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Í.Â. Êèñëîâ 

ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÌÅÆÄÓ ÏÎÊÀÇÀÒÅËßÌÈ 
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ ÏÎ ÐÀÇÌÅÐÀÌ ×ÀÑÒÈÖ 
ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÍÎÉ ÃÎÐÍÎÉ ÏÎÐÎÄÛ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ôðàê-
öèè èçìåëü÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé 
ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ óñëîâíûé ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö èõ 
ïîëèäèñïåðñíûõ ñìåñåé è íåîäíîðîäíîñòü ôðàêöèîííûõ ñîñòàâîâ ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè íåîäíîðîäíîñòè ïî ðàçìå-
ðàì ÷àñòèö èçìåëü÷åííûõ ãîðíûõ ïîðîä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíàÿ ïîðîäà, èçìåëü÷åíèå, ôðàêöèè ÷àñòèö. 

 

 
 

Ââåäåíèå  
ðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èç-
ìåëü÷åííûõ ãîðíûõ ïîðîä è 

åãî íåîäíîðîäíîñòü ïî ðàçìåðàì ÷àñ-
òèö ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû. 

Îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà èçìåëü÷åí-
íûõ ãîðíûõ ïîðîä íå ñóùåñòâóåò. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì öåëåé è îáúåê-
òîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îïðå-

äåëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà. Â ãîðíîì äåëå ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ãîðíîé ìàññû, îòäåëåí-
íîé îò ìàññèâà, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îöåíêè áóðîâçðûâíûõ ðàáîò, êà÷åñò 
âà ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ, åãî ó÷èòû-
âàþò ïðè âûáîðå òèïà è ïàðàìåò- 
ðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â 
êàðüåðàõ, íà øàõòàõ, äðîáèëüíî-ñîð 
òèðîâî÷íûõ è îáîãàòèòåëüíûõ ôàá-
ðèêàõ [1]. 

Ã 

 

Òàáëèöà 1 
Èíòåðïðåòàöèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 

Ñóììàðíûé âûõîä 
Ð, % № 

Êðàéíèå 
ðàçìåðû 
ôðàêöèè  

â ìì 

Ñðåäíèé ðàç-
ìåð ôðàêöèè 

d, 
ìì 

Ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå 
ôðàêöèè ð,

% 
ïî ïëþñó ïî ìèíóñó 

Âûõîä 
íà 1 ìì 

ð/Δ d, %/ìì 

1 20–15 17,5 3,9 3.9 100 0,78 

2 15–10 12,5 6,2 10,1 96,1 1,24 

3 10–7 8,5 13,4 23,5 89,9 4,47 

4 7–5 6,0 21,2 44,7 76,5 10,60 

5 5–3 4,0 30,0 74,7 55,3 15,00 

6 3–2 2,5 12,1 86,8 25,3 12,10 

7 2–1 1,5 7,0 93,8 13,2 7,00 

8 1–0,5 0,75 4,2 98,0 6,2 8,40 

9 < 0,5 0,25 2,0 100 2,0 4,00 



 68 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ èçìåëü-
÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííûå 
â âèäå òàáëèö, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ìàññî-
âûå âûõîäû ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé â 
äîëÿõ åäèíèöû èëè â ïðîöåíòàõ, õîòÿ 
è ïîëíî õàðàêòåðèçóþò ýòîò ñîñòàâ, 
íî âûçûâàþò òðóäíîñòè ïðè ñðàâíå-
íèè ðàçëè÷íûõ ñìåñåé è êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêå èõ íåîäíîðîäíîñòè ïî 
ôðàêöèÿì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè òàáëè÷-
íûå äàííûå (òàáë. 1) ñîïðîâîæäàþòñÿ 
ãðàôèêàìè çàâèñèìîñòè âûõîäîâ îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö [2, 3]. Òàêèå ãðàôèêè 
íàçûâàþòñÿ ÷àñòíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè êðóïíîñòè è ñòðîÿòñÿ â ðàâíî-
ìåðíîì ìàñøòàáå. Ïðè ýòîì ïî îñè 
àáñöèññ îòêëàäûâàþòñÿ ñðåäíèå ðàç-
ìåðû d ÷àñòèö, à ïî îñè îðäèíàò — 
ìàññîâûå âûõîäû p îòäåëüíûõ ôðàê-
öèé â ïðîöåíòàõ (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). 

Ïðè îáðàáîòêå îïûòíûõ äàííûõ 
ïîìèìî âûõîäîâ â ïðîöåíòàõ ê îáùåé 
ìàññå ïðîáû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
ñóììàðíûå (êóìóëÿòèâíûå) âûõîäû iP . 
Ñóììàðíûì âûõîäîì ïî ïëþñó Ð íà-

çûâàåòñÿ âûõîä ÷àñòèö êðóïíåå äàí-
íîãî ðàçìåðà. Îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí 
ñëîæåíèåì îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ 
÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðîãî áîëüøå çà-
äàííîãî (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Åñëè ñëî-
æèòü âûõîäû ÷àñòèö ìåíüøå äàííîãî 
ðàçìåðà, òî ïîëó÷èì ñóììàðíûé âû-
õîä ïî ìèíóñó 1Ð  (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3). 
Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî âûõîäà îò 
ðàçìåðà ôðàêöèè, èçîáðàæåííàÿ íà 
ãðàôèêå â ðàâíîìåðíîì ìàñøòàáå, 
íîñèò íàçâàíèå ñóììàðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè êðóïíîñòè [2, 3]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñâÿçü ìåæäó ñóììàðíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè âûðàçèòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 1100 ( )P P d= − . 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ñòàòèñòèêè îáðàçåö èçìåëü÷åííîãî 
ìàòåðèàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñòàòèñòè÷åñêèé êîëëåêòèâ, êîòîðûé 
ñîñòîèò èç ÷ëåíîâ, âàðüèðóþùèõ ïî 
âåëè÷èíå d ÷àñòèö è âûõîäàì ð îò-
äåëüíûõ ôðàêöèé. Ïðè ýòîì àðãóìåí-
òîì êîëëåêòèâà ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð ÷àñ-
òèö. Ìàññà îòäåëüíîé ôðàêöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ÷àñòîòó èëè ÷èñëåííîñòü 
êëàññà. Îáùàÿ ìàññà îáðàçöà íîñèò 
íàçâàíèå îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî êîë-
ëåêòèâà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ñûïó÷èõ ñðåä ïðèìåíÿþòñÿ 
ñèòà ñ ðàçíûìè èíòåðâàëàìè ðàçìåðîâ 
îòâåðñòèé, è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåð-
âàëû êðóïíîñòè Δ d îòäåëüíûõ êëàñ-
ñîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ñîâîêóïíîñòè ïî-
ëó÷àþòñÿ òîæå íåîäèíàêîâûìè. Ïî-
ýòîìó ÷àñòîòà áåðåòñÿ íà åäèíèöó 
äëèíû èíòåðâàëà, ò.å. ð/Δ d (òàáë. 1). 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ îáðàáîòêè îïûò-
íûõ äàííûõ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
ïîçâîëÿåò òàêæå èçîáðàçèòü èçìåí÷è-
âîñòü èçó÷àåìîãî ïîêàçàòåëÿ â âèäå 
ãèñòîãðàììû è êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ 
(ðèñ. 2). 

 

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà êðóïíîñòè: 
1 - ÷àñòíàÿ ð = f(d); 2 - ñóììàðíàÿ ïî ïëþñó 
Ð = f(d); 3 - ñóììàðíàÿ ïî
ìèíóñó Ð1 = f(d)  
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Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ( )P d′  ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà â 
ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà 
îñü àáñöèññ íàíîñÿòñÿ çíà÷åíèÿ êðóï-
íîñòåé d, à íà îñü îðäèíàò — âûõîäû  
ð  êëàññîâ, îòíåñåííûå ê åäèíèöå èç-
ìåíåíèÿ äëèíû dΔ  èíòåðâàëà (ðèñ. 2). 

Çäåñü óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî ñóì-
ìàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( )P d  ïî îò-
íîøåíèþ ê êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ  

( )P d′  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëü-
íóþ êðèâóþ. 

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ñðàâ-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèâûõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà èçìåëü-
÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî ñ÷èòàòü 
øèðîêî ïðèìåíÿåìîå â ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêå âûðàâíèâàíèå ïîäîá-
íûõ êðèâûõ ñ ïîñëåäóþùèì ïîäáîðîì 
àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ çàêî-
íîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè îêàçàëîñü, 
÷òî çàâèñèìîñòü ñóììàðíûõ âûõîäîâ 
ïî ïëþñó Ð îò ðàçìåðà d ÷àñòèö äëÿ 
øèðîêîãî êëàññà èçìåëü÷åííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ãîðíûõ ïîðîä 
è ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ â êî-
îðäèíàòàõ  ( )lg 2 lg lgP d− −  ïðàêòè-

÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
ïåðåìåííûõ Ð è d  (ðèñ. 3). Â ýòîì 
ñëó÷àå óãëîâîé êîýôôèöèåíò ï ýòîé 
ïðÿìîé, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé 
íåîäíîðîäíîñòè ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
èõ ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè. Åãî ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî äâóì òî÷êàì, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì ñóììàðíûì 
âûõîäàì ïî ïëþñó 1Ð  è 2Ð  íà ñèòàõ ñ 

ðàçìåðàìè îòâåðñòèé 1d  è 2d  [4]. 
Òîãäà 

( ) ( )1 2

1 2

lg 2 lg lg 2 lg

lg lg

P P
n

d d

− − −
=

−
.         (1) 

Â êà÷åñòâå îäíîé èç âûáðàííûõ 
òî÷åê íà ðèñ. 3 ìîæåò áûòü ðàçìåð 
÷àñòèö ìd , ïðè êîòîðîì ñóììàðíûé 

âûõîä ìÐ = 50 %, ò.å. ìd  ÿâëÿåòñÿ 
ìåäèàííûì ðàçìåðîì, òàê êàê äåëèò 
âñþ ñîâîêóïíîñòü ôðàêöèé ïîëèäèñ-
ïåðñíîé ñìåñè ïîðîâíó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóììàðíàÿ ìàññà âñåõ ÷àñòèö 
ðàçìåðîì áîëåå ìd  ðàâíà ñóììàðíîé 
ìàññå âñåõ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíüøå 

ìd . Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (1) ïðè-
íèìàåò âèä: 

( ) ( )1lg 2 lg lg 2 lg

lg lg
ì

ì

P P
n

d d

− − −
=

−
,         (2) 

ãäå Ð è d — òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñóì-
ìàðíûõ âûõîäîâ ïî ïëþñó â % è ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì ðàçìåðû ÷àñòèö  
â ìì; ìd  — ìåäèàííûé ñðåäíèé ðàç-
ìåð ÷àñòèö ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè, 
ìì; ìÐ = 50% — ñóììàðíûé âûõîä 

÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ ðàâåí ìd . 

 
Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà è êðèâàÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ âûõîäîâ íà åäèíèöó äëèíû
èíòåðâàëà êðóïíîñòè 
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è ïîòåíöèðî-
âàíèÿ çàâèñèìîñòü (2) ïðèíèìàåò âèä 

( )
100 2

ï
d

dìÐ
−

= ⋅ .   (3) 

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû ï è ìd  
ýòîé ôîðìóëû èìåþò âïîëíå êîí-
êðåòíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Îíè õà-
ðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî íåîäíî-
ðîäíîñòü ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñ-
òèö ïî ôðàêöèÿì è åå ñðåäíåìåäèàí-
íûé ðàçìåð. 

Ïàðàìåòð ìd  â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

lg2

2 lg
nì i

i

d d
P

=
−

,    (4) 

ãäå iP  — ïðèíÿòîå çíà÷åíèå ñóììàðíî-
ãî âûõîäà ïî ïëþñó ÷àñòèö ðàçìåðîì 
áîëüøå id  (ñì. ôîðìóëó 1). 

Ôîðìóëà (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èíòåãðàëüíóþ êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ 

÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì. Ïðîäèôôåðåí-
öèðîâàâ åå, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé ðàñïðå-
äåëåíèÿ: 

( )?<
−− −′ = =

Δ
1( ) 100  2 2            

(5)

d
dn ni

i i

p
P d n d d ln

d

 

Ðàçìåð ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèé 
íàèáîëüøåìó âûõîäó ð íà åäèíèöó 
äëèíû èíòåðâàëà dΔ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

max

1

ln2
n

p ì

n
d d

n=

−
=

⋅
.  (6) 

Ïîêàæåì, ÷òî ïàðàìåòð n ôîðìó-
ëû (3) äåéñòâèòåëüíî õàðàêòåðèçó 
åò íåîäíîðîäíîñòü ïîëèäèñïåðñíîé 
ñìåñè ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì. Äëÿ ýòî-
ãî ïðåäñòàâèì êðèâûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì (ôîðìó 
ëà 5) â âèäå ãðàôèêîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà n ôîðìó-
ëû (3) (ðèñ. 4). 

Åñëè â ôîðìóëå (5) ïàðàìåòð n > 1, 
òî áîëüøå ÷àñòèö îò îáùåé ìàññû èõ 
ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ñîäåðæèòñÿ â 
óçêîì äèàïàçîíå ôðàêöèé id  (ðèñ. 4,à), 

òî åñòü ÷åì áîëüøå n, òåì ñìåñü áîëåå 
îäíîðîäíà ïî ñâîåìó ôðàêöèîííîìó 
ñîñòàâó. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïàðà-
ìåòðà n ìàêñèìóì íà êðèâîé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ñìåùàåòñÿ áëèæå ê 
îñè îðäèíàò è ïðè n = 1 ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà ýòîé îñè (ðèñ. 4, á). Â ñëó÷àå  
n < 1 òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìóì ðàñïî-
ëîæåí â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé àðãóìåíòà (ðèñ. 4, â). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ìàññîâûå ñîäåðæàíèÿ îò-
äåëüíûõ ôðàêöèé ðàññðåäîòî÷åíû ïî 
äèàïàçîíó èõ ðàçìåðîâ, òî åñòü íå 
ãðóïïèðóþòñÿ â îáëàñòè óñëîâíîãî 
ñðåäíåãî ðàçìåðà, íàïðèìåð, âîêðóã 
èõ ìåäèàííîãî ñðåäíåãî ìd . 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâèì 
ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè  

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè 
P = f(d) â êîîðäèíàòàõ ( )lg 2 lg lgP d− −  
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îïûòíûõ ïî ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó 
õëîðêàëèÿ è ñóëüôàòà êàëèÿ.  
Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (3) ïðèíèìàåò 
âèä: 
äëÿ õëîðêàëèÿ 

( )4,3
3,25100 2 dP −= ⋅ ;  (7) 

äëÿ ñóëüôàòà êàëèÿ ïðè d = 0,315 – 
– 5,0 ìì 

( )0,52
0,2100 2 dP −= ⋅ ;   (8) 

è ïðè d < 0,315 ìì 

( )5,7
0,23100 2

2
dP

π θ− ⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

;   (9) 

Èç ôîðìóëû (8) ñëåäóåò, ÷òî ñìåñü 
÷àñòèö ñóëüôàòà êàëèÿ âåñüìà íåîä-
íîðîäíà â ñëó÷àå d = 0,315÷5,0 ìì. 
Êðîìå ýòîãî, ìåäèàíó ìd = 0,2 ìì 
íåðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå óñëîâíîé ñðåäíåé âåëè÷èíû 
ýòîé ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö, ò.ê. åå 
çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè 
èçìåíåíèÿ d. 

Â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè 
(ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêàÿ 
ïåðåðàáîòêà èçìåëü÷åííûõ ñðåä, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî, ïè-
ùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü è äð.) äëÿ 
îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ïîëèäèñïåðñ-
íûõ ñðåä èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «ñðåä-
íåâçâåøåííîãî» ðàçìåðà ÷àñòèö è îï-
ðåäåëÿþò åãî ïî ôîðìóëå 

1 1

N N

i i i
i i

d d p p
= =

= ⋅∑ ∑ ,      (10) 

ãäå id  — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö îò-

äåëüíîé ôðàêöèè; ip  — ìàññîâûé âû 

õîä ôðàêöèè ðàçìåðîì id , âûðàæåí-
íûé â %; N — êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé. 

Â ýòîì ñëó÷àå èñ÷èñëåíèå d  ó÷è-
òûâàåò âëèÿíèå ìàññîâûõ âûõîäîâ 
îòäåëüíûõ ôðàêöèé, ñðåäíèå ðàçìåðû 
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ äðóã 
îò äðóãà. 

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå «ñðåäíåâçâåøåííîãî» ðàçìåðà 
ñìåñè ÷àñòèö, íàéäåííîãî ïî ìàññî-
âûì âûõîäàì îòäåëüíûõ ôðàêöèé, 
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

( )

( )

2

1

1

1

N

i i
i

N

i
i

p d d

N p
σ =

=

−
=

−

∑

∑
.                    (11) 

Ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ îáðàç-
öîâ èçìåëü÷åííûõ ìàòåðèàëîâ îáû÷íî 
èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûé êîýôôè-
öèåíò èçìåí÷èâîñòè η , ïðåäñòàâëÿþ-

ùèé ñîáîé ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå, âûðàæåííîå â äîëÿõ èëè 
â ïðîöåíòàõ îò «ñðåäíåâçâåøåííîãî» 

 

 
 
Ðèñ. 4. Äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì

( )P d p d′ = Δ  äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà n 



 72 

ðàçìåðà ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñ-
òèö. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 

100

d

ση = , %.                              (12) 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò η  

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîêàçà-
òåëü, õàðàêòåðèçóþùèé íåîäíîðîä-
íîñòü ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïîëè-
äèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñòèö. Â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêå η  íàçûâàþò 

âàðèàöèîííûì êîýôôèöèåíòîì. Îí 
ÿâëÿåòñÿ îòâëå÷åííûì ÷èñëîì è ïî-
çâîëÿåò ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé 
âûõîäîâ ôðàêöèé â îòäåëüíîé èõ 
ñîâîêóïíîñòè óñòàíàâëèâàòü ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó íèìè. 

Êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè 
ðûõëîé èëè èçìåëü÷åííîé ïîðîäû 
îöåíèâàåòñÿ â ãîðíîì äåëå òàêæå îò-
íîøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö 60d , êîòî-
ðûõ ñîäåðæèòñÿ â ïîðîäå â ñóììå ñî 
âñåìè ìåíüøèìè ðàçìåðàìè 60% (ñóì-
ìàðíûé âûõîä ïî ìèíóñó P1 = 60%), ê 
ðàçìåðó ÷àñòèö 10d , êîòîðûõ ñîäåð-
æèòñÿ â ñóììå ñî âñåìè ìåíüøèìè 
ðàçìåðàìè 10 % (ñóììàðíûé âûõîä ïî 
ìèíóñó  P1 = 10 %), ò.å. 

60 10ík d d= .                                 (13) 

Åñëè â îñíîâó ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòà ík  ïîëîæèòü ñóììàðíóþ õàðàê-

òåðèñòèêó ïî ïëþñó P = f (d), òî â îá-
ùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêà ïî ìèíóñó 
áóäåò èìåòü âèä: 

( )/
1 100 100 100 2

n
ìd dP P −= − = − ⋅ . (14) 

Òîãäà â ñëó÷àå  P1 = 60% âûõîä 
P = 40% è åìó ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåð  
÷àñòèö d = d40. Äëÿ P1 = 10% âûõîä  
P = 90%, à äèàìåòð d = d90. Òîãäà 
êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè èçìåëü-
÷åííîé ïîðîäû 

40 90ík d d= .                                 (15) 

Â ýòîì ñëó÷àå òåêóùåå çíà÷åíèå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñóììàðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ïëþñó  
P = f (d) 

2 lg

lg 2
in

i ì

P
d d

−
= ⋅ .                       (16) 

Îòñþäà  40 1,322n
ìd d= ⋅   è  

90 0,152n
ìd d= ⋅ . Åñëè æå èñïîëüçî-

âàòü ñóììàðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïî 
ìèíóñó  Ð1 = 100 - Ð, òî èñêîìûå ðàç-
ìåðû ÷àñòèö  60 40d d=  è 10 90d d= . 

Òîãäà âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîýôôè-
öèåíòîì ík  íåîäíîðîäíîñòè èçìåëü-
÷åííîé ãîðíîé ïîðîäû è ïàðàìåòðîì 
n ñóììàðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ïëþñó, 
îöåíèâàþùèì íåîäíîðîäíîñòü âûõîäîâ 
ôðàêöèé ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè, âûðà-
çèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

60 40

9010

8,7n
í

d d
k

dd
= = =  

èëè 
0,9395

lg í

n
k

= .                            (17) 

×èñëåííûé àíàëèç çíà÷åíèé n è ík , 
âûïîëíåííûé ïî ýòèì ôîðìóëàì, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïàðàìåòð n, êîòîðûé õà-
ðàêòåðèçóåò íåîäíîðîäíîñòü ôðàêöèé 
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö èçìåëü÷åííûõ ïî-
ðîä, ïðè èçìåíåíèè â ïðåäåëàõ îò 0,1 
äî 5,0 ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó 

92,5 10 1,54ík = ⋅ ÷ . Ïðè÷åì çíà÷åíèÿ 

ík  èíòåíñèâíî óìåíüøàþòñÿ äî âåëè-
÷èíû 1,54 ïðè n = 5,0. Â ñëó÷àå n > 1 
ìàêñèìóì íà êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì P'(d) ðàñïîëàãàåòñÿ 
â îáëàñòè ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö  
(d >0) è ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ n äî 5,0 
ñìåùàåòñÿ âñå äàëüøå îò îñè îðäèíàò 
(ðèñ. 4). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå 
ðàçìåðîâ ôðàêöèé. Çíà÷åíèÿ ík  â 
ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàþòñÿ îò 8,7 äî 
1,54, îäíàêî ïî íèì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
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âîçìîæíûì îöåíèòü âûõîäû îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé è ñîñðåäîòî÷åíèå ðàçìåðîâ 
÷àñòèö â èõ óçêîì èíòåðâàëå. Ïðåèìó-
ùåñòâî ïàðàìåòðà n ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîýôôèöèåíòîì ík  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî åãî çíà÷åíèå, íàéäåííîå ïî äâóì 
ñóììàðíûì âûõîäàì ôðàêöèé, îáåñïå-
÷èâàåò îïðåäåëåíèå ìåäèàííîãî ñðåä-
íåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ìd  è îïèñàíèå 
ñóììàðíûõ âûõîäîâ ïî ïëþñó Ð  ôîð-
ìóëîé (3), íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî 
âû÷èñëÿòü âûõîäû îòäåëüíûõ ôðàêöèé 
ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñòèö íå ïðè-
áåãàÿ ê äåòàëüíîìó àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ 
îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà.   

Çàêëþ÷åíèå 
×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ 

ïàðàìåòðîâ d , σ  è η  (ôîðìóëû 

10—12) è êîýôôèöèåíòà ík  (ôîð-
ìóëà 17) îáåñïå÷èâàþò òîëüêî îá-
ùóþ îöåíêó ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
ñûïó÷èõ ñðåä.  

Â òî âðåìÿ êàê ìåòîä ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ 
ñìåñåé ñ ïîìîùüþ ñóììàðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïî ïëþñó ( )P f d=  
(ôîðìóëà 3) è äèôôåðåíöèàëüíûõ 
êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ôðàêöèÿì ( )P f d′ =  (ôîðìóëà 5) ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü âñåãî ëèøü ïî âû-
õîäàì äâóõ ôðàêöèé (ôîðìóëû 1 è 4) 
ìåäèàííîå ñðåäíåå ìd  âñåé ñîâîêóï-

íîñòè ÷àñòèö, âûõîäû ip  êàæäîé 
ôðàêöèè ñìåñè è íåîäíîðîäíîñòü n 
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö. 

Â èòîãå äëÿ îöåíêè êðóïíîñòè è 
íåîäíîðîäíîñòè ñìåñè ÷àñòèö ðûõëîé 
èëè èçìåëü÷åííîé ãîðíîé ïîðîäû íå-
îáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü 
ñâåäåíèÿìè î âåëè÷èíå ìd  ïîëèäèñ-
ïåðñíîé ñìåñè è ïàðàìåòðà n ñóì-
ìàðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ïëþñó  
P = f (d). 
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INTERRELATION OF HETEROGENEITY INDICATORS ACCORDING TO THE SIZE   
OF PARTICLES OF THE CRUSHED ROCK 
Kislov N.V., e-mail: bntu@bntu.by 
Belarusian national technical university, Minsk, Belarus. 

 
 
 

The results of characteristics of particles distribution according to the crushed material fractions are given.  
Mathematical estimation of these distributions by means of the parametres characterising the conditional aver-
age particle size of their polydisperse mixes and heterogeneity of fractional structures according to the size of 
particles is considered. Interrelation of heterogeneity indicators according to the sizes of particles of the 
crushed rocks is established. 

Key words: rock, crushing, fractions  of particles. 
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work on the processing of drill bits with high-energy impacts. The conclusions about their impact on 
the tool life and the quality of the connection body bits - carbide tooth. 
Key words: mining machinery, rock cutting tools, drilling tools, hard alloys, abrasion, wear resis-
tance, carbide teeth, tungsten carbide, high-energy impact. 


