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Подано результати математичного 
опису механізму розділення полідисперсного 
матеріалу на фракції в процесі його ситово-
го аналізу. Встановлено, що в умовах кон-
кретного виробництва спостерігається 
стабільність співвідношень між фракціями 
сипкого матеріалу, яка дозволяє прогнозува-
ти його фракційний склад за результатами 
вимірювання середнього діаметру частинок

Ключові слова: полідисперсний сипкий 
матеріал, ситовий аналіз, фракційний склад, 
середній діаметр частинок

Представлены результаты математиче-
ского описания механизма разделения поли-
дисперсного материала по фракциям в про-
цессе его ситового анализа. Установлено, что 
в условиях конкретного предприятия наблю-
дается стабильность соотношений между 
фракциями сыпучего материала, которая 
позволяет прогнозировать его фракционный 
состав по результатам измерения среднего 
диаметра частиц

Ключевые слова: полидисперсный сыпу-
чий материал, ситовый анализ, фракционный 
состав, средний диаметр частиц

There are presented the results of mathematical 
description for polydisperse material mechanism 
of division on factions in the process of his sieve 
analysis. It is set that in the conditions of concrete 
production there is stability of correlations 
be-tween factions of friable material, which 
allows to forecast his fractious composition on 
results measuring of middle diameter for particles

Keywords: polydisperse friable material, sieve 
analysis, fractious composi-tion, middle diameter 
for particles

1. Вступ

Визначення фракційного складу полідисперсних 
сипких матеріалів є одним з найбільш трудомістких 
процесів, який залежить від багатьох чинників. На 
кінцевий результат суттєво впливає процес розсівання 

відібраної проби на фракції, протягом якого 
відбувається руйнування окремих частинок. Зменшен-
ня кількості розсівань дозволить наблизити одержані 
результати до реального стану сипкого середовища 
та забезпечити одержання достовірної інформації про 
фракційний склад матеріалу, що досліджують.
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2. Аналіз досягнень

Під час автоматичного аналізу фракційного складу 
полідисперсних сипких матеріалів в умовах вироб-
ництва контролюють середній діаметр частинок dcеp 
[1]. Вплив вмісту окремих фракцій у сипкому матеріалі 
на значення даного показника характеризується 
рівнянням:
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де di – середній діаметр частинок i-ої фракції сипко-
го матеріалу, мм; Фi – вміст i-ої фракції у масі сипкого 
матеріалу, %; n – кількість фракцій, що виділяють.

Беручи до уваги, що даний показник неоднознач-
но характеризує фракційний склад полідисперсного 
сипкого матеріалу, для його повної оцінки необхідно 
знати закономірність розподілу окремих фракцій у 
сипкому матеріалі, тобто значення Ф1, Ф2 ... Фn. Як 
показують результати ряду робіт [2,3], не виявле-
но загальні закономірності розподілу полідисперсного 
сипкого матеріалу за розмірами його складових части-
нок. Для кожного конкретного випадку їх механізм 
визначається властивостями матеріалу, а також умо-
вами його дроблення, класифікації й усереднювання.

Для опису закономірностей розподілу 
полідисперсного сипкого матеріалу за фракціями 
використовують різні емпіричні рівняння, які не 
відображають природу його формування та дозволя-
ють лише приблизно оцінити фракційний склад [1].

3. Постановка завдання

У зв’язку з вищевикладеним необхідним є теоретич-
не дослідження механізму розділення полідисперсного 
сипкого матеріалу під час його ситового аналізу.

4. Основна частина досліджень

На основі матеріального балансу фракцій, що скла-
дають полідисперсний сипкий матеріал, можна запи-
сати

1 1 2 2 n n cepd d ... d d ∑⋅Φ + ⋅Φ + + ⋅Φ = ⋅Φ
 ,            (2)

де ФS – вміст фракцій у пробі, %.
Середній діаметр частинок полідисперсного сип-

кого матеріалу, що знаходяться між двома ситами, 
визначають за формулою: dcеp,i = 0,5 (d0(i-1) + d0,i), де 
d0(i-1), d0i – діаметри отворів у двох послідовно розта-
шованих ситах відповідно, мм.

Процес розсівання проби полідисперсного сипкого 
матеріалу на n фракцій характеризується системою 
рівнянь:

 1 розсівання: 1 1 cep1 cep1 cepd d d ∑⋅Φ + ⋅Φ = ⋅Φ

 2 розсівання: 2 2 cep2 cep1 cep1 cep1d d d⋅Φ + ⋅Φ = ⋅Φ

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -        (3)

(n-1) розсівання: ( ) ( )n 1 n 1 n n cep n 2 cep n 2d d d− − − −⋅Φ + ⋅Φ = ⋅Φ
;

де Фсері – масова частка полідисперсного сипкого 
матеріалу на і-ому ситі, %; dcеpi – середній діаметр ча-
стинок зазначеного матеріалу на і-ому ситі, мм.

Якщо заздалегідь значення dcеp є відомими, то у 
процесі кожної операції розсівання шляхом розрахунків 
можна визначити умовний середній діаметр частинок 
полідисперсного сипкого матеріалу (dcеp,i), що зали-
шився після кожного розсівання:
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Значення параметра dcеp,i, згідно з умовами 
розсівання, знаходиться в інтервалі між середніми 
діаметрами (i+1)-ої та n-ої фракцій. За послідовним 
виділенням з полідисперсної суміші фракцій із зроста-
ючим розміром частинок така умова характеризувати-
меться рівняннями:

2 cep,1 nd d d≤ ≤
;

3 cep,1 nd d d≤ ≤

- - - - - - - - - - - - -                           (5)

( )n 1 ncep, n 2d d d− −≤ ≤

Для конкретного матеріалу, що досліджують, 
значення параметра dcеp,i визначаються його власти-
востями, умовами дроблення та класифікації, тоб-
то можуть бути відносно стабільними щодо даного 
виробництва. Тому для кожного матеріалу зазначе-
ний параметр доцільно оцінювати за результатами 
експериментальних розсівань проб на задані фракції, 
що дозволяє після кожного розсівання розрахувати 
значення коефіцієнта змінювання середнього діаметру 
частинок полідисперсного матеріалу (Ki) під час його 
розсівання.

В процесі кожного розсівання пробу 
полідисперсного матеріалу розділяють на дві частини: 
окрему фракцію (Фi) та полідисперсну масу (Фсер,i) з 
умовним середнім діаметром частинок dcеp,i. Баланс 
фракцій полідисперсного матеріалу після зазначеної 
операції можна описати системою рівнянь:
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( )i cep,i cep, i 1−Φ + Φ = Φ
;                          (6)

( ) ( )i i cep,i cep,i cep, i 1 cep, i 1d d d − −⋅Φ + ⋅Φ = ⋅Φ
.             (7)

де di – середній діаметр частинок полідисперсного 
сипкого матеріалу, що проходить через сито, мм; 
Фі, Фсер,і – відповідно масовая частка зазначеного 
матеріалу, що проходить через сито та залишається на 
ньому, %.

Значення параметра di є відомим, а значення пара-
метра dcеp,i може знаходитися в інтервалі d(i+1)…dn за 
умови, що d1 < d2 < … < dn. Умовний середній діаметр 
частинок матеріалу, який залишається на ситі, dcеp,i 
можна визначити, використовуючи характерні для 
нього значення параметра Ki.

Результати визначення фракційного складу шихти 
на виході з приймальних бункерів у трактах її пода-
вання до агломераційних машин ВАТ «Металургійний 
комбінат «Запоріжсталь» (I), ВАТ «Алчевський 
металургійний комбінат» (II) та ОАО «Маріупольський 
металургійний комбінат ім. Ілліча» (III) наведено у 
табл. 1.

Таблиця 1

Фракційний склад шихти на виході з приймальних 
бункерів

Підпри

ємство

Середній вміст фракції, %
-3 мм 3…5 мм 5…8 

мм
8…10 
мм

+10 мм

I 63,7 12,2 10,8 4,5 8,8
II 75,6 6,4 10,4 6,8 0,8
III 62,1 19,4 9,4 5,6 3,5

Сумісний розгляд системи рівнянь (6)-(7) дозволяє 
розрахунковим шляхом визначати фракційний 
склад полідисперсної суміші, використовуючи дані 
про середній діаметр матеріалу (dcеp) та коефіцієнт 
змінювання середнього діаметру частинок (Ki).

Результати розрахунків та експериментального 
визначення значень параметра dcеp подано у табл. 2.

Таблиця 2

Значення параметра dcеp у тракті завантаження 

 агломераційної машини ВАТ «Запоріжсталь»

Зна-
чення 
пара-
метра

Вміст фракції шихти, %

-3 мм 3…5 мм 5…8 мм 8…10 мм +10 мм

експе-
римент

63,7 12,2 10,8 4,5 8,8

розра-
хунок

63,9 12,3 11,1 4,3 8,4

5. Висновки

Аналіз результатів проведених розрахунків 
показує, що розподіл складу агломераційної шихти за 
фракціями у процесі її розсівання суттєво відрізняється 
в умовах різних підприємств, що не дозволяє вико-
ристовувати один і той же математичний опис. В той 
же час для конкретного виробництва характерною 
є стабільність співвідношень між різними фракціями 
сипкого матеріалу. Встановлення таких співвідношень 
дозволяє з достатньо високою точністю прогнозу-
вати фракційний склад матеріалу за результатами 
вимірювання середнього діаметру частинок, що скла-
дають його масу.
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