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роцесс динамического само-
измельчения руд является но-

вым технологическим процессом и не 
имеет аналогов. Одним из существен-
ных недостатков базовой конструкции 
является значительное количество в 
продуктах разгрузки частиц, размер ко-
торых определяется целыми миллимет-
рами, что делает невозможным их по-
следующее обогащение без дополни-
тельной обработки. Эта проблема может 
быть решена на основе совмещения это-
го процесса с классификацией [1]. 

При проведении лабораторных иссле-
дований требовалось определить зависи-
мость мощности на валу и производи-
тельности по питанию мельницы – клас-
сификатора от основных независимых 
факторов процесса. 

Для выбора плана эксперимента не-
обходимо иметь либо априорную ин-
формацию, либо провести ориентирую-
щие опыты для предварительного выяв-
ления характера зависимости [2]. Для 
проведения ориентирующих экспери-
ментов опытная модель мельницы – 
классификатора на базе мельницы МАЯ 
Р-4,5 [1,3] была смонтирована в специ-
альной лаборатории кафедры "Техноло-
гические машины и оборудование" 
Северо-Кавказского горно-
металлургического института (государ-
ственного технологического универси-
тета).  

Мельница – классификатор (рис.1) 
содержит станину 1 с закрепленным на 
ней вертикальным коническим корпу-
сом 2, приводом 3. В подшипниковом 
узле 4 консольно закреплен вал 5, на ко-
тором в свою очередь крепится чаша 6 с 
ребрами 7 предназначенными для разго-
на материала. С неподвижным кольцом 
8 чаша образует кольцевой зазор. Регу-
лировка зазора осуществляется посред-
ством упругого компенсатора 9 и регу-
лировочных винтов 10. Измельчение 
происходит в среде транспортирующего 
агента поступающего в корпус через 
картер 11 из приточного патрубка 12. 
Крупность слива регулируется количе-
ством подаваемой воды и высотой 
сменной вставки уровня слива 13. Гото-
вый класс удаляется через сливную сет-
ку 14 и короб 15. 

Испытания проводили по следующей 
методике. Интервалы варьирования 
влияющих факторов принимали исходя 
из априорной информации и данных 
ориентирующих опытов (размол щебня - 
40 мм, размол доломита -20 мм). Обра-
батываемый материал был представлен 
полиметаллической рудой Садонского 
рудника Садонского свинцово-
цинкового комбината (РСО-Алания) 
размером - 55 мм.  

Подача транспортирующей воды и 
загрузка измельчаемого материала 
осуществлялась вручную. 
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Показания фиксировались после ус-
тановки нового режима работы. Каждый 
опыт повторялся 3-5 раз. 

Для определения искомых зависимо-
стей от различных факторов использо-
вался метод планирования эксперимен-
тов [4]. На основании ориентирующих 
опытов при постановке экспериментов 
был принят центральный ротатабельный 
униформ план второго порядка, реали-
зация которого позволяет при мини-
мальном числе экспериментов получить 
наиболее информативное представление 
о поверхности отклика. Ранее по резуль-
татам аналитического исследования бы-
ло выявлено, что из факторов легко 
варьируемых в производственных усло-
виях наибольшее влияние на параметры 
оптимизации (Ν  и Q) оказывают угло-

вая скорость чаши – (ω), высота столба 
материала – (Hм) и подача транспорти-
рующего агента (воды) – (Qв). Интервал 
варьирования факторов принимался, ис-
ходя из результатов ориентирующих 
опытов. 

Опыты были рандомизированы, и 
порядок их выполнения определялся по 
таблице случайных чисел. В таблице 
приводятся интервалы варьирования в 
натуральном выражении и кодировка 
факторов.  

Реализация центрального ротата-
бельного униформ плана второго поряд-
ка осуществляется в соответствии с мат-
рицей планирования. 

После обработки уравнение регрессии 
для определения мощности привода, аде-
кватное при 1%-ном уровне значимости, 

 
Рис. 1. Экспериментальная модель мельницы – классификатора 

 



 

 300 

приняло следующий вид 
 

N = 6,235 + 1,358x1 + 1,308x2 –  
–0,264x3 + 0,403x1x2 – 0,206x2x3 – 
– 0,461x1

2 + 0,332x2
2 – 0,328x3

2    (1) 
Полученная модель приведена к ка-

ноническому виду. Осуществлен парал-
лельный перенос начала координат в 
новый центр S и рассчитаны его коор-
динаты. Для чего дифференцируем 
уравнение (1) по независимым перемен-
ным и приравниваем частные производ-
ные нулю. В результате решения этого 
уравнения с помощью ЭВМ определены 
координаты нового центра: 
x1s = 0,515; x2s = –2,194; x3s = 0,288. 

В итоге каноническая форма уравне-

ния (1) имеет вид: 
N–5,111 = –0,512·X1

2 + 0,394X2
2·–  

– 0,338·X3
2            (2) 

Поскольку коэффициенты канониче-
ского уравнения имеют разные знаки, 
изучаемая поверхность отклика отно-
сится к поверхности типа минимакс. На 
рис. 2 приведена поверхность отклика 
при расходе воды, соответствующем ос-
новному уровню. 

Уравнение регрессии для производи-
тельности по питанию примет вид 
Q = 0,121 + 0,019x1 + 0,042x2+  
+ 0,024x1x2 + 0,017 x2

2          (3) 
Полученная математическая модель 

адекватна при 5%-ном уровне значимо-
сти. После приведения его к канониче-

Интервалы варьирования и кодировка факторов 
Точки факторного пространства ω, с-1 Hм, мм Qв, л/мин 

Кодировка факторов х1 х2 х3 
Основной уровень (xi0) 29 320 4 
Интервал варьирования (Δxi) 5,4 107 1 
Верхний уровень +1 34,4 427 5 
Нижний уровень -1 23,6 213 3 
Звездная точка +α (+1,682) 38,1 500 5,7 
Звездная точка -α (-1,682) 19,9 140 2,3 

 

ω1 H1, N,( )      ω1 H1, Q,( )  
 
 
Рис. 2. Поверхность отклика по уравнению 
регрессии угловой скорости ротора (x1) и 
высоты столба материала (x2) на мощ-
ность привода (расход воды – 4 л/мин) 

Рис. 3. Поверхность отклика по уравнению 
регрессии угловой скорости ротора (x1) и вы-
соты столба материала (x2) на производи-
тельность по питанию  (т/ч) 
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скому виду выяснилось, что коэффици-
енты имеют разные знаки. Но величина 
коэффициента при угловой скорости 
очень мала. Отсюда делаем вывод, что 
для увеличения производительности це-
лесообразно, прежде всего, увеличивать 
высоту столба материала над вращаю-
щимся ротором. 

Одновременно с этим обращает на 
себя внимание то, что коэффициенты 
при третьем факторе (расход воды, по-
даваемой в мельницу) оказались в пред-
лагаемом интервале варьирования ста-
тистически незначимыми. Этот факт пе-
рекликается с результатами проведен-
ных ранее испытаний мельниц динами-
ческого самоизмельчения различных 
типоразмеров при мокром размоле раз-
личных руд в промышленных и лабора-
торных условиях [5, 6], на основе кото-
рых был сделан вывод о независимости 
производительности по питанию от ко-

личества подаваемой в мельницу воды 
[7]. 

На рис. 3 приведена соответствую-
щая поверхность отклика. 

Выводы 
Для мельницы – классификатора в 

диапазоне варьирования факторов экс-
периментально установлено что: 

1. Мощность привода возрастает 
при увеличении угловой скорости и вы-
соты столба материала в корпусе и 
уменьшается при увеличении количест-
ва воды, подаваемой внутрь.  

2. Производительность по исход-
ному питанию зависит только от часто-
ты вращения и высоты столба, причем 
основное влияние на этот параметр ока-
зывает высота столба материала, а от 
количества подаваемой воды произво-
дительность по исходному питанию не 
зависит. 
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