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VYUZITIE MATEMATICKEHO MODELU DRVENIA PRI
OPTIMALIZACII TECHNOLOGICKEJ LINKY NA VYROBU
KAMENIVA

1
Michal Lesko

USE OF A MATHEMATIC MODEL OF CRUSHING IN OPTIMIZING THE TECHNOLOGY OF THE
PRODUCTION OF AGGREGATES
In the contribution a mathematical modell of comminution is presented. This model can be used for
optimizing comminution technological processes as well as for predicting expected results of
aggregates production.

Key words: Crushing, Jaw and Cone Crusher, Screening, Vibrating Screen, Screening Efficiency,
Weight Recovery.

UvoD

Rastuce poZiadavky na kvantitativne a kvalitativne parametre findlnych vyrobkov zo strany
odberatefov zvySuju naroky na technologicku, technicki a organizacnu dokonalost vyroby kameniva.
Len vysoké uZitkové vlastnosti vyrobkov : Cistota, tvarova hodnota, vnutorna neporudenost’ zfn,
chemicka stabilita - zabezpecuju uplatnenie na trhu.

Z velkého mnozstva problémov, ktoré suvisia s kvalitou a efektivnostou vyroby, v praci su
posudzované iba otazky technicko - technologického charakteru. Na priklade vyroby kameniva v pre-
vadzke Zemplinske Hamre, budu demonstrované moznosti matematického modelu pri  optimalizacii
technologického systému drvenia.

1. MATEMATICKY MODEL TECHNOLOGICKEJ SCHEMY DRVENIA

Hlavnym problémom pri vyrobe kameniva je kvalitativna stranka vyroby. Pri danej surovine a
technologickom zariadeni je ovplyviiovana predovSetkym dodrZziavanim technologickych pravidiel.
VSetky technické a technologické poZiadavky, ktoré su kladené na vyrobriu kameniva, vyustuju do
zosuladenia $trbin drvi¢ov s okatostou sit vo vztahu k produkcii kameniva Ziadanych zrnitostnych tried a
akostnych druhov. Jednym z prostriedkov ako dosiahnut optimalnu skladbu produktov drvenia, je vyuzitie
matematického modelu celej linky (LeSko, 1986, 1995).

Pri tvorbe modelu budeme vychadzat z matematickych modelov jednotlivych prvkov systému
(LeSko, 1989, Lynch, 1981), ktoré podla vzajomnej technologickej nadvaznosti si vzajomne prepojené
materiadlovymi pradmi. Fyzikalnym nositefom materialovych pridov su dopravné pasy, sklzy a
zasobniky. Prvkami systému su operacie drvenia, triedenia, prostého delenia a zmieSavania. Materialové
prudy je udelné vyjadrovat stipcovym vektorom

QTj=/q1j ,92j,...qij, ....qld / , (1
kde qij - hmotnost i-tej zrnitostnej triedy v j-tom produkte,
i =1,.... | poradové Cislo zrnitostnej triedy,
j=1,....  poradové Cislo materialového prudu.
Pre j-ty materialovy prud plati:
l gij
X qj=qQ, Xij = —mmmmeeen , (2)
i=1 Qj
Qj - hmotnost j-tého materialového pradu, xij - obsah sledovanej i-tej zrnitostnej triedy v j-tom produkte.
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Matematické modely operacii méZeme vyjadrit v maticovom tvare.
Operacia drvenia (Lesko, 1986, 1989) :

DR.Qx = Qy , 3)
kde operator DR ma tvar (Lynch, 1981) :

DR=(B.S+E-S), (4)

Qx = Qy -stipcovy vektor charakterizujuci vstupny a vystupny materidlovy prad (Ix1),

DR - operator drvenia, ktorého rozmer zavisi od poctu sledovanych zrnitostnych tried (IxI),

B - matica drvenia, ktord je predstavovana dolnou trojuholnikovou maticou, ked zapis
je urobeny tak, Ze do 1.riadku sauvadza najhrubsia zrnitostna trieda. Stipce ma-
tice vyjadruju rozpad zodpovedajucej zrnitostnej triedy a riadky vyjadruju vznik
novych zrnitostnych tried. V podstate je to charakteristika prislusného drvica a
pre potreby praxe pre danu surovinu a typ stroja sa stanovi experimentalne. V pra-
xi je Casto nahradzovana typovou charakteristikou drvi¢a, ktora je uvadzana
v prospektoch vyrobcov strojov. Vo vSeobecnosti je to funkcia parametrov stroja.
Suma stipcov v matici B sa rovna 1.

S - diagonalna matica, ktora vyjadruje podmienky drvenia pre jednotlivé zrnitostné
triedy. Odraza spravanie sa zfn v tlame drvi€a. Rozmer matice (IxI). Prvky matice
nadobudaju hodnoty v intervale (O-1).

E - Jednotkové matica zodpovedajuceho rozmeru.

Operacie triedenia (Lesko, 1986) :
Mnozstvo a zrnitostné zlozenie produktov triedenia uréime zo vztahu :

TR. Qx = QP, (E-TR).Qx =QN , (5)
kde TR - operator triedenia predstavovany diagonalnou maticou, ktorej prvky vyjadruju ucin-

nost triedenia zodpovedajucej zrnitostne;j triedy do podsitného,

QP , QN - stlpcové vektory reprezentujuce zloZenie podsitného a nadsitného produktu.
Na zaklade uvedenych parcidlnych modelov operacii sa mdzZe zostavit model celej technologickej linky
vyroby kameniva.

Na popis systému znazorneného na technologickej schéme obr. 1 vyuZijeme maticovy zapis, pretozZe je
usporny a kompaktny .

Operacia : Maticova rovnica:
1. Q1 = Qo 1
DR1T . Q1 = Q2 2
2. TR2 . Q2 = Q3 3
Q2- Q3 = @4 4
3. DR3. Q4 = Q5 5
4. DR4 . Q5 = Q6 6
5 TR5. Q6 = Q7 7
(E-TR5). Q6 = Q8 8

Q6-Q7 - @8 = Q9 9 (6)
Q9 + Q15 = Q10 10
6. RT6 . Q10 = Q11 11
(E-TR6).Q10 = Q12 12
(E-TR6).(Q10 - Q11-Q12) = Q13 13
7. Q10 -Q11 - Q12-Q13 = Q14 14
DR5. Q14 = Q15 15
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Obr. 1. Technologické schéma vyrobne kameniva.

Pri rieSeni systému vektorové rovnice (6) musime prepisat do linearneho algebraického tvaru. Kazda
vektorova rovnica predstavuje tolko linearnych rovnic, kolko zrnitostnych tried sledujeme.

2. MATERIALOVA BILANCIA VYROBNE KAMENIVA
Vysledky zrnitostného rozboru vzoriek, ktoré boli odobrané 2z dopravnych pasov na o-znacenych

miestach - schéma - obr. 1., su uvedené v tabulkach 1 a 2 . Z bilanénych rovnic (6) boli vypocitané
hmotnostné vynosy a hmotnosti materialovych pradov.

Tabulka 1. Zrnitostné zloZenie produktov vo vyrobni kameniva.
Zrnitost Oznacenie produktov - hmotnostny vynos zrnitostnych tried [%]
/mm/ 4 5 6 9 14 15
Xi 2 Xi Xi Z Xi Xi 2 Xi Xi 2 Xi Xi Z Xi Xi 2 Xi
0-0,125 2,3
0,125-0,25 e 50 39 36
0,25-0,5 ’ ’ ’ 51 2,8 5,9
1,3 5,8 3,7
0,5-1 8,8 4,0 8,7
3,2 9,0 3,8
1-2 12,6 4,2 12,7
3,6 12,6 5,0
2 50 185 83 .8 76 149
4-8 0,8 ’ ’ . 25,9 13,4 24,5
10,9 29,4 13,5 0,7
8-11 1,2 2,0 39,4 10,9 37,9
8,8 38,2 9,9 11,2 11,9
11-16 2,3 43 49,3 3 22,4 47,8
13,8 52,0 14,5 20,9 32,8
16-22 5,0 9,3 63,8 21,2 242 20,8 71,2
242 76,2 22,3 40,3 73,1
22-32 4,2 13,5 129 886 102 86,1 19.7 928 49,0 73,2 7,2 92,0
32-45 10,0 23,5 8‘9 97’5 3 7 96,3 5 7 98’5 20,7 93,9 0,8 99,2
45-63 11,7 35,2 2’5 100‘ 0 : 100,0 1’5 100’ 0 6,1 100,0 - 100,0
63 -125 64,8 100,0 ’ ’ ’ ’

29



Lesko: Vyuzitie matematického modelu drvenia pri optimalizacii technologickej linky na vyrobu kameniva

Hodinova vsadzka do drviarne po odhlineni, materialovy prud 4, predstavuje 60 ton andezitovej
drviny. Bilancia a vypocet bude realizovany podla jednotlivych technologickych uzlov.

Bilancia triedica TR5
Vypocet hmotnostnych vynosov je realizovany na zaklade obsahu zrnitostnej triedy 0 - 8 mm. Z

vysledkov zrnitostného rozboru - tabulka 1 - vzorky 6 a 9 vyplyva, Zze obsah tejto triedy vo vsadzke
je 39,4 % a v nadsithom uzle 9 iba 0,7 %.

Tabulka 2.  Zrnitostné charakteristika vzadzky a produktov triedenia na triedici.

Zrnitost’ Oznacenie produktov - hmotnostny vynos zrnitostnych tried [%)]
/mm/ 10 11 12 13 14
Xi > Xi Xi 2 Xi Xi 2 Xi Xi 2 Xi Xi 2 Xi
0-0,125 3,0
! ’ 7,75
0120025 32 62 115 1925
b 5. 1 4‘0 9,0 12,75 32,0
’1 .2 4’5 13,0 19,5 51,5
2.4 6‘7 17,5 16,25 67,75
4.8 8‘8 24,2 21,25 89,0 0,5 0,4
8- 11 9’4 33,0 11,0 100,0 79,5 0,6
, 42,4 20,0 80,8 1,0
11-16 18,8 612 182 818 3,0
16 - 22 24,7 8579 80,0 ’ 100‘0 21,2 24,2
22-32 9,2 94‘9 100,0 ’ 49,0 73,2
32-45 5,1 106 0 20,7 93,9
45-63 ’ 6,1 100,0
63-125

V podsitnom, ktoré tvoria materidlové prady 7 a 8, nie je podiel tejto triedy stanoveny - mdzeme vSak
predpokladat, Ze nebude vacsi nez 95 % a mensi nez 85 %. Na zaklade udajov, ktoré su k dispozicii,
musime uvazovat o spoloénom materidlovom prude, oznatenom symbolom 78, nembZe sa teda
vypocitat podiel triedy O - 4 ani triedy 4 - 8 mm.

Materialova bilancia TR5 :
Bilancia hmoty: y78 +vy9 = y6 , y6 =100.
Bilancia triedy 0-8 mm : x78.y78 +x9.y9 = x6 .100.

Po uprave dostavame vztah pre vypocéet zodpovedajuceho hmotnostného vynosu :

podsitny produkt (produkt 7 + 8) : nadsitny produkt (9):
X6 -x9 X78 -x6
Y78 = e 100 /%l/ , Y9 = e 100 /%/ ,
xX78 -x9 X78 -x9
x78 =95% [ y78 =41,04% , y9 =58,96 %,
X718 =85% 1 y78 =4591% |, Y9 =54,09%.

Hmotnostny vynos podsitného pri triedeni na triedi¢i TR5 sa pohybuje v rozpati 41 - 46 %. Do
daldieho cyklu vstupuje 59 - 54 % z pévodnej vsadzky. Pri 60 tonovej vsadzke, t.j. Q6 = 60 ton a pri 43
% vynose podsitného sa vytriedi Q78 = y78 .Q6 = 0,43.60 = 26 ton materialu a 34 ton postupuje na
dalSie spracovanie.
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Bilancia v dopravnom uzle

Bilanéna schéma dopravného uzla

15 9
DR7 [ -mmemmmemmemem e s e O TRS

Pri vypoéte vychadzame z vysledkov zrnitostného rozboru, ktory je pre potreby vypoétu uvedeny v
tabulke 3. Vypocet je robeny metédou najmensSich Stvorcov zo zrnitostnych tried, ktoré su obsiahnuté vo
vSetkych materialovych prudoch.

Tabulka 3. Udaje pre vypodet hmotnostnych vynosov v uzle.

< Zrnitost 15 9 10 . . o v o i (xi15 -xi10).
Por. &. mm/ s xi15 S Xxi9 s xi10 xi15- xi10  xi9 - xi15 (xi9- xi15)2 (xi9 - xi15)
1 4-8 37,9 0,7 33,0 4,9 -37,2 1383,84 -182,28
2 8-11 47,8 11,9 42,4 54 -35,9 1288,81 -193,86
3 11-16 71,2 32,8 61,2 10,0 -38,4 1474,56 -384,0
4 16-12 92,0 73,1 85,9 6,1 -18,9 357,21 -115,29
4504,42 -875,43

Pri vypoéte vychadzame zo zakladného bilanéného vztahu 10 v sustave (6). Nevyvazenost bilancie i-
tej zrnitostnej triedy pre tento uzol mézeme vyjadrit vztahom
Ai =xi15.y15 + xi9.y9 - xi10.y10

Ked hmotnostny vynos y15 vyjadrime pomocou vztahu y15 =100 - y9 , dostavame podmienku
metddy najmensich Stvorcov (MNS) :

SQ = Y A2 — min.
4

SQ = Y /(xi15.(100-y9)+ xi9.y9 - xi10.100/2,
i=1

ktora umozhuje vypocitat hmotnostny vynos materialového priadu 9 :
4

-100 ¥ (xi15 -xi10).(xi9 -xi15 )

i=1
vo o= ,
4
Y (xi9 -xi15)2
i=1
-100 . (- 875,43)
yvo o= =19,43 %

4504,42
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Ked zvazime, Ze hmotnost materialového prudu 9 podla predchadzajuceho vypoctu dosahuje 34 ton,
tak hmotnost prudu 10 bude (1/0,1943).34 = 175 ton materialu, o sa zda na prvy pohlad nerealne.
Takuto situaciu mdézeme povazovat za extrémnu, ale nemézeme ju vyluéit.

Bilancia triedica TR 6
Vysledky zrnitostnych rozborov vsadzky a produktov triedenia su uvedené v tabulke 4.
Tabulka 4. Zrnitostny rozbor vsadzky a produktov triedenia triedica TR 6....

Zmitost Oznacenie vzorky
/mm/ 10 11 12 13 14
xi10 xi11 xi12 xi13 xi14

0-4 242 89,0 05 0,4
4-8 8,8 11 795 0,6
8-11

- 9,4 200 808 3
11-32 525 182 21,2
+32 5,1 75,8

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Bilan€nu rovnicu 14 zo sustavy (6) rozpiSeme pre jednotlivé zrnitostné triedy:

y11 + yi2 +  y13 +  yl4 = 100,
89.y11 + 0,5.y12 + 0,4.y13 = 2420,
11.y11 +795.y12 + 0,6.y13 = 880,

20.y12 + 80,8.y13 + 3. y14 = 940.

RieSenim sustavy linearnych rovnic dostdvame hmotnostné vynosy produktov vzhladom na vsadzku na
triedic :

y11 = 2712 % y13 = 7,68 % |,
yi2= 726% , y14 = 57,94 % .
Obiehajuce zatazenie v uzatvorenom okruhu pre tento pripade bude /LeSko 1989/ :
Q14 y14 0,5794

C= = = = 1,38 .
Q9 1- y14 1-0,5794

Vsadzka predstavuje :

Q10 =Q9 + Q15 = 34 + 47 =81 ton.hod-1.
Vypocitané hodnoty v tomto pripade mdzeme povazovat za druhy extrém z hladiska minima
obiehajucej vsadzky. Skutoéna hodnota obiehajucej vsadzky v uzavretom okruhu sa pohybuje v

rozmedzi tychto hodn6t a v prevadzke velmi koliSe v zavislosti na rovhomernosti chodu prevadzky,
zatazeni drviCov v Il. §tadiu drvenia a zrnitosti vstupnej vsadzky, materialovy prad 9.
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Analyza uzavretého okruhu TR 6 -DR 7
Analyzujme uzatvoreny okruh, obr. 1.

Na zaklade obsahu zrnitostnej triedy O - 11 mm vo vsadzke a produktoch triedenia, priCom produkty 11,
12 a 13 oznacime Cislom 16, mézeme uréit obiehajuce zatazenie,a teda aj materialovu skladbu tejto
Casti technologickej schémy.

Obsah zrnitostnej triedy 0 - 11 mm v jednotlivych materialovych pradoch je nasledujuci :
vsadzka 9 : x9 =119% ,
produkt 16 : x16 = (27,11 + 7,26 + 0,808.7,68) . 100/42,06 = 96,5 % ,
produkt 14: x14 =3,0%,
produkt 15: x15 =478%.

Z rovnic 11, 12 a 13 v sustave (6) pre vypocet obiehajucej vsadzky vytvorime nasledujuci vztah :

x16 - x9 95,5-11,9

C = = = 1,89,
x15 - x14 478 -3

Q14 = Q15 = C. Q9 =189.34=64ton.

Hmotnost vsadzky na triedic bude Q10 = Q9+ Q15 =34+ 64=98ton.Vidime, Ze

v uzavretom okruhu mézZe obiehat’ materiadl v mnozZstve 47 aZz 141 ton. MnoZstvo obiehajuceho materialu
zavisi na podmienkach prevadzky.

Z bilancie vyplyva, Ze zastupenie jednotlivych zrnitostnych tried na celkovej produkcii je nevyhovujuci -
tab. 6, stipec A, pretoZe len 10 % predstavuje podiel zrnitostne;j triedy 8 - 11 mm.

Z hladiska obchodného sa javi potreba zvySit podiel zrnitostnej triedy 4 - 8 a hlavne 8 - 11 mm na
celkovej produkcii kameniva.

3. VYUZITIE MATEMATICKEHO MODELU PRI RACIONALIZACII VYROBY KAMENIVA

Racionalizaénu ulohu mézZzeme rieSit réznym spdsobom. Z mnohych moznych vyuZijeme simulaény
postup. Na zaklade matematického modelu budeme simulovat stavy vyvolané zmenou zloZenia vsadzky
pri danej typovej charakteristike drvita v novom navrhovanom uzavretom okruhu, schématicky
znazornenom na obr. 1.a. Vektorové rovnice popisujuce situaciu maju nasledujuci tvar :

3 Q4 + Q19 = Q17
4 DR3 . Q17 = Q18
TR8 . Q18 = Q20
Q19+Q20 = Q18

Na zaklade realizovanych simulacnych vypoctov pri rozdielnej zrnitosti vsadzky sa stanovilo zrnitostné
zloZenie produktov, tab. 5.

Tabulka 5. Vysledky simulacnych prepoctov uzavretého okruhu.

Zrnitost Zrnitostna skladba DR3 n8 Zrnitostné zloZenie produktov
vsadzky bo =32 Sii aR =22 C
/mm/ 4a 4b 20a 20b
+32 60 90 0,13 1 0 0 0
22 -32 17 5 0,14 1 0 0 0
11-22 9 3 0,40 1 0,9 30,13 40,95
8-11 6 2 0,10 0 0,98 26,98 22,46 0,26 0,36
0-8 8 0 0,23 0 1,0 43,00 36,79
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Pouzité symboly znamenaju :

DR3 - typova charakteristika drvi¢a, vytvorena z udajov tabufky 1., v tomto chapani predsta-
vuje prvy stipec matice B - /LeSko 1989, Lynch 1981/,

Sii - stipec, ktory vyjadruje diagonalne prvky matice S, ktoré zaroveri vyjadruju podiel, akym
sa jednotkové zrnitostné triedy (4) zuc€astnuju na tvorbe zrnitostnych tried,

bo , aR - razvor strbiny drvi¢a, deliaca okatost sita /mm/,

C =Q19/ Q14 - recirkulaény pomer, vyjadrujuci podiel vratného produktu ku vsadzke do

systému.

Porovnanie zrnitostného zlozenia produktov 5 a 20 vo verzii a) resp. b) ukazuje

- podstatné zvySenie podielu zrnitostnych tried 0 - 8, t.j. 0-4,4 - 8 mm,

- aZz 100 % zvySenie podielu zrnitostnej triedy 8 - 11 mm.

Aka bude tvarova hodnota tychto zfn je zatial tazko predpokladat. V pripade nepriaznivého stavu je

mozné vyuZit odstredivy drvi€, ktory je zatial indtalovany v technologickej linke na pozicii 4.

Tabulka 6.  Vysledky vyroby pred a po uUprave technologickej schémy.

Zrni-tost A B C

TR5 TR6 X TR5 TR6 X TR5 TR6 X

/mm/ ik 1 1% 1 " 1%lI il ik %!

0-4 17 22 39 65 8 22 30 50 8 12 20 33,3
4-8 9 6 15 25 16 6 22 36,7 16 8 24 40,0
8-11 6 6 10 8 8 133 16 16 26,7

26 34 60 100 24 36 60 1000 24 36 60 1000

Uzatvoreny technologicky okruh v Il. Stadiu pri existujucich podmienkach v lll. stadiu (charakteristiky
triediCa TR6 a drvica DR7) umoziuje zvySit podiel zrnitostnych tried 4 - 8 a 8 - 11 mm. Z materialove;j
bilancie triedica TRS vyplyva, Ze nedbjde k podstatnému zniZeniu zatazenia Ill. Stadia, ale dojde k
zvySenej tvorbe zrnitostnej triedy 0-4,4-8a 8 - 11 mm.

Za predpokladu, Ze v lll. $tadiu nedéjde k podstatnym zmenam , podiel jednotlivych zrnitostnych tried na
celkovej produkcii kameniva vyjadruije stipec B v tabulke 6.

V pripade, Ze sa zohladni aj zdrobfiovanie materidlu v Ill. $tadiu, podiel jednotlivych zrnitostnych tried sa
zmeni a predpokladanu skutognost vyjadruje stipec C v tabulke 6.

ZAVER

Uvedeny typ matematického popisu technologického systému umoznuje
- optimalizovat’ technologicky rezim pri zmene podmienok prevadzky,

- predikovat oCakavané vysledky pri spracovani urcitého typu suroviny,
- riadit technologicky postup v sulade s potrebami odbytu.
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