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Ñåìèíàð № 3 
 

 
 çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ïå-
ðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 

è õàðàêòåðà åãî èñïîëüçîâàíèÿ ê ïðî-
öåññó èçìåëü÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
ðàçíîîáðàçíûå òðåáîâàíèÿ ïî êðóï-
íîñòè ãîòîâîãî ïðîäóêòà, åãî ÷èñòîòå 
è äðóãîå. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíèþ 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó êðóïíîñòüþ ãîòî-
âîãî ïðîäóêòà, îïðåäåëåíèþ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ åãî ÷àñòèö. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èç-
ìåëü÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé õàðàêòå-
ðèñòèêè êðóïíîñòè ãîòîâîãî ïðîäóêòà 
íåîáõîäèìî çíàòü, êàê ïðîòåêàåò äàí-
íûé ïðîöåññ âî âðåìåíè, ò.å. çíàòü 
åãî êèíåòèêó, èìåòü ìàòåìàòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå ýòîãî ïðîöåññà. Èçó÷åíè-
åì êèíåòèêè èçìåëü÷åíèÿ çàíèìàëèñü 
â ðàçíîå âðåìÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè. 
Ïðåäëîæåíî ìíîãî ïðîñòûõ  è ñëîæ-
íûõ óðàâíåíèé, ñ òîé èëè èíîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ó÷èòûâàþùèõ ôèçè÷å-
ñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññà è îïèñûâàþ-
ùèõ êèíåòèêó èçìåëü÷åíèÿ. 

Äëÿ âûáîðà íåîáõîäèìîãî â äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîñòîãî è 
óäîáíîãî óðàâíåíèÿ êèíåòèêè, îòâå-
÷àþùåãî ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ïðî-
öåññà, ðàññìîòðèì èçâåñòíûå óðàâíå-

íèÿ è ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìàòåìàòè-
÷åñêîìó îïèñàíèþ èçìåëü÷åíèÿ êàê 
êèíåòè÷åñêîìó ïðîöåññó. 

Å. Äýâèñ âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå 
î òîì, ÷òî ñêîðîñòü èçìåëü÷åíèÿ 
êðóïíîãî êëàññà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ êîëè÷åñòâó ýòîãî êëàññà. 
Ìèòòàã, À.È. Çàãóñòèí, Â.Â. Òîâàðîâ 
âûðàçèëè ýòó çàêîíîìåðíîñòü â âèäå: 

kR
dt
dR

−=
 ,                                     (1)

 

ãäå R - ñîäåðæàíèå êðóïíîãî íåèç-
ìåëü÷åííîãî êëàññà â ïðîäóêòå èç-
ìåëü÷åíèÿ, ðàâíîå îñòàòêó íà ñèòå ê 
ìîìåíòó âðåìåíè t, %; t – âðåìÿ èç-
ìåëü÷åíèÿ; k- ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, 
çàâèñÿùèé îò óñëîâèé èçìåëü÷åíèÿ è 
ñâîéñòâ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ ïîëó÷àåì 

tk
0 eRR ⋅−⋅= ,                                (2) 

ãäå R0- ñîäåðæàíèå êðóïíîãî êëàññà â 
ìàòåðèàëå äî íà÷àëà èçìåëü÷åíèÿ, %.  

Äàííîå óðàâíåíèå ïðèìåíèìî ê 
ïðîöåññó èçìåëü÷åíèÿ ëèøü â ðåäêèõ 
ñëó÷àÿõ: ïðè ïîñòîÿííîé èçìåëü÷àå-
ìîñòè êðóïíîãî êëàññà, êîãäà ñêî-
ðîñòü èçìåëü÷åíèÿ íå çàâèñèò îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè, êðóïíîñòè è ñîäåð-
æàíèÿ â èçìåëü÷àåìîì ïðîäóêòå êðó-
ïíîãî êëàññà. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî 
ïðè èçìåëü÷åíèå ãîìîãåííûõ ìîíî-
ìèíåðàëüíûõ ïîðîä, òàêèõ êàê, íà-

Â 
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ïðèìåð, êâàðö èëè ìðàìîð. Äëÿ ðóä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ýòî óðàâíåíèå äàåò 
çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò îïûòíûõ 
äàííûõ.  

Â.Â. Òîâàðîâ â óïðîùåííîå óðàâ-
íåíèå (2) çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ 
êðóïíîé ôðàêöèè â ìåëüíèöå îò âðå-
ìåíè èçìåëü÷åíèÿ ââåë ýìïèðè÷åñêèé 
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè b ïðè âðåìåíè t, 
ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
èçìåëü÷åíèÿ ñî âðåìåíåì: 

bkteRR −= 0 ,                                    (3)
 

Äàííîå óðàâíåíèå äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî îïèñûâàåò áîëüøèíñòâî îïûò-
íûõ äàííûõ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ 
âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ è êðóïíîñòè èç-
ìåëü÷àåìîãî ïðîäóêòà. 

Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà k óðàâíåíèÿ 
(3) çàâèñèò îò êðóïíîñòè ÷àñòèö. Íå-
êîòîðûå àâòîðû äàëè êîëè÷åñòâåííûå 
âûðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðî-
ñòüþ èçìåëü÷åíèÿ è êðóïíîñòüþ ÷àñ-
òèö ïðîäóêòà. 

À.Ã. Òóíöîâ óñòàíîâèë, ÷òî âåëè-
÷èíû, îáðàòíûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
èçìåëü÷åíèÿ äî äàííîé êðóïíîñòè 
(ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðó k â 
óðàâíåíèè êèíåòèêè), îêàçûâàþòñÿ 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûìè êðóïíî-
ñòè ÷àñòèö. 

Â.À. Ïåðîâ, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïðè 
èçìåëü÷åíèè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü èçìåíÿåòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 
êðóïíîñòè êëàññà X, âçÿòîé â íåêîòî-
ðîé ñòåïåíè n, çàìåíèâ âåëè÷èíó k â 
óðàâíåíèè êèíåòèêè âûðàæåíèåì axn. 
Òîãäà óðàâíåíèå êèíåòèêè èçìåëü÷å-
íèÿ ïðèíèìàåò âèä 

bntaxeRR −= 0 ,                                  (4) 
ãäå à – íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, ó÷èòûâàþùèé óñ-
ëîâèÿ èçìåëü÷åíèÿ.

 

Óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü íàçâàíî 
îáúåäèíåííûì óðàâíåíèåì êèíåòèêè 
èçìåëü÷åíèÿ – õàðàêòåðèñòèêè êðóï-

íîñòè. Îíî âûðàæàåò çàâèñèìîñòü ñî-
äåðæàíèÿ ÷àñòèö îäíîâðåìåííî îò äâóõ 
ôàêòîðîâ: ïðåäåëüíîé êðóïíîñòè è 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåëü÷åíèÿ. 

Îáúåäèíåííîå óðàâíåíèå ïðèãîä-
íî íå äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ è óñëîâèé èç-
ìåëü÷åíèÿ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ 
óìåíüøåíèå êðóïíîñòè èçìåëü÷åíèÿ 
âåëè÷èíà n âîçðàñòàåò. Îáúåäèíåííîå 
óðàâíåíèå ýòîãî íå îòðàæàåò. 

Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè èñïîëü-
çîâàëè äðóãèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ êèíåòèêè èçìåëü÷åíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè Æ. Ãóäåðìàíí èñïîëüçîâàë óðàâ-
íåíèå 

nkR
dt
dR

−=
,                                    (5)

 

êîòîðîå ôîðìàëüíî ðàâíîçíà÷íî ïðî-
öåññó ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, ãäå n îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ðåàê-
öèè. Ñêîðîñòü «ïðîòåêàíèÿ ôóíêöèè» 
dR/dt ðàâíà ôóíêöèè «êîíöåíòðàöèè» 
R ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö. Èíòåðåñíî 
çàìåòèòü, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ÿâ-
ëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì 
ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîíöåí-
òðàöèé âåùåñòâ îò âðåìåíè è ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâó åё ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà [1].  

[ ]
dt
Adw −= ,                                    (6) 

ãäå w- ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, 
d[A]/dt – èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
âåùåñòâà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.  

Ñîãëàñíî îñíîâíîìó ïîñòóëàòó õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè, 

[ ]Akw ⋅= ,                                     (7) 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíå-
òèêè, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèé ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè, èìååò ñëåäóþùèé âèä [2]. 

[ ] [ ]Ak
dt
Ad

⋅−= ,                              (8) 
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Ïðîñìàòðèâàåòñÿ àíàëîãèÿ óðàâ-
íåíèÿ (8) ñ óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè èç-
ìåëü÷åíèÿ (1). 

Â äåéñòâèòåëüíîñòè íà ïðàêòèêå 
èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå 
êèíåòèêè èçìåëü÷åíèÿ, êîòîðîå íàè-
áîëåå òî÷íî îòðàæàåò âñå îñîáåííî-

ñòè ïðîöåññà è èìååò âèä: 
mkdeR −= ,                                 (7) 

ãäå R- ñîäåðæàíèå â ïðîäóêòå ÷àñòèö 
êðóïíåå d, %; d - êðóïíîñòü ÷àñòèö, ìêì; 
k, m - ïîñòîÿííûå äëÿ äàííîãî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà êîýôôèöèåíòû. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â îäíîì èìïóëüñå ïðè ðåæèìàõ Í× è êîìáèíèðîâàííîì 

Ðèñ. 1. Ìàãíèòíî-èìïóëüñíàÿ óñòàíîâêà 
ÃÀÍ-5000 

а) б) 

в) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 4. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòè îñòàòêà íà ñèòå ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 1 ìì è êîýôôèöèåíòà  m  îò ðåæèìà îáðàáîòêè* 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòè îñòàòêà íà ñèòå ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 2 ìì è êîýôôèöèåíòà  m  îò ðåæèìà îáðàáîòêè*
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòè îñòàòêà íà ñèòå ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0, 5 ìì è êîýôôèöèåíòà  m  îò ðåæèìà îáðàáîòêè* 
 
 
 

*ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ: 1. Êîíòðîëüíàÿ ïðîáà; 2. ÌÈÎ, Í=7,65*105 À/ì Í× 3 èìï.; 3. ÌÈÎ, Í=4,6*105 À/ì Í× 3 èìï.; 4. ÌÈÎ, 
Í=2,5*105 À/ì Êîìá. 3/30; 5. ÌÈÎ, Í=4,6*105 À/ì Í× 12 èìï. 
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Ýòà ôîðìóëà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêèì 
ïóòåì. Ïîêàçàòåëü m õàðàêòåðèçóåò ïî-
âåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü ðàçðóøåííîé 
ãîðíîé ïîðîäû è îòðàæàåò ñòåïåíü îä-
íîðîäíîñòè ðàçìàëûâàåìîãî ìàòåðèàëà.  

Â ýòîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à: 
èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìàãíèòíî-èìïóëü-
ñíîé îáðàáîòêè ïåðåä èçìåëü÷åíèåì íà 
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà m. Äëÿ ýòîãî 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå, ïîëó-
÷åííûå ïðè èçìåëü÷åíèè çîëîòîñîäåð-
æàùèõ óïîðíûõ ïèðèòîâûõ ðóä, ïðè 
ýòîì ïåðåä èçìåëü÷åíèåì ïðîâîäèëè 
ìàãíèòíî-èìïóëüñíóþ îáðàáîòêó íà 
ðàçíûõ ðåæèìàõ. 

Ðåæèìû ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îá-
ðàáîòêè ðåàëèçîâàíû íà ìàãíèòíî-
èìïóëüñíîé óñòàíîâêå ÃÀÍ-5000, êî-
òîðàÿ ñîñòîèò èç áëîêà óïðàâëåíèÿ 
(ðèñ. 1, à), ñèëîâîãî áëîêà (ðèñ. 1, á), è 
íåïîñðåäñòâåííî èíäóêòîðíîé ÷àñòè 
(ðèñ. 1, â). 

Íà óñòàíîâêå ìîæíî çàäàâàòü 2 âèäà 
ðåæèìîâ: òàê íàçûâàåìûé Í× – ðåæèì 
ñ íèçêî÷àñòîòíûì ïîëåì, êîãäà ìîæíî 
èçìåíÿòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è êîëè-
÷åñòâî èìïóëüñîâ; à òàê æå êîìáèíèðî-
âàííûé ðåæèì, êîãäà îäíîâðåìåííî íà 
ðóäó âîçäåéñòâóþò âûñîêî÷àñòîòíûì è 
íèçêî÷àñòîòíûì ïîëåì (ðèñ. 2).  

Çàòåì îáðàáîòàííóþ ðóäó ðàçðóøà-
ëè íà êîïðå è ïðîñåèâàëè íà ñèòàõ ñ 
ðàçìåðîì ÿ÷ååê 2 ìì, 1 ìì, 0,5 ìì, 
ïðè ýòîì îñòàòîê íà ñèòå õàðàêòåðèçóåò 
ñòåïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ 
äèàãðàììàõ (ðèñ. 3). 

×òî áû îöåíèòü èçìåíåíèå êîýôôè-
öèåíòà m, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü è 
ñðàâíèòü äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé îñ-
òàòêà íà ñèòå è ïðè ýòîì ïîëó÷åííîãî 
êîýôôèöèåíòà m îò âûáðàííîãî ðå-
æèìà îáðàáîòêè ÌÈÎ. Àíàëèçèðóÿ ïî-
ëó÷åííûå äèàãðàììû (ðèñ. 3-5) ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä: 

â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíî-
èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà íå òîëüêî ðàçó-
ïðî÷íÿåò îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, à 
òàê æå èçìåíÿåò èõ ïîâåðõíîñòíûå 
ñâîéñòâà, ò.å. ðàçðóøåííàÿ ïîðîäà îá-
ëàäàåò íîâûìè êà÷åñòâàìè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òàê êàê ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä àíàëîãè÷åí 
ïðîöåññó ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, òî èñïîëüçóÿ ìàãíèòíî-èìïóëüñíóþ 
îáðàáîòêó ìîæíî óïðàâëÿòü è ïîâåðõ-
íîñòíûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà è âû-
õîäîì êëàññà êðóïíîñòè, ñ ó÷åòîì ïðî-
èçâîäñòâåííûõ çàäà÷. 
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