terminal. Input information required for the subsystem of control of technological processes of 

collection, washing, pumping and dosing of solid minerals is divided into variable and conditionally 

constant. 

Results. The developed algorithms of subsystems of control of collecting, washing, pumping and dos-

ing of solid minerals are used at the automation of lifting. 

Conclusion. Control algorithms of subsystems of collecting, washing, pumping and dosing of solid 

mineral of hydraulic airlift allow creating the scheme of the automated control. 

 
Keywords: deep-water airlift, control algorithm, motion mode of the hydraulic mixture, the collection 

unit movement speed. 
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