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Ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòàäèé îáðàáîòêè ðóäû îò ïîñòóïëåíèÿ èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà íà ó÷àñòîê äðîáëåíèÿ äî ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà ñ ó÷à-
ñòêà ãèäðîöèêëîííîé êëàññèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùåå óñòàíîâèòü ìàññîâîå ñîäåð-
æàíèå ðóäû ìåëêîé è êðóïíîé ôðàêöèé ïîñëå îáðàáîòêè åå â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
àãðåãàòàõ äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ, ñïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè 
ïóëüïû ïî êðóïíîñòè è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè ðàçðàáîòêå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì ðóäîïîäãîòîâêè ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå, ãèäðîöèêëîí, êëàññèôèêàöèÿ ïóëüï. 
 

Ñåìèíàð № 14 

 
 

äíèìè èç íàèáîëåå ýíåðãîåì-
êèõ è òðóäîåìêèõ ïðîöåññîâ 

â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äèñïåðñ-
íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè 
ñîêðàùåíèÿ êðóïíîñòè êóñêîâîãî ìà-
òåðèàëà. Òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ 
îñòàåòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ âèäíûõ ñïåöèàëèñòîâ, êàê â íàøåé 
ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Îò êà÷åñòâà 

èçìåëü÷åíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñòà-
äèé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà [1]. 

Ïåðåä ðàáîòîé ñòîèò öåëü ïîëó-
÷èòü àäåêâàòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ïðîöåññà ðóäîïîäãîòîâêè è 
ñîçäàòü ìîäåëü, áëèçêóþ ïî îñíîâíûì 
ïîêàçàòåëÿì ê ðåàëüíîìó ïðîöåññó, 
÷òîáû íà åå îñíîâå ñèíòåçèðîâàòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ.  
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ó÷àñòêà ðóäîïîäãîòîâêè
Ïðîöåññ äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ 

èñõîäíîé ðóäû îðãàíèçîâàí ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. 

Èñõîäíàÿ ðóäà ñ êàðüåðà èëè ñî 
ñêëàäà ïîäàåòñÿ â øíåêîçóá÷àòóþ 
äðîáèëêó ïîç. 5 (1−2). Äðîáëåíàÿ ðó-
äà ïî íàêëîííîìó êîíâåéåðó (ïëà-
ñòèí÷àòîìó ïèòàòåëþ) ïîç. 6 (1−2) 
òðàíñïîðòèðóåòñÿ â áóíêåðà äîçèðîâêè 
äðîáëåíîé ðóäû â ìåëüíèöó ïîç. 7 
(1−4) è îáðàçóåò íàä íèìè êîíóñ äðîá-
ëåíîé ðóäû ìàññîé 2000−2500 êã. 
Äðîáëåíàÿ ðóäà èç äâóõ áóíêåðîâ (ïîç. 
7) ñ ïîìîùüþ âèáðîïèòàòåëåé ïîç. 8 
(1−2) ïîäàåòñÿ íà ëåíòî÷íûé êîíâåéåð 
ïîç. 9 è äîçèðóåòñÿ â ìåëüíèöó.  

Èçìåëü÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâå 
ñòàäèè â ìåëüíèöàõ ÌÌÏÑ ïîç. 10 
(ïåðâàÿ ñòàäèÿ) è øàðîâîé ìåëüíèöû ñ 
öåíòðàëüíîé ðàçãðóçêîé ÌØÖ ïîç. 
11 (âòîðàÿ ñòàäèÿ). 

Ìåëüíèöà ïåðâîé ñòàäèè ðàáîòàåò 
â îòêðûòîì öèêëå, ìåëüíèöà âòîðîé 
ñòàäèè − â çàìêíóòîì ñ ãèäðîöèêëî-
íàìè ÃÖÐ-500 ïîç. 19 (1−10).  

Ïðîäóêò èçìåëü÷åíèÿ ìåëüíèöû 
âòîðîé ñòàäèè ïîïàäàåò â çóìïô ïîç. 
12 è 2 ïåñêîâûìè íàñîñàìè ÃÐÀÒ 
700/40 ïîç. 13 (1,2) íàïðàâëÿåòñÿ íà 
êëàññèôèêàöèþ â ãèäðîöèêëîíàõ ïîç. 
19 (1−10). 

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðîöåññû äðîáëåíèÿ, èçìåëü-
÷åíèÿ è êëàññèôèêàöèè íîñÿò èñêëþ-
÷èòåëüíî ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïåðåõîäíûìè âåðîÿòíîñòÿìè. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì çà îñíîâó ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà áûëà 
ïðèíÿòà òåîðèÿ Ìàðêîâñêèõ öåïåé [2]. 

Ïîñòðîåíà ÿ÷åå÷íàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðè ïðåäñòàâ-
ëåíèè ìàòåðèàëà áèíàðíîé ñìåñüþ 
êðóïíîé è ìåëêîé ôðàêöèé, ãðàíèöåé 
ìåæäó êîòîðûìè ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé 
ðàçìåð ÷àñòèö, äëÿ äàííîãî ïðîöåññà 
ýòî 0,074 ìì, ïî êîòîðîìó âåäåòñÿ 
êîíòðîëü òîíêîñòè ïîìîëà.  

Ïðîöåññ ðàçáèò ïî äëèíå íà n ñåê-
öèé, èç êîòîðûõ ìåëüíèöàì ïðèíàä-
ëåæàò (n−2) ñåêöèè, (n−1)-ÿ ñåêöèÿ îò-
íîñèòñÿ ê ëîêàëèçîâàííîé ìîäåëè 
ìåëüíè÷íîãî êëàññèôèêàòîðà, à n-ÿ 
ñåêöèÿ – ê áóíêåðó ãîòîâîãî ìàòåðèà-
ëà. Â êàæäîé ñåêöèè ìàòåðèàë ìîæåò 
ïðèíàäëåæàòü ê êðóïíîé (1) è ìåëêîé 
(2) ôðàêöèè, äëÿ êîòîðûõ âûäåëåíû 
ñîîòâåòñòâóþùèå ÿ÷åéêè. Ñåòêà ÿ÷ååê 
ðàçìåðîì 24n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ñî-
ñòîÿíèé ìàòåðèàëà. 

Îñíîâíîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà 
ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà ïî ôðàêöèÿì 
ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

 
 
Ðèñ. 2. ß÷åå÷íàÿ ìîäåëü èçìåëü÷åíèÿ è êëàññèôèêàöèè 
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áîé ïðîèçâåäåíèå ìàòðèöû âåðîÿòíî-
ñòè ïåðåõîäà G è ìàòðèöû ïåðâè÷íî-
ãî ðàçäåëåíèÿ ïî ôðàêöèÿì  

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0

1 11 1

0
2 11 2

0

1 1

f g f

f g f
, (1) 

ãäå 
1f − ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â êðóï-

íîé ôðàêöèè ãîòîâîãî ïðîäóêòà; 0

1f − 

ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â êðóïíîé 
ôðàêöèè èñõîäíîãî ïðîäóêòà; 11g − 
âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ âåùåñòâà â 

êðóïíîé ôðàêöèè; 
2f − ñîäåðæàíèå 

âåùåñòâà â ìåëêîé ôðàêöèè ãîòîâîãî 
ïðîäóêòà; 0

2f − ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â 

ìåëêîé ôðàêöèè èñõîäíîãî ïðîäóêòà. 
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ, ò.å. ïåðåõîä 
âåùåñòâà â áîëåå ìåëêóþ ôðàêöèþ. 
Ïðîöåññ àãðåãàöèè íå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ, êàê íå ñâîéñòâåííûé äàííîìó 
ïðîöåññó, ïîýòîìó ýëåìåíò 12g  ïðè-
íÿò ðàâíûì íóëþ. 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû G ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ ïî ôîðìóëå Ðîçèíà-Ðàììëåðà-
Øïåðëèíãà-Áåííåòà [4] (ñîêðàùåííî 
Ðîçèíà-Ðàììëåðà), êîòîðàÿ ïîëó÷èëà 
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ 
îïèñàíèÿ äèñïåðñíîñòè âåùåñòâà êàê 
çà ðóáåæîì, òàê è â íàøåé ñòðàíå: 

( )
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

exp

n

cp

x
R x

x
, (2) 

ãäå ( )R x – ñóììàðíûé âåñîâîé âûõîä 

÷àñòèö ðàçìåðîì áîëüøå, ÷åì x; cpx – 

ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö; n  – ïîñòîÿí-
íàÿ ðàâíîìåðíîñòè. 

Ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, êàêîé ïðî-
öåíò âåùåñòâà èìååò ìàññó áîëüøóþ, 
÷åì ìàññà ÷àñòèöû ðàçìåðîì x. 

Ïðè êëàññèôèêàöèè èñõîäíûé ìà-
òåðèàë ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïðîäóêòà: 

ìåëêèé è êðóïíûé. Ïîñêîëüêó âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â êëàññèôèêàòîðå 
îáû÷íî ìíîãî ìåíüøå ïðåáûâàíèÿ 
÷àñòèö â ìåëüíèöå, òî ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî çà ïðèíÿòîå âðåìÿ ïåðå-
õîäà âåðîÿòíîñòü äëÿ ëþáîé ôðàêöèè 
îñòàòüñÿ â êëàññèôèêàòîðå ðàâíà íó-
ëþ [3]. 

Óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ôðàêöèîí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ íà âûõîäå êëàññè-
ôèêàòîðîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0
1 1 1

0
2 2 2

0

0

f Ñ f

f Ñ f
, (3) 

ãäå 
1f − ìàññîâîå ñîäåðæàíèå êðóï-

íîé ôðàêöèè íà âûõîäå èç êëàññèôè-
êàòîðà; 0

1f − ìàññîâîå ñîäåðæàíèå 

êðóïíîé ôðàêöèè, ïîñòóïàþùåé íà 
êëàññèôèêàòîð; 1Ñ − âåðîÿòíîñòü îò-
ñåâà ñîäåðæèìîãî êðóïíîé ôðàêöèè 
â ìåëêèé ïðîäóêò; 2Ñ  − âåðîÿòíîñòü 
îòñåâà ñîäåðæèìîãî ìåëêîé ôðàêöèè 

â ìåëêèé ïðîäóêò; 
2f − ìàññîâîå ñî-

äåðæàíèå ìåëêîé ôðàêöèè íà âûõîäå 

èç êëàññèôèêàòîðà; 
0

2f − ìàññîâîå 

ñîäåðæàíèå ìåëêîé ôðàêöèè, ïîñòó-
ïàþùåé íà êëàññèôèêàòîð. 

Ïðîöåññ êëàññèôèêàöèè âåùåñòâà 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Î. Ìîëåðóñà, 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè àíà-
ëèçå ïðîöåññîâ ñåïàðàöèè âåùåñòâà. 
Ôîðìóëà ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü âû-
õîäà ôðàêöèè â ìåëêèé ïðîäóêò èëè 
èíûìè ñëîâàìè, êàêàÿ ÷àñòü âåùåñòâà 
äàííîé ôðàêöèè îòñååòñÿ â ìåëêîå  [5]: 

=
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

1

1 exp 1
2

j

cp cp

c c

C
x xS
x x

, 

(4) 
ãäå cpx – ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 

ôðàêöèè; cx − ãðàíè÷íûé ðàçìåð ðàç-
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äåëåíèÿ; S − ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè 
ïðîöåññà (ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ èäåàëü-
íûì ïðè → +∞S ). 

Íà ðèñ. 3−5, ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçìåëü÷åííîé ðóäû ïî 
êðóïíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè Ðî-
çèíà-Ðàììëåðà. Âñå  

 
èìåþùèåñÿ â ôîðìóëå ïà-
ðàìåòðû áûëè ðàññ÷èòàíû 
äëÿ êîíêðåòíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà 
èññëåäóåìîì ó÷àñòêå. 

Êàê âèäíî, ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì ïðîõîæäåíèè 
ðóäîé ïðîöåññîâ äðîáëå-
íèÿ, èçìåëü÷åíèÿ â ìåëü-
íèöå ìîêðîãî ïîëóñàìîèç-
ìåëü÷åíèÿ, à çàòåì â øàðî-
âîé ìåëüíèöå, äîëÿ âåùå-
ñòâà, èìåþùàÿ ðàçìåð 
áîëüøèé, ÷åì èíòåðåñóþ-
ùèé íàñ ðàçìåð 0,074 ìì, 
ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ è 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïî-
ñëåäíåé ìåëüíèöû íå ïðå-
âûøàåò 30 %. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî â íàãðóçêå øà-
ðîâîé ìåëüíèöû ïðèñóòñò-

âóåò ìàòåðèàë ðåöèêëà è îáùåå ìàñ-
ñîâîå ñîäåðæàíèå âñåõ êëàññîâ êðóï-
íîñòè áóäåò áîëüøå, ÷åì â ïðîäóêòå 
ÌÌÏÑ. 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äðîá-
ëåíîé ðóäû ïî êðóïíîñòè 
äëÿ äðîáèëêè ÄØÇ 
1000/320 
 
 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èç-
ìåëü÷åííîé ðóäû ïî êðóï-
íîñòè äëÿ ìåëüíèöû ÌÌÏÑ 
70× 70 
 
 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èç-
ìåëü÷åííîé ðóäû ïî êðóï-
íîñòè äëÿ ìåëüíèöû ÌØÖ 
50 × 84 
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà âåðîÿòíîñòü 
âûõîäà ïðîäóêòà ñîîòâåòñòâóþùåé 
ôðàêöèè â ìåëêîå â çàâèñèìîñòè îò 
ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö âî ôðàêöèè. 
Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè 
ñîîòíîøåíèÿ Î. Ìîëåðóñà äëÿ ãèäðî-
öèêëîíîâ ÃÖÐ-500. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, äëÿ êëàññà 
êðóïíîñòè áîëüøå 0,074 ïðè ñðåäíåì 
ðàçìåðå 0,11 ìì äîëÿ âûõîäà âåùå-
ñòâà â ìåëêîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %, 
òîãäà êàê äëÿ ìåëêîé ôðàêöèè ðàç-
ìåðîì ìåíüøå 0,074 ìì ïðè ñðåä-
íåì ðàçìåðå ÷àñòèö 0,05 ìì äîëÿ 
âûõîäà âåùåñòâà â ìåëêîå – ïðè-
ìåðíî 88 %. 

Ïîëó÷åííîå âûøå ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîç-
äàíèÿ ìîäåëè â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì MATLAB, áëîê-ñõåìà êîòî-
ðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. 

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ 
îïèñûâàåò âñþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ëè-
íèþ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1. 
Â áëîêå âèáðîïèòàòåëÿ çàäàþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûé ïîòîê ðóäû è 
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, îïðåäå-
ëÿþùåå ìàññîïîòîê íà èçìåëü÷åíèå è 
êëàññèôèêàöèþ. Ïîñëå äðîáëåíèÿ 
ïîòîê ðóäû äåëèòñÿ íà äâå ôðàêöèè: 
êðóïíóþ (ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñ-

òèö áîëåå 0,074 ìì) è ìåë-
êóþ (ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 
÷àñòèö ìåíüøå 0,074 ìì). 

Îáå ôðàêöèè ïîñòóïà-
þò íà èçìåëü÷åíèå â 
ÌÌÏÑ è ÌØÖ, ãäå ïðî 

 
èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ìàññîïîòîêà ïî êëàñ-
ñàì êðóïíîñòè. Â ìåëüíè-
öó ÌØÖ ïîñòóïàåò òàêæå 
ïóëüïà, íå îòñåÿííàÿ ïðè 
êëàññèôèêàöèè â ìåëêîå. 

Ýòà ïóëüïà îáðàçóåò ðåöèðêóëè-
ðóþùóþ íàãðóçêó. 

Íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
óïðàâëÿåìûì îáúåêòîì, çà ñ÷åò ÷åãî 
ðåãóëèðóåòñÿ íàãðóçêà êëàññèôèêà-
òîðîâ. Åñëè óðîâåíü ìîùíîñòè ïî-
òîêà íà êëàññèôèêàöèþ íå ñîâïà-
äàåò ñ ïîòîêîì èç øàðîâîé ìåëüíè-
öû, òî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óðîâ-
íÿ ïóëüïû â åìêîñòè.  

Áëîê, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ êëàñ-
ñèôèêàöèè, èìååò òðè âûõîäà: îäèí 
âûõîä ìåëêîãî ïðîäóêòà, îòñåÿííîãî 
êëàññèôèêàòîðàìè â ãîòîâûé ïðîäóêò 
èç êðóïíîé è ìåëêîé ôðàêöèé, è äâà 
âûõîäà ðåöèðêóëèðóþùåé íàãðóçêè 
êðóïíîé è ìåëêîé ôðàêöèé, íå ïðî-
øåäøèõ îòáîð ïî êðóïíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëîê äðîá-
ëåíèÿ ðàñïîëîæåí ïîñëå âèáðîïèòà-
òåëÿ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àãðåãàòîâ. Òàêîå 
ðàñïîëîæåíèå íå èñêàæàåò îïèñû-
âàåìûé ïðîöåññ, íî ïîçâîëÿåò óïðî-
ñòèòü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû 
áûëî âûÿâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âû-
õîäíîãî ïîòîêà ðóäû îò óïðàâëÿþùåãî 
âèáðîïèòàòåëåì ñèãíàëà è çàâèñèìîñòü 
ìàññîïîòîêà ïóëüïû â òðóáå îò ñîîò-

 
 

Ðèñ. 6. Âåðîÿòíîñòü âûõîäà 
ôðàêöèè â ìåëêèé ïðîäóêò 
ïðè êëàññèôèêàöèè ïóëüïû 
ãèäðîöèêëîíàìè ÃÖÐ-500 
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âåòñòâóþùåãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ íîñÿò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, 
÷òî ìîæíî óâèäåòü â ðåàëèçàöèè ìîäå-
ëåé ýòèõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 8 è 9). 



 
Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè ïðîöåññà ðóäîèçìåëü÷åíèÿ â ÏÏÏ MATLAB 
 

 
Ðèñ. 8. Ìîäåëè îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà àâòîìàòèçèðóåìîì ó÷àñòêå:  
à − óïðàâëÿåìûé âèáðîïèòàòåëü; á − øàðîâàÿ ìåëüíèöà (ÌØÖ); â − äðîáèëêà (ÄØÇ); ã − ìåëüíèöà ìîêðîãî ïîëóñàìîèçìåëü÷åíèÿ (ÌÌÏÑ) 

а б

в г



 
1

 
 
 
 
à 

 
 
 
 
 
 
 



 
2

 
 
 
 
á 

 
 

Ðèñ. 9. Ìîäåëè îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà àâòîìàòèçèðóåìîì ó÷àñòêå: 
à − óïðàâëÿåìàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; á − ãèäðîöèêëîííûå êëàññèôèêàòîðû 
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ñòàäèé îáðàáîòêè ðóäû: à − äðîáëå-
íèå; á − èçìåëü÷åíèå â ìåëüíèöå ìîêðîãî ïîëóñàìîèçìåëü÷åíèÿ; â − èçìåëü÷åíèå â øàðîâîé 
ìåëüíèöå; ã − âûõîä ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïîñëå êëàññèôèêàöèè 
 
 
 
Òàáëèöà 1 
 

Ïàðàìåòð Òåõíîëîãè-
÷åñêèå  
äàííûå 

Ïîêàçàòåëè 
ìîäåëè 

Äðîáëåíèå 

Ìàêñèìàëüíàÿ êðóïíîñòü êóñêà ïîñëå äðîáëåíèÿ, ìì 300 300 

Ñîäåðæàíèå êëàññà − 0,074 ìì â äðîáëåíîì ïðîäóêòå, 
% 

~ 3 1 ÷ 3 

Ïîëóñàìîèçìåëü÷åíèå (ìåëüíèöà ÌÌÏÑ) 
Ñðåäíèé ðàçìåð êóñêà ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ, ìì 0,06 0,059 

Ñîäåðæàíèå êëàññà − 0,074 ìì â èçìåëü÷åííîì 
ïðîäóêòå, % 

~ 60 57 ÷ 63 

Øàðîâîå èçìåëü÷åíèå (ìåëüíèöà ÌØÖ) 
Ñðåäíèé ðàçìåð êóñêà ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ, ìì 0,02 0,02 

Ñîäåðæàíèå êëàññà − 0,074 ìì â èçìåëü÷åííîì 
ïðîäóêòå, % 

~ 70 67 ÷ 73 

Ãèäðîöèêëîííàÿ êëàññèôèêàöèÿ 

Ìàññîâàÿ äîëÿ êëàññà − 0,074 ìì â ñëèâå íå íèæå, % ~ 88 88,2 

 

а б

в г
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Â ìîäåëÿõ ìåëüíèö è äðîáèëêè 
ðåàëèçîâàíû çàâèñèìîñòè Ðîçèíà-
Ðàììëåðà äëÿ êëàññà êðóïíîñòè 0,074 
ìì. Êîíñòàíòû â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ 
çàìåíåíû ôóíêöèÿìè. Ýòà çàìåíà 
ñäåëàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà íàè-
áîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâîâàëà ðåàëüíî-
ìó ïðîöåññó è ýìóëèðîâàëà  âîçäåéñò-
âèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è íåïîñòîÿíñò-
âî êà÷åñòâà èçìåëü÷àåìîé ðóäû, âûçû-
âàþùèå êîëåáàíèÿ â ìàññîâîì ñîäåð-
æàíèè ðóäû êàæäîé ôðàêöèè. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü 
óïðàâëÿåìîé íàñîñíîé ñòàíöèè è ãèä-
ðîöèêëîííûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Ìî-
äåëü ãèäðîöèêëîíîâ ðåàëèçîâàíà íà 
îñíîâå ôóíêöèè Ìîëåðóñà ñîîòâåòñò-
âåííî äëÿ êðóïíîé è ìåëêîé ôðàê-
öèé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 
îñíîâíûõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 10. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, 
âûõîä âåùåñòâà êàæäîé ôðàêöèè íå 
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è êîëåáëåòñÿ â 
îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ. Âèäíî, ÷òî 
ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâà ìåæäó àãðåãà-
òàìè èçìåíÿåòñÿ åãî ôðàêöèîííîå 
ñîäåðæàíèå. 

Âûõîä ãîòîâîãî ïðîäóêòà èìååò 
íåïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, à ñëåäîâà-
òåëüíî âñå îáîðóäîâàíèå, íàõîäÿùåå-
ñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîñëå ðóäîïîäãî-

òîâêè ñòàäèÿõ, áóäåò ïðåòåðïåâàòü 
ñêà÷êè â íàãðóçêå, ÷òî êðàéíå íåãà-
òèâíî âëèÿåò íà èõ ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Èç ÷åãî ñäåëàí âûâîä, ÷òî 
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé 
ïî âíåäðåíèþ â ñèñòåìó ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðåãóëÿòîðîâ.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ â 
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè àäåêâàòíîé è 
îïèñûâàåò ïðîöåññû áëèçêî ê ðåàëü-
íûì ïî îñíîâíûì êðèòåðèÿì, êàêî-
âûìè ÿâëÿþòñÿ âûõîä âåùåñòâà îïðå-
äåëåííîãî êëàññà êðóïíîñòè è ðàçìåð 
÷àñòèö â âåùåñòâå (ñì. òàáë. 1). 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëå-
äîâàíèé, íà áàçå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ ïðè èçìåëü÷åíèè ìàòå-
ðèàëà, è àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ òåî-
ðèé ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðîöåññ ðóäîïîäãîòîâêè, 
ïðèåìëåìîå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì è 
îïèñûâàþùåå ñèñòåìó ñ äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ 
óíèâåðñàëüíîé äëÿ ïðîöåññîâ äðîá-
ëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ è ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà íà ôàáðèêàõ ñ òèïîâîé 
ñõåìîé ðóäîïîäãîòîâêè. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

 
1. Ëèí÷ À.Äæ. Öèêëû äðîáëåíèÿ è èç-

ìåëü÷åíèÿ. – Ì.: Íåäðà, 1981. – 343 ñ. 
2. Êàôàðîâ Â.Â., Äîðîõîâ È.Í., Ìàð-

êîâ Å.Ë. Ñèñòåìíûé àíàëèç ïðîöåññîâ õè-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. – Ì.: Íàóêà, 1986. – 
358 ñ 

3. Áàðñêèé Ì.Ä. Ôðàêöèîíèðîâàíèå 
ïîðîøêîâ. – Ì.: Íåäðà, 1980. − 372 ñ. 

4. Êîóçîâ Ï.À. Îñíîâû àíàëèçà äèñ-
ïåðñíîãî ñîñòàâà ïðîìûøëåííûõ ïûëåé è 
èçìåëü÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Èçä. 2-å, èñïð. − 
Ë.: «Õèìèÿ», 1974. − 280 ñ. 

5. Âåäåðíèêîâ Â.Á. Ïðîöåññû ðàçäåëå-
íèÿ â ãàçîäèñïåðñíûõ ñðåäàõ. – Äèññ. äîêò. 
òåõí. íàóê. – Ñâåðäëîâñê, 1992. – 428 ñ. 

 

 
 
 
 
 
 

 
Ïåâçíåð Ë.Ä. − ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâ. êàôåäðîé ÀÒ, 
Êîñòèêîâ Â.Ã. − ïðîôåññîð, 
Ëåòòèåâ Î.À. − Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò,  
Moscow State Mining University, Russia, ud@msmu.ru 

jоро2*о об а"2орах 


