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АНАЛІЗ ФАКТОРІВ, ЩО ВИЗНАЧАЮТЬ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ДРОБИЛЬНО-ПОМОЛЬНИХ АГРЕГАТІВ
У процесі руйнування гірських порід в агрегатах подрібнення, відповідно до роботам Перова В.А. та Андрєєва Є.Є. [1] енергія, що підводиться до робочих поверхонь дробарки або млина, витрачається на пружну і пластичну деформацію зерен дробленого матеріалу і робочих поверхонь машин, зміну структури матеріалу, механохімічної реакції, надання кінетичної енергії уламкам зерен, тертя зерен між собою і поверхнею руйнування, зношування робочих поверхонь машини, звукові коливання та інше. В реальних умовах дроблення і подрібнення проходить безперервно і одночасно машина впливає не на одне зерно, а на їх масу, отже, умови масового подрібнення можуть відрізняються від руйнування поодинокого зерна. Тому перенесення закономірностей, встановлених для одного зерна на масове руйнування повинно здійснюватися з урахуванням статистичних закономірностей. Інші автори розглядають ці ж питання, але акцентуючи свою увагу на фізиці і механіці процесів руйнування [2]. Ці та багато інших робіт спираються на закони дроблення, які визначають залежність між витрачається енергією і розміром продукту, одержуваного в результаті подрібнення.
Найбільш відомими є рівняння Ріттінгера, Кіка-Кирпичева, Бонда. Порівняння кривих, побудованих за законами Ріттінгера, Кіка-Кирпичева, Бонда, вказує на те, що закон Ріттінгера доцільно застосовувати в разі високої питомої витрати енергії незалежно від розміру зерен, закон Бонда - в значному діапазоні проміжних значень питомої витрати енергії, закон Кіка-Кирпичева - при малих питомих витратах енергії [3].
Ще одна група питань, що стосуються подрібнення - питання про кінетику подрібнення і закономірності зношування середовища, що меле. Існує кілька гіпотез щодо закономірностей зношування куль в млині. За гіпотезою Девіса швидкість зношування куль пропорційна його масі, за гіпотезою Мертселя і Прентіса швидкість зношування кулі пропорційна його поверхні. При водоспадному режимі роботи знос куль більш правильно відображається гіпотезою Девіса, а при каскадному режимі правильніше буде інша гіпотеза. Ці та інші гіпотези узагальнені К.А. Разумова, який припустив, що швидкість зносу кулі пропорційна діаметру кулі в ступеня з показником ступеня, що змінюються в межах від 2 до 3.
Кінетика подрібнення ґрунтується на дослідженнях експериментальних кривих. Для найпростішого випадку вважається, що швидкість зменшення маси великого класу пропорційна масі недомеленого великого класу, що знаходиться в даний момент в млині. Для опису процесу були розроблені експоненціально-ступеневі рівняння В.В. Товарова, рівняння Розіна- Риммера, в подальшому вдосконалені С.Ф. Шинкаренко [4].
Теоретичний розгляд процесів, що відбуваються у внутрішньомлиновому просторі дозволило здійснити перехід від величини питомих витрат на руйнування поодинокого зерна речовини до більш вагомої для практичних цілей величини, такої як корисна потужність, що споживається млином. Для обчислення корисної потужності використовуються формули Девіса, Неронова і Сіденко, Андрєєва-Левенсона-Канторовича, Бонда, Олевського [3]. При відомій корисній потужності, яку споживає млин з врахуванням втрат, що виникають у всіх елементах системи можна скласти повну енергетичну картину млина як об’єкта управління, тим самим, забезпечивши можливість його раціональної експлуатації з точки зору енергоспоживання.
Потужність при роботі кульового млина витрачається на підйом кульового завантаження, на надання їй кінетичної енергії і на подолання шкідливих опорів при переміщенні. Потужність, що витрачається на роботу кульового млина, визначається технологічним процесом подрібнення і залежить від ряду факторів, а саме: ваги завантажених куль, розміру вихідного матеріалу, розміру камери млина, швидкості обертання, щільності пульпи (для мокрого подрібнення), продуктивності млина, величини циркуляційної навантаження, крупності готового продукту, стану футерування млина. Істотний вплив чинять сортамент та режим довантаження тіл, що мелють. На Кіровської апатитовій фабриці, де вперше в світовій практиці було доведено перевагу застосування дворозмірного довантаження кулями, знімалися характеристики розміру кульового завантаження. Для управління кульовим завантаженням кулі, доставлені до млина в той чи інший спосіб, необхідно завантажувати до нього за допомогою спеціальних бункерів, забезпечених дозаторами. Вплив ряду факторів на характер споживаної потужності, таких як величина вихідного матеріалу та готового продукту, оцінити досить складно і до сих пір не визначено. Справа ускладнюється тим, що ряд параметрів, що визначають режим роботи подрібнюючого агрегату, тісно пов’язані між собою і тим самим ускладнює дослідження вплив кожного з них окремо.
Розмір млина, впливає, перш за все, на абсолютну величину споживаної потужності, оскільки механіка подрібнення однакова для млинів будь-яких розмірів. Такий показник як продуктивність млина визначається в основному геометричними розмірами барабана, крім того, її величина залежить від стану футерування і від кількості завантаженого матеріалу, гранулометричного складу та щільності середовища, що дробить. Одним з варіантів підвищення продуктивності агрегату подрібнення є зміна його швидкості при зміні фізико-механічних властивостей завантаженої речовини, що вимагає регульованого приводу.
Дослідження, проведені на залізорудних збагачувальних фабриках, дозволили виділити ряд факторів, що чинять найбільш істотний вплив на характер споживаної потужності. До таких факторів віднесено величини завантаження, швидкість обертання млина та продуктивність агрегату подрібнення та вага куль, що знаходяться в млині.
Важливим фактором, що впливає на характер і величину споживаної потужності, є швидкість обертання барабана млина. Зазвичай приймають, що величина потужності, яка корисно витрачається при інших рівних умовах пропорційна швидкості обертання барабана. Однак, насправді, при зазначених умовах потужність зростає трохи швидше, ніж зростає швидкість барабана. До того ж таке зростання потужності спостерігається лише при певному режимі роботи - при каскадному. Відповідно режимом роботи млина буде визначатися і характер зміни споживаної потужності.
Корисна потужність, яку споживає млин на приведення кульового завантаження в робочий стан, обчислюється за цілою низкою формул. Розробки проводилися рядом вітчизняних і зарубіжних дослідників. З аналізу формул для визначення споживаної кульової млином потужності на подрібнення, наведеного в зазначених роботах, випливає, що для млина з певними розмірами, при даній швидкості обертання барабана, величина споживаної потужності залежить від ступеня заповнення кулями і досягає максимального значення при заповненні кулями на рівні 50 %. На підставі робіт Андрєєва, Девіса, Перова, Товарова, Олевського, Канторовича встановлено, що найбільша споживана потужність характеризує разом з тим і найбільшу роботу подрібнення. Тому, навантажувати млин кулями понад  50%, де крива потужності досягає екстремуму, не доцільно. На підставі аналізу тих же формул, відзначено, що величина споживаної потужності, при постійній швидкості обертання, пропорційна довжині плеча моменту ваги кульового навантаження. Отже, з одного боку, чим більше кульове навантаження, тим більше потужність, споживана млином і тим більшу роботу воно виконує, з іншого боку, чим менше кульове навантаження, тим ефективніше її робота, що робить необхідним раціональне управління завантаженням млина і його швидкістю.
Продуктивність агрегату подрібнення також впливає на величину потужності, яка споживається, хоча і набагато менше, ніж кульове завантаження та швидкість обертання. Як показали дослідження, для стрижневого млина першої стадії подрібнення, що здійснює більш грубий помел, залежність потужності, яка споживається від продуктивності впливає в меншій мірі, ніж для кульового млина, де здійснюється більш тонкий помел.
Режим роботи млина і величина споживаної потужності залежить не тільки від перелічених факторів, але також від величини сили тертя між внутрішньою поверхнею барабана (футеруванням і кульової завантаженням) та типу футерування. У першому випадку, якщо сила тертя при швидкості обертання вище граничної, виявляться недостатньою, режим роботи млина, незважаючи на «водоспадну» швидкість обертання, залишиться каскадним. Звідси й інший характер зміни споживаної потужності. У другому випадку споживана млином потужність збільшується по мірі зносу футерування внаслідок збільшення діаметра робочого барабану млина.
Принципи розподілу керуючих сигналів і регульованих змінних, застосування тієї чи іншої схеми в залежності від параметра, що є основним у процесі подрібнення розглянуті авторами Утеуш З.В. і Утеуш Є.В. [5]. Автори поділяють всі змінні, що впливають на процес помелу на керовані, керуючі і зовнішні збурення. Слід відзначити той факт, що в залежності від задач управління, одна й та ж величина (наприклад, продуктивність живильника) може бути віднесена і до керованих і до управляючих змінних. До категорії зовнішніх збурюючи впливів, в основному, відносять властивості матеріалу, що подрібнюється та випадкові фактори (наприклад, коливання напруги мережі живлення).
Один із способів забезпечення раціональних режимів роботи технологічних механізмів дробильно-сортувальних фабрик - це застосування систем адаптивного управління, які відносяться до робототехнічні системи, елементної базою яких є мікропроцесорна техніка. Для роботи АСУ технологічним процесом необхідне математичне забезпечення, яке адекватно описує технологічні процеси, роботу окремих видів обладнання, що приймають участь в них. При виборі математичного опису технологічних процесів враховують закономірні зв’язки, які періодично повторюються в, а також випадкові, які обумовлені мінливістю параметрів процесу. Тому при моделюванні технологічних процесів і управління ними в оптимальних режимах широко використовують апарат випадкових функцій і випадкових процесів, що базуються на теорії ймовірностей та математичній статистиці. 
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