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Введение. На горнорудных предприятиях при обогащении руд, 

например железных, для перекачки пульпы (двухфазных смесей) в техно-
логических линиях нашли широкое применение грунтовые насосы. При 
этом в процессе эксплуатации гидротранспортные системы должны иметь 
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стабильные технические характеристики, так как это прямо влияет на каче-
ственные показатели обогащения руд. Учитывая, что грунтовые насосы пе-
рекачивают пульпу, являющуюся абразивной средой, происходит постоян-
ное изнашивание проточных частей насосов. Следствием этого является 
нарастающая потеря их производительности, а соответственно изменение 
технических характеристик гидротранспортных систем. Кроме того обога-
тительные комбинаты – крупнейшие потребители воды. Ее расход дости-
гает здесь до 30 кубических метров на тонну концентрата. Технологическая 
вода обогатительных фабрик содержит растворенные и взвешенные веще-
ства, количество которых достигает до 1000 мг/л. Поэтому она обладает 
высокой коррозионной активностью и абразивностью. Примерный состав 
взвешенных веществ в воде для обогатительных фабрик Кривбасса следу-
ющий: кварц – 30…40%, слоистые глинистые минералы – 25…30%, амфи-
болы – 15…20%, магнетит – 3…7%, агрегаты мелких частиц органического 
происхождения – 3…7%. Таким образом, техническая вода представляет 
двухфазную смесь. 

На обогатительных фабриках, где для обогащения руд применена 
флотация, возможное уменьшение pH воды ниже 7,5 усиливает ее корро-
зионное действие на металлы. Все эти показатели технической воды при-
водят также к нарастающей потере производительности насосов для ее 
перекачки. 

 С целью поддержания качества обогащения руд надо оперативно 
производить регулирование технологических линий обогатительных фаб-
рик. Следовательно, возникает необходимость в периодическом измере-
нии производительности грунтовых насосов для перекачки пульпы и тех-
нической воды. Это достигается измерением расхода жидких смесей. 

Цель работы. Анализ существующих методов контроля расхода двух-
фазных смесей и разработка метода контроля, исключающего недостатки 
существующих. 

Материал и результаты исследований. В настоящее время существу-
ет множество методов для измерения расхода жидких сред. Основными 
из них являются: метод переменного перепада давления, электромагнит-
ный, метод переменного уровня, ультразвуковой, обтекания, тахометри-
ческий, с внешним силовым воздействием, ядерно-магнитного резонанса. 

Метод переменного перепада давления основан на измерении пере-
пада давления, создаваемого с помощью сужающегося устройства, 
например диафрагмы [1]. Перепад давления через отборные устройства 
измеряется дифференциальным манометром и в виде электрического сиг-
нала передается на вторичный прибор, градуированный в единицах рас-
хода. Расходомеры, работающие на методе переменного перепада, не 
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имеют подвижных деталей, не требуют сложного обслуживания, надежны 
в работе. Данные приборы получили широкое распространение для изме-
рения расхода воды и других жидкостей с неизменяющимися физически-
ми свойствами благодаря своей универсальности и легкости серийного 
производства. Однако перечисленные свойства технологической воды же-
лезорудных фабрик, несомненно, сказываются на точности и надежности 
измерений ее расхода. В процессе эксплуатации таких расходомеров часто 
меняется профиль сужающего устройства, замена которого очень трудо-
емка. При этом отборные устройства засоряются шлаками, в первичных 
приборах часто выходят из строя мембранные блоки и изменяется их упру-
гость. Для измерения расхода ферромагнитной пульпы метод переменно-
го перепада давлений непригоден из-за повышенной абразивности и кор-
розионности по сравнению с технологической водой. Кроме того,  при 
уменьшении пульпового потока или наличии препятствий она разделяется 
на плотный осадок и воду. 

Электромагнитные расходомеры работают на принципе электромаг-
нитной индукции [2]. Существует множество типов  электромагнитных рас-
ходомеров, однако их применение ограничивается рядом причин: 
-    расход пульпы определяется при условии полного заполнения трубо-
провода; 
- корпус прибора может влиять на устойчивость измерений, действуя как 
короткозамкнутый проводник, он также действует как экран против блуж-
дающих токов от других носителей электрического тока, что вызывает 
необходимость его первоклассного заземления; 
-   устойчивость магнитного поля зависит от колебаний напряжения в пи-
тающей сети; 
-   износ или загрязнение электродов. 

Ультразвуковые расходомеры. Принцип действия их основан на том, 
что скорость распространения  ультразвуковых колебаний в среде, дви-
жущейся относительно стенок трубопровода, равна векторной сумме ско-
рости ультразвука относительно среды и скорости самой среды относи-
тельно стенок [3]. Если установить в трубопровод два излучающих пьезо-
элемента, один из которых излучает ультразвуковую волну по направле-
нию потока, а другой – против него, то при движении потока возникает 
разность скорости прохождения волн по двум каналам, которая однознач-
но зависит от скорости потока. По этой разнице времени и определяется 
расход движущейся среды в трубопроводе. Положительным свойством та-
ких расходомеров является их безконтактность измерения. К недостаткам 
следует отнести их чувствительность к различным факторам (содержание 
твердого в пульпе, пузырьков воздуха). Эти факторы существенно искажа-
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ют характер распространения звука в контролируемой среде. Это приво-
дит к увеличению дополнительных погрешностей прибора. К тому же, 
необходимо отметить сложность измерительной схемы ультразвуковых 
расходомеров. 

Ядерно-магнитные расходомеры. Они работают на принципе ядерно-
магнитного резонанса. Это – явление поглощения ядрами вещества, пред-
варительно помещенного в магнитное поле, энергии электромагнитного 
поля. Поглощение энергии возможно при резонансе угловой частоты элек-
тромагнитного поля к лармовой. К достоинствам ядерно-магнитных расхо-
домеров следует отнести: высокую чувствительность, отсутствие движу-
щихся и выступающих внутрь трубопровода деталей преобразователя рас-
хода, отсутствие чувствительности к перемене ориентировки трубопрово-
да в пространстве, линейность шкалы. Главными недостатками их является 
отсутствие опыта промышленного применения и высокая стоимость. Все 
эти недостатки исключают их эффективное использование для данных це-
лей. 

Методы переменного уровня, обтекания, с внешним силовым взаи-
модействием и тахометрический, также не нашли своего применения для 
измерения двухкомпонентных смесей из-за наличия выступающих дета-
лей. 

Все недостатки существующих методов контроля расхода двухфазных 
смесей требуют нового метода контроля, исключающего недостатки суще-
ствующих. 

Предлагается метод измерения расхода двухфазных смесей косвен-
ным способом. Суть данного вопроса можно пояснить на примере работы 
гидротранспортной системы, подающей слив рудоразмольной мельницы в 
технологическую линию. Гидротранспортная система состоит из рабочего 
зумпфа 3 с грунтовым насосом 1, нагнетательного трубопровода 5, пуль-
поделителя 6, дополнительного трубопровода 7, резервного зумпфа 4, до-
полнительного насоса 2 с нагнетательным трубопроводом 8, измеритель-
ной трубы 9 и анемометра 10. Здесь измерительная труба 9 крепится вер-
тикально в зумпфе 4 (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Технологическая схема измерения расхода пульпы 

 
В рабочем режиме слив мельницы поступает в зумпф 3, откуда насо-

сом 1 подается в технологическую линию по трубопроводу 5 через пуль-
поделитель 6. В режиме измерения производительности рабочего насоса 
1 пульподелитель 6 отключает трубопровод 5 от технологической линии и 
переключает его на трубопровод 7. Пульпа поступает в резервный зумпф 
4, одновременно заполняя его и измерительную трубу 9 по принципу со-
общающихся сосудов. По мере заполнения пульпой зумпфа 4 из трубы 9 
вытесняется находящийся там воздух. При этом скорость движения возду-
ха по трубе 9 соответствует скорости движения пульпы при заполнении 
зумпфа. Скорость вытесняемого воздуха измеряется с помощью анемо-
метра 10, установленного на выходе из трубы 9. Производительность ра-
бочего насоса 1 определяется по скорости движения вытесняемого возду-
ха: 

Q F V  , 
где V - скорость движения воздуха, F - площадь поперечного сечения ре-
зервного зумпфа. 

После окончания замера трубопровод 9 пульподелителем 6 снова 
подключается к технологической линии и гидротранспортная система вво-
дится в рабочий режим. Насос 2 откачивает пульпу из измерительного 
зумпфа 4 и через трубопровод 8 подает ее в технологическую линию. В ка-
честве дополнительного насоса 2 можно использовать резервный. 

Вывод. Таким образом, предлагаемый способ измерения позволяет в 
процессе работы насосной установки определять расход перекачиваемой 
смеси и соответственно оперативно корректировать параметры техноло-
гических процессов. Продолжительность замера не превышает 20 … 30 се-
кунд, поэтому такое кратковременное отключение нагнетательного трубо-
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провода 5 от технологической линии не оказывает явного отрицательного 
влияния на ход технологического процесса. 

Точность измерения расхода смесей данным способом была оценена 
на лабораторной экспериментальной установке. Сравнительный анализ 
результатов измерения предлагаемым способом и с помощью мерного 
бака показал, что различие между ними не превышает 5%. 

Экономическая эффективность данного способа может быть опреде-
лена повышением массовой доли железа в концентрате за счет поддер-
жания рациональных параметров технологического процесса при их опе-
ративном контроле. 
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