KOTORES ENERGIASZUKSEGLETENEK MINIMALIZALASA AZ ELQ-
ES UTANTOROK LEGCELSZERUBB BEALLITASAVAL

SZEKELY GABOR

OSSZEFOGLALAS

Ismeretes, A. N. Kolmogorov [1] eredményeibdl, hogy a zhzott anyag szemeséinek
nagysagszerinti eloszlasa logaritmikusan normdhs. Szerzo fenti eredményeket felhasznédlva
pofastordkkel valé zazas kétfazisban vald lefolytatiasdhoz ad nomogrammiot, amelynek
segitségével a pofanyilasok olymddon alhthm()k be, hogyatm 6k hatasfoka maximalis
legyen.

A. N. Kolmogorov szovjet matematikus 1941-ben megjelent dolgozaté-
ban [1] apritasi folyamatokndl keletkezd szemesék szemmnagysdg szerinti
logaritmikus normalis eloszldsat igazolta. Ugyanezzél a kérdéssel foglalkozott
Rényi Alfréd is [2] dolgozataban, ahol az emlitett problémanak egy részletesebb
targyaldsdt adta, kiilonboz8 feltételek mellett elemi eszkozokkel bebizonyi-
totta a Kolmogorov féle logaritmikus normadlis eloszlastérvény érvényességét
és megadta az apritdshoz sziikséges energia kifejezését. Roviden osszefoglaljuk
a cikk eredményeit. R

Apritdsnal keletkezd szemesék szemnagysag szerinti (szemnagysigon a
szemese atmérdjét értjik ; ezt indokolja az, hogy a szemnagysig szerinti
megoszlast a gyakorlatban szitdalassal vmsga]]ak) eloszlamnak siirtiségfiigg-
vénye
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A valésigban azonban nem az egyes szemnagysag-kategériakhoz tartozd
szemesék szamat, hanem azok sulyat ismerjik. A suly szerinti eloszlds stirtiség-
fiiggvénye
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A szemesék s dva Geszdma kozott az (1) G(2) slirtiséeliigevényvekhol szdrmazo
cgyszerit Gss. ingeds all fenn
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ahol § a szemecsék stlyit, N a szamat jelenti, a és b az eloszlisban szereplG
parameterek f pedig a fajsily.
A (2) slirtiségfiggvény elsd és masodik momentummt az

oo 7b2
M, = [xq(x) dxr=ae?
(4) ° |
M, = J xi(x) dx = a? e8b?
0

értékek szolgaltatjak. Kzek segitségével meghatdrozhatdék az o és b para-
méterértékek. T
Ismeretes, hogy a Rittinger {3] térvény szerint a zhzashoz szilkséges

energia aranyos a zuzas folyamin keletkezett felulettGbblettel. Az apritds
folyaman keletkezett feliilet pedig ardnyos (az arinyossigi tényezd a zuzott
anyagtdl figg, ugyanis fiigg a szemcesék alakjatdl) az (1) siriliségfiiggvény
masodik momentumdval. A zazdshoz sziikséges energidra ilymoédon,* felhasz-
ndlva a (3) osszefiiggést, addédik, hogy ardnyos az

J
(5) B -8 GLNazet
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ae =

kifejezéssel, ahol ¢ és k, a zhzott anyagtdl fiiggd allando k.

A logaritmikus normalis eloszlasnak az alkalmazasa az eddig helyteleniil
hasznalt Rosin—Rammler eloszlas helyett nem jelent szamoldsbeli nehézséget.
A szamitashoz sziikséges fiigkvényértékek tablazatabol konnyen kikereshetSk
Indokolt ezt hasznalni egyrészt azért, mert elméletileg megalapozott, masrészt
mert alkalmas az energiasziikséglet meghatarozisira, szemben a Rosin—
Rammler eloszlassal [5], mely bizonyos esetekben ellentmonddsra is vezet.
(Buony% pammetelerteknel a Rosin— Rammler-eloszlas szerint végtelen
energidra van sziikség a ztzas lefolytatasdhoz.)

Ldzdr Jené |4] foglalkozott pofastoriknél keletkezs zuzalék szemeloszla-
saval ; tapasztalati adatokkal igazolta, hogy az logaritmikus normalis eloszlast
kovet, de tovabbmendleg azt a megfigyelést tette, hogy egyrészt a bedllitott
pofanyilds nagysiga, masrészt az (1) és (2) sfirliségfiiggvényekben szerepld
a és b paraméterek kozott fiiggvényszer(i kapesolat ali fenn.

E megfigyelés nyoman Ldzdr Jend vetette fel azt a kérdést, hogy ha a
zuzdst két fazisban folytatjuk le (el6tord, utantord), milyen pofanyilas beallitas
mellett lesz a felhaszndlt energia minimalis, illetve az apritas hatasfoka
maximalis.

Az UVATERV-tdl kisérleti adatokat kaptunk, bizonyos kézetféleségek
killonboz6 pofanyilas-beallitds mellett pofatorSkkel végzett zuzdsira vonat-
kozdlag. A pofanyilast valtoztattak 10 mm-ként 30—150 mm-ig. Ilymdédon
a szitamaradék-gorbékbsl 13 db empirikus eloszlasfiiggvényt nyertek. Az 1.

* Az (5) képletben szerepld kifejezés nem dimenzié nélkili. Az energia dimen-
zidja cm? gr sec—2, a nevezd (mésodik momentum) dimenzidéja cm?, tehdt a szamldls-
ban szereplé ¢ konstans, illetve a k konstans gr sec-? dimenziéval értendd.
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tablazat adja ezeknek az eloszlasfiiggvényeknek az elsé és masodik momentu-
mait, melyeket grafikus Gton hataroztunk meg.

1. tablazat .

Pofanyilds : M, M,
R R GRATEI m o M  BR ME 15.06 322,67
i A e R o SN S S 20,90 504,63
{5 DR SRS T Wt g gl - 26,20° 696,25
R AR S R A SR R V. 31,64 1150,27
L PR T, plie DY A CUTETA 36,12 1449,36
A N ] R R W 40,34 1857,04
R AR i et LAk 45,46 2309,32

TR0 e s AR sl el 50,26 3019,56
§ 1 (0 SR R e A R A S R s ) 54,98 3672,21
0= B D R SAES S 59,54 4396,98
1231 £ EE G SR R - Toan e Sl 62,70 4747,35
1 L T e R SR L R M R e 66,68 5276,41

J By O A e s ot 70,50 5918,64

A (4) osszefiiggések segitségével meghatiroztuk az a és b paramétereket,
majd meghataroztuk a p pofanyilas és az észlelt a és b értékek kozotti kapeso-
latot : Azt kaptuk, hogy a linearis fiiggvénye a p pofanyilasnak, b pedig koze-
litéleg konstans

a = 0,4908253 p = Ap
b = 0,391

Ha az igy kapott a és b értékeket behelyettesitjiik az energidra nyert (5) kép-
letbe, latjuk, hogy a zazishoz sziikséges energia a pofanyilas figgvényében
egy hyperbolaval abrazolhaté, mely egyezik a tapasztalatokal.

A probléma a kovetkezd : valamely kézetet akarunk p* finomsagura
apritani ; itt p* flnomsag alatt azt értjik, hogy a zuzalékban eléfordulé
mammahs szemnagysag p*, a tobbi mind ennél kisebb. Két részletben toriink,,
el6bb elétorével, majd uténtorével. Kérdés, hogyan kell a torék p,, illetve py
pofanyildasait megvdlasztani, olymddon, hogy a zizdshoz szitkséges energidnak és
a zuzott kozet sulydnak hdnyadosa minimdalis legyen.™

Induljunk ki egy NV szemesébdl all6 kézetmennyiséghdl. Ezt p, pofanyilas-
beallitas mellett apritjuk. Az apritéshoz felhasznalt energia

= BN/ 2pie2t?
Szitaval levalasztjuk a p*-nal nagyobb szémcséket. Ezek szama

oo

N, =fo(x,p1) da
p*

* Ennek a probléménak a megoldésa jelentds energiamegtakaritast tesz lehet6vé,
aminek népgazdasigi szempontbél igen nagy ]elentbsége van, mivel az apritési folyamatok
altaldban rendkiviil sok energiat igényelnek.
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Mésodszor _aprifunk p, pofanyilas-beallitds mellett. A ztzashoz felhasznalt
energia A
. Es=6N rf(x,pl) dx \¥pge2t? — 6N j 22f (x,p,) dx

p* p*

ahol a Jobboldalon allo kijejezés masodik tagja ]elent1 az els§ szitalds-
kor levalasztott és tovabbtorésre keriild anyag feliiletét. Ugyanis Rittinger
torvenye szerint a zazashoz szukseges energia -a keletkez6 felillettobblettel
aranyos. Az elsé zzasnal, a zazds eldtti kezdeti feliiletet elhanyagoltuk,
ez kicsiny a keletkezd feliilothez kepe%t A masodik zGzds utdn is szitdval
levalasztjuk a p*-nal nagyobb szeémeséjli anyagot.

A két zGzds utdn stilyban keletkezett

r oo P.*
S =8+ 8, =N | &3f(e,p) do + [N | f(x.p,) dee [ @¥(,po) d
0 p* 0

OsszsulyQ zuzott anyag, ahol f az anyag fajstlyat jelenti.

Energiaban felhasznalédott
E=E +E,.
Meghatarozandé az a p,, p, értékpar (p, = p;), amely mellett az

oo

6N[ et 4 | fa,p)de 22pg e | a2f(z,p,) -dx'

E p* p*
(6) = : - '

§ p¥ . oo S
fN[ f x¥(x,py) da + [ f(x,py) dx f x3f(x,p,) dx]

0 p* ¢

hanyados minimalis, ahol

1 1 (log x —log 7»;71)2
ﬂx’pl) = € 2 . b
27 xb
1 _1 (I'Og x —log Mo.)z
Hx,pg) = ————e 2 b
]/“’:rr xb '

Célszeriinek latszott a fenti kétvaltozds fiiggvény minifnum’eit nomogramm
segitségével meghatarozni. Kisebb atalakltasokkal a (6) fiiggvény a kiovetkezd
alakra hozhat6 :

fipn) — k()

(nE _ 1p) + 9 (s) —hps) _ _ 9(p) + fpa) _ Fi(py) — Fo(pe)
N (pl) + 7)1 (?)2) Z;((_;)Ll)) + k(pz) ) Gl(pl) _ G2(7)2)
. 1

160



3 f(pl I (7’1)
ahol Fi(p) = T
Fo(ps) = f(ps)
k(’Pl)
Ghl(p) = 9(p,)

Gy(ps) = k(py)
tovabba a (6) fliiggvényben. szerepld integralok atalakitasaval

(o)

i s
op) == | oa ) = et ) na
&
p* p*
1 > WA
o 2y
o2 Yl
k(piy==A%e?2 7)‘{[ 1 — e e—12 dt
: TT
lln i ar—
& APy s 3V2 b
\ V2o 2
?b_z - 1 a i
= A3¢2 p3 [ W &3
k(ps) = A%e pgll - j L dtj |
[n n* —
YT | P
V2o E

A (7) kifejezés tgy foghat$ fel, mint egy iranytangens. Ha tehat az egyik
skdlan adott p* mellett az F,(p,) és Gy(p,) értékeknek megfelelé pontokat
rakjuk fel, a masikon az F,(p,) és Gy(p,) értékeknek megfelelket, a két gorbe
egy-egy pontjat osszekotd egyenesnek az irdnytangense éppen az illet6 p,, p,

értékparnak megfelel(i? fiiggvényértéket szolgiltatja. A fiiggvénynek tehat

azon Py, P, értékparnal van minimuma (p, = p, mellékfeltételt is figyelembe
kell venni), amelynél a két gorbe megfelelé pontjait Osszekoté egyenesnek az
iranytangense minimalis. A szélsGértékfeladat nomografikus tton valé meg-
oldasdnak gondolata Pdl Sdndortél szarmazik. A nomogrammbél (1. abra) az
deriilt ki, hogy a vizsgéalt esethen leggazdasigosabban akkor jarunk el, ha a
masodilk pofanyilds-bed,llitds magdval p*-al egyenlé. A figgvény széls6 értékét
egyébként a p* pontbél a masik gorl:ehez htzott érinté érintési pontjanak
megfeleld p pont szolgaltatja. Az igy nyert. Py, p* értékpar adja a kivant
minimumot.
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Itt ki kell még hangstlyoznunk azt, hogy az itt kozolt eredmények esak
a kisérletben szereplé koézetféleségnek a felhasznalt zuzégépekkel tortént
‘zuzasara érvényesek. Mas kizetek és més zzéberendezés esetén altaliban mas
lesz A és b értéke. A és b-értékének meghatarozasa mindig kisérleti aton torténik.
A nomogramm viltoz6 A és b értékre valé kiterjesztésének nincs elvi akadalya
csak ismerni kell A és b véltozasinak értékhatarait. Ez esetben adott p* érték-
hez nem két gorbe, hanem két gorbesereg tartozik.
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MHHHUMAJN3ALHS SHEPTOIIOTPEBJIEHUSA PA3JPOBJEHUA KAMHS NYTEM
HAWBOJIEE LEJIECOOBPA3HOW YCTAHOBKMU JPOBHJIOK MEPBHUHOIO "
: BTOPUYHOI'0 IPOBJEHUSA

I'. CEKEJIb

Pesome

M3 pesyabraroB A. H. KosmoropoBa [1] n3BecTHO, uTO pacnpejesieHHe 10 BeJHYHHE
3epeH pas3gpobJeHHCI0 MarepHaja JiCrapudMHYecKH HOpPMaJbHO. ‘[IpUMeHsisi BhIleyKasaH-
HBble Pe3yJIbTaThl, aBTOP AA€T HOMCIPAMM /ISl IPOU3BE/IEHHST JIBY XCTaIHAJIBHOT0 H3MeJbueHHsI
WEKOBBIMH /IPOOHJIKAMH, ¢ NOMOWbIO KOTOPOro IEKOBble OTBepCTHS pery.rmpy 10TCSA . TaK,
470 3(PHEKTHBHOCTD [POOHIIOK MaKCHMaJIbHA. .
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MINIMALISATION DU BESOIN D’ENERGIE DU CONCASSAGE PAR L’AJUSTAGE
LE PLUS PRATIQUE DES CONCASSEURS PRELIMINAIRES ET DES CONCAS-
SEURS POSTERIEURS

G. SZEKELY
Résumé

Sur la base des résultats obtenus par A. N. Kolmogorov [1] on sait que la distri-
bution des grains de la matiére concassée selon leur grandeur est logaritmico-normale.
Utilisant les résultats mentionnés, I'auteur donne un nomogramme, & 'aide duquel dans
le cas de concassage en deux phases les ouverturés des joues peuvent étre ajustées d'une
telle maniére que V'effet utile des concasseurs devienne un maximum.
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