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Анотація. Запропоновано надійний безконтактний пневматичний регулятор напірного гідро-

циклону. Регулятор встановлено у зоні піскового насадку. Пневматичний регулятор стандарт-

ного напірного циліндро-конічного гідроциклону забезпечує безконтактне згущення продукту в 

зоні піскового насадку. У процесі керування роботою гідроциклону по його осі утворюється 

повітряний стовп.  Особливості роботи регулятора впливають на процес утворення повітряного 

стовпа гідроциклону. Тиск в повітряному стовпі манометричний. Поставлена задача дослідити 

вплив тиску пульпи на вході гідроциклону, згущення пульпи й тиску у повітряному стовпі. 

Експериментальні дослідження проведено у лабораторних умовах на моделі стандартного про-

мислового циліндро-конічного гідроциклону ГЦ360. Досліджено зв’язок технологічних пара-

метрів роботи гідроциклону й тиску у повітряному стовпі.  встановити можливості керування 

роботою гідроциклону по тиску у повітряному стовпі. Планування експерименту у лаборатор-

них умовах на моделі гідроциклону проведено у програмі Statgraphics Centurion XV. Експери-

ментальні дослідження проведено для оптимальних параметрів кута й щілини пневматичного 

регулятору. Обрано критерію оптимізації - максимальний ефект згущення пульпи при мініміза-

ції місцевих втрат енергії у соплі. У лабораторних умовах змодельовано зміну тиску й густини 

пульпи на вході гідроциклону на всьому робочому діапазоні. Лабораторну модель гідроцикло-

ну виконано у масштабі М1:10. У якості пульпи використано відходи флотації. Проведено мо-

делювання роботи гідроциклону у складі водно-шламової системи на збагачувальній фабриці. 

Густина твердої фази 1500 кг/м3. Вміст твердої фази на вході 10 г/л. Проби відбирались 

об’ємним способом мірним сосудом. Встановлено статистично значущу залежність між тиском 

у повітряному стовпі гідроциклону й ефектом згущення пульпи у стандартному циліндро-

конічному гідроциклоні. Перевірено наявність лінійного характеру залежності коефіцієнту 

згущення та тиску у повітряному стовпі гідроциклону із пневматичним регулятором. Встанов-

лено відсутність статистично значущого впливу тиску живлення гідроциклону на залежність 

решти обраних факторів. Експериментальні дослідження проведено при оптимальних констру-

ктивних параметрах пневматичного регулятору за критеріями мінімізації втрат енергії повітря-

ного струму у соплі й мінімізації об’ємних витрат повітря. 

Ключові слова: напірний гідроциклон; повітряний стовп; пневматичний регулятор. 

 

ВСТУП 

Гідроциклони широко використову-

ються у процесах згущення, освітлення 

або класифікації. Запропоновано надій-

ний безконтактний пневматичний регу-

лятор напірного гідроциклону [1, 2]. Ре-

гулятор встановлено у зоні піскового на-

садку. Безконтактний спосіб регулюван-

ня роботою гідроциклону виключає фі-

зичне перекриття отвору піскового наса-

дку й забезпечує надійне керування ро-

ботою апарату. У процесі керування ро-

ботою гідроциклону по його осі утворю-
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ється повітряний стовп [4,5,6,7]. Тиск в 

повітряному стовпі манометричний. Це 

особливість означеного способу керу-

вання [1, 2]. 

МЕТА І МЕТОДИ 

Поставлена задача дослідити вплив 

тиску пульпи на вході гідроциклону, 

згущення пульпи й тиску у повітряному 

стовпі. Експериментальні дослідження 

проведено у лабораторних умовах на 

моделі стандартного промислового ци-

ліндро-конічного гідроциклону ГЦ360. 

Мета дослідження – встановити можли-

вості керування роботою гідроциклону 

по тиску у повітряному стовпі та виклю-

чаючи контакт датчиків із високошвид-

кісною, абразивною й руйнівною пуль-

пою. 

Керування роботою напірного гідро-

циклону по вакууметричному тиску у 

повітряному стовпі є відомим стандарт-

ним способом керування апаратом [1]. 

Існує особливість керування роботою 

гідроциклону із пневматичним насадком. 

За рахунок направленого керуючого по-

вітряного струму в зоні піскового насад-

ку у повітряному стовпі гідроциклону 

утворюється надлишковий манометрич-

ний тиск. 

Планування експерименту у лабора-

торних умовах на моделі гідроциклону 

проведено у програмі Statgraphics Centu-

rion XV. Експериментальні дослідження 

проведено для оптимальних параметрів 

кута й щілини пневматичного регулято-

ру [1,2]. Критерії оптимізації керування 

роботою напірного гідроциклону із пне-

вматичним регулятором: 

• максимальний ефект згущення піс-

кового продукту при оптимальних ви-

тратах повітря; 

• мінімізація тиску повітря у регуля-

торі; 

• мінімізація витрат повітря. 

У якості критерія оптимізації обрано 

перший варіант критерію оптимізації 

процесом керування роботою напірного 

гідроциклону із пневматичним регулято-

ром – максимальний ефект згущення 

пульпи при мінімізації місцевих втрат 

енергії у соплі. У такий спосіб ми маємо 

оптимальні витрати повітря у порівнянні 

із другим вищеозначеним критерієм. Та-

кож ми зменшуємо максимальну вели-

чину тиску повітря у насадку у порів-

нянні із вимогами за останнім критерієм. 

Фактор за яким ми маємо можливість 

об’єктивно порівнювати за різними кри-

теріями ефективність керування робо-

тою гідроциклону із різними типами на-

садок – ефект згущення пульпи при од-

накових вихідних технологічних параме-

трах. У лабораторних умовах змодельо-

вано зміну тиску й густини пульпи на 

вході гідроциклону на всьому робочому 

діапазоні. 

Лабораторну модель гідроциклону 

виконано у масштабі М1:10. У якості 

пульпи використано відходи флотації. 

Проведено моделювання роботи гідро-

циклону у складі водно-шламової систе-

ми на збагачувальній фабриці. Густина 

твердої фази 1500 кг/м3. Вміст твердої 

фази на вході 10 г/л. Проби відбирались 

об’ємним способом мірним сосудом. Гу-

стина пульпи на виході гідроциклону 

перераховувалась із використанням 

означених вище даних [1]. 

Точність, похибка й кількість вимірю-

вань значення випадкової величини ко-

жного досліджуваного фактору визначе-

но за стандартними статистичними кри-

теріями із урахуванням загальнотехніч-

них норм –похибка виміру не перевищує 

5% при обраній 95% довірчій ймовірнос-

ті. На початковому діапазоні при мініма-

льному тиску повітря густина піскового 

продукту відрізняється від густини 

пульпи на незначну величину. За такими 

умовами вимір об’ємним способом гус-

тини піскового продукту у першій точці 

має похибку, яка безумовно перевищує 

5%. Але це не є робочим режимом гід-

роциклону оскільки згущення пульпи ще 

не відбувається. 

Експериментальний стенд, модель гі-

дроциклону, незалежні й залежні факто-

ри детально представлено у роботах ав-

тора [1, 2]. 
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Незалежні фактори: 

• тиск на вході гідроциклону 

; 

• коефіцієнт згущення (відношення 

густини піскового продукту до густини 

пульти) безрозмірна величина – 

Bout/Bin. 

 

Вихідні данні незалежних факторів та 

їх діапазон варіацій представлено на 

скріншоті програми Statgraphics Centuri-

on (рис. 1).  
 

 

 
Рис. 1. Центральний композиційний план із зоряною точкою2^2+1. 

Fig. 1. Central composite design 2^2+1 

 

Обрано два незалежних фактори: тиск 

пульпи на вході гідроциклону (Ppulp) та 

коефіцієнт згущення пульпи, який ви-

значаємо безрозмірним комплексом у 

вигляді відношення густини піскового 

продукту до густини пульпи на вході 

(Bout/Bin). Варіації вихідних параметрів: 

• Ppulp   70000 Па – 130000 Па; 

• Bout/Bin 5 – 16. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Результати Дисперсійного аналізу, що 

представлені на рис. 2, не підтверджу-

ють статистичну значущість впливу ефе-

ктів квадратичний членів.  

Статистична значущість квадратич-

них членів перевірено стандартними ка-

ртами Парето (рис. 3), графіками норма-

льного (рис. 4) та напівнормального роз-

поділу (рис. 5) [3]. 
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Рис.2. Дисперсійний аналіз для тиску пові-

тряного стовпа 

Fig. 2. Analysis of Variant for Pair – air pole 

 
Рис.3. Карта Парето для тиску повітряного 

стовпа 

Fig. 3. Standartized Pareto Chart for Pair 

 

 
Рис.4. Графік нормальної ймовірності 

Fig. 4. Normal Probability Plot 

 

 
Рис.5. Графік полу-нормальної ймовірності 

Fig. 5. Half-Normal Probability Plot 

 

 

Дисперсійний аналіз (рис. 2), карти 

Парето (рис. 3) й графік “Half-Normal 

Probability Plot” (рис. 5) показують не-

значний сумісний вклад квадратичного 

члену, який позначено “АВ”. Скориста-

ємось опцією «Кореляційно-регресій-

ного аналізу» у модулі «Планування 

експерименту». Результати аналізу (таб-

лиця 1) величини коефіцієнтів при квад-

ратичних членах показують, що їх вклад 

на 3-8 порядків менше ніж величина ві-

льного члену рівняння та коефіцієнт фа-

ктору «коефіцієнт згущення» (Bout/Bin). 

Вклад фактору «тиск пульпи» (Ppulp) 

також на 5 порядків менше фактору «ко-

ефіцієнт згущення» (Bout/Bin). 
 

Таблиця 1. Коефіцієнти рівняння регресії 

Table 1. Regression coeffs. for Pair – air pole 

Coefficient Estimate 

constant -105,752 

A:Ppulp 0,000783939 

B:Bout_Bin 16,1301 

AA -1,35419E-8 

AB 0,00025 

BB -0,898766 

 

Всебічний аналіз графіків відповід-

них статистичних критеріїв показує, що 

вплив квадратичних членів не є статис-

тично значущим. Максимальний ефект 

взаємодії ми маємо між параметрами, 

які ми досліджуємо – незалежним фак-

тором коефіцієнтом згущення (Bout/Bin) 
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та залежним тиском повітря у повітря-

ному стовпі (Pair).  

Вплив квадратичних членів – незна-

чущий (рис. 2, 3, 4, 5). Як показали дос-

лідження головних ефектів та пар фак-

торів – взаємодія незалежних факторів 

відсутня (рис. 6,7). 

 
Рис.6. Графік пар незалежних факторів 

Fig. 6. Interaction Plot for Pair 

 
Рис.7. Графік головних ефектів пар неза-

лежних факторів 

Fig. 7. Main effects Plot for Pair 

 

Побудуємо поверхню відгуку 

(рис. 8). Візуалізацію залежності факто-

рів також представлено контурним гра-

фіком (рис. 9). 

 
Рис.8. Графік оцінки поверхні відгуку 

Fig. 8. Estimated Response Surface 

 

 
Рис.9. Контурний графік оцінки поверхні 

відгуку 

Fig. 9. Contours of Estimated Response Sur-

face 

 

Аналіз поверхні відгуку й контурного 

графіку також підтверджують лінійну 

статистично значущу залежність між 

тиском у повітряному стовпі гідроцик-

лону й коефіцієнтом згущення пульпи.  

На поверхні відгуку ми маємо пара-

лельні лінії вздовж осі тиску на вході 

гідроциклону, які відповідають фіксо-

ваному значені ефекту згущення. Інши-

ми словами, величина тиску живлення 

гідроциклону не впливає на залежність 

між тиском у повітряному стовпі й згу-

щенням пульпи. 

ВИСНОВКИ  

Встановлено статистично значущу 

залежність між тиском у повітряному 

стовпі гідроциклону й ефектом згущен-

ня пульпи у стандартному циліндро-

конічному гідроциклоні. Підтверджено 

відсутність взаємного впливу незалеж-

них факторів. Визначені ефекти взаємо-

дії перевірено при оптимальних параме-

трах пневматичного регулятора: ширина 

щілини конфузора дорівнює 0,75 мм, а 

кут напряму керуючого потоку повітря 

відносно горизонтальної площини ста-

новить 30. 

На основі обмеженого об’єму експе-

риментальних вимірів за обраним нами 

планом, який згенеровано статистичним 

пакетом, можна зробити попередні ви-

сновки про наявність лінійного характе-

ру залежності коефіцієнту згущення та 

тиску у повітряному стовпі гідроцикло-

ну із пневматичним регулятором. 
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Встановлено відсутність статистично 

значущого впливу тиску живлення гід-

роциклону на залежність решти обраних 

факторів. Виключається необхідність 

контролю тиску на вході гідроциклону. 

Із системи автоматичного контролю 

можна виключити елементи, які контак-

тують із високошвидкісним, абразивним 

й руйнівним потоком пульпи. Означе-

ний факт дозволяє суттєво підвищити 

надійність системи автоматичного ке-

рування роботи гідроциклону за тиском 

у повітряному стовпі.  

Експериментальні дослідження про-

ведено при оптимальних конструктив-

них параметрах пневматичного регуля-

тору за критеріями мінімізації втрат 

енергії повітряного струму у соплі й мі-

німізації об’ємних витрат повітря. 

Означений критерій доцільно обирати в 

умовах, коли ми у промислових умовах 

маємо обмеження по максимальному 

тиску повітря й маємо оптимізувати 

об’ємні витрати. 
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Air column of pressure hydrocyclone with pneumatic regulator 

Yuri Kopanytsia 

 

Abstract. A reliable non-contact pneumatic pressure regulator of a pressure hydrocyclone is of-

fered. The regulator is installed in the area of the sand nozzle. The pneumatic regulator of the standard 

pressure cylindrical-conical hydrocyclone provides non-contact thickening of the product in the area 

of the sand nozzle. In the process of controlling the operation of the hydrocyclone along its axis, an air 

column is formed. Features of the regulator affect the formation of the air column of the hydrocyclone. 

The pressure in the air column is manometric.  

The task is to investigate the effect of pulp pressure at the inlet of the hydrocyclone, pulp thicken-

ing and air column pressure. Experimental studies were performed in the laboratory on a model of a 

standard industrial cylindrical-conical hydrocyclone HC360. The connection between the technologi-

cal parameters of the hydrocyclone operation and the pressure in the air column has been studied. to 

establish possibilities of control of work of a hydrocyclone on pressure in an air column. The planning 

of the experiment in the laboratory on a hydrocyclone model was performed in the program Stat-

graphics Centurion XV. 

Experimental studies were performed for the optimal parameters of the angle and slit of the pneu-

matic regulator. The optimization criterion is chosen – the maximum effect of pulp thickening while 

minimizing local energy losses in the nozzle. In laboratory conditions, the change in pulp pressure and 

density at the inlet of the hydrocyclone over the entire operating range is simulated. The laboratory 

model of the hydrocyclone was made on a scale of M1:10. Flotation waste was used as pulp. Modeling 

of hydrocyclone operation as a part of water-sludge system at the concentrator is carried out. The den-

sity of the solid phase is 1500 kg/m3. 

The solids content at the inlet is 10 g/l. Samples were taken by volumetric measurement with a 

measuring vessel. A statistically significant relationship between the pressure in the air column of the 

hydrocyclone and the effect of pulp thickening in a standard cylindrical-conical hydrocyclone was es-

tablished. The presence of the linear character of the dependence of the coefficient of thickening and 

pressure in the air column of the hydrocyclone with the pneumatic regulator is checked. The absence 

of a statistically significant effect of hydrocyclone supply pressure on the dependence of other selected 

factors was established. 

Experimental studies were carried out at the optimal design parameters of the pneumatic regulator 

according to the criteria of minimizing the loss of energy of air current in the nozzle and minimizing 

the volumetric flow of air. 

Keywords: pressure hydrocyclone; air column; pneumatic regulator.  
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