
KŐTÖRÉS ENERGIASZÜKSÉGLETÉNEK MINIMALIZÁLÁSA AZ ELŐ-
ÉS UTÁNTÖRŐK LEGCÉLSZERŰBB BEÁLLÍTÁSÁVAL 

S Z É K E L Y GÁBOR 

Ismeretes, A. N. Kolmogorov [1] eredményeiből, hogy a zúzot t anyag szemcséinek 
nagyságszerinti eloszlása logari tmikusan normális. Szerző fenti e redményeket felhasználva 
pofástörőkkel való zúzás kétfázisban való lefolytatásához ad nomogrammot , amelynek 
segítségével a pofanyílások olymódon ál l í thatók be, hogy a törők ha tásfoka maximál is 
legyen. 

A. N. Kolmogorov szov je t m a t e m a t i k u s 1941-ben megje lent do lgozatá-
b a n [ 1 ] ap r í tás i f o l y a m a t o k n á l ke le tkező szemcsék szemnagyság sze r in t i 
l o g a r i t m i k u s normál is eloszlását igazo l ta . Ugyanezzel a kérdéssel fog la l kozo t t 
Rényi Alfréd is [2 ] do lgozatában, aho l az e m l í t e t t p rob lémának egy részletesebb 
tá rgya lásá t ad ta , kü lönböző fe l té te lek me l l e t t e lemi eszközökkel beb izony í -
t o t t a a Ko lmogorov - fé le l o g a r i t m i k u s no rmá l i s e losz lástörvény érvényességét 
és megadta az aprí táshoz szükséges energia kifejezését. R ö v i d e n összefogla l juk 
a c i kk eredménye i t . 

A p r í t á s n á l keletkező szemcsék szemnagyság szer in t i (szemnagyságon a 
szemcse á t m é r ő j é t é r t j ü k ; ezt i ndoko l j a az, hogy a szemnagyság szer in t i 
megoszlást a gyako r l a t ban szitálással v izsgá l ják) eloszlásának sűrűségfügg-
vénye 

A va lóságban azonban n e m az egyes szemnagyság-kategór iákhoz t a r t o z ó 
szemcsék számát , hanem azok sú l yá t i s m e r j ü k . A súly sze r in t i eloszlás sűrűség-
függvénye 

ÖSSZEFOGLALÁS 
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ahol S a szemcsék s ú l y á t , N a számát j e len t i , a és 6 az eloszlásban szereplő 
paraméterek , / pedig a f a j s ú l y . 

A (2) sűrűségfüggvény első és másod i k m o m e n t u m a i t az 
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értékek szo lgá l ta t ják . E z e k segítségével megha tá rozha tók az a és b p a r a -
méterér tékek. 

Ismeretes, hogy a R i t t i n g e r [ 3 ] t ö r v é n y szer int a zúzáshoz szükséges 
energia a rányos a zúzás f o l y a m á n ke le tkeze t t f e lü le t több le t te l . Az ap r í tás 
f o l yamán ke le tkezet t f e l ü l e t pedig a rányos (az arányossági tényező a zúzo t t 
anyag tó l f ügg , ugyanis f ü g g a szemcsék a lak já tó l ) az (1) sűrűségfüggvény 
második m o m e n t u m á v a l . A zúzáshoz szükséges energ iára i l y m ó d o n , * fe lhasz-
ná lva a (3) összefüggést, a d ó d i k , hogy a rányos az 
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kifejezéssel, aho l с és к , a zúzo t t anyag tó l függő á l l andó k . 
A l o g a r i t m i k u s n o r m á l i s eloszlásnak az a lka lmazása az eddig he ly te lenü l 

használt R o s i n — R a m m l e r eloszlás he lye t t n e m jelent számolásbel i nehézséget. 
A számításhoz szükséges f ü g k v é n y é r t é k e k táb láza tábó l k ö n n y e n k ikereshetők 
i n d o k o l t ezt használn i egyrész t azért, m e r t e lmélet i leg mega lapozot t , másrészt 
mer t a l ka lmas az energiaszükséglet meghatározására, szemben a R o s i n — 
R a m m l e r eloszlással [ 5 ] , m e l y bizonyos esetekben e l len tmondásra is vezet . 
(Bizonyos pa raméte ré r tékné l a Rosin — Rammler-e losz lás szerint vég te len 
energiára v a n szükség a zúzás le fo ly ta tásához. ) 

Lázár Jenő [4 ] f o g l a l k o z o t t po fás törőkné l ke le tkező zúzalék szemeloszlá-
sával ; t apasz ta la t i a d a t o k k a l igazol ta, h o g y az l o g a r i t m i k u s normál is eloszlást 
köve t , de t ovábbmenő leg az t a megf igyelést te t te , h o g y egyrészt a beá l l í t o t t 
pofanyí lás nagysága, másrészt az (1) és (2) sűrűségfüggvényekben szereplő 
a és b pá raméte rek k ö z ö t t függvényszerű kapcsolat á l l f enn . 

E megf igyelés n y o m á n Lázár Jenő v e t e t t e fe l az t a kérdést , hogy ha a 
zúzást két fáz isban f o l y t a t j u k le (előtörő, u t á n t ö r ő ) , m i l y e n pofanyí lás beá l l í tás 
mel le t t lesz a fe lhasznál t energia m i n i m á l i s , i l l e tve az apr í tás ha tás foka 
max imá l i s . 

Az U V A T E R V - t ő l k í sé r l e t i ada toka t k a p t u n k , b i zonyos kőzetféleségek 
kü lönböző pofanyí lás-beá l l í tás mel le t t p o f a t ö r ő k k e l végze t t zúzására v o n a t -
kozólag. A pofanyí lás t v á l t o z t a t t á k 10 m m - k é n t 30—150 mm- ig . I l y m ó d o n 
a sz i tamaradék-görbékbő l 13 d b emp i r i kus e losz lásfüggvényt nyer tek . A z 1. 

* Az (5) képletben szereplő kifejezés nem dimenzió nélküli . Az energia d imen-
ziója cm2 gr see-2 , a nevező (második momen tum) dimenziója cm2 , t ehá t a számláló-
b a n szereplő с konstans, i l letve а к konstans gr sec-2 dimenzióval értendő. 

(4) 

Mx = j xq(x) dx = 
о 

OO 

M 2 = J x2g(x) dx 
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t áb láza t ad ja ezeknek az e losz lásfüggvényeknek az első és másod ik m o m e n t u -
m a i t , me lyeke t g ra f i kus ú t o n h a t á r o z t u n k 

1. táb láza t 

Pofanyílás 
30 
40 
50 
60 
70 . . 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 

A (4) összefüggések segítségével megha tá roz tuk az a és b paramétereket , 
m a j d megha tá roz tuk a p pofanyí lás és az észlelt a és b é r tékek k ö z ö t t i kapcso-
l a t o t : A z t k a p t u k , h o g y a l ineár is függvénye a p po fany í lásnak , b ped ig köze-
l í tő leg konstans 

a = 0,4908253 p = Kp 

b = 0,391 

H a az í gy k a p o t t a és b é r tékeket behe lye t tes í t j ük az energiára n y e r t (5) kép-
le tbe, l á t j u k , hogy a zúzáshoz szükséges energia a pofanyí lás függvényében 
egy hype rbo láva l ábrázo lha tó , m e l y egyezik a tapasz ta la toka l . 

A prob léma a köve tkező : v a l a m e l y kőzetet a k a r u n k p* f i nomságúra 
a p r í t a n i ; i t t p* f i nomság a la t t az t é r t j ü k , hogy a zúza lékban e lő fordu ló 
m a x i m á l i s szemnagyság p*, a t ö b b i m i n d ennél k isebb. K é t rész letben t ö r ü n k , 
e lőbb e lő törőve l , m a j d u tán tö rőve l . Kérdés, hogyan kell a török pl, illetve p., 
pofanyílásait megválasztani, olymódon, hogy a zúzáshoz szükséges energiának és 
a zúzott kőzet súlyának hányadosa minimális legyen.* 

I n d u l j u n k k i egy AT szemcséből á l ló kőzet menny iségből . E z t p1 po fanyí lás-
beál l í tás mel le t t a p r í t j u k . Az apr í táshoz fe lhasznál t energia 

E1 = 6N,Ap\éib' 

Szi táva l levá lasz t juk a p * -ná l n a g y o b b szemcséket. Ezek száma 

OO 

N1=N\f[x,p1) dx 
P* 

* Ennek a problémának a megoldása jelentős energiamegtakarí tást tesz lehetővé, 
aminek népgazdasági szempontból igen nagy jelentősége van, mivel az apri tási fo lyamatok 
á l t a l ában rendkívül sok energiát igényelnek. 

meg. 

M1 мг 
15,06 322,67 
20,90 504,63 
26,20 696,25 
31,54 1150,27 
36,12 1449,36 
40,34 1857,04 
45,46 2309,32 
50,26 3019,56 
54,98 3672,21 
59,54 4396,98 
62,70 4747,35 
66,68 5276,41 
70.50 5918,64 
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Másodszor a p r í t u n k p 2 po fanyí lás-beá l l í tás me l l e t t . A zúzáshoz fe lhasznál t 
energ ia 

oo oo 
. E2 = 6 N f f(x,Pl) dx X2ple2"2 — 6N J x2f(x,Pl) dx 

p* p* 

a h o l a j obbo lda lon ál ló k i fe jezés második t a g j a je len t i az első szitálás-
k o r levá lasz to t t és t ovább tö rés re kerü lő anyag fe lü le té t . Ugyan i s Rittinger 
t ö r v é n y e szerint a zúzáshoz szükséges energia a ke le tkező fe lü le t több le t te l 
a rányos . Az első zúzásnál, a zúzás e lő t t i kezde t i fe lü le te t e lhanyago l tuk , 
ez k ics iny a ke le tkező fe lü le thez képest. A másod i k zúzás u t á n is sz i táva l 
l evá lasz t j uk a p * - n á l nagyobb szemcséjű anyagot . 

A két zúzás u t á n s ú l y b a n ke le tkeze t t 

P* OO P* 
S = Sx + S2 = fN j x3f(x,2)x) dx + fN j f(x,px) dx f xsf(x,p2) dx 

о p* о 

összsú lyú zúzo t t anyag, aho l / az anyag f a j sú l yá t je len t i . 

Energ iában fe lhaszná lódot t 

E - El +E2. 

Meghatározandó az a px, p2 é r t é k p á r (p2 s рг), a m e l y me l l e t t az 

6 N 

( 6 ) 
E 

S 

oo со 
2p?e2b2 _I_ j" f(x,px)dx X2pl e 2 6 2 — j x2f(x,px) dx 

fN 
P oo R 

) ^{х,Рг) dx + I f(x,pj) dx [ x2f(x,p2) dx 

hányados m in imá l i s , aho l 

FLX,VI\ - T Z T — e 2 

V 2тг xb 

1 flog X —log Apxl2 

2 l » J 

f{x,p2) = e 2 

\! 2n xb 

1 Ílog X — logЛрЛ" 
I ». J 

Célszerűnek l á t szo t t a f e n t i ké t vá l t ozós f üggvény m i n i m u m á t n o m o g r a m m 
segítségével meghatá rozn i . K i s e b b á ta lak í tásokka l a (6) f üggvény a köve tkező 
a l a k r a hozható : 

(?) E + 
S HPI) + G(PI)MPÜ) 

fÍPi) — MP-I ) 
g(Pi) 

f f(p2) 

HIH) 
g{?h) 

+ 4P2) 

F\ÍPI) — F2(P2) • 

@I(PI) — ®2(P2) 
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a h o l 
Q(PI) 

1МР2) = / ы 

R ÉN \ - Ч ^ А 

G2(p2) = Цр2), 

továbbá a (6) függvényben szereplő integrálok átalakításával 

A (7) kifejezés úgy fogható fel, mint egy iránytangens. Ha tehát az egyik 
skálán adott p* mellett az Fx(Pl) és Gx(px) értékeknek megfelelő pontokat 
rakjuk fel, a másikon az F2(p2) és G2(p2) értékeknek megfelelőket, a két görbe 
egy-egy pont já t összekötő egyenesnek az iránytangense éppen az illető Pl, p2  

F 
értékpárnak megfelelő— függvényértéket szolgáltatja. A függvénynek tehát 

S 
azon Pl, p2 értékpárnál van minimuma (p2 — Pl mellékfeltételt is figyelembe 
kell venni), amelynél a két görbe megfelelő pontjait összekötő egyenesnek az 
iránytangense minimális. A szélsőértékfeladat nomografikus úton való meg-
oldásának gondolata Pál Sándortól származik. A nomogrammból (1. ábra) az 
derült ki, hogy a vizsgált esetben leggazdaságosabban akkor járunk el, ha a 
második pofanyílás-beállítás magával p*-al egyenlő. A függvény szélső értékét 
egyébként a p* pontból a másik görhéhez húzott érintő érintési pont jának 
megfelelő p pont szolgáltatja. Az így nyert Pl, p* éi tékpár ad ja a kívánt 
minimumot. 
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I t t k i k e l l még hangsú l yoznunk azt , h o g y az i t t közö l t e redmények csak 
a k ísér le tben szereplő kőzetféleségnek a fe lhasznál t zúzógépekkel t ö r t é n t 
zúzására érvényesek. Más kőze tek és más zúzóberendezés esetén á l ta lában m á s 
lesz Л és 6 ér téke. À és 6 ér tékének meghatározása m i n d i g k ísé r le t i ú t o n t ö r t é n i k . 
A n o m o g r a m m vá l tozó A és 6 é r t ék re való k i ter jesztésének n incs e l v i akadá l ya , 
csak i smern i ke l l A és 6 vá l tozásának é r t ékha tá ra i t . Ez esetben a d o t t p* é r t é k -
hez n e m ké t görbe, hanem ké t görbesereg t a r t o z i k . 

1. ábra 
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МИНИМАЛИЗАЦИЯ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ РАЗДРОБЛЕНИЯ КАМНЯ ПУТЕМ 
НАИБОЛЕЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОЙ УСТАНОВКИ ДРОБИЛОК ПЕРВИЧНОГО И 

ВТОРИЧНОГО Д Р О Б Л Е Н И Я 

Г. С Е К Е Л Ь 

Р е з ю м е 

Из результатов А. Н. Колмогорова [1] известно, что распределение по величине 
зерен раздробление го материала логарифмически нормально. Применяя вышеуказан-
ные результаты, автор дает номсграмм для произведения двухстадиального измельчения 
шековыми дробилками, с помощью которого щековые отверстия регулиру ются так , 
что эффективность дробилок максимальна. 
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MINIMALISATION D U BESOIN D ' E N E R G I E DU CONCASSAGE P A R L'AJUSTAGE 
L E PLUS PRATIQUE DES CONCASSEURS P R E L I M I N A I R E S E T DES CONCAS-

S E U R S POSTÉRIEURS 

G. SZÉKELY' 

I 
R é s u m é 

Sur la base des résultats obtenus par A. N. Kolmogorov [1] on sait que la distri-
but ion des grains de la matière concassée selon leur grandeur est logaritmico-normale. 
Utilisant les résultats mentionnés, l 'auteur donne un nomogramme, à l 'aide duquel dans 
le cas de concassage en deux phases les ouvertures des joues peuvent être ajustées d 'une 
telle manière que l 'effet utile des concasseurs devienne un maximum. 
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