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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПУЛЬПЫ В УЛИТКОВОМ ПИТАТЕЛЕ  
ПРИ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ ПЕСКОВ МЕХАНИЧЕСКОГО  
ДВУХСПИРАЛЬНОГО КЛАССИФИКАТОРА 

 
Установлено, что изменение уровня пульпы в приемном устройстве улиткового питателя представляет собой 

стационарный случайный процесс, интенсивность которого различна по его ширине и возрастает с уменьшением 
уровня. Длительность участков с неизменным значением уровня пульпы сокращается с его уменьшением. Они не 
являются строго фиксированными по длине реализации, которая равна 1,56 с. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Две третьих рудного 

сырья черной металлургии Украины составляют продукты обогащения. Значительная часть из 
них измельчается в циклах с двухспиральным классификатором, пески которого перерабатыва-
ет шаровая мельница, несущая основную нагрузку. Из-за отсутствия средств автоматической 
стабилизации разжижения пульпы в мельнице, она работает с неполной отдачей, перерасходуя 
электрическую энергию, шары и футеровку, снижая производительность по готовому продукту. 
Это не соответствует основным положениям Государственной научно-технической программы 
«Ресурсосохраняющие технологии нового поколения в горнометаллургическом комплексе». 
Учитывая это, тема статьи, которая посвящена решению задач автоматизации разжижения 
пульпы в мельницах при измельчении песков механического двухспирального классификатора, 
является актуальной. Материалы данной публикации получены при выполнении научно-
исследовательской темы «Система компьютерной идентификации соотношения твер-
дое/жидкое при измельчении песков классификатора» (государственный регистрационный но-
мер 0107U005470). 

Анализ исследований и публикаций. В автоматизацию измельчения руд значительный 
вклад сделали работы ученых: Азаряна А.А., Барского Л.М., Бунька В.А., Воронова В.А., 
Гринмана И.Г., Качана Ю.Г., Козина В.З., Кочуры Е.В., Марюты А.Н., Моркуна В.С., Назарен-
ка М.В., Поркуян О.В., Процуто В.С., Тихонова О.Н., Тропа А.Е., Хорольского В.П., Ватсо-
на Д., Гилберта Д., Линча Л. и др. Однако их работы в основном посвящены автоматизации 
мельниц с циркулирующей нагрузкой, которые невозможно адаптировать к условиям измель-
чения песковой нагрузки. Предложенное средство [1], как было установлено, может забиваться 
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посторонними предметами, которые попадают в технологический поток. Авторами данной 
публикации предложен алгоритмический подход идентификации соотношения твердое/жидкое 
в улитковом питателе [2], который позволяет решить задачу обеспечения необходимого разжи-
жения пульпы в шаровой мельнице, однако это связано с учетом динамики жидкой среды, ко-
торую в такой постановке никто не исследовал. 

Постановка задания. Целью данной работы является исследование динамики пульпы в 
улитковом питателе при измельчении песков механического двухспирального классификатора 
с обоснованием условий идентификации их разжижения. 

Изложение материала и результаты. Совре-
менные улитковые питатели обычно имеют два за-
хватных элемента. Схематическое изображение та-
кого улиткового питателя подано на рис. 1.  

В приемном устройстве 2 в установившемся 
режиме работы накапливается жидкий материал 
(пульпа) 1 с определенным уровнем НМ. Если бы 
обороты n мельницы (пустотелого вала 5) были 
очень маленькими, а пульпа не расслаивалась, то 
уровень НМ поддерживался бы на определенном 
неизменном значении, поскольку захватные эле-

менты 4 отбирают за единицу времени столько материала, сколько его поступает с песковым 
потоком 6. При другом расходе в песковом потоке 6 в приемном устройстве 2 будет новое ус-
тановившееся значение уровня НМ. Процессы взаимодействия захватных элементов улиткового 
питателя и пульпы повторяются. Это идеализированный режим работы улиткового питателя. В 
реальных условиях пустотелый вал 5 присоединен к загрузочному торцу шаровой мельницы и 
вращается вместе с ней. С другой стороны, скорость движения захватных элементов улитково-
го питателя должна быть такой, чтобы пульпа 1 в приемном устройстве 2 не расслаивалась. В 
реальных условиях работы захватные элементы улитки 4 движутся с достаточно большой ско-
ростью. При этом, захватный элемент, входя в пульпу, создает штучную волну, вершины кото-
рой имеют тенденцию быть короткими и острыми, а подошвы – длинными и пологими. Еще 
одной особенностью данной волны есть то, что в ней не создается задняя вершина, а лишь пе-
редняя в момент выхода захватного элемента с пульпы. Кривая свободной поверхности такой 
волны имеет вид дуги окружности радиусом, который равен расстоянию от оси вращения до 
кромки захватного элемента, которое в современных улитковых питателях составляет 3 м. Не-
прерывные волны в приемном устройстве не создаются учитывая то, что после выхода из пуль-
пы первого захватного элемента второй в это же мгновение не входит. Таким образом действует 
только одна волна, которая потом разрушается. Днище приемного устройства существенно влияет на 
формирование волны. В частности, практически весь объем пульпы, которая находится в проекции 
ширины захватного элемента, движется вперед вместе с волной. Волна продвигается со скоростью 
пульпы, которая движется вместе с ней. Это продолжается до мгновения, пока волна не достигнет 
преграды – стенки, установленной в конце приемного устройства [3]. 

Известно, что в случае волн, которые движутся непрерывно, вершины перемещаются более 
быстро, чем подошвы. На мелких участках крутизна переднего склона возрастает, а заднего – 
уменьшается. Когда вершина волны догоняет подошву, возникает прибой. Передний склон 
принимает отвесное положение и вершина волны падает к подошве, которая находится спере-
ди. При этом возле переднего склона волны создается воздушный карман. Под действием 
большой энергии волны он сильно сжимается. Сжатый воздух выбрасывает брызги и частично 
растворяется в жидкой среде [3]. Учитывая то, что предыдущей волны в улитковом питателе не 
существует, прибой в нем возникнуть не может. Поэтому при работе улиткового питателя воз-
дух в пульпу практически не попадает. Активное перемещение пульпы способствует поддер-
жанию ее гомогенного состояния. 

Сформированная одиночная волна отражается под прямым углом в приемное устройство с 
большой энергией, совершая движение в обратном направлении, интенсивно перемешивая ма-
териал. Идеальная отраженная волна, как бы на нее не влияли оседающая и набегающая с пес-
кового желоба пульпа, имела б вид полной волны. В такой волне сформировались бы практиче-
ски одинаковые две вершины. Однако отраженная волна действует в иных условиях. Из-за это-

1 – пульпа; 2 – приемное устройство; 3 – кожух; 4 – улитка;  5 – пустотелый вал; 6 – песковый поток 
Рис. 1 Схематическое изображение улиткового питателя 
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го она меняет форму и ее следующие вершины будут проявляться сравнительно слабо. Волно-
вые процессы в приемном устройстве улиткового питателя не отличаются неизменностью ус-
ловий. 

Длина волны, период колебаний и время ее частичного разрушения зависят от уровня пульпы в 
приемном устройстве. На входе пескового потока и возле стенки, где отражается создана волна, 
уровень пульпы за цикл не отвечает его среднему значению. Соответствие среднего значения уров-
ня пульпы осредненному по волновым характеристикам значению может быть достигнуто лишь в 
центральной части приемного устройства улиткового питателя. На состояние пульпы в приемном 
устройстве улиткового питателя может значительно влиять и песковый поток. 

При любых значениях уровня пульпы в приемном устройстве улиткового питателя резуль-
тирующие колебания будут представлены низкочастотной составляющей, на которую наложе-
ны более высокочастотные колебания. При сравнительно небольших значениях уровня пульпы 
ее поверхность в приемном устройстве будет изменяться с самой высокой частотой относи-
тельно практически горизонтального среднего значения. При средних значениях уровня пуль-
пы высокочастотная составляющая будет иметь период около 0,45 с с увеличенной амплиту-
дой. Она будет изменяться на фоне низкочастотного колебания с периодом 10 с и определен-
ным значением амплитуды. В случае максимальных значений уровня пульпы песковый поток 
будет иметь период 12,5 с и наибольшее значение амплитуды. Колебания от улиткового пита-
теля будут иметь наибольшую амплитуду при периоде около 0,6 с. Итак, в приемном устройст-
ве улиткового питателя основными есть колебания уровня пульпы, возбуждаемые захватными 
элементами. Они осуществляются на фоне среднего значения уровня пульпы или с его плавным 
увеличением и спадами, которые зависят от амплитуды и периода колебаний результирующего 
пескового потока.  

Выполненные теоретические исследования позволяют сделать представление о движении 
пульпы в приемном устройстве, однако окончательные выводы сделать невозможно из-за от-
сутствия строгого математического описания процесса. Ввиду этого дополнительно проводи-
лись экспериментальные исследования. Такой эксперимент по ряду причин в промышленных 
условиях провести невозможно, поэтому его осуществляли на физической модели улиткового 
питателя. 

Физическая модель улиткового питателя показана на рис. 2.  

Она является полной копией промышленного агрегата – имеет базовый размер L=300 мм, 
осуществляет 0,275 об/с, максимальное значение уровня жидкости – 25 мм (500 мм). Физиче-
ская модель отображает основные функциональные элементы улиткового питателя в соответ-
ствии с чертежами с уменьшением в 20 раз. Для обеспечения установившегося потока жидко-
сти физическая модель дополнялась резервуаром с несколькими источниками неизменного 
расхода, которые возможно включать в различных сочетаниях. Жидкость, поданная питателем, 
направлялась в отдельный сборник. Передняя стенка приемного устройства выполнена с про-
зрачного материала. На ней нанесена миллиметровая шкала, которая позволяет точно фиксиро-
вать значения уровня. В качестве жидкой среды использована вода, которая подкрашивается 

Рис. 2 Физическая модель улиткового питателя без кожуха (а) и в плане относительно улитки (б) 
1 – емкость с жидкостью; 2 – средства регулирования расхода жидкости; 3 – песковый желоб; 4 – 
приемное устройство;  5 – прозрачная стенка со шкалой; 6 – жидкость; 7 – улитка с двумя захватными 
элементами;        8 – ось вращения улитки; 9 – шариковый подшипник; 10 – электродвигатель; 11 – 
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акварельной краской. Учитывая, что волновой процесс в улитковом питателе имеет достаточно 
сложный характер, исследования осуществлялись с помощью цифровой видеокамеры Panasonic 
NV-GS230. Она в каждое мгновение фиксировала значения уровня жидкости по всей ширине 
приемного устройства. Съемка волнового процесса осуществлялась непрерывно, а после ин-
формация переносилась в персональный компьютер с последующей обработкой материала. В 
процессе обработки можно было наблюдать волновой процесс в динамике, а также фиксиро-
вать в статике любое его мгновенное положение. 

На первом этапе экспериментальных исследований установлено, что при работе улитково-
го питателя уровень жидкости в приемном устройстве интенсивно меняется. Наибольшие из-
менения уровня осуществляются возле стенки приемного устройства по ходу перемещения за-
хватного элемента, а наименьшие – на входе потока. Осредненными свойствами владеет сред-
няя зона улиткового питателя левее и правее от его оси, которая отвечала на физической моде-
ли ±40 мм. Исследования показали, что более интенсивные изменения происходят в левой ее 
части, т.е. в направлении движения захватного элемента. 

При выходе захватного элемента с жидкости она сильно возмущается. Возмущения тем 
большие, чем меньше среднее значение уровня. После возмущения при выходе захватного эле-
мента с жидкой среды пульпа совершает движения в режиме свободных колебаний. При вхож-
дении следующего захватного элемента в жидкость она еще находится в возмущенном состоя-
нии. Возмущенное состояние проявляется больше при малых начальных средних уровнях жид-
кости. Интенсивность этих колебаний не одинакова по ширине приемного устройства.  

В целом движения имеют случайный характер, однако они отличаются закономерностью, 
которая вызвана периодичностью взаимодействия захватного элемента с жидкостью. Эта зако-
номерность обеспечивает стационарность случайному процессу. 

Идентифицировать состояние жидкого материала возможно по одному, двум, системно 
спланированной сети показаний уровня, каждое из которых будет случайным процессом, вла-
деющим стационарностью. Учитывая то, что интенсивность изменения уровня жидкости левее 
и правее от вертикали, которая проходит через ось вращения пустотелого вала, разна, проводи-
лись исследования случайного процесса изменения уровня в точках, которые отвечают середи-
не приемного устройства улиткового питателя, левее и правее от нее на 40 мм. В процессе ис-
следований установлено, что случайные процессы отличаются однородностью. Левее от сере-
дины приемного устройства случайные процессы отличаются наибольшей интенсивностью. 
Посередине улиткового питателя интенсивность изменения уровня несколько уменьшается. 
Правее от середины приемного устройства изменения уровня жидкости значительно меньше 
сравнительно с другими точками контроля. Кроме того, с данных исследований видно, что ин-
тенсивность случайного процесса зависит не только от точки контроля, а и от начального уста-
новившегося значения уровня пульпы. При уменьшении установившегося значения уровня 
жидкости интенсивность случайных процессов возрастает. 

С результатов выполненных исследований вытекает, что параметры жидкости наиболее 
просто было бы контролировать правее от средней точки приемного устройства улиткового 
питателя. Здесь много значений случайного процесса отвечают математическому ожиданию – 
установившемуся среднему значению уровня жидкости.  

Однако при меньших значениях уровня жидкости случайный процесс по характеру совпа-
дает с другими.  

Это означает, что при контроле правее средней точки приемного устройства улиткового 
питателя, выделенные преимущества касаются только больших значений уровня жидкости.  

Учитывая это, при контроле параметров жидкости в приемном устройстве улиткового пи-
тателя целесообразно избрать его среднюю точку, где случайный процесс имеет среднюю ин-
тенсивность и наиболее полно характеризует состояние жидкой среды.  

При двух захватных элементах полный цикл изменения состояния жидкости осуществляет-
ся за полоборота.  

Поэтому рассматривались реализации случайного процесса в пределах времени, отвечаю-
щему половине оборота улиткового питателя.  

Такой отрезок времени составлял в экспериментах 0…1,56 с.  
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Реализации случайных процессов изменения уровня пульпы в середине приемного устрой-
ства длительностью 1,56 с при принятых установившихся значениях показателя приведены на 
рис.3.  

С реализаций слу-
чайных процессов (рис.3, 
а) видно, что интенсив-
ность изменения уровня 
пульпы зависит от уста-
новившихся его значе-
ний.  

При наибольшем 
значении уровня жидко-
сти (зависимость 1) зна-
чительные участки про-
цесса соответствуют ус-
тановившемуся значе-
нию.  

При уменьшении 
уровня (кривые 2 и 3) 

длительности этих участков сокращаются. Если установившиеся значения уровня 17 мм и 
меньше, такие участки стают более короткими, составляя 0,04…0,2 с. Участки неизменного 
значения уровня жидкости (рис.3, б-г) не являются строго фиксированными по длине реализа-
ции, особенно это актуально для небольших уровней пульпы. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Изменения уровня пульпы в прием-
ном устройстве улиткового питателя является стационарным случайным процессом, который 
отличается интенсивностью в различных точках по ширине технологического агрегата.  

Интенсивность случайного процесса возрастает при снижении установившегося уровня 
пульпы.  

Параметры технологического процесса наиболее целесообразно контролировать в средней 
точке по ширине приемного устройства.  

Полную информацию об изменении параметров жидкости в приемном устройстве несет 
реализация, которая отвечает половине оборота улиткового питателя. Случайный процесс име-
ет участки неизменных значений уровня пульпы, которые пригодны для идентификации соот-
ношения твердое/жидкое.  

Длительности таких участков сокращаются с уменьшением установившегося значения 
уровня пульпы. Кроме того, участки неизменных значений уровня не являются строго фикси-
рованными по длине реализации, что необходимо учитывать при идентификации разжижения 
пульпы. 

Проведенные исследования открывают перспективу обоснования способа поиска точки с 
неизменным значением уровня пульпы на реализации случайного процесса и выбора типа пре-
образователей, а также разработки средств идентификации технологических параметров непо-
средственно в приемном устройстве улиткового питателя.  
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Рис.3  Реализации случайных процессов изменения уровня жидкости в 
приемном устройстве по оси вращения улиткового питателя за половину 
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