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Аннотация: Целью работы являлась оптимизация соотношения компонентов в много-
компонентной полиминеральной рудной шихте после крупного дробления по крите-
рию повышения производительности мельницы самоизмельчения. Выявлено влияние 
гранулометрического состава и физико-механических свойств многокомпонентной по-
лиминеральной шихты на производительность мельницы самоизмельчения (МСИ) с 
использованием законов дробления, вещественного состава компонентов шихты на их 
физико-механические свойства, а также разработаны основы алгоритма формирования 
рудной шихты. Сформулирована модель оптимизации соотношения компонентов поли-
минеральной рудной шихты, подаваемой в мельницу самоизмельчения. Модель оптими-
зации позволит повысить долю мелющих тел и уменьшить долю трудноизмельчаемого 
класса, что в дальнейшем может обеспечить прирост производительности мельницы са-
моизмельчения. Данная модель была заложена в основу алгоритма управления произво-
дительностью. Были созданы основы для алгоритма управления производительностью 
мельницы самоизмельчения по изменению долевого участия железной руды в шихте в 
виде математической модели. Ввиду того, что АСУ ТП рудоподготовки на рассматри-
ваемом предприятии не имеет полного завершения в части недостаточного количества 
датчиков, обеспечивающих требуемый уровень информативности для решения задач оп-
тимизации шихтования, математическая модель была упрощена. Данная математическая 
модель далее будет использована как основа для алгоритма управления производитель-
ностью мельницы самоизмельчения.
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Введение
В настоящее время все больше обо-

гатительных фабрик используют для 
измельчения руд мельницы самоизмель-
чения. Однако режим самоизмельчения 
не всегда может обеспечить требуемый 
уровень производительности. Это свя-
зано с трудностями разрушения рудных 
кусков среднего размера. Дробленая ру- 
да, поступая в мельницу самоизмельче- 
ния, подлежит дезинтеграции за счет 
ударов крупных рудных кусков, явля-
ющихся мелющими телами [3, 4]. При 
попадании крупного куска на мелкий ку-
сок происходит дезинтеграция мелкого 

куска. Если соотношение масс крупно-
го и среднего куска (соотношение их 
размеров) недостаточно отличаются, то 
полная дезинтеграция не происходит. 
Поэтому ограничение производительно- 
сти мельниц самоизмельчения связано 
с наличием трудноизмельчаемого клас-
са [10—11]. Для рассматриваемого про-
цесса можно условно обозначить следу-
ющие диапазоны размеров рудных ку-
сков в мельнице самоизмельчения [1]:

•	 мелющие тела, более 150 мм;
•	 трудноизмельчаемый класс, от 70 

до 150 мм;
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•	 измельчаемый класс, от 20 до 70 мм;
•	 готовый класс, менее 20 мм.
Из вышеприведенного следует, что 

производительность мельницы самоиз- 
мельчения во многом определяется со-
ставом шихты: если в данный момент 
времени средняя интегральная крепость 
шихты меньше ее среднего значения по 
месторождению, то производительность 
мельницы самоизмельчения будет выше 
среднего планового значения. Если в 
следующий момент времени средняя ин- 
тегральная крепость шихты больше ее 
среднего значения по месторождению, 
то производительность мельницы будет 
ниже планового значения [6, 8, 9].

Очевидно, что при снижении произ-
водительности мельницы необходимо 
увеличить долю мелющих тел, при повы-
шении производительности — в случае 
необходимости уменьшить. Управление  
долей мелющих тел может осуществ- 
ляться как за счет изменения доли круп-
ного класса (более 150 мм), так и за счет 
изменения их плотности. Реализация 
первого способа управления затрудни-
тельна, так как потребует оперативного 
изменения процесса крупного дробле-
ния. Второй способ может быть реали-
зован за счет изменения доли железосо-
держащих руд.

Дезинтеграцию руды наиболее полно 
описывают законы Риттингера и Розина-
Раммлера.

Закон Розина-Раммлера определяет 
остаток на сите с ячейкой размером а: 
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где а0 и m — эмпирические коэффици-
енты.

При дезинтеграции искусственного 
минерального сырья, имеющего высо-
кую однородность, m = 2. 

При дезинтеграции природного ми-
нерального сырья, состоящего из смеси 
различных руд, m ≠ 2.

Для нахождения эмпирического ко-
эффициента а0 и m в случае использова-
ния общего уравнения Розина-Раммлера 
необходимо знать не менее двух значе-
ний остатков на сите размером ячейки 
а1 и а2 [5]. 

Если а = а1, где а1 — размер ячейки 
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Таким образом, а0 и m находятся по 

следующим формулам:
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Под многокомпонентной шихтой на 
рассматриваемом предприятии подраз-
умевается смесь железосодержащего и 
медесодержащего компонентов, которые 
являются продуктами получения двух 
видов концентрата — медного и желез-
ного.

На основе полученных выражений 
были произведены расчеты распреде-
ления по фракциям двухкомпонентной 
шихты при следующих исходных данных: 

Компонент  1 с повышенной крепо-
стью относительно средней крепости 
шихты имел значение а01, равное 90 мм;

Компонент 2 с пониженной крепо-
стью относительно средней крепости 
шихты имел значение а02, равное 60 мм;

Гранулометрический состав шихты 
рассчитывался при долевом участии 
компонента 1 — 0,25; 0,5 и 0,75.

Дополнительно по полученным ре-
зультатам расчета гранулометрического 
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состава двухкомпонентной шихты был 
выявлен показатель m, входящий в урав- 
нение Розина-Раммлера. Для его опре-
деления были выбраны два значения 
размера ячейки сита: а1 = 72 мм и а2 = 
= 31,5 мм. Результаты расчета значений 
m приведены в табл. 1. 

Расчет удельной поверхности двух-
компонентной шихты определялся как:

S
a
a

q
aШИХТЫ 6

11

01

1

02

( ) 	 (4)

Уравнения Риттингера связывает 
энергозатраты на дезинтеграцию с ве-
личиной вновь образованной поверхно-
сти. Вследствие того, что для решения 
поставленной задачи по повышению 

производительности мельницы самоиз-
мельчения нас интересует не размер ку-
ска после дезинтеграции, а производи-
тельность дробильно-измельчительного 
комплекса, то рационально использовать 
уравнения Риттингера [11].

Анализ закономерностей распределе-
ния гранулометрического состава двух-
компонентной рудной шихты позволяет 
выявить зависимость между произво- 
дительностью мельницы самоизмельче-
ния (МСИ) и характеристиками шихты, 
подаваемой на ее питание. Производи- 
тельность МСИ должна быть прямо про- 
порциональна отношению доли крупных 
кусков рудного материала, входящего в 
состав шихты, отнесенного к количест- 

Таблица 1
Исходные данные и результаты расчета эмпирического коэффициента m, 
характеризующего рассеяние частиц по крупности  
при разном долевом участии компонентов
Input and calculation data on empirical coefficient m as a characteristic  
of coarseness distribution of particles at different component ratios

Размер  
ячейки сита, а, мм

Величина надрешетного продукта R, % при долях первого компонента q 
q

0,25 0,50 0,75
72,0 28,40 35,30 42,10
31,5 76,00 79,10 82,20

m 1,84 1,80 1,79

Рис. 1. Распределение по фракциям двухкомпонентной шихты при различном долевом участии ком-
понентов
Fig. 1. Fraction distribution of two-component mixture at different mixture ratios
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ву руды в МСИ, подлежащего измель-
чению [7]. Кроме того, производитель-
ность МСИ должна быть обратно про-
порциональна удельной энергоемкости 
дезинтеграции, определяемой уравнени- 
ем Риттингера [2, 5]:

D
D k s
мелющ

изм



1
П ,	 (5)

где Dмелющ — доля их тел; Dизм — доля 
измельчаемого материала; k  ·  ∆S  — 
удельная энергоемкость дезинтеграции 
по Риттингеру.

Доля мелющих тел для данного про-
цесса определяется процентным соотно-
шением в шихте крупных кусков более 
150 мм для руды, не содержащей железа 
(медной руды), а также долей крупных 
кусков повышенной плотности относи-
тельно плотности медно-содержащей 
руды:

Доля мелющих тел:
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Доля измельчаемой руды определяет-
ся объемом измельчаемой руды, умень-
шенной на долю готового класса (мень-
ше 20 мм) и долю мелющих тел:
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Удельная энергоемкость, определяе- 
мая уравнением Риттингера, прямо про-
порциональна крепости шихты, умно-
женной на площадь вновь образованной 
поверхности, где крепость шихты:

f f q
b

qшихты 1
1 1( ) ,	 (8)

s
a a

a
S
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1 1
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Используя совокупность вышепри-
веденных уравнений, можно создать ал-
горитм оптимизации состава шихты по 
критерию повышения производитель-
ности мельницы самоизмельчения. При 
этом следует учитывать, что крепость и 
плотность железорудного компонента 
(на рассматриваемом предприятии преи- 
мущественно магнетитовые скарны) 
шихты определяется следующими за-
кономерностями:

Таблица 2
Исходные данные и результаты расчета удельной поверхности шихты
Input and calculation data on specific surface of ore mixture

Удельная 
поверхность 
шихты, м2/м3

Величина удельной поверхности двухкомпонентной шихты, м2/м3 
при долях первого компонента q

q
0,25 0,5 0,75

SШИХТЫ 0,16 0,15 0,13



100

Рис. 2. Зависимость крепости по Протодьяконову и плотности железной руды от содержания Fe в ней
Fig. 2. Dependence of Protodyakonov’s hardness factor and density of iron ore on its Fe content 

•	 зависимостью крепости по Прото-
дьяконову железной руды от содержа-
ния железа (рис. 2);

•	 зависимостью плотности желез-
ной руды от содержания железа в ней 
(рис. 2).

Fжелезн.руды =
= –0,4 · αFe в железн.руды + 22	 (10)

ρжелезн.руды =
= 0,08 · αFe в железн.руды + 1,3	 (11)

Последовательный расчет значений 
параметров для математической модели 
оптимизации соотношения компонен-
тов многокомпонентной шихты произ-
водится по формулам, представленным 
в табл. 3.

Вначале вводятся в математическую 
модель необходимые исходные дан-
ные, указанные в пунктах 1—8 табл. 3, 
а также доля железной руды, доля мед-
ной вычисляется как 1 —q. 

Так как в условиях реального произ-
водства значения поступающих исход-
ных данных имеют погрешность, прак-
тическое использование основ данного 
алгоритма требует дополнительных спо- 
собов их обработки. Решение данной 
проблемы является техническим секре- 
том и охраняется в режиме ноу-хау, по-
этому полный алгоритм с учетом его 
адаптации к производству в данной ста-
тье не приведен.

Для апробации основ алгоритма (ма-
тематической модели) были введены 
различные значения исходных данных. 
Предлагаемую математическую модель 
можно применять для обогатительных 
фабрик при наличии всех исходных 
данных. Свойства каждого компонента 
шихты затруднительно измерять на по-
токе, поэтому возникла необходимость 
создать упрощенную модель, основан-
ную на зависимости производительно-
сти МСИ от параметров шихты, а имен-
но: среднего размера куска в шихте, 
среднего содержания железа в шихте, 
долевого соотношения железорудного и 
медесодержащего компонента. На осно- 
вании значений, полученных в табл. 3, 
была выявлена корреляционна зависи- 
мость производительности МСИ от со- 
держания железа и долевого участия 
железорудного компонента для одного 
из горнорудных предприятий Восточной 
Сибири.

Корреляционная зависимость выгля-
дит следующим образом:

Q = —0,190 + 1,024 · a0 + 

+ 1,254 · aFe в шихте — 1,034 · qжелезн.шихты +

+ 0,247 · q2
железн.шихты — 0,293 · a2

Fe в шихте.

	 (12)
Данная корреляционная зависимость 

легла в основу упрощенной математи-
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Таблица 3
Расчет значений для математической модели оптимизации  
соотношения компонентов многокомпонентной шихты
Calculations for mathematical model of multi-component ore mixture ratio optimization

№ 
п/п

Ввод исходных данных:

1 α01
Размер отверстия сита, при котором 
остаток на сите составляет 37%

2 f1 
Коэффициент крепости железной руды 
по Протодьяконову

3 f2 
Коэффициент крепости медной руды  
по Протодьяконову

4 αкр2 
Критический класс крупности,  
меньше которого кусок не является  
мелющим телом

5 ρСu Плотность медной руды, кг/м3

6 ρFe Плотность железной руды, кг/м3

7 αгт 
Размер отверстия сита для готового  
класса, мм

8 αтр.изм 
Размер отверстия сита  
для трудноизмельчаемого класса, мм

Расчет:

1 b = f1 / f2
Отношение коэффициентов крепости  
1 и 2 компонентов

2  � � �� Fe Cu/ Отношение плотности 1 и 2 компонентов

3 f f q
b

qшихты 1

1
1( )

 

Коэффициент крепости шихты  
по Протодьяконову

4 S
aшихты
шихты

1
a

q b q
1

1
01

( )
 

Площадь удельной поверхности шихты

5  S
a a a

S
тр.изм тр.изм

шихты
шихты

1 1 1 Изменение площади удельной  
поверхности

6 A = akp2 /a01 Коэффициент для расчета пунктов 7 и 8
7 A1 = A / ρ1/3 Коэффициент для расчета пункта 9
8 A2 = A · b Коэффициент для расчета пункта 9

9 D q e q eмелющ
A A1

2
2
2

1( ) Доля мелющих тел

10 A3 = aГТ / a01 Коэффициент для расчета пункта 12

11 A4 = A3 · b Коэффициент для расчета пункта 12
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ческой модели оптимизации соотноше-
ния компонентов в многокомпонентной 
полиминеральной рудной шихте после 
крупного дробления по критерию по-
вышения производительности мельни-
цы самоизмельчения без наличия ис-
ходных данных по плотности и крепо-
сти медного компонента. Графическое 
представление модели изображено на 
рис. 3. 

Зная производительность в предыду-
щий момент времени, долевое участие 
железорудного компонента и содержа- 
ние железа в нем, можно управлять про-
изводительностью в последующий мо-
мент времени за счет изменения долевого 
участия железорудного компонента и из-
менения содержания Fe в железорудном 
компоненте. Данная модель была полу-
чена при условии поддержания средне-
го размера куска. Производительность 
и долевое участие железорудного ком-

понента представлены на рис. 3 в отно-
сительных величинах. Относительное 
содержание Fe находится как отношение 
текущего содержания железа к средне-
му запланированному на месяц содер-
жанию Fe в железорудном компонен-
те. Относительная производительность 
МСИ находится как отношение текущей 
производительности к средней заплани-
рованной на месяц производительности 
МСИ. Долевое участие, равное 1, отра-
жает среднее запланированное значение 
железорудного компонента в шихте на 
конкретный период времени, значение 
0,75 означает, что долевое участие же-
лезорудного компонента необходимо 
снизить на 25% относительно среднего 
запланированного на месяц, а значение 
1,25 означает, что долевое участие необ-
ходимо увеличить на 25% относительно 
среднего запланированного на месяц. 
Также математическую модель можно 

Рис. 3. Графическое представление модели оптимизации соотношения компонентов в многокомпо-
нентной рудной шихте по критерию повышения производительности мельницы самоизмельчения
Fig. 3. Flow-chart of optimization model for multi-component ore mixture ratio by the autogenous mill produc-
tivity gain criterion

12 D qe q eизм.мат
A A( )3

2
4
2

1  
Доля измельчаемого материала

13

 

D
П

D f S
мелющ

изм

Производительность мельницы  
самоизмельчения
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усовершенствовать, введя в нее опера-
тивные данные об изменении среднего 
размера куска в шихте.

Для понимания работы математиче-
ской модели оптимизации соотноше-
ния компонентов в многокомпонентной 
полиминеральной рудной шихте после 
крупного дробления по критерию по-
вышения производительности мельни-
цы самоизмельчения рассмотрим при-
мер. На рис. 3 обозначена точка 1, про-
изводительность в данной точке 0,8. 
Повысить производительность в сле-
дующий момент времени можно тремя 
способами. Первый способ (точка 2) — 
снизить долю железорудного компо-
нента на 25% относительно среднего 
запланированного значения при сохра-
нении содержания Fe на том же уровне. 
Второй способ (точка  3)  — повысить 
содержание Fe относительно среднего 
запланированного на месяц при сохра-
нении того же долевого участия желе-
зорудного компонента в шихте. Третий 
способ (точка  4)  — повысить долевое 
участие железорудного компонента на 
25% и содержание Fe в железорудном 
компоненте относительного среднего 
запланированного значения.

Для удобства на рассматриваемом 
предприятии был организован склад, 
где руды штабелируются в зависимости 
от типа руды и содержания в них по-
лезного компонента. Резервы данного 
склада позволяют применять математи-
ческую модель. 

На предприятии была проведена 
апробация упрощенной математической 
модели. Средние значения производи-
тельности мельницы самоизмельчения 
без оптимизации состава шихты и с оп-
тимизацией составом шихты составили 
94% и 96,3% соответственно. Далее был 
определен относительный прирост про-
изводительности: 

�
96 6 94 0

94 0
100

, ,
,

%П .

В результате апробации модели уста-
новлено, что оптимизация долевого уча-
стия железосодержащих и медесодер-
жащих компонентов может обеспечить 
прирост производительности на 2,4%.

Заключение
В работе были рассмотрены спосо-

бы определения гранулометрического 
состава многокомпонентной шихты, па-
раметров уравнения Розина-Раммлера, 
зависящие от соотношения компонен-
тов шихты и их физико-механических 
свойств. Данные уравнения легли в 
основу алгоритма управления произво-
дительностью мельницы самоизмель-
чения по изменению соотношения ком-
понентов в шихте. Была установлена 
возможность формирования оптималь-
ного соотношения компонентов рудной 
шихты для комплексных руд, имеющих 
широкий диапазон коэффициента кре-
пости и плотности. Оптимальное со-
отношение компонентов шихты, пода-
ваемой в мельницу самоизмельчения, 
позволяет повысить долю мелющих тел 
и уменьшить долю трудноизмельчаемо- 
го класса. Это обеспечивает прирост 
производительности мельницы самоиз-
мельчения. 

На основе зависимости производи-
тельности от среднего размера куска в 
шихте, среднего содержания железа в 
шихте, долевого соотношения железо- 
рудного и медесодержащего компонен-
та создана упрощенная математиче-
ская модель оптимизации соотношения 
компонентов в многокомпонентной по-
лиминеральной рудной шихте после 
крупного дробления по критерию по-
вышения производительности мельни-
цы самоизмельчения. Средний размер 
куска в шихте в математической модели 
был принят как постоянная величина. 
Данную математическую модель можно 
применять и при изменении среднего 
размера куска.
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