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PACYET DHEPI' O ®®EKTUBHOI'O PEXKUMA PABOTHI
IIIAPOBOM MEJIbHUIIBI

B cratbe MNPEACTABJICHBI PE3YJIbTATbl AHAJTIUTHYCCKUX I/ICCJ'IC,I[OBaHI/Iﬁ nmponecca M3MCIIBbUYCHUA ChITYYUX
MaTepualioB B HIapOBOfI MCJIBHHUIIC. HOJ'Iy‘ICHO ):[H(b(bepeHuHaanoe YpaBHCHHUC, PCIICHUEC KOTOPOIro OII-
peacisACT 3HA4YCHHUC KOB(l)(bI/ILII/ICHTa peKruMa HU3MCIBYCHUA, COOTBCTCTBYIOIICC MAKCHUMAJIbHOMY 3HAYC-
HUIO KOB(l)(l)I/IL[I/IeHTa IIOJIE3HOI'O ,HCfICTBPIH mnmpouecca n3MEJIbYCHUA.

KamoueBble cioBa: HU3MCIIBYCHUEC, IapOBasa MCIIbHUILIA, KOB(l)(bI/ILII/IeHT PCKHUMa U3MCIILUCHU A

Cpeny TEXHOJOTHYECKUX MPOLECCOB MHOTHX OTPACIEN XHMHUYECKOU MpO-
MBIIIUIEHHOCTH 0C000€ MECTO OTBOJHUTCS MPOIECCAM U3MEIbUYEHHUS ChIMYyuYnX Ma-
TepuasnoB. [loBblllIEHHOE BHUMAHUE K U3MEIHYEHUIO MATEPUATIOB BBI3BAHO BBICO-
KOM SHEPrOE€MKOCThIO M HHU3KOH 3¢ (PeKTUBHOCTHIO mpoiiecca. CyiiecTByeT 00Jib-
I0€ KOJIMYECTBO MOMOJIBHBIX arperaToB, CPeAd KOTOPBIX IIUPOKOE pacrpocTpa-
HEHHE TOJy4uiIu OapaOaHHbIE IIAPOBHIE MEJIBHUIBI BCIEICTBUE MPOCTOTHI HKC-
iyataiuu 1 oOcnyxuBanus. OIHAKO CYHIECTBEHHBIM HEIOCTATKOM Ipollecca
M3MEIBYCHUSI MOCPEJACTBOM IIAPOBBIX MEJBHUIL SIBIASETCS HUBKUU KOIPDUIIMEHT
MOJIE3HOTO JICUCTBHS.

OCHOBHBIM MMapaMeTPOM, KOTOPBII OMNpEeNeNseT peKuM paboThl MIAPOBOI
MEJNbHUIIBI, SABJsIETCS paboyasi CKOpPOCTh BpalleHus: OapabaHa. YrioBasi CKOPOCTb
BpalieHus 0apabaHa MEIBHUIBI (® MPSIMO MPOMOPIHMOHATBHA KO3 (DUIIMEHTY pe-
KMMa U3MENIbUYCHUS -

_ _ .19
()= g, = 3 (1)
. 1.
II€ (Mg — pACYETHOE 3HAYECHUE KPUTUYECKOM CKOpocTH IO ¢opmyne, ¢,
R — panuyc BHyTpeHHe#l moBepxHOCTH OapabaHa, M; § — YCKOPEHHE CBOOOIHOTO
2.
najeHusi, M/c”; ¥y — KodpPuuuenty pexxuma u3MeIb4eHus, 00bIYHO, COTJIACHO pe-

koMenganusMm [1 — 3], npuaumaercs pasubim 0,75.

st onieHkH 3(P(HEKTUBHOCTH M MHTEHCU(UKAIMU TMPOIEecca U3MEeIbYeHUs
nmyTeM nmoadopa Haubosee palmoHaIBLHOTO pekuMa padoThl HIAPOBON METHHUIIBI
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HEe00Xxo Mo chopMynupoBaTh GYHKIIMOHATBHYIO 3aBUCUMOCTh MapamMeTpoB MpPo-
1ecca U3MeNbUCHHUS.
DHeprusi, KOTopas pacxoJyeTcsi Ha H3MeJNbYeHHE MaTepuana, obecre-

YUBAETCS 3a CUET KNHETUYECKON IHEPTUHU IAPOBOU 3arpy3KH MEJTbHULIBI:

API3M = AKH_I
| )

A =A_3
rae Ay — JHEPrUs, KOTOpas pacxoAyeTcs Ha HW3MeNbueHus Mmarepuana, Jx;
Ay, — KMHETHYECKAsl SHEPrusl apoOBOM 3arpy3KHu, KOTOpas pacXxoAyeTcs Ha W3-
MenbueHHe MaTeprana, JUK, A , — MONHAS KHHETHYeCKas SHeprus LIapoBoil 3a-

rpy3kd, [x; N — k03dDUIIMEHT MOIE3HOT0 NeUCTBUS MPOIEcCa U3METbUYEHUS.

Y4YuThiBasi NMUKIMYHOCTh BO3JCHCTBUS MENIONMIEH 3arpy3Kd Ha HW3Menbya-
€MbIil MaTepuai U MOATAHOCTh MPOIECca U3MENIbUCHUS BCIEICTBUE HAKOILICHUS
pa3pylIalouX HaMNpsHKeHU B 00beMe YacTull MaTepuaia, MOXKHO YTBEpXKIaTh,
YTO KUHETHUYECKasi YHEPTHsI IapOBOM 3arpy3Ku, KOTOpasi pacxoayeTcsl Ha U3Mesb-
YeHUE MaTepualia NporopIuOHaIbHA KOJIUYECTBY 000pOTOB OapabaHa MeTbHUIIbI
Y KOJIMYECTBY LUKIJIOB [IUPKYJISIUU IIAPOBOM 3arpy3Ku 3a ouH 000poT Oapabana:

m. v

A= HITSH br3 (3)
rae My — Macca apoBOM 3arpy3kH, Kr; b — koymdyecTBo 000poTOB OapabaHa, He-
00X0IMMOE JII HAKOTUICHUS SHEPTHU PA3PYIICHUS YaCTHUIBI;, Y — KOJUYECTBO
[UKJIOB 3arpy3KH 3a OJIUH 000poT OapabaHa MENbHHUIIBI; V., — IPUBEICHHOE 3HAUE-
HUE CKOPOCTH JIBIDKCHHSI MENIONIUX Tell, 00ecTeunBaroiee KWHETUIECKYI0 dHep-
TUIO IAPOBOM 3arpy3KH, M/C, OIIPEALIISIEMOE 10 BBIPAKEHHUIO:

R

Vou = Cch = 6’7 , (4)

rae ¢ — Kod(pGUIMEHT CKOPOCTU NIBUXKEHUS MeIomux Ted, R — paguyc BHYT-
peHHel ToBepXHOCTH OapabaHa MENbHHIIBI, M; (O — YIJIOBas CKOPOCTh BpalleHUs
OapabaHa MeIBHMLBI, pan/c; Vg — CpelHEe 3HAYEHHE JINHEHHOM CKOPOCTH JIBH-

JKEHUS MEJIFOIINX TEJ, M/C.

KonuuectBo 0060poTOB Oapabana MenbHUIIBI, HEOOXOAMMOE AJisl oOecreye-

14 ISSN 2079-0821. Bicauk HTY «XTIII». 2013. Ne 64 (1037)



A

HUA SHEPTHUH PA3PYIICHUA YaCTUIBI, paCCHUTBIBACTCA HCXOJA H3 H606XOI[I/IMOFO

BPpEMCHH U3MCIIBYCHHA MAaTCPpHala U CKOPOCTHU BpalllCHUA 6apa6aHa MCJIbHUIIBI.

t _ tw
b_ —_ 5
T 2p ®)

6p

rae 1y, — nepuo BpauieHus 0apabaHa MeIbHHULEL, C; t — BpeMs U3MeNbYCHHs Ma-
Tepuaina, C.

KonuuecTBO HMKIIOB 3arpy3Ku 3a OAUH 000pOT OapabaHa ompeaessieTcss u3
3aBUCHMOCTH
1-k?
%

r= (6)
rae K — ko3 GuImeHT, KOTopblii COOTBETCTBYET OTHOIICHUIO Paauyca BHYTpPEH-
HEro KOHTYpa 3arpy3KH K paJnycy BHEITHETO0 KOHTYpA, ONpeesieTcs Mo CIpaBoy-
HBIM JTaHHBIM [2, 3], @ — cTeneHb 3arpy3ku 0apadaHa MeJbHUIBI. OOBIYHO TTPHHHU-
maercs ¢ = 0,3.

[Toncrasmsist Beipakenus (5) u (6) B 3aBUCUMOCTD (3) MOXKHO TIOJTYUYUTH BBI-
pakeHHe, ONpEeCIIIoNIee KHHETHUSCKYIO SHEPTHUIO IAapOBOW 3arpy3KH, 3aTpavu-
BacMyI0 Ha U3MEJIbYCHIE MaTepHaa;

CoR 2
2 m,,| —
muv2,  MyVep ny “‘( 2) tw(l—k2)3=mwczuﬁRZt(l—kz)s

K — 5 by 5

(7)

2p 2 2p @ 16p@

OYHKIMOHATBHYIO 3aBUCUMOCTh IApaMETPOB HM3MEJbUEHUS MOXKHO ITOJTY-
YHUTh, TyTEM MPUPABHUBAHUS BBIPAKCHUS JUIS ONPEACIICHUS KHHETHICCKON dHEp-
THH MEJIIONICH 3arpy3Kkd, KOTopas HMPUXOIUTCS Ha M3MelnbueHue marepuana (7) u
SHEPIruM, HeOOXOUMOW Ha U3MeIbUeHUE MaTepuana [4]:

Sk
S

10l +1 S
Ol lOIg—k

S

mchm?‘th(l—k2 B _ Myl 2 1-p
16po 2Ec Yup 1-p

+y$ 1-p . (8)
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rae £ — moaynb ynpyroctd msMenbdaeMoro marepuana, Ila; p — mioTHOCTh u3-
MEJIbYaeMOro MaTepHana, K/ M, Opp — IIPAKTUYECKOE 3HAYEHHE IIpesiesa IPOYHO-
ctu Marepuana, lla;, o, — Teopernueckuid 3HadyeHHWE mpenesna npodHoctH, [la;
S — yHAenbHasg MOBEPXHOCTh MATepuaja, KOTOPBIM MOJAETCS B MEIbHULLY, M2/KT;
Sk — YAe€IbHasi MOBEPXHOCTh U3MEIBYEHHOTO MaTepuania, M/KT; p — apamerp, xa-
PAKTEPUBYIOLINN TOJII0 YIHEPTUH, KOTOPAS MPUXOAUTCS HA U3MEIIBUYCHUE YAAPOM.

3HaueHne KO3 uUIIMeHTa MOJIE3HOT0 JACHCTBUS Mpoliecca U3MEIbUCHUS OIl-
penenseTcsl Ha OCHOBE 3aBUCHUMOCTH (8) Kak:

101g°%
S

+1

, 10|gSS"
+oT7|1-p (9)

n = 8rMmm @ ;2 1-p
Epmo’RAL-K2E2| " 1-p

Jlist onpeienienus 3aBUCUMOCTH KO3 (PUITMEeHTa MOJIE3HOTO JEHUCTBUS OT KO-

s dumenTa pexxuMa H3MEIbUYCHHS Yy HEOOXOAMMO BBIPA3UTh B BUJIE 3aBUCH-
MOCTH OT \J CBSI3aHHBIC ¢ HUM TlapaMeTpbl ypaBHeHus (9).

Koa¢pdumuent K, cormacHo JaHHBIM TaOJUIBI, MOKHO BBIPa3UuTh B BHUE IIO-

JIMHOMHAJIBLHON 3aBUCUMOCTH TPETLETO HOpSII[Ka:
k(w)=5,0583u> —15087m’ +15193m— 4,3392. (10)

Tabnua — 3aBucuMocth KodpuiueHTa K ot ko duienTa perxuma u3MeIbueHUs
y| 05 05|06 06507 |075] 08 |08 |09 |09 | 10 |105]| 1,1

011/ 0,3 | 0,45 | 0,55 |0,635| 0,7 |0,7460,777|0,802|0,819|0,831| 0,84 |0,845

=~

3HaueHue KO3PPUIIMCHTa CKOPOCTH JIBMKCHHS MEIIONIUX TEJ ¢ U 3HAYCHHUE
napaMerpa P 3aBUCAT TOJBKO OT peXuMa BpalleHus: 0apabdaHa MEIbHHMIIBI, T.C. OT
Kod(puImeHTa pexxuma n3menpueHus . YuuteiBas (1) u (10), dysaknunonamsHas
3aBHCHMOCTH 1(\) MPUOOPETAET CIICTYFOIIHIA BH/I:

10Igs—k +1

S K

S
10Igs‘ (11)

5()= 8rmy ¢ s 1= p(w)

+v211- o(w
) EPmmW<W)3R2t(1—k(m)2}:(m)2 Yrp 1— plew) yF|1-plw)
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Yupoctum Beipakenue (11):

B

3 ()=

meBZSﬂm_M(/;,
Epm,, R“t

- b=‘10|gs—"
S

(K u?

Y1 p()

+32(1- p(w)f )J, (12)

Hccnenoanre ¢yHkuu (12) Ha 3KCTpeMyM JaeT BO3MOXKHOCTH OIpejie-

JTUTh 3HaueHue KodQ( UIIMEHTa peXrMMa U3MENbYEHUS], KOTOPOE COOTBETCTBYET

MaKCUMAaJIbHOMY 3Ha4eHU0 K03 (duIMeHTa Mmoje3Horo ACMCTBUS Mpoliecca U3-

MCJIbYCHMUS .

+

2

2l p(wp)

d ynp 1— p(IH) T

=0.

di

)’ (L - k() o)’

(13)

I'paduueckoe n3obpaxenue Boipakeruii (12) u (13) npencTaBieHO pUCYHKOM.

s

0.05 /..--1\
0.042 v ™,
// TI(‘|-‘:'M \\
0.034 //
i) \
0.026 et —] N
0.018 \\.‘_
0.01
05 056 062 068 074 0.8 08 092 098  1.04 1.1
/ [ —
—
4 1%10° .y
d 500 S = 0
1] { \
— 500
05 056 062 068 074 08 08 092 098 104 11

Pucynox — 3aBucuMOCTh KO3(HIIHEHTA MMOJIE3HOTO ACUCTBUSA U QYHKIMH TuUPepeHIIH-

ana xo3(duimenTa noae3Horo AeHCTBU OT KOAPPHUIKMEHTA peKUMa U3METbUCHUS
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Pemenne nuddepennmansroro ypasaenus (13) onpenernser 3HaueHne K03(-
¢dulreHTa pexuMa U3MEIbUYEHUs Y — JOJIM 3HAYECHUS PAacCueTHOM KPUTHUECKOM
CKOPOCTH, KOTOPOE€ COOTBETCTBYET MAaKCHMAJIbHOMY 3HA4€HUIO KO3(QuiineHTa
MOJIE3HOTO JIEUCTBUS MPOIIECCA U3METbUYCHUS.

TakuMm 00pa3om BHepBbIE MPEIIOKEHO TEOPETUIECKOE 0OOCHOBAHNE pacyeTa
sHEprod(PPeKTUBHOTO pekUMa U3MENbUYCHUS MaTepualia B IIapOBOM MEIbHHUIIE C
Y4E€TOM XapaKTEPUCTUK U3MEIbUaeMOro MaTepuarna.
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VY craTTi npeAcTaBiIeHO pe3yabTaTH aHAJITUYHUX JOCIIIKEHb MPOLECy MOMeNly CUIIKMX MaTepia-
7B y KynboBoMy MinHi. OTpuMaHo audepeHLiiiHe piBHIHHS, PO3B'SI3aHHA SKOTO BU3HAYA€ 3HAYEHHS KO-
edilieHTy pexxuMy opiOHEHHS, SKUH BIAMOBIAa€ MaKCUMAIIbHOMY 3Ha4YEHHIO Koe(ilieHTa KOPUCHOT Ail
MpoIiecy NoapiOHeHHS.

Kirouosi ciioBa: noapiOHeHHs, KylTbOBUN MITUH, KOeDILiEHT peKUMY OAPIOHEHHS.

The article presents the results of analytical reserch of the grinding process of a granular materials
in a ball mill. The solution of the differential equation determines the value of the coefficient of grinding
mode, that corresponds to the high efficiency of the grinding process.

Keywords: grinding, ball mill, coefficient of grinding mode.
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	Таблица 1 – Химический состав исходного доломита
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	Таблица 4 – Химический состав
	Таблица 6 – Химический состав доломитового клинкера
	Моделирование. При очевидной условности подхода, выбор значений кинетических параметров осуществляли таким образом, чтобы, во-первых, не выполнялось условие RT << E, т.е. специально вносилась ошибка, требующая увеличения числа членов ряда в ОАУ.
	Во-вторых, предполагалось, что при использовании наиболее распространенных экспериментальных скоростей нагревания от 1 до 10 К/мин., положение максимумов тепловых эффектов было близким к экспериментальным данным некаталитического отверждения эпоксидных олигомеров ароматическими диаминами [14].
	Такой результат обеспечивает следующие кинетические параметры: n = 2, E = 40 кДж/моль, A = 6(10-3 мин.-1. Моделирование интегральных зависимостей осуществлялось для четырех скоростей нагревания (1, 2, 5, 10 К/мин.) с использованием подстановки x = E/RT и дополнительной функции ((x), позволяющей наиболее точно выразить сумму членов ряда в уравнении (7б) [15]:
	Такой результат обеспечивает следующие кинетические параметры: n = 2, E = 40 кДж/моль, A = 6(10-3 мин.-1. Моделирование интегральных зависимостей осуществлялось для четырех скоростей нагревания (1, 2, 5, 10 К/мин.) с использованием подстановки x = E/RT и дополнительной функции ((x), позволяющей наиболее точно выразить сумму членов ряда в уравнении (7б) [15]:
	ЭЛЕКТРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ С УЧАСТИЕМ ПИРОФОСФАТНЫХ КОМПЛЕКСОВ

	s, В/с



	Выбор типа связующего. В настоящее время существуют полимеры с различными электро-физическими характеристиками. Современные полимеры могут быть как диэлектриками, полупроводниками, так и проводниками и даже сверхпроводниками. Рассмотрим все возможные варианты.
	Обычные полимеры такие как полиэтилен, полистирол, поливинилхлорид являются диэлектриками с высоким удельным электрическим сопротивлением 1·1016 Ом·м.
	Для использования полимеров в качестве связующего вещества для электропроводящих материалов с 50-х годов к ним начали добавлять порошки металлов, сажу, графит, различные волокна.
	В 70-х годах учеными исследующими полиацетилен Э.Дж. Хайгером, Э.Г. Мак-Диармидом и X. Ширакавой [5] удалось создать полимер с свой-ствами полупроводника с удельным электрическим сопротивлением 1011 – 107 Ом·м. В 1963 году группе австралийских ученых удалось достигнуть удельного электрического сопротивления для йодо-легированного полипиррола 0,3 Ом·м [6].
	Было предложено множество других полимеров, имеющих внутреннюю проводимость, в частности, полианилин и политиофен с электрической проводимостью от 10−8 до 10−6 См/м. Кроме того, хорошо изученные классы органических проводящих полимеров представляют: полианилин, поли-сульфид-p-фенилена, а также поли-пара-фенилен-винилен (ППВ) [7].
	Работы A.A. Берлина сыграли основополагающую роль в синтезе полимеров с сопряженными связями, которые при направленном синтезе и/или определенной модификации могут обладать широким спектром электро-физических характеристик [8].
	В работе [9] предложены саморегулируемые электропроводящие композиционные материалы на основе полиолефинов. Данные составы используются для создания подогревательных элементов в машиностроении.
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