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Macierzowy model ewolucji sk³adu ziarnowego materia³u

w dowolnym uk³adzie miel¹co-klasyfikuj¹cym

Wprowadzenie

Wymagany sk³ad ziarnowy produktu rzadko kiedy mo¿e byæ osi¹gniêty w procesie
jednokrotnej przeróbki mechanicznej w tym samym urz¹dzeniu rozdrabniaj¹cym, dlatego
te¿ w ró¿nych ga³êziach przemys³u powszechnie stosowane s¹ uk³ady miel¹co-klasyfiku-
j¹ce. Wielostopniowe procesy rozdrabniania i klasyfikacji umo¿liwiaj¹ odpowiedni dobór
parametrów procesu dla zmiennego uziarnienia nadawy podawanej do uk³adu, g³ownie
dziêki podzia³owi urz¹dzeñ na sekcje b¹dŸ te¿ zmianie ich wielkoœci lub typów (Lynch 1977;
Tanaka 1995; Gupta, Yan 2006; Tumidajski 2010). Rozdrobniony materia³ zwykle zawiera
klasy ziarnowe odpowiadaj¹ce wymaganiom dotycz¹cym gotowego produktu. Korzystne
jest zatem wstêpne jego rozdzielenie na kilka klas ziarnowych, tak by wydzieliæ z nich
¿¹dane klasy produktu, pozosta³e zaœ skierowaæ samodzielnie b¹dŸ ³¹cznie z nadaw¹ do tego
samego lub innego urz¹dzenia. Je¿eli liczba urz¹dzeñ miel¹cych i klasyfikuj¹cych wystêpu-
j¹cych w uk³adzie jest du¿a, wówczas modelowanie procesów zachodz¹cych w ca³ym
uk³adzie staje siê du¿o bardziej skomplikowane, nawet w przypadku znanego schematu
uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego (King 2001). Zagadnienie to komplikuje siê jeszcze bar-
dziej, gdy konieczne jest porównanie wszystkich mo¿liwych kombinacji po³o¿enia m³ynów
i klasyfikatorów w danym uk³adzie. Dotyczy to zw³aszcza wielostopniowych uk³adów,
poniewa¿ liczba mo¿liwych kombinacji bardzo szybko roœnie wraz ze wzrostem liczby
urz¹dzeñ wchodz¹cych w sk³ad uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego (Mizonov i in. 1997).

* Dr in¿., Politechnika Czêstochowska, Wydzia³ In¿ynierii Mechanicznej i Informatyki, Instytut Maszyn
Cieplnych, Czêstochowa; e-mail: zbronski@kkt.pcz.czest.pl



1. Cel pracy

Celem pracy jest pokazanie sposobu tworzenia macierzowego modelu ewolucji sk³adu
ziarnowego materia³u w dowolnym uk³adzie miel¹co-klasyfikuj¹cym, który umo¿liwia
prognozowanie uziarnienia produktu opuszczaj¹cego wybrany stopieñ uk³adu. W pracy
(Zbroñski 2011) szczegó³owo pokazano zastosowanie tego typu modelu do opisu pracy
m³yna strumieniowo-fluidyzacyjnego.

2. Tworzenie modelu dla dowolnego uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego

Za³o¿ono, ¿e uk³ad miel¹co-klasyfikuj¹cy zawiera m stopni (m³ynów i klasyfikatorów),
liczba klas ziarnowych wynosi n, zaœ gêstoœæ sk³adu ziarnowego nadawy wyra¿ona jest przez
kolumnow¹ macierz

f = [fj], j = 1, ..., n (1)

gdzie:
j = 1 odpowiada klasie ziarnowej o maksymalnym rozmiarze,
j = n odpowiada klasie ziarnowej o minimalnym rozmiarze.

Po³¹czenie jednym równaniem gêstoœci sk³adu ziarnowego nadawy f i produktu mielenia
�f umo¿liwia macierz przejœcia P

�f = Pf (2)

Macierz przejœcia P jest macierz¹ trójk¹tn¹ o postaci

P = [pij] =
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w której ka¿dy element pij wyra¿a prawdopodobieñstwo przejœcia ziaren w wyniku rozbicia
j-tej klasy nadawy do i-tej klasy produktu.

Macierz klasyfikacji C jest macierz¹ diagonaln¹ o postaci

C = [cj] =
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(4)
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w której ka¿dy element macierzy cj stanowi udzia³ masowy tej czêœci j-tej klasy ziarnowej,
która przesz³a do drobnoziarnistego produktu klasyfikacji. Wynikiem procesu klasyfikacji
s¹ dwa produkty: drobnoziarnisty o gêstoœci sk³adu ziarnowego �f d i gruboziarnisty o gê-
stoœci sk³adu ziarnowego �f g, których rozk³ady ziarnowe mo¿na wyznaczyæ z nastêpuj¹cych
równañ:

�f d = Cf (5)

�f g = (I – C)f (6)

w których I jest diagonaln¹ macierz¹ jednostkow¹ o postaci
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W dalszej analizie, podobnie jak w pracy (Mizonov i in. 1997), wprowadza siê macierz
dowolnego stopnia uk³adu Dk, k = 1, ..., m, opisuj¹c¹ ewolucjê sk³adu ziarnowego w k-tym
stopniu uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego. Oznacza to, ¿e w przypadku m³yna D = P, w przy-
padku drobnego produktu klasyfikatora D = C, zaœ w przypadku grubego produktu kla-
syfikatora D = I – C. W zwi¹zku z powy¿szym gêstoœæ sk³adu ziarnowego na wyjœciu
z k-tego stopnia uk³adu mo¿e byæ wyra¿ona nastêpuj¹cym równaniem

�f k = Dkfk (8)

W ogólnym przypadku nadawa fi doprowadzona do i-tego stopnia uk³adu sk³ada siê
z nadawy f0i pochodz¹cej ze Ÿród³a zewnêtrznego oraz z produktów �f ki wychodz¹cych
z (m – 1) innych stopni uk³adu. Bilans masowy populacji ziaren wchodz¹cych do i-tego
stopnia uk³adu mo¿na zapisaæ w postaci

fi = f0i + �f 1i + �f 2i + ... + �f i–1,i + �f i+1,i + ... + �f mi = f0i + �

�

	 f

k=1
k 1

m

ki
(9)

Produkt wychodz¹cy z k-tego stopnia i wchodz¹cy do i-tego stopnia mo¿na wyraziæ
równaniem

�f ki = Dkifk (10)
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gdzie macierz Dki dotyczy materia³u wchodz¹cego do i-tego stopnia uk³adu.
Jeœli wyjœcie z k-tego stopnia nie jest po³¹czone z wejœciem do i-tego stopnia uk³adu to

sk³adnik sumy odpowiadaj¹cy temu przypadkowi mo¿na pomin¹æ jako równy zero. Podsta-
wiaj¹c równanie (10) do wyra¿enia (9) otrzymuje siê po przekszta³ceniach postaæ

–Ifi + D fki k
k=1
k i

m

�

	 = –f0i
(11)

któr¹ mo¿na zapisaæ dla ka¿dego stopnia uk³adu, otrzymuj¹c uk³ad m równañ
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Dla uk³adu równañ (12) mo¿na zastosowaæ zapis macierzowy w postaci (Mizonov i in.
1997; Zbroñski 2005)

MF = –F0 (13)

w którym:
— M jest macierz¹ ca³ego uk³adu zawieraj¹c¹ (m × m) bloków lub (nm) × (mn)

elementów opisuj¹cych ewolucjê sk³adu ziarnowego w uk³adzie miel¹co-klasyfi-
kuj¹cym, o postaci

M =
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— F jest kolumnow¹ macierz¹ zawieraj¹c¹ (m × 1) bloków albo (mn × 1) elementów
opisuj¹cych wszystkie gêstoœci sk³adu ziarnowego fk wchodz¹ce do danych stopni
uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego, bez nadawy ze Ÿróde³ zewnêtrznych; jest to zatem
macierz nadawy stopni uk³adu, o postaci

F = [fk] =
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, k = 1, ..., m

(15)
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Przyk³adowo, macierz f1 zawieraj¹ca elementy 1-go bloku macierzy F uk³adu (dotyczy
pierwszego stopnia uk³adu), przy uwzglêdnieniu j-tej klasy ziarnowej ma postaæ

f1 = [f1j] =

f
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(16)

— F0 jest kolumnow¹ macierz¹ blokow¹, zawieraj¹c¹ elementy o takim samym wy-
miarze jak macierz F, opisuj¹ce gêstoœæ sk³adu ziarnowego nadawy ze Ÿróde³ zew-
nêtrznych f0k podawanej do wszystkich stopni uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego; jest
to zatem macierz nadawy ca³ego uk³adu, o postaci

F0 = [f0k] =
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Przyk³adowo macierz f01 zawieraj¹ca elementy 1-go bloku macierzy F0 uk³adu (dotyczy
pierwszego stopnia uk³adu), przy uwzglêdnieniu j-tej klasy ziarnowej ma postaæ

f01 = [f01j] =
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Równanie (13) umo¿liwia wyznaczenie macierzy nadawy stopni uk³adu produktu w postaci

F = –M–1F0 (19)

gdzie M–1 jest odwrotn¹ macierz¹ M.

3. Przyk³ady tworzenia macierzy blokowej ca³ego uk³adu

Macierz M zdefiniowan¹ równaniem (14) mo¿na wyznaczyæ stosuj¹c algorytm u¿ywany
przy analizie dowolnego uk³adu technologicznego. W postêpowaniu tym stosuje siê nastê-
puj¹ce za³o¿enia (Mizonov i in.1997):
1. Macierz M jest kwadratow¹ macierz¹ blokow¹ o wymiarze (m × m) bloków lub

(nm) × (mn) elementów.
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2. G³ówna przek¹tna macierzy M zawiera macierze jednostkowe I ze znakiem minus.
3. Ka¿da kolumna macierzy M odpowiada tylko jednemu stopniowi uk³adu miel¹co-klasy-

fikuj¹cego.
4. Je¿eli stopniem uk³adu jest m³yn, to jego macierz po³o¿ona jest w wierszu o numerze tego

stopnia, do którego podawany jest produkt z danego m³yna (wyjœcie z m³yna). W ten
sposób w danej kolumnie macierzy M znajduj¹ siê tylko dwa bloki niezerowe: macierz
jednostkowa i macierz przejœcia, a wszystkie pozosta³e s¹ równe zero. W przypadku, gdy
produkt z m³yna opuszcza uk³ad, w danej kolumnie macierzy M nie wystêpuje macierz
tego m³yna.

5. Je¿eli stopniem uk³adu jest klasyfikator, to jego macierz C jest po³o¿ona w wierszu
o numerze tego stopnia, do którego podawany jest drobnoziarnisty produkt klasyfikacji,
natomiast macierz I – C jest po³o¿ona w wierszu o numerze stopnia, do którego
podawany jest gruboziarnisty produkt klasyfikacji. Oznacza to, i¿ w danej kolumnie
macierzy M nie mo¿e byæ wiêcej ni¿ trzy niezerowe bloki. W przypadku, gdy jeden
z produktów klasyfikacji opuszcza uk³ad, odpowiadaj¹ca mu macierz C lub I – C nie
wystêpuje w danej kolumnie macierzy M.
Poni¿ej zaprezentowano przyk³ady tworzenia macierzy blokowej M dla wybranych

uk³adów miel¹co-klasyfikuj¹cych (Tanaka 1995, Mizonov i in.1997), przedstawionych
schematycznie na rysunkach 1–3.

3.1. U k ³ a d m i e l ¹ c o -k l a s y f i k u j ¹ c y z j e d n y m m ³ y n e m
i k l a s y f i k a t o r e m

W pierwszym, najprostszym uk³adzie (rys. 1) do m³yna kierowany jest wraz z nadaw¹
ze Ÿród³a zewnêtrznego (nadawa uk³adu) gruboziarnisty produkt klasyfikacji wytr¹cony
w klasyfikatorze. Produkt uk³adu stanowi drobnoziarnisty produkt opuszczaj¹cy klasy-
fikator.

Uk³ad ten sk³ada siê z dwóch stopni (m = 2): m³yna 1 i klasyfikatora 2. Przyjêto, ¿e
nadawa i produkty sk³adaj¹ siê tylko z trzech klas ziarnowych (n = 3), zatem macierz M

jest blokow¹ macierz¹ o wymiarze (2 × 2) lub zwyk³¹ macierz¹ o wymiarze (6 × 6). Pierwsza
kolumna macierzy M jest kolumn¹ m³yna. Produkt z m³yna 1 kierowany jest do klasyfikato-
ra 2, zatem macierz P znajduje siê na pozycji (1,2). Druga kolumna macierzy M jest kolumn¹
klasyfikatora. Produkt gruboziarnisty procesu klasyfikacji kierowany jest do stopnia 1 –
m³yna, czyli macierz I – C znajduje siê na pozycji (2,1), natomiast produkt drobnoziarnisty
klasyfikacji opuszcza uk³ad, st¹d te¿ macierz C nie wystêpuje w macierzy blokowej M.
Po podstawieniu macierzy P i I – C w odpowiednie pozycje w macierzy blokowej M

równanie macierzy blokowych (13) dla rozwa¿anego uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego przyj-
mie postaæ:
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gdzie macierz nadawy uk³adu jest jednokolumnow¹ macierz¹, zawieraj¹c¹ jedn¹ macierz
niezerow¹ f01, bêd¹c¹ macierz¹ nadawy ze Ÿród³a zewnêtrznego, która kierowana jest do
m³yna (stopieñ 1).

Zgodnie z zapisem macierzowym równanie (20) mo¿na przedstawiæ w postaci:
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3.2. U k ³ a d m i e l ¹ c o -k l a s y f i k u j ¹ c y z j e d n y m m ³ y n e m
i d w o m a k l a s y f i k a t o r a m i

W drugim uk³adzie (rys. 2) do m³yna kierowane s¹ gruboziarniste produkty klasyfikacji
wytr¹cone w klasyfikatorze wstêpnym 2 i klasyfikatorze koñcowym 3. Nadawa ze Ÿród³a
zewnêtrznego wraz z drobnoziarnistym produktem opuszczaj¹cym klasyfikator 2 stanowi
nadawê klasyfikatora 3. Produkt uk³adu stanowi drobnoziarnisty produkt opuszczaj¹cy
klasyfikator 3.
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Rys. 1. Schemat uk³adu z jednym m³ynem i klasyfikatorem

1 – m³yn, 2 – klasyfikator

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

1 – mill, 2 – classifier



Uk³ad ten sk³ada siê z trzech stopni (m = 3): m³yna 1, klasyfikatora wstêpnego 2
i klasyfikatora koñcowego 3. Przyjêto, ¿e nadawa i produkty sk³adaj¹ siê tylko z trzech klas
ziarnowych (n = 3), zatem macierz M jest blokow¹ macierz¹ o wymiarze (3 × 3) lub zwyk³¹
macierz¹ o wymiarze (9 × 9). Pierwsza kolumna macierzy M jest kolumn¹ m³yna. Produkt
z m³yna 1 kierowany jest do klasyfikatora 2, zatem macierz P znajduje siê na pozycji (1,2).
Druga kolumna macierzy M jest kolumn¹ klasyfikatora 2. Produkt gruboziarnisty procesu
klasyfikacji kierowany jest do m³yna, czyli macierz I – C2 znajduje siê na pozycji (2,1),
natomiast produkt drobnoziarnisty klasyfikacji kierowany jest do klasyfikatora 3, czyli
macierz C2 znajduje siê na pozycji (2,3). Trzecia kolumna macierzy M jest kolumn¹
klasyfikatora 3. Produkt gruboziarnisty procesu klasyfikacji kierowany jest do m³yna, czyli
macierz I – C3 znajduje siê na pozycji (3,1), natomiast produkt drobnoziarnisty klasyfikacji
opuszcza uk³ad, st¹d te¿ macierz C2 nie wystêpuje w macierzy blokowej M. Po podstawieniu
macierzy P, C2, I – C2 i I – C3 do macierzy blokowej M równanie macierzy blokowych (13)
dla rozwa¿anego uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego przyjmuje postaæ
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gdzie macierz nadawy uk³adu jest jednokolumnow¹ macierz¹, zawieraj¹c¹ jedn¹ macierz
niezerow¹ f03, bêd¹c¹ macierz¹ nadawy ze Ÿród³a zewnêtrznego, która kierowana jest do
klasyfikatora koñcowego 3.

Zgodnie z zapisem macierzowym równanie (22) mo¿na przedstawiæ w postaci:
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Rys. 2. Schemat uk³adu z jednym m³ynem i dwoma klasyfikatorami

1 – m³yn, 2 – klasyfikator wstêpny, 3 – klasyfikator koñcowy

Fig. 2. Closed circuit of system with one mill and two classifiers

1 – mill, 2 – preliminary classifier, 3 – final classifier
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3 . 3 . U k ³ a d m i e l ¹ c o -k l a s y f i k u j ¹ c y z d w o m a m ³ y n a m i
i j e d n y m k l a s y f i k a t o r e m

o r a z z d o d a t k o w y m d o w o l n y m s t o p n i e m n a w y j œ c i u

Aby obliczyæ gêstoœæ sk³adu ziarnowego produktu opuszczaj¹cego uk³ad miel¹co-kla-
syfikuj¹cy (produkt uk³adu) nale¿y obliczyæ z równania (19) gêstoœæ sk³adu ziarnowego na
wejœciu do odpowiedniego stopnia oraz wykorzystaæ równanie ewolucji sk³adu ziarnowego
(8). Powy¿sze przekszta³cenia mog¹ byæ w³¹czone do tworzenia macierzy M, poprzez
wprowadzenie dodatkowego stopnia na wyjœciu (nie jest istotne, czy bêdzie to m³yn czy
klasyfikator) i obliczenie gêstoœci sk³adu ziarnowego na wejœciu do tego stopnia, który
jednoczeœnie bêdzie szukanym sk³adem ziarnowym produktu uk³adu. Macierz M powiêksza
siê wtedy o jedn¹ kolumnê, co pokazano poni¿ej.

W trzecim uk³adzie (rys. 3) do m³yna wstêpnego 1 kierowana jest nadawa ze Ÿród³a
zewnêtrznego, bêd¹ca nadaw¹ uk³adu. Nadawê klasyfikatora 3 stanowi produkt opusz-
czaj¹cy m³yn 1. Wytr¹cony w klasyfikatorze 3 gruboziarnisty produkt przekazywany jest
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Rys. 3. Schemat uk³adu z dwoma m³ynami i jednym klasyfikatorem oraz z dodatkowym dowolnym stopniem

na wyjœciu

1 – m³yn wstêpny, 2 – m³yn koñcowy, 3 – klasyfikator, 4 – dowolny stopieñ (element) uk³adu

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



jako nadawa do m³yna koñcowego 2. Produkt uk³adu tworzy produkt wychodz¹cy z m³yna 2
i drobnoziarnisty produkt opuszczaj¹cy klasyfikator 3.

Uk³ad ten sk³ada siê z czterech stopni (m = 4): m³yna wstêpnego 1, m³yna koñcowego 2,
klasyfikatora 3 i dowolnego stopnia 4. Przyjêto, ¿e nadawa i produkty sk³adaj¹ siê tylko
z trzech klas ziarnowych (n = 3), zatem macierz M jest blokow¹ macierz¹ o wymiarze (4 × 4)
lub zwyk³¹ macierz¹ o wymiarze (12 × 12). Pierwsza kolumna macierzy M jest kolumn¹
m³yna 1. Produkt z m³yna 1 kierowany jest do klasyfikatora 3, zatem macierz P1 znajduje siê
na pozycji (1,3). Druga kolumna macierzy M jest kolumn¹ m³yna 2. Produkt z m³yna 2
kierowany jest do dowolnego stopnia 4, zatem macierz P2 znajduje siê na pozycji (2,4).
Trzecia kolumna macierzy M jest kolumn¹ klasyfikatora 3. Produkt gruboziarnisty procesu
klasyfikacji kierowany jest do m³yna 2, czyli macierz I – C3 znajduje siê na pozycji (3,2),
natomiast produkt drobnoziarnisty klasyfikacji kierowany jest do dowolnego stopnia 4,
zatem macierz C3 znajduje siê na pozycji (3,4). Czwarta kolumna macierzy M jest kolumn¹
dowolnego stopnia 4. Produkt wychodz¹cy ze stopnia 4 opuszcza uk³ad, st¹d te¿ ewentualna
macierz (dla m³yna – P4, a w przypadku klasyfikatora – C4 lub I – C4) nie wystêpuje
w macierzy blokowej M. Po podstawieniu macierzy P1, P2, C3 i I – C3 do macierzy blokowej
M równanie macierzy blokowych (13) dla rozwa¿anego uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego
przyjmuje postaæ:
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gdzie macierz nadawy uk³adu jest jednokolumnow¹ macierz¹, zawieraj¹c¹ jedn¹ macierz
niezerow¹ f01, bêd¹c¹ macierz¹ nadawy ze Ÿród³a zewnêtrznego, która kierowana jest do
m³yna wstêpnego 1.

Wnioski

1. Macierzowy model oparty na równaniu bilansu masowego populacji ziaren umo¿liwia
prognozowanie sk³adu ziarnowego produktu opuszczaj¹cego wybrany stopieñ uk³adu
miel¹co-klasyfikuj¹cego. Model mo¿e byæ wykorzystany w modelowaniu procesów
przeróbczych zachodz¹cych w dowolnym urz¹dzeniu rozdrabniaj¹cym.

2. Prezentowane przyk³ady potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ opisu blokowych macierzy uk³adu
w zale¿noœci od z³o¿onoœci schematu uk³adu (liczby i po³¹czeñ miêdzy stopniami).

3. Eksperymentalne wyznaczenie elementów macierzy przejœcia i macierzy klasyfikacji,
wystêpuj¹cej w macierzy blokowej ca³ego uk³adu, wymaga przeprowadzenia analiz
granulometrycznych materia³u na wejœciu i wyjœciu do ka¿dego stopnia uk³adu miel¹co-
-klasyfikuj¹cego.
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MACIERZOWY MODEL EWOLUCJI SK£ADU ZIARNOWEGO MATERIA£U

W DOWOLNYM UK£ADZIE MIEL¥CO-KLASYFIKUJ¥CYM

S ³ o w a k l u c z o w e

Modelowanie, macierz blokowa, macierz przejœcia, macierz klasyfikacji, sk³ad ziarnowy, m³yn, klasyfikator,
obieg z³o¿ony, uk³ad miel¹co-klasyfikuj¹cy

S t r e s z c z e n i e

W pracy szczegó³owo omówiono sposób tworzenia macierzowego modelu ewolucji sk³adu ziarnowego
materia³u w dowolnym uk³adzie miel¹co-klasyfikuj¹cym. Proponowany model oparty na równaniu bilansu
masowego populacji ziaren sk³ada siê z trzech macierzy blokowych: macierzy ca³ego uk³adu M, macierzy wejœæ
(nadawy b¹dŸ produktu) stopni uk³adu F i macierzy nadawy ca³ego uk³adu F0. Poszczególne elementy macierzy
blokowej M opisuj¹ ewolucjê sk³adu ziarnowego w ca³ym uk³adzie. W macierzy tej zawsze wystêpuje macierz
jednostkowa I i macierz zerowa 0, a w zale¿noœci od z³o¿onoœci schematu uk³adu pojawiaj¹ siê w niej tak¿e
macierz przejœcia P i macierz klasyfikacji C, której elementy mo¿na wyznaczyæ eksperymentalnie. Wystêpuj¹ce
w modelu elementy macierzy blokowej F opisuj¹ wszystkie gêstoœci sk³adu ziarnowego wchodz¹ce do danego
stopnia uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego, zaœ elementy macierzy blokowej F0 ujmuj¹ gêstoœæ sk³adu ziarnowego
nadawy ze Ÿróde³ zewnêtrznych podawanej do wszystkich stopni uk³adu. W pracy przedstawiono algorytm
i trzy przyk³ady tworzenia macierzy blokowych dla wybranych schematów uk³adu. Zaproponowany model
mo¿e byæ wykorzystany w prognozowaniu uziarnienia produktu opuszczaj¹cego wybrany stopieñ uk³adu oraz
w modelowaniu procesów przeróbczych.

MATRIX MODEL FOR TRANSFORMATION OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF MATERIAL IN

ARBITRARY MILLING-CLASSIFY SYSTEM

K e y w o r d s

Modeling, block matrix, transition matrix, classification matrix, particle size distribution, mill, classifier,
complex circuit, milling-classify system
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A b s t r a c t

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 F0. 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 F0 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.
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