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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÓÄÎÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß 

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðóäîèçìåëü÷åíèÿ è åãî ðåøåíèþ, 
êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè âûõîäà ïðîäóêòà íåîáõîäèìîãî 
êëàññà. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ëèòåðàòóðû, à òàêæå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïóòè àâ-
òîìàòèçàöèè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåí âàðèàíò ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ äèôôóçèè, ïðèåìëåìûé íà ïðàêòèêå äëÿ ñîçäàíèÿ íà åãî îñíîâå ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ðóäîèçìåëü÷åíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðóäîïîäãîòîâêà óðàâíåíèå äèôôó-
çèè. 

 

 
 

äíèìè èç íàèáîëåå ýíåðãîåìêèõ è òðóäîåìêèõ ïðîöåññîâ â òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè 

ñîêðàùåíèÿ êðóïíîñòè êóñêîâîãî ìàòåðèàëà, çàòðàòû íà ýòè ïðîöåññû çàíè-
ìàþò 30—50 % â ñåáåñòîèìîñòè ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî ïåðåäåëà. Ñîâî-
êóïíîñòü ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ðóäû ðàçíîîáðàçíûìè ìåòîäàìè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâîâ, îïðåäåëÿåìûõ òðåáî-
âàíèÿìè ïîñëåäóþùèõ ïåðåäåëîâ èëè íîðìàòèâàìè íà ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ 
íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîì ðóäîïîäãîòîâêè. Êàê ïðàâèëî íà êîìáèíàòàõ ïî ïå-
ðåðàáîòêå ðóä öâåòíûõ è ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, â õèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå 
äàííûé ýòàï ïðåäøåñòâóåò ýòàïó îáîãàùåíèÿ ðóä. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [1], ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ïðè îáîãàùåíèè ðóä äîñòèãàåòñÿ ïðè êðóïíîñòè ÷àñòè 
0,074 ìì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 ýòàï ðóäîïîäãîòîâêè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ: 
1. Ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ðóäû. Ê äðîáëåíèþ îòíîñÿòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ äîáûòàÿ â ðóäíèêå ïîðîäà ðàçáèâàåòñÿ äî ðàçìåðîâ, 
ïîäõîäÿùèõ äëÿ äàëüíåéøåãî èçìåëü÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ðàçìàëûâàíèÿ. Óñòðîé-
ñòâà, êîòîðûå ðàçáèâàþò äîáûòîå â ðóäíèêå ñûðüå, îòíîñÿòñÿ ê ïåðâè÷íûì 
äðîáèëêàì; äðîáèëêè ùåêîâîãî è êîíóñíîãî òèïîâ ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûìè. 

2. Ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ðóäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåä-
âàðèòåëüíûé ýòàï ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà íåîáõîäèìîé êðóïíîñòè. Îáû÷íî ïðî-
èçâîäèòñÿ â âîäíîé ñðåäå ïîñðåäñòâîì ìàøèí, â êîòîðûõ ïîðîäà èçìåëü÷àåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ãàëüêè, îáðàçóþùåéñÿ èç òâåðäûõ êóñêîâ ðóäû èëè âìåùàþùåé 
ïîðîäû. 

3. Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ðóäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íûé ýòàï ñîêðàùå-
íèÿ êðóïíîñòè êóñêîâîãî ìàòåðèàëà. Êàê ïðàâèëî, èçìåëü÷åíèå íà ýòîé ñòàäèè 
ïðîèçâîäèòñÿ â âîäíîé ñðåäå ïîñðåäñòâîì ìàøèí, â êîòîðûõ ïîðîäà èçìåëü÷à-
åòñÿ ïðè ïîìîùè ÷óãóííûõ èëè ñòàëüíûõ øàðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò îá-
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ðàçîâàíèå ïóëüïû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö êëàññà êðóïíîñòè –
0,074 ìì (ïîðÿäêà 70-80 % îò îáùåé ìàññû ïóëüïû). 

4. Ïðîöåññ êëàññèôèêàöèè ðóäû íåîáõîäèì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà 
îïðåäåëåííîé ðàçìåðíîñòè, ïîñòóïàþùåãî íà îáîãàùåíèå. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòà-
òå ïðîöåññà âûäåëÿåòñÿ êðóïíàÿ ôðàêöèÿ ïóëüïû, êîòîðàÿ âîçâðàùàåòñÿ íà 
äîèçìåëü÷åíèå. 

Ñ ïîçèöèè óïðàâëåíèÿ íàèáîëåå âàæíûìè è ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâ-
íûå ïðîöåññû èçìåëü÷åíèÿ ðóäû. Ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî îïòèìàëüíûé ðåæèì íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðåäåëà 
óñòîé÷èâîñòè, ÷òî ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ òðàíñïîðòíûõ çàïàçäûâàíèé åùå 
áîëüøå îñëîæíÿåò çàäà÷ó åãî ïîääåðæàíèÿ. 

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà íåîáõîäèì âûáîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ïîçâîëÿþùåé óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà. Â ëèòåðàòóðå, 
ïîñâÿùёííîé ðóäîïîäãîòîâêå [3, 4, 5], ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ 
ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ðóäû, òàêèå êàê ìîäåëü èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, 
ïîëíîãî âûòåñíåíèÿ è ÿ÷åå÷íàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü êîìáèíà-
öèþ ïåðâûõ äâóõ. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ïîäõîäîâ [5] ÿâëÿåòñÿ íå-
âîçìîæíîñòü îïèñàòü ÿâëåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ (îáðàòíîãî äâèæåíèÿ) ìàòåðèàëà 
â áàðàáàíå ìåëüíèöû, äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî ïðèìåíèòü ìîäåëü, 
îñíîâàííóþ íà îïèñàíèè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ äèô-
ôóçèè. Â ýòîé ìîäåëè ïåðåìåøèâàíèå ìàòåðèàëà â ïîòîêå (â íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì, ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèì çàêîíó ìî-
ëåêóëÿðíîé äèôôóçèè Ôèêà [4]. Ïî àíàëîãèè ñ êîýôôèöèåíòîì ìîëåêóëÿðíîé 
äèôôóçèè â çàêîíå Ôèêà ñòåïåíü ïðîäîëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â äèôôóçèîí-
íîé ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðîäîëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 

LD . Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì èçìåëü÷åíèÿ ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò 

ìåðó ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â îñå-
âîì íàïðàâëåíèè. 

Ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå äèôôóçèè, ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî 
îïèñàòü ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ, îáúåäèíÿÿ â ñåáå ïðåèìóùåñòâà ìîäåëè èäåàëü-
íîãî âûòåñíåíèÿ è ìîäåëè ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, îíà ïîçâîëÿåò îïèñàòü òà-
êèå ÿâëåíèÿ êàê çàñòîéíûå çîíû è îáðàòíîå ïåðåìåøèâàíèå â òåëå èçìåëü÷è-
òåëüíîãî àãðåãàòà [5]. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ, 
ïðåäñòàâèì ìåëüíèöó â âèäå ñòðóêòóðû ïîòîêîâ (ñì. ðèñ. 2). 

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, áóäåò âû-
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðîöåññîâ ýòàïà ðóäîïîäãîòîâêè 
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñòðóêòóðû ïîòî-
êîâ ìåëüíè÷íîãî àãðåãàòà ñ îá-
ðàòíûì ïåðåìåøèâàíèåì: v – ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ìàññû (ì/ñ), W – èí-
òåíñèâíîñòü ïîäà÷è ìàññû (ò/ì), C – 
êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà êëàññà êðóï-
íîñòè -0,074 ìì (ã/ò), Di – êîýôôèöè-
åíò îáðàòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (ì2/ñ) 

Ðèñ. 3. Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ íà 
êîíöàõ èçìåëü÷èòåëüíîãî àãðåãà-
òà: à—ó ëåâîãî êðàÿ àãðåãàòà, á–ó 
ïðàâîãî êðàÿ àãðåãàòà: Ñ0 – êîíöåí-
òðàöèÿ âåùåñòâà êëàññà êðóïíîñòè -
0,074 ìì, â çàãðóçêå ìåëüíèöû, Ñê – 
êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà êëàññà êðóïíî-
ñòè -0,074ìì, íà âûõîäå èç àïïàðàòà 

 

l

C C
W x WC D W C x

t x x
∂ ∂ ∂⎛ ⎞Δ = ν + + Δ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  

l

C C
W C x D W

x x
∂ ∂⎛ ⎞−ν + Δ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (1) 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåõîäà ê ïðåäåëó ïðè x 0Δ → , ïîëó÷èì óðàâíå-
íèå: 

l

C C C
D

t xx

2

2

∂ ∂ ∂
= − ν

∂ ∂∂
.  

Óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîå óðàâíåíèå ðàçðàáàòûâàåìîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óðàâíåíèÿ (1) äîëæíû áûòü çàäàíû îäíî íà÷àëüíîå è äâà 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ çàäàäèì ïðîôèëü êîíöåí-
òðàöèé ïî àïïàðàòó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: ( ) ( )C x C x00, =  ïðè t 0= . 

Ãðàíè÷íûé óñëîâèÿ çàäàäèì èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà íà 
êîíöàõ àïïàðàòà (ðèñ. 3). 

Ðàññìîòðèì ëåâûé êîíåö àïïàðàòà, â êîòîðûé ïîñòóïàåò ðóäà ñ íåêîòîðîé 
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ν  (ðèñ. 3, à). Ñóììà ïîòîêîâ ïîäõîäÿùèõ ê ãðàíèöå, 
äîëæíà áûòü ðàâíà ïîòîêó âåùåñòâà, îòõîäÿùåãî îò ãðàíèöû, òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ ëåâîé ãðàíèöû ïîëó÷àåì: 

( ) l

CC C D
x0 0∂ν − + =∂

. (1) 

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ìåëüíèöà ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòîì êîíå÷íîé äëèííû, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü ÷òî KC C≈ , ñ ó÷åòîì ýòîãî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ó ïðàâîãî êðàÿ 
àïïàðàòà: 
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dC
dx

0= . (2) 

Äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèé è íàõîæäåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðîöåññà 
èçìåëü÷åíèÿ, ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:  

x
z

l
,=  (3) 

t
t

θ = , (4) 

ãäå l  — äëèíà ìåëüíèöû, t  — âðåìÿ, â êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòèöà, x  
— êîîðäèíàòà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòèöà, t  — ñðåäíåå 
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ âñåõ ÷àñòèö â ìåëüíèöå. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ââåäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷àåì: 

l l

l C l C C
D D z z

2

2

ν ∂ ν ∂ ∂
+ =

∂θ ∂ ∂
 (5) 

Ìíîæèòåëü ( ) ll Dν ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Ïåêëå ( Pe ), ñ 

ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå (7) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì 

C C C
Pe Pe

z z

2

2

∂ ∂ ∂
+ =

∂θ ∂ ∂
. (6) 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3) è (4) òàêæå ïðèâåäåì ê áåçðàçìåðíîé ôîðìå 

( ) dC
C C ïðè z

Pe dz0

1
0 0− + = =  (7) 

dC
ïðè z

dz
0 1= =  (8) 

Ïîëó÷èì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ äèôôóçèîííîé ìîäåëè ïðîöåññà èçìåëü-
÷åíèÿ, äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê óðàâíåíèþ (8), â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïîëó÷èì ëèíåéíîå îäíîðîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðî-
ãî ïîðÿäêà 

d C dC
Pe Pe pC

dzdz

2

2
0− − =

% %
%  (9) 

Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (9) è (10), ïîëó-
÷èì ñëåäóþùåå 

dC
C ïðè z

Pe dz
1

1 0 0,− + = =
%

%  (10) 

dC
ïðè z

dz
0 1.= =

%
 (11) 

Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) îòíîñèòåëüíî èñêîìîé, ïðåîáðàçîâàííîé 
ïî Ëàïëàñó êîíöåíòðàöèè ( )C p% , ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå 

óðàâíåíèå, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [2]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì èñêîìóþ 
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ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ôðàêöèè òðåáóåìî-
ãî êëàññà êðóïíîñòè: 

( )

Pe

Pe Pe
Pe p Pe p

Pe p
e

PeW p
Pe p Pe p

e e
Pe Pe

2 2

2

2 2

4 4

4
4

4 4
1 1

+ − +

+

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +

+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (12) 

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (14) îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî 
Ïåêëå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ( ) ll Dν , íåèçâåñòíûìè â ýòîì óðàâíåíèè 

ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêà ν  è êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè lD , äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà íàä ìåëü-

íèöåé ÌØÖ 50*84, óñòàíîâëåííîé íà çîëîòîèçâëåêàòåëüíîé ôàáðèêå ãîðíî-
äîáûâàþùåãî è ïåðåðàáàòûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ íà áàçå ðóä Îëèìïèàäèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ìåëüíèöû ÌØÖ 50*84 ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. 

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî óñòàíîâèòü îòêëèê èçìåëü÷àþùåãî àãðåãàòà íà 
ñòóïåí÷àòîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå. Âõîäíîå âîçäåéñòâèå áûëî ðåàëèçîâàíî ìå-
òîäîì ñòóïåí÷àòîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ èíåðöèîííîñòè ïðîöåññà) èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïîäà÷è ïèòàíèÿ ìåëüíèöû. 

Ñõåìà óñòàíîâêè, íàä êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñóíêå 4. Èñõîäíàÿ ðóäà ñ êàðüåðà ïîäàåòñÿ â øíåêîçóá÷àòóþ äðîáèëêó ïîç.5 
(1-2). Íåãàáàðèòíûå êóñêè ðóäû êðóïíîñòüþ +900ìì ðàçáèâàþòñÿ áóòîáîåì 
ïîç.2, íà ðåøåòêå ïîç.1(1-2). Äðîáëåíàÿ ðóäà ïî íàêëîííîìó êîíâåéåðó (ïëà-
ñòèí÷àòîìó ïèòàòåëþ) ïîç.6 (1-2) òðàíñïîðòèðóåòñÿ â áóíêåðà äîçèðîâêè äðîá-
ëåíîé ðóäû â ìåëüíèöó ïîç.7 (1-4) è îáðàçóåò íàä íèìè êîíóñ äðîáëåíîé 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. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîìîùè âèáðîïèòàòåëåé ïîç.8 (1,2) 
áûëà óâåëè÷åíà ïîäà÷à ðóäû íà êîíâåéåð ïîç.9, ñêîðîñòü êîòîðîãî òàêæå áû-
ëà óâåëè÷åíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàãðóçêà íà êîíâåéåð îñòàëàñü íåèçìåííîé.  
 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêè ìåëüíèöû ÌØÖ 50*84 

Òèï ìåëüíèöû ÌØÖ 50*84 

Äëèíà áàðàáàíà, ì 8,4 
Äèàìåòð áàðàáàíà, ì 5,0 
Íàãðóçêà ïî ïèòàíèþ, ò/÷àñ 400-500 
Ìàññîâàÿ äîëÿ òâåðäîãî â ñëèâå ìåëüíèöû, % 68-72 
Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ìåëüíèö èçìåëü÷àþùåé ñðåäîé, îòí. åä. 0,4 
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð çàãðóæàåìûõ øàðîâ, ìì 80 
Ìàññîâàÿ äîëÿ êëàññà -0.074 ìì â ïîäáóòàðíîì ïðîäóêòå íå íèæå, % 68-70 
Óäåëüíûé ðàñõîä øàðîâ, êã/ò ðóäû 1,0 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðóäîèçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêè. 

 
Â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðóäû â ìåëüíèöó áûëà óâå-

ëè÷åíà ñ 400 ò/÷àñ äî 450 ò/÷àñ. Ïðè ýòîì ïîäâåðãàëèñü èçìåðåíèþ ñëåäóþ-
ùèå âåëè÷èíû: 

• Èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ðóäû â ìåëüíèöó W0  (ò/÷àñ); 

• Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ðóäû íà âûõîäå èç ìåëüíèöû ÊW  (ò/÷); 
• Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö êëàññà êðóïíîñòè -0,074 ìì Q  (%). 
Ãðàôèê èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ ìåëüíèöû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. 
 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèê ïîäà÷è ðóäû â ìåëüíèöó 
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Ðèñ. 3. Âûõîä ôðàêöèè êðóïíîñòè 0,074 ìì â ãîòîâîì ïðîäóêòå ìåëüíèöû 

 
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê âûõîäà ôðàêöèè êðóïíîñòè -0,074 ìì â ãî-

òîâîì ïðîäóêòå ìåëüíèöû. Íà ãðàôèêå: t1  — âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ îòêëèêà íà 

âîçäåéñòâèå, t2  — âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåäîñòàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âû-

âåäåì óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè è ìîìåíòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. 

Çàïèøåì óðàâíåíèå äèôôóçèîííîé ìîäåëè (1) â ñëåäóþùåì âèäå: 

l l

C C C

D x D tx

2

2

1∂ ν ∂ ∂
− =

∂ ∂∂
 (13) 

Ñîñòàâèì ñõåìó ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà íà çàãðóçêå è âûõîäå ìåëüíèöû 
(ðèñ.7), ïðè ýòîì ïðåäïîëîæèì ÷òî ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå ïðîèñõîäèò â ìî-
ìåíò t 0= , ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà âîçäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê 
W t2 1( )⋅ , ãäå W2  ýòî âåëè÷èíà íà êîòîðóþ áûëà óâåëè÷åíà èíòåíñèâíîñòü ïèòà-
íèÿ ìåëüíèöû. 

 
Ðèñ. 4. Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ íà êîíöàõ èçìåëü÷èòåëüíîãî àãðåãàòà, ïðè íàëè÷èè 
ñòóïåí÷àòîãî âîçäåéñòâèÿ: à — ó ëåâîãî êðàÿ àãðåãàòà, á – ó ïðàâîãî êðàÿ àãðåãàòà 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.7, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ òðåáóåìîãî 
êëàññà êðóïíîñòè âî âõîäÿùåì ïîòîêå êðàéíå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåëüíè÷-
íûì ïðîäóêòîì, ïðè x 0=  óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà áóäåò âûãëÿäåòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

l

dC
D C

dx
.= ν  (14) 

Ïðè x l=  êîíöåíòðàöèÿ C  ðàâíà èñêîìîé KC , òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå 
ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà èìååò âèä: 

l

dC dC
D

dx dx
0 0.= → =  (15) 

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå äèôôóçèîííîé ìîäåëè, äëÿ ÷åãî óìíîæèì îáå ÷àñ-

òè íà t  è ïðîèíòåãðèðóåì îò 0 äî ∞ , êðîìå òîãî ââåäåì çàìåíó tCdt
0

∞

= α∫ , à 

C
t dt tdC

t0 0

.
∞ ∞∂

= =β
∂∫ ∫ , òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì: 

l l

C C C
t dt t dt t dt

D x D tx

2

2
0 0 0

1∞ ∞ ∞∂ ν ∂ ∂
− =

∂ ∂∂∫ ∫ ∫  (16) 

l l

d d
D dx Ddx

2

2
.

α ν α β
− =  (17) 

Ïðåîáðàçóåì òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðè x 0=  ïîëó÷èì: 

l

dC
D t dt tCdt

dx0 0

,
∞ ∞

= ν∫ ∫
 

èëè

 

lD d
dx

0.
α

α − =
ν

 (18) 

Ïðè x l=  

d
dx

0.
α
=  (19) 

Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

( )
l l l

v v v
l x x l

D D Dl l l

l l l

D D D
x e e x e

D D v D vv v2 2
.

− −β ββ β β β
α = − ⋅ ⋅ + = − +  (20) 

Ïðè x l=  ïîëó÷èì: 

l l

l l

D Dl
l

D v D vv v2 2

1⎛ ⎞ββ β
α = − + = β − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (21) 

l

l

tCdt
Dl

D v v
Cdt

0
2

0

1

∞

∞

α
= = − +

β

∫

∫
 (22) 
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Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (24), à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå (ðèñ.5,6) îï-
ðåäåëèì êîýôôèöèåíò îáðàòíîé äèôôóçèè lD , äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì â èíòåð-

âàëå t1 , t2  ñóììû C tΔ∑  è tC tΔ∑ , êîòîðûìè ìîæíî çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èíòåãðàëû. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîé äèôôóçèè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

l l

tC t
D D l

v C tv
2

2

1 1
0

Δ
− + − =

Δ
∑
∑

 (23) 

l

tC tv
D l

C t
1 1 4

2

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ⎢ ⎥= ± − −⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
∑

 (24) 

Èñõîäÿ èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 5, 6), îïðåäåëåíî, ÷òî 
tC t

C t
15,59

Δ
=

Δ
∑
∑

, à óñòàíî-

âèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ðóäû ≈ 0,125 ò/ñ, ïî äàííûì ìåëüíèöû ÌØÖ 50*84 
(òàáë.1) l 8,4=  ì, ïîäñòàâëÿÿ äàííûå â óðàâíåíèå (26), à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
êîýôôèöèåíò îáðàòíîé äèôôóçèè íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì, ïîëó÷àåì: 

lD 0,0625 1 29,76 0,403⎡ ⎤= ⋅ + =⎣ ⎦  (25) 

Îïðåäåëèì ÷èñëî Ïåêëå: 

l

vl
Pe

D
0,125 8,4

2,605
0,403

⋅
= = =  (26) 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìåëüíè÷íîãî àãðåãàòà (14), ïðèìåò 
ñëåäóþùèé âèä: 

( ) ( )p p

p
W p

p e p e
2 2

1,7 2,605 1,7 2,605

14,55 1 1,54
( )

1 1,54 1 1 1,54 1+ − +

+
=

+ + − + −
. (27) 
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