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Как видно из траектории на рис. 2, траектория движения расплава в значительной 
мере отличается в зависимости от частоты тока в индукторе. Данные о траектории 
движения расплава, получаемые таким образом, могут быть использованы для выявле-
ния зависимостей между характером движения расплава, его температурой и частотой 
тока в индукторе.  

Заключение. В данной работе была предложена реализация системы техническо-
го зрения для контроля положения расплава в индукторе левитационной печи. Работа 
описывает алгоритм фильтрации изображения тепловизора и определения контуров 
расплава, его положения относительно центра индуктора печи. Предложенный алго-
ритм может быть использован в составе системы управления левитационной плавки, 
как способ получения данных о положении расплава в индукторе.  
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Аннотация. C точки зрения автоматизации сгуститель красного шлама – это 

сложный объект, обладающий большим количеством взаимосвязанных параметров  
и достаточно высокой инерцией, что значительно осложняет его управление. В работе 
предлагается использование CFD (Computational Fluid Dynamics) и DEM (Discrete 
element method) моделирования в виде комбинированного метода компьютерного ин-
женерного анализа процесса флокуляции металлургических пульп. Применение данно-
го метода исследования обосновывается широким спектром доступных инструментов, 
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которые помогут найти ответ на существующие нерешенные вопросы в области управ-
ления технологического процесса сгущения пульп. 

Ключевые слова: сгущение, флокуляция, гидрометаллургия, компьютерный ин-
женерный анализ, CFD, DEM.  

Key words: thickening, flocculation, hydrometallurgy, computer-aided engineering 
analysis, CFD, DEM. 

 
Введение. Металлургическая промышленность представлена оборудование с боль-

шим внутренним полезным объемом. Такие аппараты обладают большой инерцион-
ность между входными и выходными продуктами. В рассматриваемом нами агрегате 
инерция по каналу расхода питающей пульпы может достигать 24 часа в зависимости 
от размеров. Вопрос моделирования исследуемого в работе технологического процесса, 
а именно сгущение красного шлама, заслуживает внимания по целому ряду причин. 
Автоматизация данного процесса является сложной задачей ввиду наличия таких 
свойств как многосвязность, высокая инерционность и большое количество выходных 
параметров [1]. Совокупность этих качеств не позволяет обеспечить эффективное 
управление объектом с помощью классических систем управления и требует изучения 
параметров влияющих на процесс с применением более сложных и современных мето-
дов компьютерного моделирования.  

Основная часть. Проблема состоит в том, что модель радиального сгустителя 
делятся на зоны, каждая из которых является подмоделью. Подмодели агрегации, сво-
бодного движения частиц (уравнения Стокса), зона стеснения (Ричардсона-Заки), зона 
гребков, зона выше питающего стакана – осветленного раствора. Обобщенная модель 
аппарата сгущения красных шламов включает подмодель зоны флокуляции. Процесс 
флокуляции протекает в питающем стакане, размер и форма образующейся флокулы 
играют ключевую роль в процессе свободного осаждения.  

Так, в зависимости от геометрических особенностей агрегата происходит распреде-
ление многофазных потоков внутри его рабочего пространства, что в свою очередь мо-
жет влиять на интенсивность процесса флокуляции, а также на чистоту слива сгустителя. 
Зачастую в моделях применяется допущение, согласно которому в зоне осветленного 
раствора отсутствуют твердые частицы, однако в реальных условиях из-за достаточно 
высоких скоростей потоков образуются зоны завихрений от центра сгустителя к его кра-
ям, что и провоцирует вынос твердого вещества в желоба с алюминатным раствором, 
особенно сильно данный эффект проявляется при высоком уровне постели. При модели-
ровании не учитывается или сам процесс флокуляции, или форма и симметрия образую-
щихся флокул, хотя в реальных условиях практика добавления флокулянтов получила 
повсеместное использование, так как она позволяет в несколько раз повысить скорость 
сгущения. От работы подмодели зоны агрегации зависит работа основных зон сгустите-
ля. Зона агрегации требует оптимизации, где в качестве параметра оптимизации высту-
пает средний размер и форма сгущенного кластера. На данный момент не существует 
прибора, который мог бы отслеживать данный параметр в динамике или с небольшой 
дискретностью. Отбор пробы должен быть произведен на выходе из питающего стакана, 
который, как правило, имеет высоту порядка двух и более метров. Флокула является кла-
стером нестабильным, поэтому уже на этапе пробоотбора будет происходить деагрегация 
образованной флокулы, поэтому измерение самого диаметра, пусть даже с небольшой 
периодичностью невозможно. Получения проб частиц затрудняется ограничением со 
стороны промышленного и лабораторного оборудования. Пробоотборники могут разру-
шить нестабильные частицы, а не инвазивные методы имеют ограничения в точности из-
за налипания частиц или вероятности наложении частиц на изображениях [2, 3]. 

Флокуляция представляет собой процесс смешения укрупненных частиц с флоку-
лянтами, в ходе которого образуются рыхлые агрегаты или хлопья. Флокуляция бази-
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руется на уравнении популяционного баланса (PBE). Модель баланса популяций была 
впервые описана Смолуховским в 1917 г. Создание систематической стратегии для раз-
работки моделей PBE, которые одновременно реалистичны для промышленных пред-
приятий и математически просты для онлайн-приложений, является первым шагом  
к более широкому использованию моделей PBE в промышленности. 

Экспериментально, короткое время отклика агрегации и разрушения затрудняет 
улавливание динамики роста флокул. Характеристики потока, такие как скорость сдви-
га, интенсивность турбулентности и концентрация твердых частиц, оказывают сильное 
влияние на свойства образующихся флокул, приводя к изменению их размера, плот-
ности и пространственной структуры, что в свою очередь влияет на гравитационное 
осаждение и, следовательно, на общую эффективность разделения [4, 5]. Измерения 
свойств флокул (гранулометрический состав, пористость, плотность) и характеристик 
потока во время проведения процесса также являются сложной задачей, особенно это 
касается флокуляции в аппарате сгущения. Однако, компьютерное моделирование ста-
ло эффективной альтернативой для исследования поведения процесса [6–8]. 

Ранее описанный подход на основе PBE интегрирует уравнения баланса популя-
ции в рамках вычислительной гидродинамики, что позволяет описать изменение рас-
пределения частиц по размерам как во времени, так и в пространстве. Несмотря на его 
широкое применение, силы, действующие на флокулы, и физические параметры сфор-
мированных флокул пока не могут быть учтены. Вычислительная гидродинамика 
(CFD) – это процесс математического моделирования физического явления, связанного 
с потоком жидкости, и его численного решения. Динамический подход учитывает реа-
листичную пространственную и временную эволюцию флокуляции, в которой траекто-
рии, столкновения и модели прикрепления могут быть явно отражены, но за счет ин-
тенсивных вычислительных ресурсов. 

Обычно единственным способом оптимизации конструкции для инженера являет-
ся проведение физических испытаний на прототипах. В программном анализе CFD 
проводится исследование потока жидкости в соответствии с ее физическими свойства-
ми, такими как скорость, давление, температура, плотность и вязкость. Чтобы практи-
чески сгенерировать точное решение для физического явления, связанного с потоком 
жидкости, эти свойства должны учитываться одновременно. 

DEM – это, по сути, первостепенный физический метод, который рассматривает 
каждую частицу гранулированного материала по отдельности. Каждая частица пред-
ставлена через характерную форму и размер, которые взаимодействуют с другими ча-
стицами и геометрией аппарата.  

Заключение. Использование комбинированных методов для повышения качества 
цифровых моделей и получения достоверных данных является удобным и современ-
ным инструментом для проведения исследований сложных технологических процессов. 
Приведенные в работе возможности вышеуказанных ПО подтверждают возможность 
оценить необходимые параметры процесса флокуляции в аппарате сгущения металлур-
гических пульп. 
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Аннотация. За последние 60 лет исследований материка Антарктида было обна-

ружено свыше 400 подледниковых водоемов [1] – источников ценной научной инфор-
мации [2, 3], многие из которых скрыты от поверхности слоем льда на протяжении уже 
более миллиона лет. Приведен краткий обзор проектов исследования подледниковых 
озер Антарктиды, в частности применяемых технологий бурения скважин доступа  
и технических средств отбора проб донных отложений. 

Ключевые слова: Антарктида; бурение ледников, подледниковые озера; вскры-
тие, отбор проб, подледниковые отложения. 

Abstract. Over the past 60 years of research on the Antarctic continent, more than 400 
subglacial reservoirs have been discovered [1], which are sources of valuable scientific infor-
mation [2, 3], and many of which have been hidden from the surface by a layer of ice for 
more than a million years. A brief review of projects for the study of subglacial lakes in Ant-
arctica, in particular, the technologies used for drilling access wells and technical means for 
sampling bottom sediments, is given. 

Key words: Antarctica; drilling of glaciers, subglacial lakes; opening, sampling, sub-
glacial deposits. 

 
Введение. На сегодняшний день в Антарктиде обнаружено более 400 подледни-

ковых озер. Всех их можно классифицировать на изолированные (не связанные с гид-


