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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ПОДГОТОВКИ УГОЛЬНОЙ
ШИХТЫ С ЦЕЛЬЮ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗДЕЛЕНИЯ ПО
ПРОИЗВОЛЬНОМУ КРИТЕРИЮ

На  фоне  общего  снижения  качества  добываемого  угля  его  характеристики
резко  отличаются  не  только  от  шахты  к  шахте,  но  и  от  пласта  к  пласту.
Неоднородность  поступающего  на  обогащение  сырья  требует  качественных
систем  управления  процессом  подготовки  шихты.  Использование  шихты  в
углеобогащении  на  данный  момент  не  нашло  должного  распространения,  так
как  существующие  методы  не  могут  быть  применены  к  условиям  постоянно
меняющегося сырья и так называемой работе "с колес", а также при переменном
фракционном  и  гранулометрическом  составе.  Поэтому  актуальна  проблема
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разработки  такой  системы  управления  процессом  подготовки  угольной  шихты,
которая  основана  на  аналитическом  аппарате  в  углеобогащении.  При  этом
минимизируются  объемы  опробования,  что  немаловажно  с  экономической
точки зрения.

В  работах  [1–7]  заложены  предпосылки  для  построения  такой  системы.
Следует  заметить,  что  ввиду  недавнего  решения  некоторых  задач,  таких  как
аналитическое описание кривых распределения угля по фракциям и крупности,
аналитическая  модель  извлечения  продуктов  разделения  [1],  не  было
разработано  адаптированных  методов  расчета  долевого  участия  углей
различных групп в шихте. В дискретных моделях выбор оптимального варианта
обычно  сводится  к  организации  полного  перебора  [2].  Алгоритм  оптимизации
естественно  должен  предусматривать  непрерывную  область  изменения
технологических  параметров,  что  также  соответствует  их  физическому  смыслу
[3].

Цель данной работы – обобщение современных представлений о процессах
разделения  и  построение  такой  системы  управления  процессом  подготовки
угольной  шихты,  которая  отвечала  бы  современному  состоянию  рынка,
определяющему методы углеобогащения на фабриках.

Рассмотрим  схему  процесса  подготовки  угольной  шихты  как  объекта
управления.

Исходные  данные  можно  разделить  на  несколько  категорий,
обусловленные  сырьем  (гранулометрическим  и  фракционным  составом)  и
обусловленные  технологической  схемой  фабрики  (кривыми  извлечения),  а
также критерием разделения.

Зная  уравнения  фракционного  и  гранулометрического  состава  и  имея
математическую  модель  работы  фабрики  в  соответствии  с  выбранным
критерием разделения,  в качестве  выходных данных  получаем  долевое участие
углей в шихте, а также прогноз результатов разделения.

Рассмотрим поставленною задачу более подробно.
Известно  [4],  что  данные  фракционного  состава  адекватно  описываются

системой уравнений:
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где 0 1 0 1, , ,a a b b  – параметры распределения.
Гранулометрический  состав  можно  определить  одним  из

зарекомендовавших себя способов в зависимости от точности подачи исходной
информации [5].

Математическое  описание  схемы  фабрики  невозможно  без  аналитических
уравнений,  описывающих  исходное  сырье,  и  оператора,  описывающего
действие обогатительного аппарата на сырье.

Технологическую схему удобно представлять в виде направленного графа.
Каждый  аппарат  –  это  узел  такого  графа,  который  имеет  определенное
количество  входов  и выходов.  Связи  между  узлами  и направления  показывают
движение  продуктов  на  фабрике.  Ключевым  элементом  этой  модели  является
узел,  имея  в  аналитическом  виде  вход  и  аналитический  оператор,
преобразующий  его,  получаем  в  аналитическом  виде  выход,  который  будет
входом  для  другого  узла,  поэтому  для  построения  модели  фабрики  достаточно
построить всего один узел.

При  построении  модели  продукт  представляется  в  виде  определенной
информационной структуры, содержащей параметры продукта. Например: Q  –
масса  сухого продукта,  т; V  – объем воды, 3м ;   i  – участие  в продукте го-i

класса,  %;  iA  –  зольность  го-i  класса,  %;  j  –  участие  в  продукте  ой-j

фракции,  %;  jA  –  зольность  ой-j  фракции,  %,  здесь  ni ...1 ,  mj ...1 .  Масса
Q  и объем V  рассчитываются за единицу времени – час.

Узлы можно пронумеровать (упорядочить), лучше ближе к тому порядку, в
котором  проходит  исходное  сырье.  Если  в  таком  графе  есть  только  связи,
направленные  от  узла  с  меньшим  номером  к  узлу  с  большим  номером,  то
продукты  выхода  схемы  с  таким  графом  можно  рассчитать.  Для  этого  нужно
последовательно (по номерам) вычислять выходы узлов.

В  тех  случаях,  когда  нельзя,  просчитав  последовательно  один  раз  схему,
получить  все  продукты  выходов  схемы,  так  как  для  расчета  в  некоторых  узлах
недостаточно  данных,  следует  применить  рекуррентную  схему  расчетов.  Для
этого  необходимо  выходы  узлов  задать  приближенно.  Это  может  быть  просто
нулевой  продукт,  т.е.  0Q  и  0V .  Рассчитав  последовательно  всю  схему,
получим  нужный  нам  продукт  выхода  из  этого  узла.  Если  точность,  с  которой
он  отличается  от  предполагаемого  продукта,  недостаточна,  то  необходимо
производить  последовательный  расчет  с  новым  предполагаемым  продуктом  до
тех пор, пока точность не достигнет заданную.

Для  более  конкретной  модели  узла  необходимо  определить  модель
извлечения.  Математическое  описание  кривых  разделения  следует  из  решения
уравнение  случайного  блуждания  по  вертикальной  оси  (по  отношению  к
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нижней  поверхности  аппарата),  записанного  в  виде  уравнения
Колмогорова-Фоккера-Планка для относительной концентрации: 
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Здесь  ),( ytcc   –  значение  доли  частиц  в  момент  времени  t  в  точке  y .

Ось Oy  считаем направленной вверх; D  – коэффициент диффузии,  см2
, V  –

коэффициент  сноса,  соответствующий  вертикальной  составляющей  скорости
частицы,  см .  Поскольку  смесь  неоднородна  по  своим  физическим  свойствам,
то  для  каждого  класса  (или  фракции)  можно  записать  уравнение  случайного
блуждания  со  своими  условиями  прохождения  частиц  сквозь  поверхность
извлечения. Это событие происходит с некой вероятностью  xp .

Если  обозначить  безразмерное  время  как  DtV 42 ,  вспомогательную

функцию  как     ggxK  2 ,  где  
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функцию  как        xKexf xK 1 ,  то  извлечение  материала  с
характеристикой x  можно записать как

   xfx  1 .

Функция   xp  задается  для  каждого  аппарата  согласно  его  физической
модели.

Модель  узла  обогатительной  фабрики  основана  на  простейшем  уравнении
баланса  1 2Q Q Q  ,  где  Q  –  исходное  питание  аппарата;  1Q ,  2Q  –  питание  для
следующих  обогатительных  аппаратов  или  конечные  продукты  разделения.
Тогда  любой  обогатительный  аппарат  однозначно  описывается  тремя
величинами  Q ,  F ,   ,  где  F  –  функция  распределения  угля  по  фракциям  (для
аппаратов классификации – функция распределения угля по кружности). Пусть
 x  определяет долю продукта, которая пойдет в 1Q . Тогда 1 1Q Q ; 2 2Q Q ; 

1 2 1   .  Поскольку  известна  функция  распределения  угля  по  фракциям,  то  
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продуктов  разделения  следующая:  
     1

1 0

1 x

F x F t t dt
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1 0

1 1
x

F x F t t dt


 
.  Отсюда  легко  вывести  модель  для  аппарата,

разделяющего на три продукта.
Знание  аналитического  описание  исходных  данных  и  аналитическое

представление  их  преобразования  позволяет  формально  получать  общие
критерии  оптимальной  работы  обогатительных  машин  с  точки  зрения
технологии обогащения. 

Извлечение:
–  более  легких  фракций  в  концентрат  по  отношению  к  исходному
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Содержание более легких фракций в исходном продукте 
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После этого извлечение легких фракций   в концентрат по отношению
к их содержанию в исходном
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а засорение концентрата посторонними фракциями по отношению к его выходу 
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Извлечение более тяжелого продукта по отношению к его содержанию в исходном

    ,
)(1

1













m

dqf
F u

uп

пп
п

а  засорение  породы  концентратом  по  отношению  к  ее  выходу,  т.е.  процент
полезного продукта в отходах,
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Указанные  выше  выражения  являются  составной  частью  всевозможных
критериев  эффективности.  Следовательно,  и  сами  эти  критерии  могут  быть
выражены с помощью предложенного метода. 

Приведенные формулы однозначно определяют алгоритм вычисления всех
требуемых расчетных показателей.  Таким образом, кривая разделения  вместе  с
фракционным  анализом  исходного  сырья  достаточно  полно  отражает  и
качественные  и  количественные  характеристики  разделения  смеси  по
некоторой граничной плотности разделения.  Проведенный выше анализ можно
обобщить и на случай разделения на три продукта.

Оценка  эффективности  обогащения  (критерий)  в  общем  случае  не  влияет
на  метод  использования  предложенной  модели,  поэтому  может  быть  любой.
Примером  технологического  критерия  является  минимизация  потерь  сырья  в
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отходах.  Кроме  этого  можно  взять  экономический  критерий  или  как
комбинированный  –  технико-экономический  критерий.  Более  подробно
различные критерии обогащения рассмотрены в работах [6,7]

Рассмотрим  критерий,  основанный  на  минимизации  взаимозасорений.  Он
позволяет  учитывать  реальные  результаты  обогащения.  Если  сопоставить
кривые  элементарных  зольностей  для  концентрата  к  и  породы  п  на  одном
графике  с  элементарной  зольностью  исходного  и ,  получим  следующее:
кривая  к  вначале  повторяет  кривую  и ,  но  затем,  вследствие  погрешностей
процесса  разделения,  эти  кривые  расходятся,  образуя  так  называемый
треугольник  ошибок.  Второй  треугольник  образуется  аналогичным  образом
кривой  элементарных  зольностей  породы  п  и  кривой  к .  Потеря  золы
породой  выражается  одной  площадью,  а  излишек  золы  в  концентрате
вследствие несовершенства работы обогатительного аппарата – другой. Так как
общее  количество  зольных  единиц  в  концентрате  и  породе  остается
неизменным, площади обоих треугольников ошибок равны между собой.

Чем  меньше  площади  треугольников  ошибок,  тем  точнее  процесс
разделения  в  машине.  В  идеальном  случае,  когда  площади  стремятся  к  нулю,
кривая  элементарных  зольностей  концентрата  к  сливается  с  кривой  и  от  ее
начала  до  точки  0,  а  кривая  элементарных  зольностей  породы  п  сливается  с
кривой  от  точки  0  до  конца  кривой  и .  То  есть,  при  идеальном  разделении
кривые  к  и  п  образуются  из  кривой  и  путем  разделения  ее  точкой  на  две
части.

Практическое  вычисление  величины  площади  треугольников  ошибок
графическим  методом  не  может  быть  использовано  при  реализации  на  ЭВМ.
Поэтому  здесь  необходима  формализация  исходной  информации  для  этих
вычислений.

Если  после  разделения  критический  концентрат  и  породу  подвергнуть
фракционному  анализу,  то  мы  сможем  получить  данные  для  определения  двух
функций  )(xк  и  )(xп  в  добавление  к  исходной  функции  )(xи .  Пусть  при
этом  выход  концентрата  был  равен  к ,  выход  породы  тогда,  соответственно,
равняется к1 .

Теперь  задача состоит  в отыскании  непрерывных  преобразований  кривых.
Для этого нужно, чтобы для концентрата при увеличении граничной зольности
к  максимальному  значению  выход стремился не к единице,  а к величине  к . С
другой стороны кривая элементарных зольностей пород должна начинаться не с
выхода  ,  а  с  выхода  .  Если  обозначить  через   искомую  площадь
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треугольников ошибок, то ее значение равно: 
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причем оба эти выражения равны между собой. 
Традиционно  задача  шихтования  формулируется  следующим  образом.

Пусть  имеется  n  углей,  каждый  со  своими  характеристиками  )(  ii  ,
)( 1 ii x ,  ni ,...,2,1  .  Требуется  выбрать  доли  участия  ip  каждого  угля,

чтобы при этом была получена смесь, характеристики которой    , ( )  

менее  всего отличались бы  от  заданных  )).(( ),(  fh   Если  нам  известны
требуемые  характеристики  шихты,  то  это  означает,  что  нам  известны  функции

)(sh  и  )(f .  Для  каждого  вектора  1 2( , ,..., )np p p p  мы  можем  построить
функции )(  и ( ( ))   . Тогда близость полученной шихты к требуемой можно
оценить с помощью величины

1 2( , ,..., ) ,nL p p p A f B h    

где f  и h   – норма разностей двух функций в пространстве 2L ; A и B –
коэффициенты,  задающие  относительную  значимость  близости  функций
распределения  и  близости  функций  зольности  от  выхода  или  от  плотности.
Тогда  наилучший  вектор  ),...,,( 21 npppp  ,  где  Ipi  ,  будет  тот,  который
обеспечивает минимум функционала min)( pL .
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Решение системы
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определяет необходимые значения долей участия каждого угля в искомой смеси.
Таким  образом  получены  основные  положения  для  создания  системы

управления  процессом  подготовки  угольной  шихты.  Сформулирован  алгоритм
решения  задачи  управления  процессом  подготовки  угольной  шихты,  который
не  зависит  от  критерия  оценки  результатов  обогащения  угля  и  учитывает
особенности технологической схемы. В дальнейшем с  введением на множестве
технологических схем классификации отдельных узлов фабрики с параметрами
одного  физического  принципа  разделения  станет  возможным  сравнение
технологических  схем  на  уровне  численного  моделирования,  что  создает
предпосылки для обоснования выбора оптимальных схем.
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