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Macierzowy model ewolucji skladu ziarnowego materialu
w dowolnym ukladzie mielaco-klasyfikujacym

Wprowadzenie

Wymagany sktad ziarnowy produktu rzadko kiedy moze by¢ osiagnigty w procesie
jednokrotnej przerobki mechanicznej w tym samym urzadzeniu rozdrabniajacym, dlatego
tez w roznych gateziach przemystu powszechnie stosowane sa uktady mielaco-klasyfiku-
jace. Wielostopniowe procesy rozdrabniania i klasyfikacji umozliwiaja odpowiedni dobor
parametrow procesu dla zmiennego uziarnienia nadawy podawanej do ukladu, glownie
dzigki podziatowi urzadzen na sekcje badz tez zmianie ich wielkos$ci lub typow (Lynch 1977,
Tanaka 1995; Gupta, Yan 2006; Tumidajski 2010). Rozdrobniony material zwykle zawiera
klasy ziarnowe odpowiadajace wymaganiom dotyczacym gotowego produktu. Korzystne
jest zatem wstepne jego rozdzielenie na kilka klas ziarnowych, tak by wydzieli¢ z nich
zadane klasy produktu, pozostate zas skierowac samodzielnie badz facznie z nadawa do tego
samego lub innego urzadzenia. Jezeli liczba urzadzen mielacych i klasyfikujacych wystepu-
jacych w uktadzie jest duza, wowczas modelowanie procesow zachodzacych w catym
uktadzie staje si¢ duzo bardziej skomplikowane, nawet w przypadku znanego schematu
uktadu mielaco-klasyfikujacego (King 2001). Zagadnienie to komplikuje si¢ jeszcze bar-
dziej, gdy konieczne jest porownanie wszystkich mozliwych kombinacji potozenia mtynow
i klasyfikatorow w danym uktadzie. Dotyczy to zwtaszcza wielostopniowych uktadow,
poniewaz liczba mozliwych kombinacji bardzo szybko ro$nie wraz ze wzrostem liczby
urzadzen wchodzacych w sktad uktadu mielaco-klasyfikujacego (Mizonov i in. 1997).
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1. Cel pracy

Celem pracy jest pokazanie sposobu tworzenia macierzowego modelu ewolucji sktadu
ziarnowego materialtu w dowolnym uktadzie mielaco-klasyfikujacym, ktéry umozliwia
prognozowanie uziarnienia produktu opuszczajacego wybrany stopien uktadu. W pracy
(Zbronski 2011) szczegdtowo pokazano zastosowanie tego typu modelu do opisu pracy
mityna strumieniowo-fluidyzacyjnego.

2. Tworzenie modelu dla dowolnego ukladu mielaco-klasyfikujacego

Zatozono, ze uktad mielaco-klasyfikujacy zawiera m stopni (mtynow i klasyfikatoréw),
liczba klas ziarnowych wynosi n, za$ gesto$¢ sktadu ziarnowego nadawy wyrazona jest przez
kolumnowa macierz

=06, §=1,..n (1)
gdzie:
j = 1 odpowiada klasie ziarnowej o maksymalnym rozmiarze,

j = n odpowiada klasie ziarnowej o minimalnym rozmiarze.

Potaczenie jednym rownaniem ggstosci sktadu ziarnowego nadawy fi produktu mielenia
f’ umozliwia macierz przejscia P

f' = Pf )

Macierz przejscia P jest macierza trojkatna o postaci

py 0 0 .. 0 3)
P2t P2 0O ... 0

P = [pjj] =
Pni Pn2 Pn3 -+ Pm

w ktorej kazdy element p;; wyraza prawdopodobienstwo przejScia ziaren w wyniku rozbicia
j-tej klasy nadawy do i-tej klasy produktu.
Macierz klasyfikacji C jest macierza diagonalng o postaci

g, 0 ... 0 ()
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w ktorej kazdy element macierzy c; stanowi udzial masowy tej czgsci j-tej klasy ziarnowej,
ktora przeszia do drobnoziarnistego produktu klasyfikacji. Wynikiem procesu klasyfikacji
sa dwa produkty: drobnoziarnisty o gesto$ci sktadu ziarnowego f'y i gruboziarnisty o ge-
stosci sktadu ziarnowego f'g, ktorych rozktady ziarnowe mozna wyznaczy¢ z nastepujacych

rownan:

f'q=Cf (5)

f'y=1-Of (©6)

w ktoérych I jest diagonalna macierza jednostkowa o postaci

0 ... 0 7
0 1 .. 0

I=
0 0 1

W dalszej analizie, podobnie jak w pracy (Mizonov i in. 1997), wprowadza si¢ macierz
dowolnego stopnia uktadu Dy, k=1, ..., m, opisujaca ewolucjg sktadu ziarnowego w k-tym
stopniu uktadu mielaco-klasyfikujacego. Oznacza to, ze w przypadku mtyna D = P, w przy-
padku drobnego produktu klasyfikatora D = C, za§ w przypadku grubego produktu kla-
syfikatora D =1 — C. W zwiazku z powyzszym gesto$¢ sktadu ziarnowego na wyjsciu
z k-tego stopnia uktadu moze by¢ wyrazona nastg¢pujacym rownaniem

f'y = Difi (8)

W og6lnym przypadku nadawa f; doprowadzona do i-tego stopnia uktadu sktada sig
z nadawy f(; pochodzacej ze zrodta zewnetrznego oraz z produktow f'y; wychodzacych
z (m — 1) innych stopni ukladu. Bilans masowy populacji ziaren wchodzacych do i-tego
stopnia uktadu mozna zapisa¢ w postaci

(€))

m
R (RS TR YRS FEES STREWES PE (HERRS ¥

k=1
k=1

Produkt wychodzacy z k-tego stopnia i wchodzacy do i-tego stopnia mozna wyrazié
rownaniem

'y = Dyify (10)
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gdzie macierz Dy; dotyczy materialu wchodzacego do i-tego stopnia uktadu.

Jesli wyjscie z k-tego stopnia nie jest potaczone z wejsciem do i-tego stopnia uktadu to
sktadnik sumy odpowiadajacy temu przypadkowi mozna pominaé jako rowny zero. Podsta-
wiajac rownanie (10) do wyrazenia (9) otrzymuje si¢ po przeksztatceniach postaé

3 (11)
I+ 3 Dy fy = fo;
k=1
k=1
ktoéra mozna zapisaé dla kazdego stopnia uktadu, otrzymujac uktad m réwnan
_Ifl + D21f2 + ... + Dmlfm = —f01 (12)
D,f, - I, + .. + Df, = —fp
Dlmfl + Dsz2 + ... - Ifm — _me

Dla uktadu réwnan (12) mozna zastosowac zapis macierzowy w postaci (Mizonov i in.
1997; Zbronski 2005)

MF = —F, (13)

w ktérym:
— M jest macierza catego uktadu zawierajaca (m x m) blokow lub (nm) x (mn)
elementéw opisujacych ewolucj¢ sktadu ziarnowego w uktadzie mielaco-klasyfi-
kujacym, o postaci

-1 Dy ... Dy (14)
D -1 D

M=| 12 m2
Dlm D2m -1

— F jest kolumnowa macierza zawierajaca (m x 1) blokéow albo (mn x 1) elementow
opisujacych wszystkie gestosci sktadu ziarnowego fi wchodzace do danych stopni
uktadu mielaco-klasyfikujacego, bez nadawy ze zrodet zewngtrznych; jest to zatem
macierz nadawy stopni uktadu, o postaci

f, (15)
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Przyktadowo, macierz f; zawierajaca elementy 1-go bloku macierzy F uktadu (dotyczy
pierwszego stopnia uktadu), przy uwzglednieniu j-tej klasy ziarnowej ma postac

f11 (16)

— Fy jest kolumnowa macierza blokowa, zawierajaca elementy o takim samym wy-
miarze jak macierz F, opisujace ggsto$¢ sktadu ziarnowego nadawy ze zrodet zew-
ne¢trznych fo, podawanej do wszystkich stopni uktadu mielaco-klasyfikujacego; jest
to zatem macierz nadawy catego uktadu, o postaci

for (17)

f
Fo=[fod=| “ |, k=1,..m
me

Przyktadowo macierz fj; zawierajaca elementy 1-go bloku macierzy F uktadu (dotyczy
pierwszego stopnia uktadu), przy uwzglednieniu j-tej klasy ziarnowej ma postaé

for1 (18)

fo1 = [fo15] = f(').l.z ,  j=1,.,n
forn
Rownanie (13) umozliwia wyznaczenie macierzy nadawy stopni uktadu produktu w postaci
F=-M"F, (19)

gdzie M! jest odwrotna macierza M.

3. Przyklady tworzenia macierzy blokowej calego ukladu

Macierz M zdefiniowana roéwnaniem (14) mozna wyznaczy¢ stosujac algorytm uzywany
przy analizie dowolnego uktadu technologicznego. W postgpowaniu tym stosuje si¢ nastg-
pujace zatozenia (Mizonov i in.1997):

1. Macierz M jest kwadratowa macierza blokowa o wymiarze (m X m) blokow lub

(nm) x (mn) elementow.



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

74

2. Gloéwna przekatna macierzy M zawiera macierze jednostkowe I ze znakiem minus.

3. Kazda kolumna macierzy M odpowiada tylko jednemu stopniowi uktadu mielaco-klasy-
fikujacego.

4. Jezeli stopniem uktadu jest mtyn, to jego macierz potozona jest w wierszu o numerze tego
stopnia, do ktérego podawany jest produkt z danego mtyna (wyjscie z mlyna). W ten
sposob w danej kolumnie macierzy M znajduja si¢ tylko dwa bloki niezerowe: macierz
jednostkowa i macierz przejscia, a wszystkie pozostate sa rowne zero. W przypadku, gdy
produkt z mtyna opuszcza uktad, w danej kolumnie macierzy M nie wystgpuje macierz
tego miyna.

5. Jezeli stopniem uktadu jest klasyfikator, to jego macierz C jest potozona w wierszu
0 numerze tego stopnia, do ktérego podawany jest drobnoziarnisty produkt klasyfikacji,
natomiast macierz I — C jest polozona w wierszu o numerze stopnia, do ktérego
podawany jest gruboziarnisty produkt klasyfikacji. Oznacza to, iz w danej kolumnie
macierzy M nie moze by¢ wigcej niz trzy niezerowe bloki. W przypadku, gdy jeden
z produktow klasyfikacji opuszcza uktad, odpowiadajaca mu macierz C lub I — C nie
wystepuje w danej kolumnie macierzy M.

Ponizej zaprezentowano przyktady tworzenia macierzy blokowej M dla wybranych
uktadéw mielaco-klasyfikujacych (Tanaka 1995, Mizonov i in.1997), przedstawionych

schematycznie na rysunkach 1-3.

3.1. Uktad mielaco-klasyfikujacy z jednym mtynem
i klasyfikatorem

W pierwszym, najprostszym uktadzie (rys. 1) do mtyna kierowany jest wraz z nadawa
ze zrodla zewngtrznego (nadawa uktadu) gruboziarnisty produkt klasyfikacji wytracony
w klasyfikatorze. Produkt uktadu stanowi drobnoziarnisty produkt opuszczajacy klasy-
fikator.

Uktad ten sktada si¢ z dwoch stopni (m = 2): miyna 1 i klasyfikatora 2. Przyjgto, ze
nadawa 1 produkty sktadaja sig tylko z trzech klas ziarnowych (n = 3), zatem macierz M
jest blokowa macierzg o wymiarze (2 x 2) lub zwykla macierza o wymiarze (6 x 6). Pierwsza
kolumna macierzy M jest kolumng miyna. Produkt z mlyna 1 kierowany jest do klasyfikato-
ra 2, zatem macierz P znajduje sig¢ na pozycji (1,2). Druga kolumna macierzy M jest kolumna
klasyfikatora. Produkt gruboziarnisty procesu klasyfikacji kierowany jest do stopnia 1 —
mtyna, czyli macierz I — C znajduje si¢ na pozycji (2,1), natomiast produkt drobnoziarnisty
klasyfikacji opuszcza uktad, stad tez macierz C nie wystgpuje w macierzy blokowej M.
Po podstawieniu macierzy P i I — C w odpowiednie pozycje w macierzy blokowej M
réwnanie macierzy blokowych (13) dla rozwazanego uktadu mielaco-klasyfikujacego przyj-

Ee ANy

mie postac:
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(1-C)f, f,=Pf,

A 4

f,=fy+(1-C)f,

Rys. 1. Schemat uktadu z jednym mtynem i klasyfikatorem
1 — mtyn, 2 — klasyfikator

Fig. 1. Closed circuit of system with one mill and classifier
1 — mill, 2 — classifier

75

gdzie macierz nadawy ukladu jest jednokolumnowa macierza, zawierajaca jedna macierz
niezerowa f;, bedaca macierza nadawy ze zrodta zewngtrznego, ktéra kierowana jest do

mtyna (stopien 1).

Zgodnie z zapisem macierzowym réwnanie (20) mozna przedstawi¢ w postaci:

3.2. Uktad mielaco-klasyfikujacy z jednym mtynem

i dwoma klasyfikatorami

-1 0 0 1—01 0 0 fll __f()ll_
0 -1 0 0 1—C2 0 f12 _fOIZ
0 0 -1 0 0 1—C3 f13 —f013

pll 0 O —1 0 0 le 0
p21 P2 O 0 -1 0 ||fp 0
P31 P32 P33z O 0 -1 J[f3] L O

21

W drugim uktadzie (rys. 2) do mtyna kierowane sa gruboziarniste produkty klasyfikacji
wytracone w klasyfikatorze wstgpnym 2 i klasyfikatorze koncowym 3. Nadawa ze zrodia
zewngtrznego wraz z drobnoziarnistym produktem opuszczajacym klasyfikator 2 stanowi
nadawe klasyfikatora 3. Produkt uktadu stanowi drobnoziarnisty produkt opuszczajacy

klasyfikator 3.
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f,=f, +C,f, C.f,

C.f, fo
f,=Pf, 9
Y
o 2
(1-C)f,
( I - CQ)fE
1 -l S

f,=(1-C,)f, +(1-C)f,

Rys. 2. Schemat uktadu z jednym mtynem i dwoma klasyfikatorami
1 — miyn, 2 — klasyfikator wstgpny, 3 — klasyfikator koncowy

Fig. 2. Closed circuit of system with one mill and two classifiers
1 — mill, 2 — preliminary classifier, 3 — final classifier

Uktad ten sktada si¢ z trzech stopni (m = 3): miyna 1, klasyfikatora wstgpnego 2
i klasyfikatora koncowego 3. Przyjgto, ze nadawa i produkty sktadaja sig tylko z trzech klas
ziarnowych (n = 3), zatem macierz M jest blokowa macierza o wymiarze (3 x 3) lub zwykta
macierza o wymiarze (9 x 9). Pierwsza kolumna macierzy M jest kolumna mtyna. Produkt
z mtyna 1 kierowany jest do klasyfikatora 2, zatem macierz P znajduje si¢ na pozycji (1,2).
Druga kolumna macierzy M jest kolumna klasyfikatora 2. Produkt gruboziarnisty procesu
klasyfikacji kierowany jest do mtyna, czyli macierz I — C, znajduje si¢ na pozycji (2,1),
natomiast produkt drobnoziarnisty klasyfikacji kierowany jest do klasyfikatora 3, czyli
macierz C, znajduje si¢ na pozycji (2,3). Trzecia kolumna macierzy M jest kolumna
klasyfikatora 3. Produkt gruboziarnisty procesu klasyfikacji kierowany jest do miyna, czyli
macierz I — C3 znajduje si¢ na pozycji (3,1), natomiast produkt drobnoziarnisty klasyfikacji
opuszcza uktad, stad tez macierz C; nie wystgpuje w macierzy blokowej M. Po podstawieniu
macierzy P, Cy, I - C, i I — C3 do macierzy blokowej M réwnanie macierzy blokowych (13)
dla rozwazanego ukladu mielaco-klasyfikujacego przyjmuje postaé

-1 1-C, 1-C;[f, 0 (22)
P - 0 ||f,|=| 0

gdzie macierz nadawy ukladu jest jednokolumnowa macierza, zawierajaca jedna macierz
niezerowa f3, bedaca macierza nadawy ze zrodla zewnetrznego, ktéra kierowana jest do
klasyfikatora konicowego 3.

Zgodnie z zapisem macierzowym réownanie (22) mozna przedstawi¢ w postaci:
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(-1 0 0 1-cyy O 0 l-c3 O o [t ] [ 0o ] (3

0 -1 0 0 1=y O 0 1-c3, 0 ||fp 0

0 0 -1 0 0 1-cpy3 O 0 l-cy3||fi3 0

p;y 0 0 -l 0 0 0 0 0 ||fy 0

Pai Py O 0 -1 0 0 0 0 ||fyl=| 0

P31 P32 P30 0 -1 0 0 0 ||fx 0

0 0 0 ¢y 0 0 -1 0 0 [[fa | |fos

0 0 0 0 cyp 0 0 -1 0 ||f5 | |~form

0 0 0 0 0 o3 0 0 -1 J|fs3 ] [Fos3 |

3.3. Uktad mielaco-klasyfikujacy z dwoma mitynami
i jednym klasyfikatorem
oraz z dodatkowym dowolnym stopniem na wyjs$ciu

Aby obliczy¢ gestos¢ sktadu ziarnowego produktu opuszczajacego uktad mielaco-kla-
syfikujacy (produkt uktadu) nalezy obliczy¢ z rownania (19) gestos¢ sktadu ziarnowego na
wejsciu do odpowiedniego stopnia oraz wykorzysta¢ rownanie ewolucji sktadu ziarnowego
(8). Powyzsze przeksztalcenia moga by¢ wilaczone do tworzenia macierzy M, poprzez
wprowadzenie dodatkowego stopnia na wyjsciu (nie jest istotne, czy bedzie to mtyn czy
klasyfikator) i obliczenie ggstosci sktadu ziarnowego na wejsciu do tego stopnia, ktory
jednoczesnie bedzie szukanym sktadem ziarnowym produktu uktadu. Macierz M powigksza
si¢ wtedy o jedna kolumng, co pokazano ponize;j.

W trzecim uktadzie (rys. 3) do mlyna wstgpnego 1 kierowana jest nadawa ze zrodla
zewngetrznego, bedaca nadawa uktadu. Nadawe klasyfikatora 3 stanowi produkt opusz-
czajacy miyn 1. Wytracony w klasyfikatorze 3 gruboziarnisty produkt przekazywany jest

C.f, f,=Pf,+C,f,
|
3 f,=(1-C)f,
P f,
r—-
2 > 4 >
p—

Rys. 3. Schemat uktadu z dwoma mtynami i jednym klasyfikatorem oraz z dodatkowym dowolnym stopniem
na wyjsciu
1 — miyn wstegpny, 2 — mtyn koncowy, 3 — klasyfikator, 4 — dowolny stopien (element) uktadu

Fig. 3. Closed circuit of system with two mills and one classifier and additional arbitrary element on exit
1 — preliminary mill, 2 — final mill, 3 — classifier, 4 — arbitrary element of system
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jako nadawa do mtyna koncowego 2. Produkt uktadu tworzy produkt wychodzacy z mlyna 2
i drobnoziarnisty produkt opuszczajacy klasyfikator 3.

Uktad ten sktada si¢ z czterech stopni (m = 4): mtyna wstepnego 1, mtyna koncowego 2,
klasyfikatora 3 i dowolnego stopnia 4. Przyjgto, ze nadawa i produkty sktadaja si¢ tylko
z trzech klas ziarnowych (n = 3), zatem macierz M jest blokowa macierza o wymiarze (4 x 4)
lub zwykta macierza o wymiarze (12 x 12). Pierwsza kolumna macierzy M jest kolumna
mityna 1. Produkt z mtyna 1 kierowany jest do klasyfikatora 3, zatem macierz P znajduje si¢
na pozycji (1,3). Druga kolumna macierzy M jest kolumna mtyna 2. Produkt z mtyna 2
kierowany jest do dowolnego stopnia 4, zatem macierz P, znajduje si¢ na pozycji (2,4).
Trzecia kolumna macierzy M jest kolumna klasyfikatora 3. Produkt gruboziarnisty procesu
klasyfikacji kierowany jest do mtyna 2, czyli macierz I — C3 znajduje si¢ na pozycji (3,2),
natomiast produkt drobnoziarnisty klasyfikacji kierowany jest do dowolnego stopnia 4,
zatem macierz Cj znajduje si¢ na pozycji (3,4). Czwarta kolumna macierzy M jest kolumna
dowolnego stopnia 4. Produkt wychodzacy ze stopnia 4 opuszcza uktad, stad tez ewentualna
macierz (dla mlyna — P4, a w przypadku klasyfikatora — C4 lub I — C4) nie wystgpuje
w macierzy blokowej M. Po podstawieniu macierzy P, P,, C3iI— C3 do macierzy blokowe;j
M rownanie macierzy blokowych (13) dla rozwazanego uktadu mielaco-klasyfikujacego
przyjmuje postac:

-1 0 0 o]|[f] [~fy (24)
0 -1 I-C3; 0|[fy| | 0
P, 0 -1 O|/fy| | 0
0 P, C; -Ilfy 0

gdzie macierz nadawy ukladu jest jednokolumnowa macierza, zawierajaca jedna macierz
niezerowa f;, bedaca macierza nadawy ze zrddta zewngtrznego, ktéra kierowana jest do
miyna wstepnego 1.

‘Whioski

1. Macierzowy model oparty na rownaniu bilansu masowego populacji ziaren umozliwia
prognozowanie sktadu ziarnowego produktu opuszczajacego wybrany stopien uktadu
mielaco-klasyfikujacego. Model moze by¢ wykorzystany w modelowaniu procesow
przerobczych zachodzacych w dowolnym urzadzeniu rozdrabniajacym.

2. Prezentowane przyklady potwierdzaja mozliwos¢ opisu blokowych macierzy uktadu
w zaleznosci od ztozonosci schematu uktadu (liczby i potaczen migdzy stopniami).

3. Eksperymentalne wyznaczenie elementdow macierzy przejscia i macierzy klasyfikacji,
wystepujacej w macierzy blokowej catego ukladu, wymaga przeprowadzenia analiz
granulometrycznych materiatu na wejsciu i wyjsciu do kazdego stopnia uktadu mielaco-
-klasyfikujacego.
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MACIERZOWY MODEL EWOLUCJI SKEADU ZIARNOWEGO MATERIALU
W DOWOLNYM UKLADZIE MIELACO-KLASYFIKUJACYM

Stowa kluczowe

Modelowanie, macierz blokowa, macierz przejscia, macierz klasyfikacji, sktad ziarnowy, mtyn, klasyfikator,
obieg ztozony, uktad mielaco-klasyfikujacy

Streszczenie

W pracy szczegbétowo oméwiono sposob tworzenia macierzowego modelu ewolucji sktadu ziarnowego
materiatu w dowolnym uktadzie mielaco-klasyfikujacym. Proponowany model oparty na réownaniu bilansu
masowego populacji ziaren sktada si¢ z trzech macierzy blokowych: macierzy catego uktadu M, macierzy wejs¢
(nadawy badz produktu) stopni uktadu F i macierzy nadawy catego uktadu F,,. Poszczegolne elementy macierzy
blokowej M opisuja ewolucje sktadu ziarnowego w catym uktadzie. W macierzy tej zawsze wystgpuje macierz
jednostkowa I i macierz zerowa 0, a w zaleznosci od ztozonosci schematu uktadu pojawiaja si¢ w niej takze
macierz przejscia P i macierz klasyfikacji C, ktorej elementy mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie. Wystgpujace
w modelu elementy macierzy blokowej F opisuja wszystkie ggstosci sktadu ziarnowego wchodzace do danego
stopnia uktadu mielaco-klasyfikujacego, za$ elementy macierzy blokowej F( ujmuja gestos¢ sktadu ziarnowego
nadawy ze zrodet zewngtrznych podawanej do wszystkich stopni uktadu. W pracy przedstawiono algorytm
i trzy przyktady tworzenia macierzy blokowych dla wybranych schematow uktadu. Zaproponowany model
moze by¢ wykorzystany w prognozowaniu uziarnienia produktu opuszczajacego wybrany stopien uktadu oraz
w modelowaniu procesow przerdbczych.

MATRIX MODEL FOR TRANSFORMATION OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF MATERIAL IN
ARBITRARY MILLING-CLASSIFY SYSTEM

Key words

Modeling, block matrix, transition matrix, classification matrix, particle size distribution, mill, classifier,
complex circuit, milling-classify system
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Abstract

Complex circuit of milling-classify systems are used in different branches of industry, because the required
particle size distribution of product can seldom be reached in a single-stage grinding on the same device.
The multistage processes of comminution and classification make possible suitable selection of parameters process
for variables graining of fed material, mainly through sectioning of devices or change of their size and the types.
Grinding material usually contains size fractions, which meet the requirements relating finished product. Then
profitable is preliminary distributing material on a few size fractions, so to deal out with them demanded fraction of
product, whereas remaining to direct alone or together with fed material to the same or different device. If the
number of mills and classifiers in a circuit is large enough, building the model of particle size distribution
transformation becomes rather complicated even for the circuit of a given structure. The situation becomes much
more complicated, if we want to compare characteristics of all possible circuits, that can be constructed from these
mills and classifiers, because the number of possible circuits increases greatly with the increase of number of
devices being in the milling-classify system.

The method creating matrix model for transformation of particle size distribution in a circuit of arbitrary
structure of milling-classify system is presented in the article. The proposed model contains the mass population
balance of particle equation, in which are block matrices: the matrix of circuit M, the matrix of inputs F and the
matrix of feed F(. The matrix M contains blocks with the transition matrix P, the classification matrix C, the
identity matrix I and the zero matrix 0 or elements describing the transformation of particle size distribution in the
circuit. The matrix F is the block column matrix, which elements describing all particle size distributions at inputs
to the circuit elements. The matrix F is the block column matrix, which elements describing particle size
distributions in all feeds to the circuit. In paper was discussed this model in details, showed algorithm and three
examples for matrix construction for the closed circuit of milling-classify systems. In conclusion was affirmed, that
presented model makes possible to forecasting particle size distribution of grinding product, which leaving chosen
the unit of system. The matrix model can be applied to improving modeling of mineral processing in the different
grinding devices.



