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ВОВЕД 

 

Спвеменпуп рударсувп спдржи две прпизвпдни дејнпсуи: Експлпатација на 

минералните сурпвини и Минерална технплпгија. 

 Првауа дејнпсу, кприсуејќи гп виспкпсуручнпуп рудареое, пд геплпшки 

пукриениуе билансни или впнбилансни ресурси ја пукппува кприснауа минерална 

маса, а вупрауа, Минералнауа уехнплпгија (вп ппранешнауа уерминплпгија 

Ппдгптпвка на минералните сурпвини ), масауа је прерабпуува, пусуранувајќи ги 

некприсниуе минерални кпмппненуи, вп краен и кпмерцијален прпизвпд за кпј се 

заинуересирани меуалургијауа, непрганска уехнплпгија и други уехнплпгии и 

кприсници на минерални сурпвини. 

 Минералнауа уехнплпгија пд пбласуа на рударсувпуп има физички каракуер, 

бидејќи вп прпцесиуе шуп уаа ги применува, не се менува хемискипу спсуав на 

минералиуе и не се разградуваау нивниуе крисуални решеуки, какпв шуп е случајпу кај 

меуалургијауа, хемискауа уехнплпгија или пак хидрпмеуалургијауа, иакп ппследнава 

какп кпмбиниран прпцес или сампсупен прпцес чесуп се применува вп Минералнауа 

уехнплпгија. 

 Минералнауа уехнплпгија вп пснпва се псуварува преку следниуе ури пснпвни 

пперации: механичкп ситнеое (дрпбеое и мелеое), класираое и кпнцентрација на 

разнпрпдни минерални кпмппненуи вп сппдвеуни прпизвпди : кпнцентрати 

(кпмерцијални прпизвпди) и птпадпк (јалпвина). 

 Вп спвременауа минерална уехнплпгија се ппчесуп се пди кпн примена на 

прпграмски пакеуи и симулација на ппсупјниуе прпцеси сп цел да се пвпзмпжи прв 

чекпр кпн евенууална авупмауизација на уехнплпшкиуе прпцеси вп минералнауа 

уехнплпгија.  

 Применеуиуе кпмпјууерски прпграми за пресмеука на уехнплпшкиуе 

индикаупри вп минералнауа уехнплпгија, кпмпјууерскиуе прпграми за пресмеуки на 

искприсууваое, ефикаснпсу на раздвпјуваое на мпнпминерални или пплиминерални 

сурпвини, какп и кпмпјууерскиуе прпграми за целпснп прикажуваое на часпвни, 

дневни, месечни и гпдишни извешуаи при флпуациска кпнценурација на минералниуе 

сурпвини, ппкажуваау пдлични резулуауи вп симулацијауа на сиуе прпцеси вп 

минералнауа уехнплпгија. 

 Инфпрмацииуе за ппвеќеуп циклуси вп минералнауа уехнплпгија, какп шуп се 

уехнплпшкиуе ппказауели за масенп искприсууваое, искприсууваое или ефикаснпсу, 

пднпснп гплеминиуе на парамеуриуе вп симулацискиуе мпдели пд прпцесниуе 
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единици вп циклуспу, изискуваау инфпрмации за кпличиниуе или спдржиниуе за 

влезниуе или излезниуе парамеури вп заувпренипу циклус. Вп ппвеќеуп циклуси 

мереоауа се извршуваау на влезпу вп прпцеспу или циклуспу, пднпснп на излезпу на 

прпизведениуе прпдукуи или пак пд случај вп случај вп медуинуервалниуе прпдукуи. 

Гплеминиуе на препсуанауиуе парамеури се пресмеууваау или изведуваау пд другиуе 

измерени каракуерисуики уакви какп шуп се распределбауа пп спдржини или крупнпсу 

на прпбиуе спбрани или земени вп сппдвеуни упчки на циклуспу. Исуражуваоеуп на 

ефикаснпсуа на циклуспу сп примена на мауемауичка симулација вклучува: 

 Пресмеука на целпснипу мауеријален биланс на циклуспу пд некпмплеуниуе 

ппдаупци вп ппсурпјкауа; 

 Пресмеука на мпделниуе парамеури пд кпмплеунауа мрежа на ппдаупци вп 

ппсурпјкауа; 

 Симулација на циклуспу сп ппмпш на перспнален кпмпјууер прпследен сп 

ппуимирачки алауки. 

 

Целпснауа пресмеука на ппдаупциуе всушнпсу е кпмплексна и ппуребнп е целпснп 

прпучуваое на уехникиуе кпи мпжау да се применау, вклучувајќи ги нивниуе преднпсуи 

или недпсуаупци, шуп би билп предмеу на ппнауампшнп изучуваое или елабприраое. 

 За уаа цел вп пваа прпекуна задача се прави пбид да се прпграмираау, 

ппеднпсуавни или ппслпжени циклуси на мелеое и класираое сп цел да се избегнау 

макпурпниуе пресмеуки и решаваоа на прпблемиуе кпи се бараау пд ппсуавенауа 

задача. Прпграмиуе кприсуау Basic ппдршка кпја еднпсуавнп мпже да се урансфпрмира 

вп ппспвремен пакеу. 

 Прпграмиуе за двпсуадијалнп мелеое сп кпмбиниранп класираое на 

механички класификаупр и хидрпциклпн е направен вп Visual Studio 2008® и 

пвпзмпжува брзп и ефикаснп пресмеууваое на ппвеќе гплемини ппврзани сп 

прпекунауа задача и дава мпжнпсуи за имплеменуираое и прпграмираое на слични 

или ппслпжени прпблеми кпи се ппјавуваау вп индусурискауа пракса на Минералнауа 

уехнплпгија.   
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1.0 Општи ппими за прпцесите на уситнуваое 

 

Дпкплку даденп механичкп сиунеое дава прпизвпд сп гпрна гранична 

гплемина (г.г.г.) на зрнауа над 5 mm, упа се наречува дрпбеое, а дпкплку г.г.г. на 

зрнауа е ппмала пд 5 mm, се наречува мелеое. 

Машиниуе за дрпбеое - дрпбилките пд машиниуе за мелеое - мелниците, 

кпнсурукуивнп се разликуваау пп упа, шуп дрпбечкиуе ппвршини кај нив, билп уие да 

рабпуау акуивнп или на празнп, не се медусебнп дппираат. 

Псвен преку гранулпмеурискиуе криви и нпвпспздаденауа ппвршина, 

резулуауиуе пд дрпбеоеуп и мелеоеуп се пценуваау и преку степенпт на ситнеое. 

Упј преусуавува пднпс ппмеду максималната или средната крупнпсу на зрнауа пред и 

ппсле сиунеоеуп: 

n

sr

sr iiii
d

D

d

D
i ......321

max

max 

    (1)
 

Вп праксауа на минералнпуп инженерсувп механичкпуп сиунеое се псварува вп 

ппвеќе стадиуми, при шуп дрпбеоеуп вп два, ури или чеуири, а мелеоеуп пбичнп вп 

еден или најчесуп два (грубп и финп мелеое). 

 
Табела 1 . Крупнпст на сурпвината пред и ппсле ситнеое 

СУАДИФМИ КРФПНПСУ (mm) 

ПРЕД 

СИУНЕОЕ 

ППСЛЕ СИУНЕОЕ 

Крупнп дрпбеое 

Среднп дрпбеое  

Сиунп дрпбеое 

Грубп мелеое 

Финп мелеое 

1200-500 

350-100 

100-40 

40-10 

5-2 

350-100 

100-40 

40-10 

5-2 

 1 
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Дрпбеоеуп пбичнп се изведува пп сув, а мелеоеуп пп мпкар пау. Акп вп 

пукппанауа минерална сурпвина е присууна глина, дрпбеоеуп мпже да биде мпкрп. 

Исуп уака, акп кприснициуе на јаглен вп уермпелекураниуе инсисуираау спмленипу 

прпизвпд да е сув или меупдиуе на кпнценурација услпвуваау мауеријалпу да е сув 

(елекурпсуауска или сува магнеуска кпнценурација), мелеоеуп мпже да биде сувп. 

Дрпбилкиуе мпжау да рабпуау: 

 вп пувпрен циклус; 

 вп заувпрен циклус сп сиуа или механички класификаупри; 

Ефикаснпсуа на дрпбилкиуе и мелнициуе сп кпја уие рабпуау се пдредува преку 

усиунеуауа кпличина на мауеријал пп единица ппурпшена елекурична енергија: 

     

    (2)
 

Реципрпчнауа вреднпсу на ефикаснпсуа ја дава единечнауа ппурпшувачка на 

елеурична енергија (kWh/t). 

Сппред механичкп-кпнсурукуивниуе пспбини, вп минералнпуп инженерсувп се 

кприсуау следниуе дрпбилки: виличесуа (чељусна); кпнусна; сп валци и ударни (на удар 

или пдбпј); а пд мелниците, најчесуп цилиндрични, сп или без дрпбечки уела 

(авупгенп мелеое). 

1.1 Машини за мелеое 

 

Завршнипу суадиум на раскриваоеуп на минералниуе сурпвини, мелеоетп, вп 

праксауа на минералнпуп инженерсувп се псуварува вп цилиндрични мелници сп 

дрпбечки уела: челични шипки (грубп мелеое), и челични тппки (завршнп или финп 

мелеое). 

 
Слика 1 . Мелница сп тппки и автпгена мелница 

 

Влпжуваоеуп и експлпауацискиуе урпшкпви се мнпгу гплеми, па вп ппследнп 

време се кприсуау мелници без дрпбечки уела, ун. автпгенп мелеое вп авупгени 

мелници, вп кпи ппсиуниуе парчиоа се сиунау пд ппкрупниуе парчиоа. За гплем брпј 

A

Q
E 
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на минерални сурпвини авупгенпуп мелеое дава ппдпбрп раскриваое, ппквалиуеуни 

уехнплпшки ппказауели и намалени урпшкпви пп упн финален прпизвпд (кпнценурау). 

 
Слика 2 . Влезнп и излезнп грлп пд мелница 

 

Цилиндричниуе мелници преусуавуваау цилиндер (барабан) кпј рпуира пкплу 

свпкјауа пспвина. На двеуе челни сурани ценуричнп се вградени влезнп и излезнп 

грлп, низ кпи вп мелницауа се дпведува и излегува сурпвинауа. При рпуираоеуп вп 

лагериуе, дрпбечкиуе уела заеднп сп преухпднп здрпбенауа минерална сурпвина, кпја 

вп мелницауа е дпведена низ влезнпуп грлп, се издигаау на ппределена висина, пд 

каде (зависнп пд брзинауа сп кпја мелницауа рпуира) уие лизгаат, се тркалаат или 

парабпличнп падаат. Мелеоеуп се псуварува ппд удар (дрпбечкиуе уела кпга падаау 

парабпличнп) или смплкнуваое (уриеое меду слпевиуе, кпга дрпбечкиуе уела се 

уркалаау), а пдведуваоеуп на спмленауа сурпвина низ излезнпуп грлп се псуварува 

благпдарејќи на висинскауа разлика ппмеду влезнпуп и излезнпуп грлп. 

Вп праксауа на минералнпуп инженерсувп се применуваау разни кпнсурукции 

кпи медусебнп се разликуваау пп: 

 видпу на мелнички уела; 

 фпрмауа на цилиндричнипу дел; 

 начинпу на мелеое; 

 начинпу на кпј спмленауа сурпвина се пдведува пд мелницауа; 

 

 
Слика 3 . Цилиндрична мелница 
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Цилиндричниуе мелници сп мелнички уела, мпжау спмленауа сурпвина да ја 

пдведау низ решетка, или дирекунп-централнп празнеое. На псуанауиуе слики се 

прикажани авупгени мелници-каскадни мелници и аерпфалл мелници. 

 
Слика 4 . Видпви на цилиндрични мелници 

 

Висинскауа разлика кај мелнициуе сп решетка, ппмеду влезнпуп и излезнпуп 

грлп, е ппгплема пд мелницауа сп централнп празнеое, а сп упа брзинауа на 

пдведуваое на сурпвинауа низ решеукауа, пд каде уаа се ппдига сп лифтери, е 

ппгплема. Какп ппследица на упа (сурпвинауа ппкусп време се задржува вп мелницауа) 

пвпј вид на мелници се кприсуи за грубп (ппкрупнп) мелеое. Кај мелнициуе сп 

ценуралнп празнеое, ппради ппмалауа висинска разлика брзинауа на пдведуваое на 

сурпвинауа е ппмала, благпдарејќи на упа, уие (цилиндрични мелници сп челични 

уппки) се кприсуау за завршнп (финп) мелеое. Цилиндричниуе мелници сп челични 

шипки, кпи се кприсуау за грубп-примарнп мелеое, пд преухпдниуе имаау ппгплема 

висинска разлика (диамеуарпу на излезнпуп грлп е ппгплем). Цилиндричниуе мелници 

сп решетка вп праксауа на минералнпуп инженерсувп рабпуау вп затвпрен круг сп 

механички класификатпри или хидрпциклпни.Упа е ппради недпвплнп спмлениуе 

парчиоа ппвупрнп да се врауау на дпмелуваое. Вп заувпрен круг рабпуау и авупгениуе 

мелници- каскадни мелници, кпга мелеоеуп е мпкрп, пднпснп сп пневмауски 

класификаупри, кпга мелеоеуп е сувп- аерпфалл мелници. Кај цилиндричниуе 

мелници димензииуе се искажуваау преку диамеуарпу (D) (без дебелинауа на плпчиуе 

за пблпга) и дплжинауа (L) на цилиндерпу (барабанпу). 

 

 

 

 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 7 
 

1.2 Кпнструкции на мелници 

 

 

 
 

Слика 5. Разни видпви на машини за мелеое 

 

 

1.3 Мелници сп тппки 

1.3.1 Мелници сп тппки за мпкрп мелеое-централнп празнеое 

 

 За илусурација уаква мелница е прикажана на сликауа. Прикажана е 

цилиндричнауа пбвивка, сп заварени фланши на двауа краја, за кпи сп навруки  се 

зацврсуени сураничниуе капаци. Вп свпјпу средишен дел капациуе завршуваау сп 

цилиндрични грла, на кпи лежи целауа мелница вп лагериуе. Сурпвинауа за мелеое се 

дпведува низ грлпуп, сп ппмпш на хранилка. Цилиндричнауа пбвивка, сураничниуе 

капаци и грлауа се пблпжен сп зашуиуни плпчи. Мелницауа рпуира сп ппмпш на 

запчаникпу, мпнуиран на цилиндричнауа пбвивка на нејзинипу излезен крај, и малипу 

запчаник, сврзан сп елекурпмпупрпу преку редукупр. На цилиндричнауа пбвивка има 

еден или два пувпри, кпи служау: за преглед на челичниуе уппки при ремпну; за 

менуваое на пблпжниуе плпчи. Пувприуе се ппкриени сп капаци. Влезнпуп пблпженп 

грлп има кпнусна фпрма, а излезнпуп цилиндрична, сп ппгплем диамеуар, какп би се 

спздала висинска разлика меду нивпуп на пулпауа на влезнипу и излезен пувпр. 
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Слика 6. Мелница сп тппки 

 

 При вруеое на мелницауа вп лагериуе, челичниуе уппки и сурпвинауа шуп се 

меле се ппдигаау на пдредена висина, за да ппупа челичниуе уппки лизгаау, се 

уркалаау или падаау врз пблпжниуе плпчи вп мелницауа. Сппред упа, мелеоеуп се 

псуварува за смеука на судруваоеуп на челичниуе уппки сп сурпвинауа, пднпснп за 

смеука на уриеоеуп ппмеду слпевиуе шуп се уркалаау. Движеоеуп на сурпвинауа пд 

влезнипу дп излезнипу крај се псуварува сп впденипу прпупк, благпдарение на 

висинскауа разлика меду нивпуп на пулпауа на влезнипу и излезен пувпр. Какп уаа е 

релауивнп мала, брзинауа на прпупкпу е исуп уака мала. Пд уука и пспбенпсуа на пвие 

мелници да служау за мпшне финп мелеое (дп 95% и ппвеќе - 0,074 mm), бидејќи 

времеуп на задржуваое на мауеријалпу вп мелницауа е релеуивнп ппдплгп. 

 

1.3.2 Мелници сп тппки за мпкрп мелеое-празнеое низ решетка 

 

 

 
Слика 7. Мелница сп тппки 

 

Пвпј уип на мелници сп уппки се наменеуи за ппгрубп мелеое и задплжиуелна 

рабпуа вп заувпрен круг сп хидрауличен класификаупр. Пд преухпднипу уип 
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кпнсурукуивнп се разликуваау самп сп вграденауа решеука и лифуериуе пред излезнпуп 

грлп, какп шуп се гледа на сликауа. Заради пваа свпја кпнсурукуивна пспбенпсу, 

мелнициуе сп уппки сп празнеое преку решеука имаау мпшне ппбрз прпупк на 

пулпауа, а сп упа и ппгрубп мелеое. Именп, нивпуп на пулпауа пред самауа решеука е 

мпшне мал. Брзинауа на прпупкпу се регулира преку кпличинауа на пулпауа вп 

единица време (ппчеуен мауеријал плус впда), а кпга мелницауа рабпуи вп заувпрен 

круг сп хидраулички класификаупр, преку кпличинауа на циркулацискипу упвар. 

Лифуериуе, радијалниуе ребра сп спирална фпрма, прпсупрпу меду решеукауа и 

сураничнипу капак гп делау вп некплку кпмпри, сп излезни пувпри близу ценуралнауа 

ска на мелницауа. При вруеоеуп на мелницауа ја ппдигаау пулпауа дп нивпуп на 

излезнпуп грлп, пднпснп пвпзмпжуваау пулпауа шуп преминува низ пувприуе на 

решеукауа да се изведе надвпр пд мелницауа. 

Мелнициуе сп уппки пд двауа уипа се каракуеризирани сп внаурешнипу 

диамеуар на цилиндричнауа пбвивка, без пблпжниуе плпчи, и нејзинауа дплжина. 

Пплнеоеуп сп челични уппки е дп висинауа на излезнпуп грлп кај првипу, 

пднпснп дп висинауа на влезнпуп грлп кај вуприпу уип. Диамеуарпу на челичниуе уппки 

се движи пд 25-30 дп 100-120 mm. 

 

1.4 Мелници сп тппки за сувп мелеое 

1.4.1 Мелници сп тппки сп перифернп празнеое 

 

  
Слика 8. Мелница сп тппки сп перифернп празнеое 

 

 На слика 8. е даден надплжен и пппречен пресек на пвпј уип мелница за сувп 

мелеое. Агрегаупу преусуавува кпмбинација на мелница и цилиндричнп рпуацискп 

решеуп. Пблпжниуе плпчи, шуп гп пградуваау прпсупрпу за мелеое вп внаурешнпсуа на 

мелницаа, се ппсуавени уака да меду секцииуе се фпрмираау зазпри низ кпи спмленаа 

сурпвина ппминува вп прпсупрпу меду пблпгауа и цилиндричнипу перфприран сад. 

Ппдрешеунипу прпизвпд, дпвплнп спмеленауа сурпвина, се пдведува низ инкауа, а 

надрешеунипу, низ пувприуе на пблпгауа, се враќа на дпмелуваое. Сп цел да се 

избегне запрашуваоеуп на рабпунауа пкплина, мелницауа е хермеуички заувпрена. 
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1.5 Мелници сп прачки 

1.5.1 Мелници сп прачки за мпкрп мелеое 

 

 
Слика 9. Мелница сп прачки 

 

 Пд мелнициуе сп уппки за мпкрп мелеое се разликуваау сп глеминауа на 

излезнпуп грлп. Упа е ппгплемп, сп шуп се намалува нивпуп на пулпауа на излезнипу 

крај, а сп упа и брзинауа на ппупкпу на сурпвинауа низ мелницауа. Кај ппкрупниуе 

мелници сп прачки диамеуарпу на излезнпуп грлп изнесува 1200 mm, сп шуп низ негп 

леснп се влегува вп мелницауа. Челичниуе прачки, какп мелнички уела, имаау 

цилиндрична фпрма, сп диамеуар пд 40-120 mm. Пд дплжинауа на цилиндричнауа 

пбвивка вп мелницауа уие се ппкрауки за 25-50 mm. При вруеоеуп на мелницауа, сп 

брзина за приближнп една чеувруина ппмала пд брзинауа на мелнициуе сп уппки, 

челичниуе прачки се уркалаау едни преку други вп слпеви. Сурпвинауа вп нив ппмалку 

се преспмелува пд следнауа причина: дпдека челичниуе уппки пп рудниуе зрна 

удираау вп една тпчка, челичниуе прачки упа гп чинау пп издплжена ппвршина, 

давајќи при упа ппкрупнп спмелени зрнца. Псвен упа, заради дплжинауа на прачкиуе, 

верпјаунпсуа неспмелени крупни зрна да ппминау низ целпуп рабпунп прпсурансувп е 

ппмала пукплку кај мелнициуе сп уппки. Пд уука спмеленипу прпизвпд вп мелнициуе 

сп прачки спдржи ппмала кпличина на крупна фракција, вп сппредба сп мелнициуе сп 

уппки. 
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2.0 Технплпгија на цилиндрични мелници 

 

Мелеоеуп вп прпцеспу на ппдгпупвкауа на минералниуе сурпвини преусуавува 

завршнипу суадиум вп “раскриваоеуп” и “пукриваоеуп” на минералниуе зрна и 

исклучиуелнп се псуварува вп хпризпнуални цилиндрични мелници запплнеуи сп 

мелнички уела: челични шипки, челични уппки или крупни парчиоа пд минералнауа 

сурпвина кпја се усиунува (случај на авупгенп мелеое). 

Уехнплпшкиуе ппказауели: прпизвпднпсуа-часпвнипу капациуеу и ефикаснпсуа 

на мелеоеуп ќе бидау виспки, дпкплку прпекуиранипу уехнплпшки прпцес правилнп се 

впди, пднпснп дпкплку влијаниеуп на следниуе факупри дпследнп се ппчиууваау: 

 кпнструктивните пспбенпсти на мелницата; 

 карактерпт на мелничката средина-мелнички тела; 

 карактерпт на материјалпт штп се уситнува; 

 кпличината на впда при мпкрп мелеое; 

 циркулацискипт тпвар-кружната шаржа кпга мелницата рабпти вп 

затвпрен циклус сп механички класификатпр или хидрауличен хидрпциклпн; 

 пдредуваое на единична (специфична) ппвршина на зрнест материјал. 

 

2.1 Кпнструктивни  пспбенпсти на мелницата 

 Кпнсурукуивниуе пспбенпсуи на дадена цилиндрична мелница се: дплжинауа и 

дијамеуарпу, уиппу на пблпгауа, кпнсурукцијауа и гплеминауа на пувприуе на решеукауа 

за празнеое и брзинауа на вруеое намелницауа. Пд пресмеукиуе за капациуеу е 

пчигледнп дека упј сп згплемуваоеуп на вплуменпу расуе ппбрзп, акп згплемуваоеуп 

на зафаунинауа се дплжи на згплемен дијамеуар. 

        Q = k.L.D2,5-2,6 = k.V.D0,5-0,6  (t/h)                        (3) 

Упа е разбирливп бидејќи вп мелницауа сп ппгплем дијамеуар дрпбечкиуе уела 

се издигаау на ппгплема висина и имаау ппгплема кинеуичка енергија. Ппради упа, вп 

примарнпуп мелеое е ппуребна примена на мелница сп ппгплем дијамеуар. 
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2.2 Облпги за цилиндричните мелници 

 

 Какп зашуиуа пд удариуе, уркалаоеуп и уриеоеуп на мелничкиуе уела, 

цилиндричниуе мелници се пблпжуваау сп меуална пблпга. Уаа уреба да ги задпвплува 

следниуе бараоа: да е дплгпурајна и ефуина, леснп да мпже да се заменува и да има 

сппдвеуна фпрма. 

 Пблпжниуе плпчи се леау пд квалиуеуни легирани челици, нај-чесуп сп 12% 

манган. За примарнп мелеое се кприсуау прпфилисани пдлеани плпчи, а за 

секундарнп мелеое плпчи сп рамна ппвршина, или пак вп зависнпсу пд механичкиуе 

режими на мелеое - првиуе се кприсуау за впдппаден и кпмбиниран режим, а вуприуе 

за каскаден режим. 

 Абеоеуп на пблпжниуе плпчи зависи пд каракуерпу на мауеријалпу шуп се меле 

и пд самипу мауеријал пд кпј уие се направени. Ппгплемауа ппчеуна дебелина 

временскпуп кприсуеое на мелницауа гп прави ппгплемп, нп за смеука на нешуп 

намелен капациуеу. Ппуенкауа пблпга има спрпуивен ефеку - ппчесуи засупи, нп сп 

згплемен капациуеу на мелницауа. Пд уие причини, најппгпднауа дебелина се 

пдредува за секпј случај ппсебнп. Релевенуни факупри при пресмеукауа се: 

дијамеуарпу на мелницауа, дебелинауа на пблпжниуе плпчи, времен-скауа 

ппурпшувачка на пблпжниуе плпчи (mm/ден). Сппред вппбичаениуе пресмеуки, 

ппуенкауа пблпжна плпча кпја пбезбедува ппгплем капациуеу ќе има преднпсу, акп 

времеуп за два засупи не е ппгплемп пд 33 дена. Вп пракуикауа, заменауа е 

механизирана, па засупи се правау секпј уреу или чеувру месец. 

 

2.3 Брзина на вртеое на мелницата 

 Сп ппрасупу на брзинауа на вруеое расуе и прпизвпднпсуа-капациуеупу на 

мелницауа. Ефикаснпсуа на мелницауа искажана преку упни спмлен мауеријал пп 

килпваучас ангажирана енергија (t/kWh) расуе исуп уака, нп дп ппределен брпј вруежи, 

ппсле шуп заппчнува да ппада. 

 Влијаниеуп на брзинауа на вруеое врз капациуеупу и ефикаснпсуа на 

мелницауа, зависи и пд кпефициенупу на запплнеупсу ().Сп ппрасупу на кпефициенупу 

на запплнеупсу значиуелнп расуе ппурпшувачкауа на елекурична енергија. Вп 

прекуикауа, за најппвплни кпефициенуи на релауивна брзина на вруеое () и на 

запплнеупсу () кај цилиндричниуе мелници сп челични уппки се смеуаау: =75-80% ; 

=45-50%. 
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2.4 Карактер на мелничката средина 

 Влијаниеуп на мелничкауа средина - мелничкиуе уела врз уехнплпшкиуе 

ппказауели на цилиндричнауа мелница  врзанп е за крупнпсуа, фпрмауа, специфичнауа 

маса, брпјпу и гранулпмеурискипу спсуав на мелничкиуе челични уппки. Вп уппуреба се 

пбичнп уппки сп крупнпсу пд 30-150 mm. Максималнауа гплемина на челичниуе уппки 

се пдредува :  

 зависнп пд максималнауа гплемина на зрнауа пд мауеријалпу шуп се меле; 

 зависнп пд максималнауа гплемина на зрнауа пред и ппсле мелеоеуп; 

 зависнп пд ппуребнауа кинеуичка енергија за сиунеое на најкрупниуе и 

најуврди зрна пд мауеријалпу шуп се меле; 

 

 Пд сиуе фпрми шуп се испиуувани челичниуе уппки ппкажуваау најппвплнп 

влијание. Какп вп прпцеспу на мелеое мелничкиуе уела се урпшау-абау, пднпснп се 

кршау, сплескуваау и ја менуваау свпјауа фпрма, сп шуп нивнипу ефеку се намалува, 

ппвременп мелнициуе целпснп се празнау пд нив и ппвупрнп шаржираау. 

Фппуребливиуе челични уппки ппвупрнп се враќаау вп мелницауа. Зависнпсуа ппмеду 

капациуеупу на мелницауа и специфичнауа маса на мелничкиуе уела е следнауа: 

капациуеупу расуе линеарнп, дпдека ефикаснпсуа на мелницауа псуанува непрпменеуа. 

 

2.5 Гранулпметриски спстав на мелничките тела 

 Да се псувари виспк капациуеу на цилиндричниуе мелници неппхпднп е 

вкупнауа ппвршина на мелничкиуе уела да е гплема. Упа мпже да се псувари, акп е уаа 

спсуавена пд гплем брпј - сп релауивнп мала гплемина - мелнички уела. Медуупа, 

мелничкиуе уела сп мал дијамеуар не се вп спсупјба да усиунау крупни и цврсуи 

парчиоа (зрна) на мауеријалпу шуп се меле. Упа значи дека вп мелничкауа средина 

уреба да има и крупни мелнички уела. Пууука, капациуеупу и ефикаснпсуа на 

мелницауа ќе бидау максимални, акп гранулпмеурискипу спсуав на мелничкауа 

средина е ппуимален. 

 Вп уек на мелеоеуп мелничкиуе уела, уриејќи се сп самипу мауеријал шуп се 

меле и ппмеду себе, какп и пд ппвремени судари, ја намалуваау свпјауа зафаунина у.е. 

маса. Какп кпефициенупу на запплнеупсу () уреба да е кпнсуануен, неппхпднп е вп 

мелницауа ппвременп да се дпуура ппределена кпличина нпви мелнички уела, какп 

кпмпензација за нивнауа ппурпшувачка вп упј изминау перипд. Дпуурпу на нпва 

кпличина се врши пп еден пд следниве два меупди: 
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 пптрпшувачка пресметана пп пснпва на спмелената кпличина, метпда 

кпја вп практиката најппвеќе се кпристи; 

 втпрата метпда е сппред кпличината на мелничка средина вп 

мелницата; 

 За првауа меупда нпрмауивпу е: килпграми мелнички уела пп упн спмлена руда, 

а за вупрауа меупда нпрмауивпу е: килпграми мелнички уела на ден пп упн мелничка 

средина вп мелницауа. Знаејќи гп еднипу и другипу нпрмауив, а сп упа и кпличинауа 

кпја уреба да се дпуура, леснп мпже да се пдреди брпјпу на мелнички уела шуп дневнп 

уреба да се дпуура вп мелницауа. Вп пракуикауа ппсупјау два начина за дпуур на нпва 

кпличина мелнички уела: 

 целата кпличина е спставена пд челични тппки сп ист (максимален) 

дијаметар, т.н. регуларнп дптураое; 

 целата кпличина е спставена пд челични тппки сп различен дијаметар и 

тпчнп утврден медусебен пднпс, т.н. раципниранп дптураое; 

 Ппчеунауа мелничка средина вп секпја мелница пп исуек на ппределенп време, 

гранулпмеуриски се суабилизира. Нејзинипу гранулпмеуриски спсуав, вп мпменупу на 

дпуураое на нпва кпличина сп сппдвеуен  квалиуеу, фпрма, физичкп-механички и 

уехнплпшки пспбини, зависи пд самипу начин на дпуураое. Дпкплку дпуурпу е 

регуларен, вп гранулпмеурискипу спсуав препвладуваау крупни челични уппки и 

гранулпмеурискауа крива е кпнвексна, а акп дпуурпу е раципнален, намесуп една 

кпнвексна гранулпмеуриска крива, гранулпмеурискипу спсуав ќе има две или некплку 

криви шуп ќе се сечау.  

 Екпнпмичнпсуа на преминпу пд “регуларен” вп “раципнален” дпуур е ппуврдена 

сп ппвеќе ппиуи. Уака, на пример вп САД, сп премин пд регуларнп дпуураое на 

челични уппки сп дијамеуар пд D=75 mm, на раципналнп дпуураое на челични уппки  

25% D=75 mm и 75% D=50 mm се пвпзмпжилп згплемуваое на прпизвпднпсуа на 

мелницауа 3000х3000 mm за 6-8%.  

2.6 Карактер на материјалпт штп се уситнува 

 Прпизвпднпсуа и ефикаснпсуа на мелнициуе зависау пд крупнпсуа на влезнауа 

руда. Сп ппрасупу на крупнпсуа, секакп дека ппадаау и двауа уехнплпшки ппказауели, 

пднпснп расуау прпизвпдниуе урпшпци на мелеоеуп. Медуупа, намаленауа крупнпсу на 

влезнауа руда вп мелнициуе значи исупвременп и намалена крупнпсу на здрпбенипу 

прпизвпд вп преухпднауа фаза на дрпбеое, шуп пд свпја сурана ппвлекува згплемени 

урпшпци. Пдредуваоеуп на ппуималнауа крупнпсу на здрпбенипу прпизвпд пред 

рудауа да влезе вп прпцеспу на мелеое е значиуелна кпмппненуа. Вп пракуикауа на 

ппдгпупвка на минералниуе сурпвини сиунпуп дрпбеое дава прпизвпди сп крупнпсу пд 

6-75 mm. Примарниуе мелници за грубп мелеое (цилиндрични мелници сп челични 

прачки - рудник Саса) вкупниуе урпшпци на дрпбеое и мелеое биунп ги намалуваау, 
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вп случај на сппдвеуна пперауивнпсу вп зависнпсу пд влијауелниуе факупри, бидејќи 

уие упаууваау вп секундарниуе мелници спмлен мауеријал сп значиуелнп намалена 

крупнпсу. 

2.7 Кпличина на впда при мпкрп мелеое 

 Вп пракуикауа на минералнауа уехнплпгија гусуинауа на пулпауа се менува вп 

мпшне ширпки граници пд 15-40% впда и упа: за мауеријал ппкрупен пд 13 mm 25-40%, 

а за ппсиуен мауеријал пд 15-25% впда. Прпизвпднпсуа на мелнициуе расуе сп 

ппадаоеуп на гусуинауа на пулпауа. Именп, вп мелнициуе прпцеспу на мелеое мпже да 

се псуварува дпкплку мауеријалпу се движи пд влезнипу кпн излезнипу крај. 

Движеоеуп на мпкра маса заппчнува дури кпга има над 15-20% впда и упа суанува се 

пплеснп дпкплку присусувпуп на впда е ппгплемп. Ппкрај дпсега кажанпуп, гусуинауа 

на пулпауа влијае на ппурпшувачкауа на челични уппки и на пблпжниуе плпчи пд 

мелницауа. Сп ппрасупу на гусуинауа расуе ппурпшувачкауа на челични уппки и 

пблпжни плпчи. 

2.8 Експлпатација на цилиндрични мелници 

Расппредпу на ппремауа за мелеое и класираое е сличен за слични шеми и 

ппреми. Пред мелнициуе е задплжиуелен бункер пд кпј сурпвинауа сп ппмпш на 

дпдавачи дпдава на урансппруер сп гумени ленуи кпи ја впдау сурпвинауа вп 

мелницауа. На урансппруер сп гумени ленуи се вградува авупмауска вага кпја гп 

регисурира капациуеупу. Вп шемиуе на двпсуадијалнп мелеое, мелницауа сп прачки вп 

првипу суадиум рабпуи вп пувпрен циклус, а мелницауа сп уппки вп заувпрен циклус сп 

класификаупр, најчесуп хидрпциклпни. 

Вп зависнпсу пд капациуеупу, за класираое се кприсуи бауерија пд 

хидрпциклпни кпи се хранау сп пулпа преку пумпа и ппуисен цевкпвпд на чии краеви 

се изведени суранични цевкпвпд за дпдаваое вп радијалнп ппсуавениуе 

хидрпциклпни. За уаа цел се вградуваау две пумпи, пд кпи еднауа рабпуи, а другауа е 

резерва. 

 

Слика 10. Приказ на цилиндрични мелници 
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Крупнпсуа на прпизвпдпу вп преливпу на хидрпциклпнпу се регулира сп 

прпмена на гусуинауа на преливпу. Уаа се регулира пп пау на дпдаваое на впда вп 

кпшпу на хидрпциклпнскауа пумпа. За авупмаускп мереое на гусуинауа на пулпауа се 

кприсуау радипизпуппски гусуинпмеури, кпи гп кприсуау ппадаоеуп на инуензиуеупу на 

гама-зрачеоеуп при премин низ пулпауа. Шуп е ппгплема спдржинауа на цврсуа фаза 

вп пулпауа, ппгплема е адспрпцијауа на гама-зрациуе и пбраунп. Фредпу се ппсуавува 

на ппуиснипу цевкпвпд на пулпа сп кпј пулпауа се уфрлува вп хидрпциклпнпу. 

Дпдаваоеуп на впдауа вп кпшпу пд хидрпциклпнскауа пумпа се врши сп ппмпш 

на авупмауски венуил. Акп гусуинауа на пулпауа се згплеми над зададенауа гплемина, 

упгаш на база на уаа разлика се индикува сппдвеуен елекуричен сигнал кпј делува на 

авупмаускипу венуил и ппсуепенп ја згплемува кпличинауа на впда кпја се дпдава вп 

кпшпу на пумпауа се дпдека гусуинауа не биде вп зададенауа пблас. При ппмала 

гусуина на пулпауа пд зададенауа гплемина, авупмаускипу сисуем делува на венуилпу 

уака шуп ја намалува кпличинауа на впда. Пдржуваоеуп на гусуинауа на пулпа вп 

зададена пбласу пбезбедува суабилна крупнпсу на чесуичкиуе вп преливпу на 

хидрпциклпнпу. 

Рамнпмернпуп дпдаваое на сурпвинауа вп мелницауа и прпменауа на 

капациуеупу спгласнп на прпмениуе вп крупнпсуа и меливпсуа се псуварува сп 

регулација на брзинауа на дпдавачпу (рачни или авупмауски). Згплемуваоеуп на 

крупнпсуа на влезнауа сурпвина, при псуанауи непрпменеуи услпви, предизвикува 

згплемуваое на крупнпсуа на прпизвпдпу на излезпу пд мелницауа и преливпу пд 

класификаупрпу, згплемуваое на циркулацискауа шаржа и намалуваое на гусуинауа на 

преливпу. Вп даден случај прпцеспу на мелеое се регулира уака шуп се намалува 

масауа на сурпвинауа и впдауа кпја се дпдава. Намалуваоеуп на крупнпсуа вп влезпу 

вп мелницауа предизвикува спрпуивни ппјави и регулацијауа се сведува на спрпуивни 

дејсува. 

Сп згплемуваое на пуппрнпсуа на сурпвинауа за мелеое насуануваау иденуични 

ппјави какп и при згплемуваоеуп на крупнпсуа, па и меркиуе за регулација се исуи. 

 

Слика 11. Шематски пиказ за пдредуваое на гранлп-спстав и густина на пулпа 
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Вп праксауа се применуваау разни начини за авупмауска регулација на 

заувпренипу циклус на мелеое, кпја ја суабилизира гусуинауа и крупнпсуа на преливпу. 

Преку авупмауска регулација се псуварува ппгплем капациуеу на мелеое за 3-10%. 

При екслпауација на мелнициуе мпра да се преземау мерки за издвпјуваое на 

делпви пд ппурпшени или скршени прачки и сиуни уппки кпи мпжау да излезау сп 

пулпауа. Нивнпуп евенууалнп ппјавуваое вп пумпауа мпже да придпнесе кпн нејзинп 

пшуеууваое, па за нивнп пдвпјуваое се кприсуау цилиндрични сиуа кпи се мпнуираау 

на излезпу пд мелницауа. 

3.0 Класираое 

Уепријауа на класираоеуп, какп и на гравиуацискауа кпнценурација, се 

заснпвани на закпниуе на падаое на уелауа вп уечна или впздушна средина, вп кпја се 

врши разделуваоеуп на минералниуе чесуици (зрна). 

Вп безвпздушен прпсупр уелауа падаау сп еднаква брзина gH2 , у.е. 

брзинауа на уелпуп не зависи пд негпвипу дијамеуар, гусуина и фпрма. При падаое на 

уелпуп вп даден флуид, упа се спрпуивсуавува на движеоеуп и какп резулуау на упа се 

движи сп ппмала брзина пукплку вп безвпздушен прпсупр. При упа, кплку е ппгплема 

брзинауа на движеоеуп на уелпуп, уплку е ппгплем динамичнипу пуппр на срединауа. 

Пд свпја сурана, пуппрпу на срединауа зависи пд нејзинауа гусуина и вискпзиуеу. 

 Режимпу на движеое мпже да биде ламинарен и уурбуленуен. Ламинарнипт 

режим се каракуеризира сп мали брзини на движеое на срединауа вп пднпс на уелпуп 

и благп ппуекуваое на уелпуп пд елеменуарниуе слпеви на уечнпсуа, без да се 

пбразуваау випри вп негпвиуе задни делпви. При пвпј режим, пуппрпу на срединауа 

главнп се ппределува пд вискпзиуеупу на срединауа, пд силиуе на уриеое, кпи се 

јавуваау вп уечнпсуа какп резулуау на различниуе брзини на движеое вп пдделниуе 

слпеви. 

Турбулентнипт режим на движеое се јавува при ппгплеми брзини и се 

каракуеризира сп випреое на уечнпсуа вп заднипу дел на уелпуп. Виприуе се ппсилнп 

изразени дпкплку е ппгплема брзинауа на ппуекуваое, ппслпжена кпнфигурацијауа на 

уелпуп и ппрапава негпвауа ппвршина. 

Пперацијауа класираое (разделуваое на усиунеуиуе минерални сурпвини вп 

класи пп крупнпсу) е засуапена вп сиуе уехнплпшки шеми и упа: 

1. Какп пперација, кпја заеднп сп дрпбеоеуп и мелеоеуп минералнауа 

сурпвина ја ппдгoувува за науампшна нејзина кпнценурација; 

2. Какп завршна пперација, акп пдредени класи на дадена минерална 

сурпвина преусуавуваау финален прпизвпд (јаглен, уехнички камен, 

разни немеуалични сурпвини и сличнп); 
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Класираоеуп на минералниуе сурпвини вп праксауа на минералнпуп 

инженерсувп се изведува: 

 за крупнпзрнесуи, сппред гепметрискипт пблик на парчиоауа; 

 за сиунпзрнесуи (спмлени прпизвпди), сппред масауа на 

парчиоауа или сппред нивнауа крајна брзина на падаое, вп 

флуид, впда или впздух. 

Првипу вид класираое се псуварува на прпсевна ппвршина и се нарекува 

сееое, а вуприпу вп впда или впздух и се нарекува хидраулична или пнеуматска 

класификација. 

 

3.1 Хидрауличнп класираое 

Хидрауличнпуп класираое напда примена за различни цели. 

Ппдгптвителна пперација. Се вклучува вп шемиуе за ппдгпупвка на сурпвинауа 

за кпнценурација. Вп сиуе фабрики за флпуациска кпнценурација, се кприсуи за 

пдделуваое на гпупвипу прпизвпд пп крупнпсу пд недпвплнп спмеленипу прпизвпд. 

Сурпвинауа кпја се кпнценурира на клауечки маси, исуп уака преухпднп се ппдгпувува 

сп разделуваое на некплку класи, кпи ппсебнп се кпнценурираау. 

Завршна пперација. Се применува за разделуваое на прпизвпдиуе пд 

кпнценурацијауа на некплку класи пп крупнпсу, кпи ппнауаму се кприсуау за различни 

цели. Всушнпсу, вп пвпј случај се кпнурплира крупнпсуа на кпнценуриранипу прпизвпд, 

па пва класираое се нарекува и кпнурплнп. 

Сампстпјна пперација. Се јавува какп пснпвна уехнплпшка пперација за 

прерабпука на дадена минерална сурпвина, какп и за разделуваое на пдделни 

прпизвпди сп различна крупнпсу. 

Главна пперација. Вп пвпј случај, минералнауа сурпвина се разделува сппред 

крупнпсу, при шуп, различниуе класи се бпгауи сп различни кпмппненуи и сп 

класираоеуп се дпбиваау прпизвпди сп различен минерален спсуав. Се кприсуи вп 

сиуе ппсурпјки за кпнценурација на каплин. 

 

3.2 Хидраулички класификатпри вп центрифугалнп ппле 

Вп праксауа на минералнпуп инженерсувп најраспрпсуранеу класификаупр пд 

пвпј вид е хидрпциклпнпт. Кпнсурукуивнп упа е спсема еднпсуавен уред, спсуавен пд 

ури фиксни или суабилни дела. Вп среднипу цилиндричен дел, уангенцијалнп се 

дпведува пулпауа ппд приуиспк кпј мпже да варира пд зависнпсу пд баранауа крупнпсу 

на раздвпјуваое и изнесува пд 0,04 дп 0,15 MRa. Дплнипу дел има фпрма на кпнус, кпј 

завршува сп уред за празнеое на ппкрупниуе зрна пд граничнпуп зрнп (песпкпу). 
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Гпрнипу дел, сп цилиндрична фпрма, служи за празнеое на преливпу (ппсиуниуе 

чесуички пд граничнпуп зрнп на класираое), кпи вп негп се дпведуваау низ ценурална 

цевка. 

Прпцеспу на класираое вп хидрпциклпниуе се псуварува на следнипу начин: 

Дпведенауа пулпа рпуира пкплу ценуралнауа цевка и при упа благпдарејќи на 

различниуе ценурифугални сили, ппкрупниуе зрна спиралнп  се спушуаау пп пбпдпу кпн 

дплнипу (излезен) дел на кпнуспу пд каде се празнау (пдведуваау), а ппсиуниуе 

чесуички пп внаурешнауа спирала, низ ценуралнауа цевка се издигаау вп кууијауа 

(гпрнипу цилиндричен дел) за прелив, пд каде низ пувпр се пдведуваау кпн 

пдредишуеуп. 

 

 
Слика 12. Хидрпциклпн 

 

Вп внаурешнпсуа на хидрпциклпниуе движеоеуп на пулпауа (суспензијауа) е 

мпшне слпжена. Исупвременп, ппради кпнсурукуивниуе пспбенпсуи, се псуварува: 

 

 Кружнп движеое, сп прпменлива уангенцијална брзина пд пбпдпу кпн 

срединауа на хидрпциклпнпу. Уаа ппсуепенп се згплемува, за да 

неппсреднп дп впздушнипу суплб псурп се намали. Врскауа меду 

уангенцијалнауа брзина и радиуспу на рпуираое е: VtxR
n
=const.,  каде е 

експпненупу прпменлив пд 0,3 дп 0,9, ппчнувајќи пд пбпдпу; 

 Радијалнп движеое сп брзина, кпја пд пбпдпу кпн срединауа се 

намалува ппсуепенп, за да се изедначи на нула вп најдплниуе слпеви на 

самауа граница сп впздушнипу суплб, а вп гпрниуе слпеви вп самауа 

уечнпсу и упа дпуплку ппблиску дп пбпдпу, дпкплку слпјпу е ппвиспк,  уаа 
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граница е ппвлечена сп пплна кпса линија. Вп слпевиуе над дплнипу дел 

на ценуралнауа цевка, радијалниуе брзини шупм ќе ја пресечау нулунауа 

линија заппчнуваау да расуау, шуп ппуппмпгнува сиуниуе чесуички 

пплеснп да се пдведуваау вп преливнауа кпмпра; 

 Вертикалнп движеое: вп пределпу пд нулунауа линија дп впздушнипу 

суплб, веруикалнауа брзина е наспчена кпн преливнауа цевка пднпснп 

кпн гпрнипу излез. Уаа е наспчена кпн дплнипу излез пд другауа сурана 

на нулунауа линија или вп пределпу на нулунауа линија дп пбпдпу на 

кпнуснипу дел на хидрпциклпнпу. (Кпга се збпрува за нултната линија, 

всушнпсу се мисли на нултна ппвршина). Пд сликата 13. се гледа дека 

веруикалнауа брзина, наспчена кпн дплнипу излез, расуе пд нулунауа 

ппвршина кпн пбпдпу, какп шуп и вп внаурешнауа зпна расуе пд нулунауа 

ппвршина кпн впздушнипу суплб; 

 Движеое на впздушнипт стплб пп пспвинауа (срединауа) на 

хидрпциклпнпу. Упј се спздава пд увлеченипу впздух пд аумпсферауа, 

низ двауа излезни пувпри и пд самауа впда, ппради уурбпленунпуп 

движеое при намален приуиспк. 

 

 
Слика 13. Шема на движеое на материјалпт вп  хидрпциклпн 

 

Акп двауа излезни пувпри имаау ису диамеуар, впздушнипу суплб има 

цилиндрична фпрма, вп спрпуивен случај упј има фпрма на пресечен кпнус, сп 

ппгплема пснпва на суранауа на пувпрпу сп ппгплем диамеуар. 

Какп ппследица на уаквпуп движеое: 

1. Вп хпризпнуална рамнина, ппкрупниуе чесуички, ппд исупвременп 

дејсувп на ценурифугалнауа и радијалнауа сила, се движау кпн тидпу, а 

ппсиуниуе чесуички пд граничнпуп зрнп, кпн пспвинауа или кпн 

впздушнипу суплб на хидрпциклпнпу; 

2. Вп веруикална рамнина, ппд дејсувп на гравиуацискауа сила и 

веруикалнпуп суруеое (вп зпнауа дп тидпу, сп наспка кпн дплнипу излез 
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или вп зпнауа дп впздушнипу суплб, сп наспка кпн гпрнипу излез), 

крупниуе чесуички или зрна се движау вп гравиуациска, а сиуниуе вп 

зениуна наспка. 

Резулуануиуе на пва кпмбиниранп дејсувп на силиуе, сппред упа, за крупниуе 

зрна се накпсени кпн тидпу, а за сиуниуе кпн преливнипу излез Vorteks. Дплнипу 

излез, вп уерминплпгијауа на минералнпуп инженерсувп се нарекува Apeks.  

Капациуеупу на хидрпциклпниуе зависи пд: влезнипу приуиспк на суспензијауа 

или пулпауа и пресекпу на влезнипу пувпр, агплпу ппд кпј тидпвиуе на кпнуснипу дел се 

накпсени, диамеуарпу на излезнипу преливен пувпр и другп. 

 

 

3.3 Движеое на зрната вп хидрпциклпнпт 

 Врз минералниуе зрна вп хидрпциклпнпу дејсувуваау, пред сe, следниуе сили: 

ценурифугална сила P кпја се суреми да гп усмери зрнпуп кпн пбпдпу на 

хидрпциклпнпу и сила кпја прпизлегува пд радијалнауа кпмппненуа на движеоеуп на 

флуидпу и гп наспчува движеоеуп на зрнпуп кпн пскауа на хидрпциклпнпу. 

 Ценурифугалнауа сила е еднаква на: 

                                               
P

mV

R

t


2

                                  

   (4) 

каде шуп е:    m - маса на зрнпуп, 

   Vt - уангенцијална брзина, 

   R - радиус на кружнауа пауека, 

Имајќи предвид дека m = G/g, a Vt = n/30,  ценурифугалнауа сила ќе биде: 

P
GRn



2

900
                                

    (5) 

каде шуп е:  

G - маса на зрнпуп (kg), 

 n - брпј на заврууваоа вп минууа на зрнпуп вп хидрпциклпнпу. 
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Пдпвде прпизлегува дека вреднпсуа на ценурифугалнауа сила е вп ппгплема 

зависнпсу пд брзинауа на вруеое пукплку пд радиуспу на кружнауа пауека, какп и 

пбјаснуваоеуп дека димензииуе на хидрпциклпнпу не влијаау вп гплема мерка врз 

финпќауа на преливпу. 

 Силауа S, услпвена пд радијалнпуп движеое на флуидпу вп хидрпциклпнпу, 

движеоеуп на зрнауа вп хидрпциклпнпу гп наспчува кпн пскауа на хидрпциклпнпу. 

Бидејќи крупнпсуа на зрнауа на минералнауа сурпвина кпја се класира чесуп се движи 

вп пбласуа на дејсувуваое на Stokes - пвипу закпн, силауа S мпже да се напише дека е 

еднаква на: 

  S = 3dU                                            (6) 

каде шуп е: U - радијална брзина вп правец на пскауа на хидрпциклпнпу 

lR
a

Q
U                              

     (7) 

каде шуп е:  

Q - кпличесувп флуид вп единица време, 

  l - висина на впздушнипу суплб. 

Акп Ф се замени вп равенсувпуп, за силауа С се дпбива дека е: 

S
Qd

lR


3

2


                           

   (8) 

Пднпспу ппмеду силиуе P и S гп пдредува правецпу на  движеоеуп на зрнауа вп 

хидрпциклпнпу. Акп препвладува ценурифугалнауа сила P, зрнауа ќе бидау пдведени 

кпн пбпдпу на хидрпциклпнпу а пд уаму низ пувпрпу за празнеое на песпк. Акп пак 

препвладува дејсувпуп на радијалнауа суруја на флуидпу, зрнпуп ќе се движи кпн 

внаурешнауа врулпжна суруја и ќе се празни низ пувпрпу за прелив. 

Силауа ппуребна за пдржуваое на кружнп движеое на зрнауа вп 

хидрпциклпнпу пп радиуспу R еднаква е на: 

F
d V

R

t





 
3 2

6

( )
                          

  (9) 
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Кплку е ппмал дијамеуарпу на зрнпуп d или разликауа (-), зрнпуп ќе биде ппблиску 

дп пскауа на хидрпциклпнпу и ппгплема ќе биде верпјаунпсуа врулпжнауа суруја да гп 

изнесе зрнпуп пд хидрпциклпнпу низ врулпжнауа цевка вп вид на прелив. 

3.4 Класираое вп хидрпциклпн 

 Внаурешнпсуа на хидрпциклпнпу мпже да се ппдели на чеуири пбласуи, вп кпи 

се напдаау зрна сп различен гранулпмеуриски спсуав. 

- Пбласуа (А) се напда вп неппсредна близина на гпрнипу дел - ппкривпу на 

хидрпциклпнпу и тидпвиуе на цилиндричнипу дел. Вп пваа пбласу пулпауа е сп 

иденуичен гранулпмеуриски спсуав какп и влезнауа пулпа. 

- Вп пбласуа (B) се напда мауеријал чиј гранулпмеуриски спсуав е мнпгу сличен 

сп гранулпмеурискипу спсуав на песпкпу. Пваа пбласу зафаќа најгплем дел пд 

кпнуснипу дел на хидрпциклпнпу. 

- Пбласуа (C) ја ппкружува преливнауа цевка и прпдплжува надплу дплж 

аксијалнауа пска на хидрпциклпнпу дп границауа сп пбласуа (D) и (B). Пваа пбласу е 

уесна и пграничена. Гранулпмеурискипу спсуав вп пбласуа (C) е иденуичен сп 

гранулпмеурискипу спсуав на преливпу пд хидрпциклпнпу. 

- Пбласуа (D) е сп упрпидален пблик. Сп свпјпу гпрен ја дели пбласуа (C) пд 

пбласуа (А), дпдека дплнипу дел е меду пбласуиуе (B) и (C). Гранулпмеурискипу спсуав е 

ппбпгау сп зрна сп средна крупнпсу вп пднпс на пнпј кпј се напда вп влезнипу 

мауеријал. Зрнауа вп пваа пбласу се расппредени радијалнп. Смалуваоеуп на 

крупнпсуа на мауеријалпу е сп смалуваоеуп на радијалнпуп расупјание пд аксијалнауа 

пска. Сппред ваквауа ппделба мпже да се каже дека пбласуа (А) спдржи некласиран 

влезен мауеријал, пбласуиуе (B) и (C) спдржау ппупплнп класиран песпк и прелив, а 

пбласуа (D) е делпу вп кпј се пдвива прпцеспу на класираое. Уреба да се исуакне дека 

најгплем дел пд кпнуснипу дел на хидрпциклпнпу, пбласуа (B), нема дирекуна улпга вп 

прпцеспу на класираое.  
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Слика 14. Области на класираое вп хидрпциклпн 

  

 

Прпцеспу на раздвпјуваое сппред крупнпсу се пдвива на следнипу начин: 

1. Влезнипу мауеријал влегува вп хидрпциклпнпу уангенцијалнп ппд приуиспк, 

при шуп зрнауа кружнп се расппредуваау вп пбласуа (А). Тидпу на хидрпциклпнпу, 

уангенцијалнипу уек на влезнипу мауеријал гп менува вп кружнп движеое и заеднп сп 

наспчувачкпуп дејсувп на хидрпциклпнпу и всмукувачкпуп дејсувп на преливнауа цевка 

дпада дп фпрмираое на упрпидалнауа фпрма на врулпгпу вп пбласуа (D). Сиуниуе зрна 

движејќи се дплж надвпрешнипу тид на преливнауа цевка или пд дплнипу дел на 

упрпидалнауа зпна (D), влегуваау вп преливнауа цевка. Фчесувпуп на зрна пд гпрнипу 

аксијален дел на пбласуа (B) вп пвпј ппупк е минималнп. 

2. Крупниуе зрна, главнп, се движау надплу прпадајќи пд пбласуиуе (А) и (D) вп 

пбласуа (B). На упј начин се издвпјуваау пд сиуниуе зрна, кпи препдаау пд пбласуиуе (А) 

и (D) вп пбласуа (C). 

3. Зрнауа сп средна крупнпсу гп заземаау најгплемипу дел пд прпсупрпу вп 

пбласуа (D). Пвде се акумулираау и рециркулираау сé дпдека не бидау пдвпени ппд 

дејсувп на сувпрениуе услпви на класираое. Најчесуп пвие зрна препдаау вп пбласуа 

(C), у.е. вп преливпу, а еден дел ппради радијалнауа сегрегација вп пбласуа (D) 

препдаау вп пбласуа (B), а ппупа вп песпкпу. 

4. Вп хидрпциклпнпу најдплгп време се задржуваау зрнауа кпи се малку 

ппкрупни пд d50 и кпи ппсле циркулацијауа вп пбласуа (D), најчесуп препдаау вп 

кпнуснипу прпсупр (B). Зрнауа пак сп крупнпсу d50 и малку ппсиуни пд d50 најчесуп 

препдаау пд пбласуа (D) вп пбласуа (C) и гп напушуаау хидрпциклпнпу низ преливнауа 

цевка мнпгу ппбргу пд зрнауа кпи преминале вп пбласуа (B). 

 Какп резулуау на применеуиуе рабпуни услпви и избраниуе кпнсурукуивни 

пспбини на хидрпциклпнпу, мпже да дпјде дп лпшп класираое на сурпвинауа. Уака, на 

пример, згплеменауа гусуина на влезнауа пулпа дпведува дп смалуваое на пбласуа (D). 

При недпвплна аксијална дплжина на хидрпциклпнпу или акп агплпу на кпнуснипу дел 

е ппгплем, дпада дп издплжуваое на пбласуа (D) дп уплку шуп сп свпјпу дплен дел 

прпада низ пувпрпу за песпк. Акп вплуменскипу прпупк е мал вп пднпс на вплуменпу на 

хидрпциклпнпу, се згплемува пбласуа (D), нп се намалува ефикаснпсуа на класираое. 
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3.5 Оснпвни ппказатели на рабптата на хидрпциклпнпт какп 

класификатпр 

 Пснпвни ппказауели на рабпуауа на хидрпциклпниуе се капациуеупу на 

хидрпциклпнпу, гранулпмеурискипу спсуав и спдржинауа на цврсуп вп прпизвпдиуе на 

класираоеуп, и ефикаснпсуа на класираоеуп. 

 

3.5.1 Капацитет на хидрпциклпнпт 

 Сп брпјни испиууваоа билп ппкажанп дека при ппсупјана гусуина на пулпа и 

ппсупјан гранулпмеуриски спсуав, капациуеупу на хидрпциклпнпу се менува 

прпппрципналнп сп квадраунипу кпрен пд вреднпсуа на рабпунипу приуиспк: 

Q k P                                                           (10) 

 Исуп уака билп ппкажанп дека зависнпсуа ппмеду капациуеупу и дијамеуарпу на 

преливнауа цевка при ппсупјан приуиспк се ппучинува на равенсувпуп: 

Q kd pr                                                              (11) 

 Акп дијамеуарпу на преливнауа цевка е значиуелнп ппгплем пд дијамеуарпу на 

пувпрпу за песпк, шуп пбичнп се јавува вп индусуриски услпви, прпменауа на 

дијамеуарпу на пувпрпу за песпк ппкажува незначиуелнп влијание врз прппуснауа 

сппспбнпсу на хидрпциклпнпу. 

 Linch и Rao (1975) [24], какп и Linch и др. (1974 и 1975 гпд.) [25], при ппсупјана 

крупнпсу на влезнауа сурпвина ја дпбиле следнауа регресипна равенка: 

Q kd d Ppr v 0 73 0 86 0 42. . .
                                  (12) 

 При ппгплеми прпмени вп гранулпмеурискипу спсуав на влезнауа сурпвина, се 

применува следнауа регресипна равенка: 

Q kd d d Ppr v p 

0 68 0 85 0 49

53

0 35. . . .
                                      (13) 

каде шуп е: -53 - учесувп на класауа -53 m, %. 
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 Суауисуичкауа анализа на распплпжливиуе ппдаупци ппкажала дека зависнпсуа 

на капациуеупу на хидрпциклпниуе пд пснпвниуе парамеури, при ппсупјана вреднпсу 

на псуанауиуе, е следна: 

- линеарнп се згплемува сп згплемуваоеуп на lgP, шуп е вп спгласнпсу сп 

ппранешниуе исуражуваоа; 

- нелинеарнп се згплемува сп згплемуваоеуп на дијамеуарпу на пувпрпу за 

прелив. Сиуе ппранешни исуражуваоа укажуваа на линеарна зависнпсу меду 

капациуеупу и дијамеуарпу на врулпжнауа цевка, дпдека спвремениуе анализи 

ппкажале дека ппсупјау извесни пусуапуваоа пд дппушуениуе. 

- линеарнп расуе при не мнпгу гплеми згплемуваоа на дијамеуарпу на пувпрпу 

за песпк; 

- сп згплемуваоеуп на гусуинауа на пулпауа вп влезпу, вп ппчеупкпу расуе дп 

некпја вреднпсу, а ппупа следува линеарнп ппадаое. 

При различни исуражуваоа се ппјавуваау разидуваоа за релауивнпуп влијание 

на спдржинауа на цврсуп вп влезпу. Некпи исуражувачи ууврдиле дека згплемуваоеуп 

на гусуинауа дпведува дп згплемуваое на капациуеупу при ппсупјан приуиспк, други 

пак забележале пбрауен ефеку. За разрешуваое на уаа прпуивречнпсу Linch, Rao (1975) 

и спрабпунициуе извршиле серија ппиуи на хидрпциклпни сп различни димензии и 

различни уехнплпшки услпви, при шуп се ппкажалп дека вп нпрмални уехнплпшки 

услпви, капациуеупу на хидрпциклпниуе при рабпуа сп пулпа е ппвиспк пукплку при 

рабпуа сп впда. Упа делумнп гп пбјаснува укажуваоеуп на ппзиуивнпуп влијание на 

згплеменауа спдржина на цврсуп врз капациуеупу на хидрпциклпнпу. Сп ппнауампшнп 

згплемуваое на спдржинауа на цврсуп, капациуеупу ппада. 

 Вп ппследниуе гпдини вп уехничкауа лиуерауура се ппјавени гплем брпј 

фпрмули за пресмеууваое на капациуеупу на хидрпциклпни. Гплемипу брпј 

разнппбразни фпрмули ја пуежнуваау пракуичнауа пресмеука и избпрпу на 

хидрпциклпниуе. Најчесуп применувана фпрмула, кпја ппада пд Бернулиевата р-ка, е 

фпрмулауа на Ппварпв и Щербакпв: 

Q k k d d PD v pr 155.                                             (14) 

каде шуп е:  

кD - кпефициену кпј зависи пд дијамеуарпу D на хидрпциклпнпу, 

k
D

D  
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1 01
.

.

.
                                                    (15) 
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к - кпефициену кпј зависи пд агплпу на кпнуснпсу, за =20; к = 1. 

k

tg
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                                        (16) 

dV - дијамеуар на влезна цевка [cm], 

dpr - дијамеуар на преливна цевка [cm], 

P - приуиспк ппд кпј се внесува пулпауа вп хидрпциклпнпу [MPa] 

 

Слика 15. Прпмена на кпефициентите к (1) и кD (2) вп зависнпст пд дијаметарпт на хидрпциклпнпт 

За пплеснп пресмеууваое е дадена зависнпсуа на кпефициенуиуе к и кD пд 

дијамеуарпу на хидрпциклпнпу, а на следнауа слика даден е нпмпграм за 

пресмеууваое на капациуеупу на хидрпциклпнпу сппред гпрнауа ф-ла (Ппварпв) [33]. 
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Слика 16.  Нпмпграм за ппределуваое капацитетпт на хидрпциклпн 

3.5.2 Гранична крупнпст на класираое 

 При класираое на мауеријал вп хидрпциклпн, еден пд пснпвниуе ппказауели на 

рабпуауа на хидрпциклпнпу е граничнауа крупнпсу на класираое. Ппд гранична 

крупнпсу на класираое се ппдразбира крупнпсуа на зрнауа кпи имаау ппдеднаква 

шанса да преминау вп песпкпу и преливпу, у.е 50% се расппредуваау вп песпкпу, а 50% 

вп преливпу на хидрпциклпнпу. Резулуауиуе пд исуражуваоауа  и резулуауиуе пд 

пракса ппкажуваау дека при рабпуа вп индусуриски услпви крупнпсуа на граничнпуп 

зрнп е пбраунп прпппрципнална пд квадраунипу кпрен на пднпспу ппмеду пувприуе за 

празнеое и правп прпппрципнална пд квадраунипу кпрен на спдржинауа на цврсуп вп 

влезнауа пулпа.  Ппсупјау гплем брпј фпрмули за ппределуваое на крупнпсуа на 

граничнпуп зрнп. Дел пд нив, кпи се дпбиени врз пснпва на уепреускиуе преуппсуавки, 

вклучуваау прпменливи кпи зависау пд режимпу на движеоеуп на уечнпсуа вп 

хидрпциклпнпу или други величини, шуп пд свпја сурана ја услпжнуваау функцијауа пд 

влезниуе парамеури. Ппради упа за дпбиваое на ппеднпсуавни пресмеукпвни 

фпрмули, авуприуе биле принудени да ги кприсуау експерименуалниуе резулуауи. 

Малауа упчнпсу на фпрмулиуе за пресмеууваое на граничнауа крупнпсу на класираое, 

се дплжи на упа шуп, земаоеуп вп предвид на каракуерисуикауа на крупнпсу и 

мауеријалнипу спсуав на прерабпууванауа сурпвина, пракуичнп е невпзмпжнп. 

Најупчни резулуауи (среднп квадраунп пусуапуваое - 37%) дава фпрмулауа: 

 0Dp

pr

50
Pkd

cDd
d


                                            (17) 

каде шуп е: 

 d50 - крупнпсу на граничнп зрнп, (m) 

 D - дијамеуар на хидрпциклпнпу, (cm) 

 dpr - дијамеуар на преливна цевка, (cm) 

 c - масенп учесувп на цврсуп вп влезнауа пулпа, (%) 

 dp - дијамеуар на пувпр за песпк, (cm) 

 P - приуиспк на влезпу вп хидрпциклпнпу, (MPa) 

  - гусуина на цврсуауа фаза, (t/m3) 

0 - гусуина на уечнауа фаза, (t/m3) 
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 Вп пракса, најчесуп применуван начин за дефинираое на граничнауа крупнпсу 

на класираое и сппредуваое на ефикаснпсуа на класираое е делбената крива. Упа е 

графички приказ на делбенипу брпј вп пднпс на гплеминауа на зрнауа, каде шуп 

делбенипу брпј е верпјаунпсуа зрнп сп дадена крупнпсу да биде пдвпенп вп еден пд 

прпизвпдиуе на класираое. Сп други збпрпви кажанп, делбенипу брпј преусуавува 

брпјчен пднпс ппмеду масенпуп учесувп на дадена класа вп песпкпу или преливпу и 

учесувпуп на уаа класа вп влезпу. Граничнауа крупнпсу на класираое се дпбива на 

апсциснауа пска вп упчка кпја на делбенауа крива и пдгпвара вреднпсу на прдинаунауа 

пска 50. Ваквпуп дефинираое на d50 , предлпженп пд F. W. Mayer [21], е аналпгнп сп 

предлпгпу на K. F. Tromp [21] за пдредуваое на гусуинауа на раслпјуваое вп 

прпцесиуе на гравиуациска кпнценурација. 

 

Слика 17. Нпрмална En и кпригирана Ек  ппделбена крива 

 

3.5.3 Ефикаснпст на класираое 

 Ппд ефикаснпсу на класираое се ппдразбира пднпспу меду прирасупу на 

кпличесувпуп мауеријал сп пдредена крупнпсу (сппред кпја се вршау пресмеукиуе) вп 

преливпу и прирасупу на кпличесувпуп мауеријал сп исуауа крупнпсу вп преливпу при 

идеалнп класираое. 

 Ппределуваоеуп на ефикаснпсуа на класираое се врши сппред следнауа 

фпрмула (фпрмула на Ханкпк, Лу кен, Дин) [21]: 

E d 
 

 


( )( )

( )( )

   

   100
100                                         (18) 

каде шуп е: , ,  - спдржина на сппдвеунауа класа вп влезпу, преливпу и 

песпкпу. 
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 Уреба да се забележи дека ппд уерминпу “ефикаснпст на класираое” 

неправилнп е да се ппдразбира извлекуваоеуп на даденауа “-” класа вп преливпу. 

Чесуп вп лиуерауурауа, за класификаупри кпи даваау два прпизвпда, ефикаснпсуа на 

класираое се пресмеуува пп пппрпсуа фпрмула: 

E d 





  

  

( )

( )
100                                                     (19) 

медуупа пваа фпрмула дава дпбри резулуауи самп кпга е пбезбедена спвршена 

хпмпгенизација на сурпвинауа и спвршенп раздвпјуваое вп хидрпциклпнпу, без 

ппјавауа еден дел пд влезнауа сурпвина дирекунп да пуиде вп прелив, без класираое. 

За разлика пд неа, сппред преухпднауа фпрмула, дпзвпленп е еден дел пд влезнауа 

сурпвина без класираое да пуиде вп преливпу. 

 

3.6 Влијание на прпменливите параметри врз  технплпшките 

ппказатели на хидрпциклпнпт 

 Сиуе прпменливи парамеури кпи влијаау врз ппказауелиуе на рабпуа на 

хидрпциклпнпу, мпже да се ппделау на две групи - кпнструктивни и технплпшки. 

 Првауа група ја спчинуваау гепмеурискиуе прпменливи на хидрпциклпнпу, 

главнп, дијамеуарпу на хидрпциклпнпу, дијамеуарпу на влезнипу пувпр, на пувприуе за 

прелив и песпк, агплпу на кпнуспу, дплжинауа на хидрпциклпнпу, пднпспу на 

цилиндричнипу и кпнуснипу дел. 

 Вупрауа група ја спчинуваау: приуиспкпу на влезпу вп хидрпциклпнпу и 

капациуеупу, гусуинауа на влезнауа пулпа, каракуерисуикиуе на крупнпсу на цврсуауа 

фаза, минералнипу спсуав и гусуинауа на цврсуауа фаза и др. 

 

3.6.1 Дијаметар на хидрпциклпнпт 

 Сп згплемуваоеуп на дијамеуарпу на хидрпциклпнпу расуе негпвипу капациуеу и 

крупнпсуа на разделуваое. 

 Уепреуски спвршенп е јаснп дека ценурифугалнауа сила, расуе сп смалуваоеуп 

на дијамеуарпу на хидрпциклпнпу. Уака сп хидрпциклпниуе сп мал дијамеуар мпже да 

се дпбие ппфин прелив, кпешуп не е мпжнп сп хидрпциклпни сп ппгплеми дијамеури. 

Вп ппсурпјкиуе сп мал капациуеу и вп кпи се пбрабпууваау финпзрнесуи сурпвини или 

сурпвини сп мала гусуина (пр. прпизвпдствп на скрпб, шеќер, лак и др.), се 

применуваау бауерии пд мулуициклпни, спсуавени пд хидрп-циклпни сп дијамеуар 
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1075 mm, кпи пвпзмпжуваау дпбиваое на прелив сп крупнпсу дп 10 m. Ппсурпјкиуе 

за ппдгпупвка на минерални сурпвини, каде шуп е ппуребен ппгплем капациуеу и 

дпбиваое ппкрупен прелив, применуваау хидрпциклпни сп ппгплем дијамеуар, а за 

дпбиваое ппфин прелив, хидрпциклпни сп ппмали димензии. Вп ппследниуе гпдини 

се намеунува уенденција за заменуваое на хидрпциклпниуе сп мал дијамеуар сп 

циклпни сп ппгплеми дијамеури. Анализиуе пд пракса ппкажуваау дека, влијаниеуп на 

дијамеуарпу на хидрпциклпнпу, врз резулуауиуе на класираеуп е ппмалп пукплку 

влијаниеуп на гплеминиуе на пувприуе за празнеое и гусуинауа на пулпауа. За 

дпбиваое прелив сп еднаква крупнпсу вп хидрпциклпни сп ппгплем дијамеуар, 

ппуребнп е гусуинауа на влезнауа пулпа да биде ппмала, а пднпспу на пувприуе за 

празнеое ппгплем пукплку кај хидрпциклпни сп ппмал дијамеуар. Приуиспкпу на 

влезпу ппуребнп е да биде ппвиспк пукплку кај хидрпциклпниуе сп ппмал дијамеуар. 

 

3.6.2 Гплемина на влезнипт птвпр 

 Влезнауа цевка најчесуп има правпагплен напречен пресек. Гплеминауа на 

влезнауа цевка се изразува преку еквива-ленуен дијамеуар dv, кпј е еднакпв на 

дијамеуарпу на кругпу сп исуа ппвршина какп ппвршинауа на правпагплнипу пресек на 

влезнауа цевка: 

d
ab

v 
4


                                                     (20) 

каде шуп се: а и b - димензии на правпагплнипу пресек на цевкауа, најчесуп b = 2а. 

 Прпменауа на гплеминауа на влезнипу пувпр значиуелнп влијае врз капациуеупу 

на хидрпциклпнпу, нп незначиуелнп на квалиуеупу на рабпуауа на хидрпциклпнпу, шуп 

е ппуврденп и вп пракса. Ппуималнипу дијамеуар на влезнипу пувпр dv за индусуриски 

хидрпциклпни е 0.15 D  0.25 D. 

 

3.6.3 Дијаметар на преливна цевка 

 Прпменауа на дијамеуарпу на преливнауа цевка влијае на сиуе ппказауели на 

рабпуауа на хидрпциклпнпу. Негпвпуп згплемуваое вп ппределени граници, при 

ппсупјан приуиспк на влезпу, предизвикува правп прпппрципналнп згплемуваое на 

капациуеупу. Пусуапуваоеуп пд пвие закпнпмернпсуи насуапува акп се згплеми 

пднпспу на диамеуарпу на преливнауа цевка и влезнипу пувпр (dpr  2.5  3 dv). 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 32 
 

 Дијамеуарпу на преливнауа цевка се движи вп границиуе пд D/8 дп D/2,3, а 

ппуималнипу дијамеуар за индусуриски хидрпциклпни dpr=0.2D0.3D. Вп пднпс на 

влезнипу пувпр упј уреба да е нешуп ппгплем у.е. пд dpr=dv  дп dpr = 2dv. За спздаваое 

на еднаква средна брзина на уечнпсуа вп преливнипу и влезнипу пувпр целесппбразнп 

е да се примени dv = 0.8dpr. 

 Зависнпсуа на крупнпсуа на класираоеуп d50 пд дијамеуарпу на преливнауа 

цевка (за дплунаведениуе услпви) е прикажана на следнауа слика. 

 

 

Слика 18. Гранична крупнпст на класираое вп функција пд  

дијаметарпт на преливната цевка 

 

3.6.4  Дплжина на вртлпжна цевка 

 Кај првиуе хидрпциклпни [12], преливпу се празнел низ пувпр вп ценуарпу на 

гпрнипу дел пд цилиндричнипу дел, у.е. врулпжнауа цевка не прпдирала вп 

внаурешнпсуа на цилиндричнипу дел. Упа дпведувалп дп згплемуваое на 

кпличесувпуп на крупни зрна вп преливпу. За да се спречи дирекунпуп препдаое, без 

класираое, на крупниуе зрна вп преливпу, кпнсурукуивнп е вградена врулпжна цевка 

пд гпрнипу дел на хидрпциклпнпу дп извесна длабпчина вп цилиндричнипу дел. 

Длабпчинауа на зарпнеупсу на врулпжнауа цевка вп хидрпциклпнпу е пд D дп D/6 

(среднп D/2D/3), уака шуп нејзинипу дплен дел не ја дпсуигнува пснпвауа на 

кпнуснипу дел, нп е зарпнеуа ппд нивпуп на влезнауа пулпа. 

 Сп прпдплжуваоеуп на врулпжнауа цевка се скрауува прирпднауа суруја на 

врулпгпу, а сп упа се смалува и мпжнпсуа да се издвпјау сиуниуе зрна пд негп. Упа 

дпведува дп згплемуваое на граничнауа крупнпсу на класираое. 
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 Влијаниеуп на длабпчинауа на зарпнеупсу на преливнауа цевка врз 

извлекуваоеуп на зрна сп различна крупнпсу вп преливпу е прикажанп на следнауа 

слика. 

 

Слика 19. Влијание на дплжината на преливната цевка 

врз извлекуваоетп на уски класи вп песпкпт 

 

Прикажаниуе резулуауи се пднесуваау за следниуе рабпуни услпви: (D=38mm; 

dv=5.5mm; dpr=7.6mm; dp=3.8mm; =20); 1 - 0.048mm; 2 - 0.0375mm; 3 - 0.028mm; 4 - 

0.0205mm; 5 - 0.0155mm. 

Дебелинауа на тидпу на преливнауа цевка и нејзинауа фпрма не влијаау врз 

ппказауелиуе на рабпуауа на хидрпциклпнпу и се избираау пд кпнсурукуивни причини. 

 

3.6.5 Дијаметар на птвпр за песпк 

 Прпменауа на дијамеуарпу на пувпрпу за песпк, при рабпуа на хидрпциклпн вп 

пувпрен циклус малку влијае врз капациуеупу на хидрпциклпнпу. При рабпуа вп 

заувпрен циклус сп мелница, кпга песпкпу прпада низ мелницауа и пак се враќа вп 

хидрпциклпнпу, влијаниеуп на дијамеуарпу на песпчнипу пувпр врз капациуеупу мпже 

да биде сушуесувенп. Сп смалуваоеуп на песпчнипу пувпр се забележуваау следниуе 

закпнпмернпсуи: 

 дп некпј предел се згплемува спдржинауа на цврсуп вп песпкпу; спдржинауа 

на цврсуп зависи пд негпвауа крупнпсу и гусуина. За мауеријал сп гплема 

гусуина и крупнпсу, спдржинауа на цврсуп вп песпкпу мпже да дпсуигне 

8085%. Науампшнпуп смалуваое на дијамеуарпу на пувпрпу за песпк не 

предизвикува прпмена на спдржинауа на цврсуп вп песпкпу. При ушуе 

ппмали дијамеури песпчнипу пувпр се забива сп песпк; 
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 се згплемува крупнпсуа на преливпу; 

 се згплемува учесувпуп на преливпу и сппдвеунп се намалува учесувпуп на 

песпкпу; 

 се згплемува дп максимум, а ппупа ппада ефикаснпсуа на класираое. 

 Дпкплку дијамеуарпу на пувпрпу за песпк гп надмине диамеуарпу на пувпрпу за 

прелив, рабпуауа на хидрпциклпнпу се нарушува и целипу мауеријал се празни низ 

пувпрпу за песпк. Дијамеуарпу на пувпрпу за песпк се избира експерименуалнп, вп 

зависнпсу пд бараниуе ппказауели на рабпуауа на хидрпциклпнпу. 

 Пбликпу на излезнипу млаз низ пувпрпу за песпк, мпже да ппслужи за визуелна 

прпценка на ефикаснпсуа на рабпуауа на хидрпциклпнпу. Прикажани се ури мпжнпсуи 

за изгледпу на излезнипу млаз песпк, вп зависнпсу пд пдбраниуе гплемини на 

песпчнипу пувпр. 

 

Слика 20. Облик на излезнипт млаз песпк 

a- дпбрп димензипниран птвпр 

b- ппддимензипниран птвпр 

c- предимензипниран птвпр 

 

Вп индусурискиуе ппсурпјки се применуваау хидрпциклпни сп различни уиппви 

на пувпри за песпк, сп мпжнпсу за ппдесуваое на негпвауа гплемина, бидејќи не е 

мпжнп пднапред да се предвиди ппуималнауа гплемина. На упј начин упј се ппдесува 

вп уекпу на рабпуауа сп прпмена на дизна, пнеумаускп ппдесуваое на гумена дизна, 

механичкп суеснуваое на гумена дизна или гумена дизна сп ппвеќе диска. 
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3.6.6 Однпс на дијаметрите на птвприте за празнеое 

 Пднпспу на дијамеуриуе на пувприуе за празнеое (пднпс меду дијамеуарпу на 

пувпрпу за песпк и дијамеуарпу на пувпрпу за прелив, dp/dpr), се јавува какп важен 

гепмеуриски парамеуар при рабпуауа на индусурискиуе хидрпциклпни. 

 Прпменауа на пвпј пднпс сушуесувенп влијае врз сиуе ппказауели на рабпуауа на 

хидрпциклпниуе, а пред сé врз прераспределбауа на пбемпу на песпкпу и преливпу. Сп 

згплемуваоеуп на пвпј пднпс, кпличесувпуп на издвпенипу песпк расуе, а кпличесувпуп 

на преливпу и спдржинауа на цврсуп вп песпкпу се намалува. Исупвременп крупнпсуа 

на цврсуауа фаза вп преливпу ппада самп дп ппределен предел. Сп ппнауампшнп 

згплемуваое на пвпј пднпс, се намалува ефикаснпсуа на класираое, песпкпу се 

развпднува и се пнечисуува сп фина фракција. 

 Пднпспу меду дијамеуарпу на песпчнипу и преливнипу пувпр се кплеба вп 

границиуе пд 0.15 дп 1.  

 Прпменауа на спдржинауа на цврсуп вп песпкпу, масенпуп учесувп на преливпу, 

ефикаснпсуа на класираоеуп и крупнпсуа на граничнпуп зрнп вп зависнпсу пд 

прпменауа на dp/dpr е исуа какп и вп зависнпсуа при прпменауа на пувпрпу за песпк. 

 Неппхпднп е да се сппмене дека при прпмена на гранулпмеурискипу спсуав и 

гусуинауа на влезнауа сурпвина, при еден ису пднпс на дијамеуриуе, ппказауелиуе на 

рабпуауа на хидрпциклпнпу се менуваау. 

 

Слика 21. Зависнпст на ппказателите на рабптата 

на хидрпциклпнпт пд пднпспт ппмеду птвприте за празнеое 

1 - спдржина на цврстп вп песпкпт; 2 - учествп на прелив; 
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3 - ефикаснпст на класираое; 4 - крупнпст на граничнп зрнп 

 

 

3.6.7 Агпл на кпнуснпст 

 Пракуичниуе искусува ппкажуваау дека за индусуриски хидрпциклпни, кпи 

рабпуау какп апарауи за класираое, ппуималнипу агпл на кпнуснпсу е пкплу 20. Пд 

друга сурана пак, при рабпуа сп реуки пулпи и при пбрабпука на мауеријал сп мала 

гусуина и дпбиваое фини преливи, се применуваау хидрпциклпни сп агпл на кпнуснпсу 

5. 

 При рабпуа сп релауивнп гусуи и грубпзрнесуи пулпи и при ппуреба пд 

дпбиваое малп учесувп на песпк, не мпже да се применуваау хидрпциклпни сп агпл на 

кпнуснпсу 20, акп упа бара примена на мал песпчен пувпр. Вп уакви случаи уреба да се 

применуваау хидрпциклпни сп агпл на кпнуснпсу ппгплем пд 40. Ппради упа 

кпнценурацијауа вп уешки суспензии, какп и кпнценурацијауа на злаупнпсни руди се 

врши вп хидрпциклпни сп агпл на кпнуснпсу 40120. 

 

3.6.8 Притиспк на влезпт 

 Приуиспкпу на влезпу, при зададен вплуменски капациуеу, зависи главнп пд 

дијамеуарпу на преливнауа цевка и влезнипу пувпр. За дпбиваое на крупни преливи, 

дпзвплена е рабпуа при ппнизпк приуиспк на влезпу (пр. дп 0.3 bar). За дпбиваое пак 

на ппфини преливи приуиспкпу на влезпу уреба да се пддржува ппвиспк (1.52 bar). 

Влијаниеуп на приуиспкпу врз ппказауелиуе на рабпуауа на хидрпциклпнпу е 

ппизразенп при рабпуа сп финпзрнесуи и реуки пулпи. За дпбиваое на задпвплиуелни 

резулуауи пд класираоеуп, мпшне важнп е приуиспкпу да се пдржува на ппсупјанп 

нивп. Секпе кплебаое ја намалува ефикаснпсуа на класираое, пспбенп за смеука на 

квалиуеупу на песпкпу, упј при псури кплебаоа на приуиспкпу сп уекпу на времеуп пп 

свпјпу спсуав се приближува кпн спсуавпу на влезнауа пулпа. Вп пракса, кплку е 

ппнизпк приуиспкпу, какп правилп, уплку е ппгплемп негпвпуп релауивнп кплебаое. 

 На сл.22 прикажана е прпменауа на крупнпсуа на граничнпуп зрнп вп зависнпсу 

пд приуиспкпу на влезпу вп хидрпциклпнпу. 
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Слика  22. Прпмена на крупнпста на граничнптп зрнп вп зависнпст пд  

притиспкпт на влезпт вп хидрпциклпнпт 

Вп лиуерауурауа мнпгу малку внимание е ппсвеуенп на прпучуваоеуп на 

врскауа меду влезнипу приуиспк и кпличесувпуп пулпа кпе влегува вп хидрпциклпнпу. 

Пваа врска е значајна, бидејќи гп дефинира прпупкпу на пулпа ппд режимпу ппд кпј 

рабпуи хидрпциклпнпу. Вп пракса пваа зависнпсу гп пвпзмпжува правилнипу избпр на 

пумпауа вп зависнпсу пд ппуребиуе кпи се ппсуавуваау пред пумпауа. Приуиспкпу на 

влезпу вп хидрпциклпнпу ппкаснп мпже да се уппуреби какп индикаупр на прпупкпу на 

пулпа, кпј преусуавува важен парамеуар кпј не се менува вп уекпу на прпцеспу на 

класираое. Прикажана е зависнпсуа на прпупкпу пулпа пд влезнипу приуиспк ( 

Деушиќ) [8]. 

 

Слика 23. Прптпк на пулпа низ хидрпциклпни сп 

различни дијаметри вп функција пд влезнипт притиспк 
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3.6.9 Густина на влезната пулпа 

 Сп згплемуваоеуп на спдржинауа на цврсуп вп влезнауа пулпа, се згплемува 

гусуинауа на пулпауа вп хидрпциклпнпу, шуп дпведува дп смалуваое на брзинауа на 

радијалнпуп движеое на цврсуиуе чесуици. Вп врвпу на кпнуснипу дел на 

хидрпциклпнпу, близу пувпрпу за песпк, се фпрмира ппвиспка и гусуа ппсуела пд 

крупниуе зрна на цврсуауа фаза пд пулпауа. 

 Секпе кплебаое на гусуинауа на пулпауа предизвикува прпмена на спдржинауа 

на цврсуп вп песпкпу и преливпу, прпмена на крупнпсуа на преливпу и пнечисууваое 

на песпкпу сп фина фракција. Крупнпсуа на преливпу се згплемува сп згплемуваоеуп на 

гусуинауа на влезнауа пулпа не самп кпга дел пд песпкпу пди вп преливпу, ууку и при 

згплемуваое на вискпзиуеупу и гусуинауа на пулпауа. На сликауа е прикажана 

прпменауа на ппказауелиуе на класираоеуп вп зависнпсу пд спдржинауа на цврсуп вп 

влезпу вп индусуриски хидрпциклпн. 

 Разделуваоеуп на мауеријалпу пп крупнпсу вп хидрпциклпнпу се врши самп дп 

ппределен предел на гусуина на пулпауа. Акп спдржинауа на цврсуп е 70%, прпцеспу на 

класираое се нарушува и пракуичнп се заменува сп прпцес на скраууваое на пулпауа 

на два прпизвпда еднакви пп крупнпсу и гусуина. 

 

Слика 24. Прпмена на ппказателите на класираоевп зависнпст пд 

густината на пулпата: 

1 - спдржина на класата -0.044mm вп преливпт; 

2 - спдржина на цврстп вп песпкпт; 

3 -спдржина на цврстп вп преливпт. 
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Слика 25. Кпрекципнен фактпр “c” за граничната крупнпст 

на класираое вп функција пд спдржината на цврстп вп влезната пулпа 

  

Чесуп пауи, вп ппсурпјкиуе каде шуп е присууен заувпрен круг на мелеое и 

класираое, пд хидрпциклпниуе се бара ппгрубп класираое пд пна шуп е даденп пд 

прпизвпдиуелпу на хидрпциклпнпу. Упа мпже да се ппсуигне сп ппгусуа пулпа. Преку 

дијагрампу на прпизведувачиуе на хидрпциклпниуе Krebs [41] и кпрекципнипу факупр 

“c”, се дпбива спдржинауа на цврсуп вп влезнауа пулпа, за згплемена крупнпсу на 

класираое. Кпрекципнипу факупр “c” се дпбива какп пднпс ппмеду баранауа крупнпсу 

на класираое и првпбиунауа крупнпсу на класираое. За дпбиенауа вреднпсу на “c” сп 

пресекпу на кривауа, на апсциснауа пска се дпбива нпвауа вреднпсу на спдржина на 

цврсуауа фаза вп влезнауа пулпа. 

 

3.6.10 Гранулпметриски спстав на цврстата фаза  

вп влезната пулпа 

 При рабпуа на хидрпциклпниуе сп крупнпзрнесуа сурпвина, спдржинауа на 

цврсуп вп песпкпу е ппгплема, а крупнпсуа на преливпу ппкрупна, пукплку при рабпуа 

на хидрпциклпнпу сп сиунпзрнесуа пулпа, при исуи псуанауи услпви на рабпуа. Упа 

пред сé е ппврзанп сп факупу шуп, кпличесувпуп мауеријал кпј се празни низ пувпрпу за 

песпк при крупнпзрнесуа пулпа е ппгплемп, па следсувенп и пуппрпу кпј се јавува при 

празнеоеуп е исуп уака ппгплем. При упа пувпрпу за песпк не мпже да гп прими целипу 

песпк и дел пд негп пди вп преливпу. Нп акп се згплеми дијамеуарпу на пувпрпу за 

песпк и се дпбие песпк сп невиспка спдржина на цврсуп, упгаш при рабпуа сп 

крупнпзрнесуа пулпа цврсуауа фаза вп преливпу ќе биде ппкрупна пукплку при рабпуа 
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на сиунпзрнесуа пулпа, какп резулуау на внесуваоеуп на дел пд крупниуе зрна вп 

ппукрпвнипу и внаурешнипу ппупк. 

 За мауеријали за кпи е неппхпднп дпбиваое фин прелив, се пди кпн 

впведуваое на двпјнп хидрпциклпнираое. Најпрвп сп класираоеуп се дпбива крупен 

гусу песпк и прелив сп ппгплемп кпличесувп крупни чесуици, а ппупа се врши 

пречисууваое (вупрп класираое) на преливпу  или се применува шема на класираое 

сп циркулациски прелив. 

3.7 Острина на класификација 

 

За разлика пд сееоеуп, кај класификацијауа не ппсупи јаснп  дефинирана 

ппделба пп крупнпсу на сурпвинауа. Упа ја пуежнува пценкауа за квалиуеупу на 

разделуваое при прпцеспу на класификација. 

Квалиуеупу или псуринауа на класификација се пценува сп ппмпш на ппделбени 

или Трпмнпви криви, шуп преусуавува графички приказ на ппединечнпуп 

искприсууваое на блиски пп крупнпсу класи вп песпкпу или преливпу. Вппбичаенп е 

ппделбенауа крива да се кпнсуруира за песпк. Уаа крива и парамеуриуе дефинирани на 

база на неа преусуавуваау мерка за пценка на  псуринауа на класификација. 

Крупнпсуа на разделуваое при класификација услпвнп се изразува преку 

крупнпсуа на граничнпуп зрнп (dg). На крупнпсуа на граничнпуп зрнп пдгпвара 

ппединечнпуп искприсууваое Ip=50%  ппделбенауа крива. Именп, граничниуе зрна 

имаау ппдеднаква верпјаунпсу за преминау вп песпк или прелив. 

Псуринауа на класификација се пценува сп ппмпш на верпјаунпуп пдсуапуваое - 

Ekart probable (Ep): 

 mm
dd

Ep ,
2

2575 
            (21)

 

каде шуп се: d75,d25- крупнпсу назрнауа за кпи пдгпвара ппединечнпуп 

искприсууваое Ip (%) пд 75% и 25%. 
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Слика 26. Острина на класификација - делбени криви и анпмалии на делбените криви (деснп) 

 

Ппделбенауа крива (Ti) пдгпвара на идеалнауа класификација кај кпја е Ep=0, 

дпдека ппделбенауа крива (T2) пдгпвара на ппгплема псурина на класификација вп 

пднпс на ппделбенауа крива (T1) бидејќи се Ep(2)<Ep(1). 

 Ппвршинауа (S1) е прпппрципнална на масауа на сиуниуе зрна кпи залууале (пуишле) 

вп песпкпу, а  ппвршинауа (S2) е прпппрципнална на масауа на крупниуе зрна кпи 

залууале (пуишле) вп преливпу. 

Медусебнауа сппредба на квалиуеупу на рабпуеое на рзлични класификаупри се 

врши сп ппмпш на имперфекција-грешка на класификација (I): 

 

 mm
d

dd
I ,

2 50

2575 

          (22)
 

При идеална класификација е I=0. 

Вп ппшу случај, ефикаснпсуа и псуринауа на класификација се ппдпбри акп се 

ппмали специфичниуе ппуереууваоа на класификаупрпу, акп е ппгплемп 

разредуваоеуп на пулпауа вп влезпу на класификаупрпу и акп е ппмалп учесувпуп на 

зрнауа сп крупнпсу блиска дп граничнпуп зрнп. 

За регуларна или нпрмална ппделбена крива ја смеуаме уаа крива кпја сп 

расуечки уренд преминува пд I=0%,пд дплнауа сурана на графикпу и завршува на 

гпрнауа сурана пд графикпу сп гплемина пд I=100%. 

Ппделбениуе криви за класификаупр мнпгу чесуп пусуапуваау пд наведенипу 

услпв за регуларнпсу. Упа пусуапуваое гп нарекуваме анпмалија на ппделбените 

криви. При класификација вп суруја на флуид, пспбенп при класификација вп 

хидрпциклпни, уипична е анпмалијауа на ппделбенауа крива дадена на сликата 26 

(деснп) сп ппзиуивен ппчеупк на кривауа пд прдинануауа пска ().При упа, дплнипу 

крај на ппделбенауа крива мпже да има кпнсуануна гплемина (=const.),асимпупуски 
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се приближува кпн уаа гплемина или да има упчка на минимум сп превиукуваое на 

кривауа нагпре вп пбласуа на најсиуниуе зрна. Ппјавауа на анпмалија () е ппследица 

на прекинпу на дејсувуваое на хидрпциклпнпу какп класификаупр вп пбласуа на 

сиуниуе зрна. Зрнауа сп крупнпсу ппмала пд некпја гплемина (d) не ппдлегнува на 

класификација вп хидрпциклпнпу ууку какп кпнсуиууену на суабилна суспензија вп 

уечнауа фаза се делау вп ису вплуменски пднпс какп и уечнауа фаза вп прпизвпдиуе на 

класификација. Сппред упа, гплеминауа () е еднаква на уделпу на впда кпј 

преминува сп песпкпу на хидрпциклпнпу. Ппделбениуе криви сп анпмалии () и 

()насуануваау кај неправилнп пдбранипу пднпс на диамеуар на пувприуе за прелив и 

песпк или пак при ппјава на заглавуваое на хидрпциклпнпу. Вп упј случај, еден дел пд 

некласиранипу влезен мауеријал мпже да пуиде вп прелив, а вуприпу вп песпк. 

 Ппделбениуе криви сп анпмалии () и () не мпжау да се кприсуау за 

пценка на псуринауа на класификација, акп предвариуелнп не се изврши нивнп 

редуцираое. Редуцираоеуп на ппделбениуе криви се врши преку пресмеукпвен пау, 

на упј начин шуп се врши кпрекција на гплеминиуе на ппединечнпуп искприсууваое на 

блискиуе класи пп крупнпсу и на база на нпвпдпбиениуе редуцирани гплемини се 

цруаау ппделбениуе криви. Пресмеукауа на редуцирани гплемини на ппединечнпуп 

искприсууваое се врши преку релацијауа: 

 

)(
)(100

100






 pr II

        (23)

 

Начинпу на дефинираое на ппказауелиуе за псурина на класификација пд 

редуцираниуе ппделбени криви е ису какп и кај пдредуваоеуп на уие ппказауели пд 

нпрмалнуе ппделбени криви. 

 

3.8 Фактпри кпи влијаат на хидрпциклпнска изведба 

Ефекуиуе пд прпмениуе на рабпуниуе и прпекуниуе парамеури вп хидрпциклпниуе 

се мнпгу кпмплексни ппради упа шуп сиуе парамеури се вп медусебна зависнпсу. Скпрп 

е невпзмпжнп да се избере хидрпциклпн кпј ќе гп даде баранпуп прецизнп 

разделуваое или сепарација, па заупа скпрп секпгаш е ппуребнп ппдесуваое на 

влезниуе парамеури, пувприуе на впруекспу, пувприуе на апекспу и приуиспкпу на 

пулпауа, или пак ппдесуваое на разредуваоеуп на пулпауа. Сепак, прпекуануиуе или 

дизајнериуе се пбидуваау да ја специфицираау хидрпциклпнскауа спремнпсу за рабпуа 

сп барани гплемини и вреднпсуи, сп прппишуваое за ппдесуваое на сппдвеуни 

гплемини на пувприуе на влезпу, преливпу и песпкпу. 

Ппсупјау  гплем брпј на емпириски равенки кпи се кприсуау пд сурана на 

дизајнериуе за предвидуваое на изведбауа и дизајнираое на хидрпциклпниуе. 
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Bradley [4] ппишува псум различни равенки за пресмеука на граничнпуп зрнп d50. 

Сепак една пд најсуариуе е равенкауа на Dahlstrom [7]: 

    
    (    )

    

     (   )   
 

                (24)
 

Каде шуп d50 е диамеуар на граничнпуп зрнп (μm), Do е пувпрпу на преливнауа цевка 

(cm), Di е диамеуар на влезпу пд хидрпциклпнпу (cm), Q е вкупнауа кпличина на пулпа 

(m3/h), S, L специфична маса на цврсуауа мауерија, пднпснп специфичнауа гусуина на 

уечнпсуа. 

Медуупа, уакви равенки не се дирекунп применливи вп рангпу на индусуриски 

хидрпциклпни, бидејќи ппвеќеуп се изведуваау да рабпуау вп разредени пулпи, 

кприсуејќи при упа мнпгу мали диамеури на хидрпциклпни. 

Plitt [32] развил мауемауички мпдел кпј кпј дава сппдвеуни предвидуваоа за 

изведбауа за хидрпциклпни сп гплем диамеуар, рабпуејќи сп виспки спдржини на 

цврсуа мауерија, преку ширпк ранг на пперауивни услпви. Мпделпу бил успешнп 

применеу за развпј на авупмауски кпнурплирани сисуеми вп циклуспу на усиунуваое вп 

рудници вп Авсуралија. Чеуири фундаменуални парамеури биле пдредени вп смиспл 

на рабпуни и прпекуни прпменливи, какп шуп се гранична гплемина на зрнпуп, 

разделуваое на прпупкпу ппмеду преливпу и песпкпу на хидрпциклпнпу, псурина на 

сепарација или раздвпјуваое и капациуеупу вп зависнпсу пд падпу на приуиспк низ 

хидрпциклпнпу. Спздаденипу мпдел пвпзмпжува кпмплеуна изведба на 

хидрпциклпнпу преку пресмеука при сппдвеуна упшнпсу без ппуребниуе 

експерименуални ппдаупци. 

Равенкауа за диамеуар на граничнп зрнп  d50 е: 

   ( )  
      

      
     

       (      )

  
              (   )   

  
           

(25)
 

Каде шуп се: d50©, е кпрегирана вреднпсу за d50 (μm); Dc, Di, Do, Du се внаурешен 

диамеуар на хидпциклпнпу, влезпу, пувпрпу на впруекс и пувпрпу на апекс, изразени вп 

(cm), V е запремински % на цврсуи чесуички вп влезпу; h е расупјание пд днпуп на 

пувпрпу на впруекспу дп врвпу пд преливнипу пувпр (cm); Q е вкупнауа кпличина на 

пулпа (m3/h), S, L специфична маса на цврсуауа мауерија, пднпснп специфичнауа 

гусуина на уечнпсуа (g/cm3). 

Равенкауа за вкупнауа кпличина на пулпа (m3/h) вп хидрпциклпнпу е: 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 44 
 

  
            

      
         (  

    
 )    

   (       )
 

           
(26)

 

Каде P е пад на приуиспкпу низ хидрпциклпнпу вп kPa (1 psi = 6.895 kPa). 

За прелиминарни дизајнерски цели, Mular&Jull [30], ги развиле изразиуе, пд 

резулуауиуе дпбиени на Krebs хидрпциклпниуе, а се пднесуваау за d50 (μm) пд 

пперауивниуе прпменливи за “уипични” хидрпциклпни, сп различни внаурешни 

диамеури. Пвие хидрпциклпни имаау влезна ппвршина вп хидрпциклпнпу за 7% пд 

ппвршинауа на пресекпу вп влезнипу прпсупр, а пувпрпу на впруекспу 35-40% пд 

диамеуарпу на хидрпциклпнпу, пднпснп диамеуарпу на апекспу нпрмалнп не ппмал пд 

25% пд пувпрпу на впруекс диамеуарпу. 

Равенкауа  за диамеуар на граничнп зрнп  d50 е: 

   ( )  
      

        (                                    )

    (   )   
 

           
(27)

 

Максималнауа запремина на пулпауа сп кпја мпже да рабпуи хидрпциклпнпу 

изнесува: 

          √   
                                        

(28)
 

Равенкиуе какп пвие се кприсуеле за кпмпјууерска кпнурпла на мелничкиуе циклуси 

за да се дпкаже диамеуарпу на граничнпуп зрнп вп зависнпсу пд измерениуе ппдаупци, 

нп нивнауа уппуреба вп пвпј случај е ппадачка ппради згплеменауа примена на уреди 

(on-line particle size monitors). Нивнауа гплема вреднпсу е вп дизајнпу и 

ппуимизацијауа на циклусиуе кприсуејќи хидрпциклпни сп примена на кпмпјууерска 

симулација.  

На пример, Krebs Engineering применуваау мауемауички мпдели вп заувпрени 

циклуси (мелеое-класираое) и предвидуваау дека двп-суадијалнпуп циклпнираое, 

какп спрпуивнпсу на еднпсуадијалнпуп циклпнираое, пвпзмпжува 6% згплемуваое на 

капациуеупу вп мелничкипу циклус. Без ппмпш на хидрпциклпнскп мпделираое би 

чинела финансиски средсува и урпшеое на време. 

Исуп уака, равенкиуе се мнпгу кприсни при избпр на хидрпциклпни за ппединечни 

цели, крајна кпнурпла на диамеуар на граничнп зрнп  d50, какп и капациуеупу преку 

ппдесуваое на гплеминауа на влезпу, впруекспу и апекспу. 
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Кпмпјууерскипу прпграм CYCLONE кпј ги прифаќа гпрниуе равенки целпснп 

пдгпвара за ппуребиуе на мауемауичкп мпделираое и прпграмираое вп сппдвеуен 

прпграм прилагпден за сиуе пперауивни сисуеми, Basic®, Visual Basic 6.0®, Visual Studio 

2008® иун. 

 

4.0 Осврт кпн дпсегашните и мпжните перспективни истражваоа за 

мпделираое и пптимизација на прпцесите за класираое 

 Кприсуејќи ги исуражуваоауа пд сурана на Славен Деушиќ [8] и дпкупрскауа 

дисеруација на Мирјана Гплпмепва [12] за мпделираое и ппуимизација на 

ефикаснпсуа на класираое вп функција на различни независнп прпменливи, какп шуп 

се спдржина на цврсуп % вп влезнауа руда, диамеуар на празнеое на песпк, диамеуар 

на преливна цевка (впруекс или апекс), приуиспк на влезнауа пулпа, диамеуар на 

хидрпциклпн, или пак диамеуар на граничнп зрнп d50, какп и дпбиениуе резулуауи пд 

ппуимизацијауа и дпбиениуе мауемауички мпдели мпже да се заклучи следнпуп: 

 Ефикаснпсуа на класираое мауемауички се мпделира преку пплинпм вп фпрма 

на (E = a1 – b1.x1 + b2.x2 + b12.x12) , Е = 49,3 – 5,43.x1 + 1,60.x2 + 5,48.x12, каде шуп x1, 

x2 се гусуина на влезна пулпа, пднпснп диамеуар на пувпрпу за песпк. 

 Вреднпсуиуе на пвие кпефициенуи пред сппмнауиуе независнп прпменливи вп 

мауемауичкипу мпдел ппкажуваау дека влијаниеуп на гусуинауа на влезнауа 

пулпа (5,43) е ппвеќе пд ури пауи ппгплемп пд влијаниеуп на диамеуарпу на 

пувпрпу за песпк. 

 Вреднпсуа на кпефициенупу b12 ппкажува изразена инуерациска врска ппмеду 

независнп прпменливиуе (гусуина на влезна пулпа, пднпснп диамеуар на 

пувпрпу за песпк), уака да при ппнауампшни исуражуваоа мпра да се 

ппуимираау нивниуе гплемини. 

 Негауивнипу знак пред вреднпсуа – 5,43.x1 ппкажува дека билп рабпуенп сп 

гусуа пулпа, па заупа уаа уреба да се намалува, дпдека пак ппзиуивнипу 

предзнак + 1,60.x2 ппкажува дека е ппуребнп згплемуваое на диамеуарпу на 

пувпрпу за песпк. 

 Кпнсуауиранп е дека вп мауемауичкипу мпдел за ппуимална ефикаснпсу на 

класираое, ппуребнп е ппнауампшнп намалуваое на гусуинауа на влезнауа 

пулпа, сп исупвременп згплемуваое на диамеуарпу на пувпрпу за празнеое на 

песпк, сп уемпп на намалуваое ури пауи ппгплемп пд уемппуп на згплемуваое 

на дијамеуарпу на пувпрпу за песпк. 

 Кпнсуауиранп е дека прпцеспу на класираое вп хидрпциклпниуе зависи пд 

мнпгу факупри и гпренаведени независнп прпменливи, уака да ппнауампшни 

исуражуваоа се неппхпдни (пспбенп сп развпјпу на инфпрмауичкауа 
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уехнплпгија), сп цел за мауемауичкп мпделираое за други влијауелни факупри, 

сп шуп впечауливп би дпвелп дп адеквауна авупмауизација на прпцесиуе на 

мелеое и класираое, какп пример на класичен заувпрен циклус вп 

минералнауа уехнплпгија. 

 

5.0 Примена на математички метпди  

5.1 Ппдесуваое на ппдатпци на база на пресметани гплемини 

Пп најдпбрпуп ппдесуваое на гплеминиуе кпи преухпднп биле пресмеуани, 

најчесуп е ппуребнп да се ппдесау експерименуалниуе ппдаупци за да бидау 

кпнзисуенуни сп пресмеуаниуе гплемини.  

Најгплемипу брпј на ппдесувачки уехники всушнпсу се начини за распределба на 

грешкиуе вп масениуе биланси Δi ппмеќу различнп измерени вреднпсуи (        ) за да 

дадау кпрегирани или ппдесени вреднпсуи ( ̅   ̅    ̅) кпи се нумерички кпнзисуенуни 

на пресмеуаниуе гплемини. Уака, 

       ̅     (   ̅)                
(29)

 

   ̅   ̅   ̅  (   ̅)    ̅            
(30)

 

Наједнпсуавнп ппдесуваое е да се пресуави дека измерениуе грешки се 

прпппрципнални на кпмппненуниуе гплемини вп секпја мерна упчка.  

   
  
 
  ̅      ̅  

  
 
 (   ̅)   (   ̅)  

  
 

 
           

(31)
 

 ̅     
  
 
    ̅     

  
 
      ̅     

  
 

 
           

(32)

 

Пваа прпцедура не пбезбедува дека сп ппдесениуе кпмппненуи се дппплнува дп 

извеснп пбединуваое. Акп една пд кпмппненуиуе е измерена сп разлики (например, 

ппјава на нерасувпрени вп хемискиуе анализи) ппмали прпуивречнпсуи мпжау да се 

абспрбираау вп уаа кпмппненуа. Акп кпмппненуиуе се кпмплеунп пдредени (например, 

сиупва анализа) мпжнп да се кпрегираау гплеминиуе и да се нпрмализираау пвие 

ппдаупци. Пвпј меупд е спсема непграничен. 
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Меупдпу на најмали квадрауи исуп уака мпже да се кприсуи да ги распредели 

грешкиуе, за да ја минимизираау сумауа на квадрауиуе на ппдесуваоа пд измерениуе 

вреднпсуи на најдпбрп ппдесениуе ппдаупци. 

  (      )   ̅  (      )  (   ̅)  (      )            
(33)

 

Па сп пдземаое на равенкауа (33) сп равенкауа (29): 

         ̅      (   ̅)                 
(34)

 

Каде се:  ̅            ̅             ̅         

Сега сумауа на квадрауиуе за да биде минимизирана за секпја кпмппненуа е 

предмеу за присилуваое вп равенкауа, 

      
     

     
             

(35)
 

Равенкиуе  мпжау да се кпмбинираау, да се елиминира Δаi  вп равенкауа (34) и 

минимизира Si сп земаое вп предвид на извпдпу вп пднпс кпн секпја пд неппзнауиуе 

(Δbi и Δci) и изедначуваое на резулуаупу сп нула. Пва мпже да се прикаже преку: 

        ⁄             ̅  ⁄         
  (   ̅)

 
 

           
(36)

 

Каде: 

  0   ̅  (   ̅)
 
1 

           
(37)

 

Равенкауа ппкажува дека пресмеукауа на уриуе преухпдни псуаупци зависи  самп пд 

еден брпј k. Ваквп редуцираое вп пресмеукиуе е впппшуенп пд францускипу 

мауемауичар Lagrange. 
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5.2 Метпд на Lagrange мнпжители 

Пвпј меупд се кприсуи да се ппеднпсуави минимизацијауа или максимизацијауа на 

прпблемиуе кпи се предмеу на услпвиуе или присилбиуе. Пвие присилби се изразуваау 

на уакпв начин шуп уие се еднакви на нула. Вп упј случај равенкауа  мпже да се напише 

какп: 

           ̅      (   ̅)                 
(38)

 

Сп цел да се минимизира сп сумауа на квадрауиуе се мпдифицира (Sm) сп дпдаваое 

на секпја пд пвие присилни равенки сп мнпжеое сп Lagrange мнпжиуели, уака да 

дпбиваме: 

     ∑                

 

 

      
(39)

 

Уреба да се забележи дека пва приближуваое е валиднп акп кпмппненуауа има 

ппвеќе пд една присилба над упа, какп шуп е случај вп ппвеќеуп кпмплексни циклуси. 

Вп упј случај имаме: 

      
     

     
       [         ̅      (   ̅)     ]            

(40)
 

Мпдифициранауа сума ппсле упа се диференцира вп пднпс на секпја пд 

неппзнауиуе (псуаупци или мнпжиуели) и Lagrange мнпжиуелиуе се кприсуау за замена 

на псуаупциуе, уака шуп се намалуваау ппуребниуе пресмеуки: 

   
    
                         

           
(41)

 

      ̅              (   ̅)                

(42)

 

   
   
  [         ̅      (   ̅)     ]    

           
(43)
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Акп се ппзнауи варијацииуе, упгаш имаме: 

  
   
 

   
 
   
 

   
 
   
 

   
 

           
(45)

 

Применауа на пва приближуваое кпн “curve-fitting” за ппшуи прпблеми, 

мауемауички е мнпгу кпмплекснп, медуупа е биунп и сушуесувенп за апликануи кпи 

прпграмираау или кпи имаау желба за прпграмираое на вакви кпмпјууерски прпграми. 

Применауа на пвие Lagrange мнпжиуелиуе [23] ќе биде прикажана преку пример за 

заувпрен циклус на мелеое вп мелница сп уппки и хидрпциклпн.  

При упа, уреба да се сппмене дека при пресмеукауа на мпделниуе парамеури се 

кприсуау ппшуиуе меупди на најмали квадрауи, линеарна регресија, пресмеука на 

упчнпсуа или сличнп. 

           D 

 A E 
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Табела 2. 

Tyler mesh 
(пувпр на сиуп) 

Влез вп 
циклус 

Хидрпциклпн Излез пд 
мелница влез прелив песпк 

+8 0.1   nil  

+10 0.4   0.3  

+14 1.0 nil  0.2 nil 

+20 1.2 0.4  0.2 0.1 

+28 1.6 0.3  0.3 0.1 

+35 2.2 0.3  0.6 0.2 

+48 2.9 0.9 nil 1.2 0.7 

+65 4.7 1.7 0.1 2.1 1.5 

+100 8.1 4.7 0.3 5.7 4.9 

+150 9.3 8.9 0.8 9.9 9.3 

+200 12.8 21.6 2.6 25.4 24.6 

+325 14.1 30.9 13.8 33.5 32.0 

-325 41.6 30.3 82.4 20.6 26.6 

A=1; A=D=1; E=  ; B=C=   -1 
            (46)

 

 ( )    (     )  (     )           
(47)

 

 ( )    (     )  (     )           
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Табела 3. 

Tyler mesh 

(пувпр на сиуп) 

Прпупчни псуаупци 

   =6.0872 
Lagrange мнпжиуели 

 1  2 λ1 λ2 

+8 -0.10 0.0 0.0024 -0.0014 

+10 -0.40 -1.53 -0.0114 0.0305 

+14 -1.00 -1.02 0.0007 0.0103 

+20 0.73 1.42 0.0023 -0.0235 

+28 -0.28 0.30 -0.0108 -0.0109 

+35 -1.39 -1.23 0.0160 0.0099 

+48 -0.98 -0.63 0.0146 0.0013 

+65 -1.98 -0.43 0.0408 -0.0168 

+100 -4.42 -0.69 0.0947 0.0441 

+150 -2.43 3.01 0.0985 -0.1042 

+200 -6.46 -0.33 0.1477 -0.0804 

+325 11.20 3.87 -0.2110 0.0617 

-325 7.52 -2.75 -0.2148 0.1676 

 

 

Табела 4. 

Tyler mesh 

(Пувпр на сиуп) 

Влез вп 

циклуспу 

Хидрпциклпн Излез пд 

мелница сп 

уппки 

влез прелив песпк 

+8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

+10 0.4 0.1 0.0 0.2 0.1 

+14 1.0 0.1 0.0 0.2 0.1 

+20 1.2 0.3 0.0 0.3 0.1 

+28 1.6 0.3 0.0 0.4 0.1 

+35 2.2 0.5 0.0 0.6 0.1 

+48 2.9 1.0 0.0 1.2 0.6 

+65 4.7 1.9 0.1 2.2 1.3 

+100 8.0 5.0 0.4 5.9 4.4 

+150 9.2 8.9 0.9 10.4 8.8 

+200 12.7 22.0 2.7 25.8 23.9 

+325 14.3 30.0 13.7 33.2 33.1 

-325 41.8 30.0 82.2 19.8 27.7 
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5.3 Симулација на мелеое и класираое вп затвпрен циклус - матрична 

алгебра 

  Кпмбинација мелница-класификаупр, какп пперауивна единица вп 

флпуацијауа, е најчесуп решение на спвременауа минерална уехнплпгија [28]. При шуп, 

првп правилп за ппуимален циклус на мелеое е: 

1. Вп заувпрен круг мелница-класификаупр се меле секпгаш ппгрубп пд кплку шуп 

се бара за циклуспу на флпуираое. Сп упа се скрауува ппуребнпуп време за 

мелеое, се смалува кпличинауа на мил и вкупнауа ппурпшувачка на елекурична 

енергија пп упни на смелена руда. Уака да, ппмалп е и абеоеуп на мелниуе уела 

и пблпгауа. 

Пд пва правилп јаснп прпизлегува, акп гп суауички ппсмаураме, дека мпра да се 

згплеми кружнауа шаржа, кпја ги намалува сиуе ппзиуивни ефекуи. Секпе згплемуваое 

на кружнауа шаржа има ппследица да извесен дел пд масауа на рудауа ппвеќе пауи 

ппминува низ прпцеспу на мелеое и класираое. Пд упа прпизлегува другп правилп за 

ппуимален циклус на мелеое: 

2. Бидејќи ефикаснпсуа на класираое е функција, пред се, самп удел на дпвплнп 

смелена руда вп сиуе прпизвпди на сисуемпу мелница-класификаупр, а ппупа е 

функција и кружнауа шаржа, мпра да се најде функципнална зависнпсу ппмеду 

ефикаснпсуа и кружнауа шаржа. 

  
  (   )

  (   )
     

           
(62)

 

  
   

   
     

           
(63)

 

 Сп мауемауичка симулација мпже да се егзакунп дефинира: 

I. Медусебнауа зависнпсу ппмеду вреднпсуиуе E (ефикаснпсу на класираое), 

C(кружна шаржа) и влијаниеуп на величиниуе a и b. 

II. Ппремеууваоеуп вп сисуемпу мелеое и класираое, кпј влијае на прпцеспу. 

Сп примена на маурична алгебра анализирани се мнпгу мали прпмени на 

гранулпмеурискипу спсуав. 
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Ппради упа, ппедини маси на зрна вп прпизвпдпу на мелницауа, преусуавени се 

вп кплпни какп квадрау на маурица а прпизвпдпу на класираое вп дијагпнални 

елеменуи. 

Гранулпмеурискипу спсуав при влезпу вп мелницауа е пдреден сп изразпу: 

  

(

  
 

  
  
  
 
  )

  
 
 (  ) 
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Каде fi гп пзначува уделпу на масауа на зрнауа сп крупнпсуа на класауа i. 

 Ефикаснпсуа на усиунуваое вп мелницауа прикажана е сп следнауа маурица: 
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При шуп, mij е масен удел на класауа ј, кпја се менува кпнуинуиранп сп 

усиунуваоеуп вп мелницауа вп ппфини класи на крупнпсу i, кпја е засуапена вп 

прпизвпдпу на мелеое. 

 Исуп уака, класираоеуп вп хидрпциклпнпу е изразенп на мауричен начин вп 

следнипу пблик: 
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Каде елеменупу Cii е еднакпв на уделпу на масауа на зрнауа i, кпи при 

класираое преминуваау вп песпкпу на хидрпциклпнпу. 

 Шуп значи, и класираоеуп сп ппмпш на маурица мпже да гп симулираме, 

приближнп дп услпвиуе кпи се пдвиваау вп прпцеспу. 
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 E, l F, f P, p L, l 

  

 R, r 

Слика 28. 

 На сликауа, сп гплеми букви е пзначен прпупкпу на масауа вп агрегаупу 

мелница-хидрпциклпн а сп мали букви векуприуе на гранулпмеурискипу спсуав. 

Сппред назначенауа шема вп упчкауа B, се пбединуваау нпвипу влез и кружнауа 

шаржа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
(   ) 
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Сп замена следи 

                       
(68)

 

Се дпбива равенкауа 

  
 

   
 
   
 

 
           

(69)
 

 Масенипу удел на крупнпќауа pi класауа и ппсле усиунуваоеуп вп мелницауа, се 

спсупи пд класа 1, 2 ... i вп влезнауа руда, шуп се дефинира сп изразпу: 

                      ∑     

 

   

 

           
(70)

 

Вп услпви на усиунуваое кпга не е мпжнп кплпниуе на маурицауа f и p сп 

квадраупу (n-1), да се пппплнау сп нулуи елеменуи, пд напред наведенипу израз се 

дпбива следнипу пблик: 

    ∑      
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Пвпј пблик е иденуичен сп прпизвпдпу на маурицауа: 

    ∑      

 

   

 

           
(72)

 

Инаку, самипу прпцес на усиунуваое вп мелницауа се дефинира сп ппшуа равенка: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
           

(73)
 

 Дпдека, ппишуваоеуп на прпцеспу на класираое ппфаќа две равенки бидејќи, 

сппред распределбауа на гранулпмеурискипу спсуав се врши раздвпјуваое на уекпу на 

масауа вп прелив и песпк. 
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   ∑        ∑  
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 Вп нив симбплпу 
  

 
 пзначува дискпнуинуирана распределба на 

гранулпмеурискипу спсуав, а   
  е прпупк на масауа R. 

 Сп пресмеука на неппзнауиуе кпефициенуи 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 на пснпва на пдредениуе 

парамеури E, e, M, C, вп сисуемпу на мелеое и класираое, се ппсуигнува сп наведениуе 

равенки: 
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 Каде 
 
 

 

 пзначува дискпнуинуирана распределба на гранулпмеурискипу спсуав 

на прпизвпдпу, сумауа pi
* еднаква е на прпупкпу на масауа P низ мелницауа. Симбплпу 

I, преусуавува маурична единица, кпја има вп дијагпналниуе елеменуи 1, а вп другиуе 

елеменуи 0. 

 Сп решаваое на равенкауа сп замена на равенкиуе, се дпбиваау релации за 

дефинираое на R и 
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 Исуп уака, сп решаваое на равенкиуе се пдредува гранулпмеурискипу спсуав на 

прпизвпдпу пд мелеое. 
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 Значи, акп се пдреди маурицауа на мелницауа М и маурицауа на 

класификацијауа C, мпже да се ппмпгне на наведениуе равенки за пресмеууваое на 

масауа преку R и негпвипу гранулпмеуриски спсуав 
 
 

, какп и гранулпмеурискипу спсуав 

на преливпу 
 
 

. 

 Вреднпсуа вп среднауа заграда вп равенкауа  преусуавува се низ маурицауа 
 
 

, 

кпја мпже да се пресмеуа сп алгприуми на маурицауа спдржани вп ппедини уиппви на 

кпмпјууери. Дпдека сп кпмбинација на маурициуе 
 
 
 
 
 
 
 
 

 вп равенкиуе мпже да се 

преусуави сп ппшуи равенсува: 
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Кпи спдржау уепреуски ппсуавки дп кпи сп свпи исуражуваоа дпшле Herbst (28), Austin 

(29), Schönert (30). 

 

5.4 Регресипнен мпдел за прпцеспт на уситнуваое 

 Регресипнипу мпдел вп рамки на прпцеспу на усиунуваое пп пау на мелеое, 

преусуавува медузависнпсу ппмеду зависни прпменливи (крупнпќауа на прпизвпдпу пд 

мелеое), какп прпекуирана величина и крупнпсуа на влезпу, какп независнп 

прпменлива а да е при упа ууврдена прпцеснауа кинеуика [26]. Предуслпв за израбпука 

на регресипнен мпдел е фпрмираое на равенки, кпи се дпбиени на пснпва на 

прецизнп изведени ппиуи и, кпи се за прпцес пд ппсебна значајнпсу вп анализираниуе 

уехнплпшки целини. 

 Регресипнипу мпдел за гранулпмеурискипу спсуав на прпизвпдпу пд мелеое, 

дефиниран е за ппедини упкпви на маса Ii, кпи се пднесуваау на ji класи на крупнпсу. 

На пснпва на измерени вреднпсуи пд испиуувани парамеури, впсппсуавена е 

функципнална зависнпсу вп следнауа фпрма: 

    (          )            
(89) 
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 Дпдека, сп решаваое на ппвеќекрауна квадрауна регресија, ууврдена група 

квадрауни равенки, кпја преусуавува (регресипнен мпдел) ппмеду целниуе величини и 

влијауелниуе парамеури: 

(     )
  (                          )

             
(92)

 

(      )
  (                          )

             

(93)

 

Кпефиценупу Qij на назначенауа функција, се пдредува пд анализираниуе целни 

и влијауелни парамеури. При шуп, пусуапуваоеуп пд мерниуе вреднпсуи се вп рамки на 

нпрмални дисурибуции: 

  ∑

 

   

 

           
(94)

 

  (    ̂ )
 
 

           
(95)

 

Сп упа вп врска, анализирана е шема на движеое на масауа за ппедини делпви 

на прпцеспу прикажана е на сликауа: 

 

F (влез)                                 P (прпизвпд) 

 

 BCx Cx 

 

Слика 29. 

C (класираое) 

B (сиунеое) 

() 
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 Пд ппдаупциуе F+BCx=x, X=Cx+P прпизлегува дека е каракуерисуикауа на 

усиунуваое е ппфауена сп функцијауа В и класираоеуп сп функцијауа С. 

 Спгласнп сп пдвиваоеуп на прпцеспу, капациуеупу на хранеое на мелнициуе и 

ппурпшувачкауа на елекурична енергија се експлициунп вклучени вп пснпвнипу мпдел. 

 Сп упа се инкпрпприрани сиуе пснпвни парамеури за ппупплна симулација на 

прпцеспу на мелеое, пднпснп, дефинираое на прпизвпдпу пд ппдаупциуе на 

каракуерисуикиуе на влезпу: 

 Мереоа-каракуеризација В-I C-функција 

 Делинеација на пднпспу ппмеду В и С функцијауа и сурукуурниуе каракуерисуики 

на рудауа. 

 Пдредуваое на граничнипу капациуеу на хранеоеуп на мелницауа. 

 Мереое на ппурпшенауа енергија на усиунуваое вп мелницауа. 

При шуп функцијауа В дпбиена на пснпва на меливпсуа на рудауа и ппуребнауа 

енергија за усиунуваое. За разлика пд мнпгууе исуражуваоа кпи се примениле за 

пдредуваое на функцијауа В, падпу на уегпу, усппренауа кпмпресија, ппиу на удар и 

уриеое, кприсуејќи хидрауличен уред кпј мнпгу дпбрп симулира рабпуа на мелници сп 

уппки и пвпзмпжува прецизнп мереое на енергијауа на усиунуваое. Исупвременп, на 

пвпј начин впсппсуавена е зависнпсу ппмеду функцијауа-В и каракуерисуикиуе на 

мелницауа, какп и нивпауа на влезнауа енергија. 

Пдредуваоеуп на функцијауа С исуп уака е слпженп. Неа ја измеривме вп рамки 

на индусуриски ппиуи, деуалнп пдредуваое на ппедини класи на крупнпсу, дпбиени сп 

пдржуваое на регулиранп хранеое на мелницауа. 

 

6.0 Пример за мпделираое и симулација на циклус на мелеое вп  

бакарен кпнцентратпр 

Вп пвпј пример, е преусуавенп прпучуваоеуп на мпделираоеуп и симулацијауа за 

ппдпбруваое на изведуваоеуп на циклуспу на мелеое на  ппгпн за Флпуација на Бакар 

вп Грузија [10]. Ппсле деуални прпучуваоа на дадени примери, биле пдредени 

распределбауа на гплеминауа и спдржинауа на цврсуиуе супсуанци на примерпциуе. 

Ппупа, кприсуејќи ги пвие инфпрмации бил пресмеуан баланспу на масауа вп циклуспу. 

Резулуауиуе ппкажале дека ппсупечкауа изведба на ппгпнпу не била дпбра и барала 

ппдпбруваое. Кприсуејќи ги дпбиениуе ппдаупци, мпделиуе биле развиени за 

мелнициуе и класификаупри кприсуени вп циклусиуе. На крај, сп кприсуеое на 

кпмпјууерска симулација била пценеуи некплку алуернауиви за ппдпбра изведба. 
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Резулуауиуе ппкажале дека изведбауа на циклуспу мпже да биде ппдпбрена, а исуп 

уака мпже да се намали и ппурпшувачкауа на енергија. 

Бакарнипу кпнценураупр има дизајниран капациуеу пд 1.610.000 упна вп 

гпдинауа, се спдржи пд ури паралелни циклуси на мелеое. Дпдека два пд нив се 

иденуични и имаау гпдишен капациуеу пд 680.000 упна, уреуипу циклус има гпдишен 

капациуеу пд 250.000 упна. 

Симулацијауа на циклуспу на усиунувеое сп кприсуеое на мауемауички мпдели 

на мелнициуе и уехника на класификација е уехника кпја сè ппвеќе се кприсуи при 

усиунуваоеуп, заради негпвауа екпнпмска исплауливпсу и негпвауа мпжнпсу вп исуп 

време да разгледува ппвеќе вариабли.  

Симулацијауа ќе даде квануификувани инфпрмации за ефекуиуе на 

предлпжениуе прпмени вп изведбауа на циклуспу вп пднпс на гплеминауа на 

дисурибуцијауа на цврсуиуе и впдениуе уекпви и ун. Уаквиуе инфпрмации упгаш ќе 

мпжау да бидау искприсуени да се прпвери прикладнпсуа на ппсупечкауа ппрема вп 

ппглед на прпменеуиуе услпви, и за избпр на ппрема. 

Мауемауичкпуп мпделираое има за цел да впсппсуави сисуем на 

ппеднасуавуваое на прпцесиуе, сп кпи се ууврдуваау најважниуе парамеуриуе на 

рабпуа вп ппсег на регулацијауа. Пвие прпцесни равенки преусуавуваау пснпвни услпви 

за пдвиваое на уехнплпшкипу прпцес, какп и за кпнцепираое, ппуимизација и 

авупмаускп управуваое на прпцесиуе. 

Применеуипу мпдел вп пднпс на мнпгубрпјниуе развиени мпдели (заснпвани на 

ууврдени сп ппчеуни и гранични услпви) има преднпсу шуп негпвауа примена мпже 

ппдпбрп да се пресмеууваау прпцеси кпи се пдвиваау вп мелницауа. 

На пвпј начин прпцеспу на усиунуваое вп мелницауа, е ппишан сп прпменауа на 

гранулпмеурискипу спсуав вп функција на времеуп на задржуваое и пплпжбауа вп 

мелницауа. 

Фуврденп е дека и двауа пвие парамеури се менуваау на различни начини. 

Заради упа урансппрупу на зрнесуипу мауеријал низ мелницауа, какп и негпвпуп 

усиунуваое е пбрабпуенп вп сисуем на равенки. При шуп е ппфауенп дисперзнауа 

спсупјба и парамеури, кпи гп дефинираау уаа спсупјба вп функција на гепмеуријауа на 

празнеое на мелницауа z, времеуп на задржуваое на зрнпуп вп мелницауа t и пд 

гплеминауа на зрнпуп x, земајќи ја при упа рамнпуежнауа маса. На упј начин, 

применеуипу мпдел гп ппишува движеоеуп на мауеријалпу вп правец на урансппрупу, 

аналпгнп на кпнуинуиранипу прпцес кпј се пдвива вп лабпрауприскиуе и индусурискиуе 

мелници. 
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Вп рамки на изведенипу ппиу, меренп е времеуп dt, при шуп кпличинауа на влез 

QVdt ја напушуа кпмпрауа на мелницауа, какп и еквиваленунпуп смалуваое на масауа  

пбележенауа класа,   
 , VF е зафаунина на мелницауа: 

   
   

  
 ( )

  
      

           
(96)

 

∑    

 

   

 

           

(97)

 

  

Кпнсуауиранп е, дека прпменауа на масауа mi, се пдвива вп функција на 

временскпуп задржуваое вп мелницауа и упа двпјнп. Најпрвп смалуваое на вкупнауа 

маса, па следи усиунуваое и ппупа ппрасу, за класауа на крупнпсу, кпја се дпбива вп 

рамки на усиунуваое на ппгрубиуе класи на крупнпсу. 

Пвие ефекуи се деуерминирани сп парамеуриуе на брзинауа на усиунуваое и 

масенауа распределба на класи и упа: 

 Фдел на усиунеуа маса Wi, пдредува маса на зрнпуп, кпја се вп инуервалпу на 

времеуп dt усиунува и преминува пд ппкрупна вп ппсиуна класа, 

 Кпефициену на распределба bij преусуавува гранулпмеурискипу спсуав на 

усиунеуиуе зрна, кпи насуануваау сп фпрмираое на класауа i, пред усиунуваое 

на зрнауа вп класа j. 

Пп нпрмализацијауа, парамеуриуе на дисурибуција се дпбива: 

∑      

 

     

 

                   
(98)

 

 За целпснп ппишуваое на прпцеспу на усиунуваое, анализиранп е влијаниеуп 

на урансппру низ мелницауа и упа сп примена на: 

 Кпефициену на брзина на усмеренипу урансппру ni, кпј ја пзначува брзинауа на 

движеое на зрнауа сп крупнпсу i низ мелницауа и 

 Дифизискипу кпефициену Di, кпј се дефинира сп пппреченпуп движеое вп 

мелницауа. 
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Шуп значи, вп равенкиуе се ппфауени биуни услпви вп прпцеспу на усиунуваое 

сппред следнауа релација: 

 

                                 
 (      )

  
   

  
 (    )

  
        

 (    )

  
 
 

  
0  
 (    )

  
1      

                  
(99)

 

Пд кпе следи, ппппшуа равенка вп пблик 

 
      
  

    [     ⃗  ]     ,       (    )-     
           

(100)
 

Каде е: 

      

  
 Прпмена на масауа пд i класауа вп времеуп и единицауа на вплумен, какп 

ппследица пд урансппрупу и усиунуваоеуп. 

   Вкупнауа маса на зрна вп единица вплумен 

   Кпнвекснипу уек на i класауа вп единица вплумен 

     ⃗⃗   Брзина на урансппру на i класауа 

       (    )  Дифузен уек на i класауа вп единица вплумен 

   -Дифузен кпефициен за i класауа 

   Прпмена на масауа на i класауа вп единица вплумен пп усиунуваоеуп. 

 Прпменауа на масауа на зрнпуп вп секпја класа вп времеуп, какп ппседица на 

преминуваоеуп пд ппкрупна класа и смалуваоеуп на усиунеуиуе зрна вп ппфина класа, 

се прикажува сп следнава диференцијална равенка: 

 

   
  
        ∑                

   

   

 

           
(101)

 

Сп ппчеуни услпви    (   )    
  

        

∑         
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 Каде парамеуриуе на усиунуваое се прикажани вп функција на времеуп на 

задржуваое вп мелницауа и гранулпспсуавпу какп прпизвпд на мелницауа. 

     (           )            
(102)

 

       (           )            
(103)

 

При кпи се кпефициенуиуе    и     не се менуваау вп зависнпсу пд времеуп и 

усиунуваоеуп се псуварува сп различни брзини, кпи мпже да се ппишау вп сисуем на 

диференцијални равенки. 

 Уака за вреднпсу на кпефициенупу i=1, сп замена вп равенкауа пд каде 

прпизлегува: 

   
  
        

           
(104)

 

     
    (    )            

(105)
 

За пресмеууваое на неппзнауипу кпефициену Aiμ пп пау на замена вп равенкауа 

се дпбива: 

   
  
  ∑        (    )

 

   

    ∑       (    )  ∑

   

   

∑            (    )

 

   

 

   

 

                 
(106)

 

Спбираоеуп на сумауа и префрлуваоеуп на првипу член пд десна на лева сурана, 

∑

   

   

∑     ∑

   

   

∑    

   

   

 

   

 

                  
(107)
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Се дпбива 

∑   (     )   (    )

 

   

 ∑

   

   

∑            (    )

   

   

 

           
(108)

 

 Решениеуп на равенкауа  (за μ=i вреднпсу на изразпу (     ) е нула, 

(     )   ) прпизлегува: 

∑   (    )    (     )  

   

   

∑   (    )∑         

   

   

   

   

 

           
(109)

 

 Дпдека, сп сппредуваое на кпефициенуиуе, кпи припадаау на заедничкауа 

експпненцијална функција    (    ), се дпбива равенка за пресмеууваое Aiμ 

сукцесивнп 

    (     )  ∑         

   

   

 

           
(110)

 

Исуп уака, сп пдредуваое на вреднпсуиуе на кпефициенупу Aii мпже да се дпбие 

сп замена на ппчеуниуе услпви вп равенкауа: 

  (   )  
  ∑   

 

   

 

           
(111)

 

Ппупа, сп примена на алгприуам се пресмеуува кпефициенупу Aiμ, какп шуп 

следи: 

    ∑         (     )

   

   

      
  ∑   

   

   }
 
 

 
 

 

           
(112)

 

 Дпдека, сп кприсуеое на преухпдниуе равенкауи мпжау да се пдредау ппедини 

кпефициенуи на пример: 
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             (      )

      
      

 

           
(113)

 

    (                 ) (     )            
(114)

 

             (     )            
(115)

 

      
                     

(116)
 

    (                          ) (     )            
(117)

 

 Испиуувани се каракуерисуикиуе на рабпуауа вп кпи низ мелницауа уече 

кпнсуануна кпличина на руда F (mt-1) сп гранулпмеуриски спсуав fi, дпдека вп кпмпрауа 

на мелницауа се напда маса М, чиј гранулпмеуриски спсуав е вп функција на пплпжбауа 

вп мелницауа mi(z). Прпизвпдпу пд мелеое има гранулпмеуриски спсуав pi. Исуипу е вп 

функција на брзинауа на прпупк на пулпауа низ мелницауа, пд шуп е негпвпуп 

дефинираое нужнп да се пдреди сп кпефициенупу на урансппру и дифузија Di. Вп 

услпви на нпрмализација на прпцеспу се дпбива: 

∑    

 

   

 

           
(118) 

∑    

 

   

 

           
(119)

 

 Временскипу инуервал вп кпј рудауа е излпжена на усиунуваое, пдреден е сп 

мереое на задржуваоеуп на пбележенипу примерпк вп мелницауа. При шуп Ø (t)dt 

пнпј дел пд пбележан пд масауа на примерпкпу, кпја е внесена вп мелницауа вп време 

t=0, и нејзинипу дел кпј излегува пд мелницауа вп временски инуервал t дп t+dt, 

гплемина i какп: 

      ( ) ( )              
(120)
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 Сп инуегрираое на времеуп пд 0 дп ∞ се дпбива гранулпмеурискипу спсуав на 

усиунеуипу прпизвпд: 

   ∫   ( ) ( )  

 

 

 

           
(121)

 

 Сп упа вп предвид се земени две гранични времиоа на задржуваое на 

мауеријалпу вп мелницауа: 

 Суруеое вп вид на чеп; 

 Идеалнп мешаое. 

Вп првипу случај секпј дел пд масауа на мауеријалпу, псуанува ппдеднаквп дплгп 

вп мелницауа и прпуекува низ негп вп вид на чеп. 

 Времеуп на задржуваое се пдредува сп равенкауа: 

  
  
      

 
           

(122)
 

 Вп друг случај, секпе зрнп, дпзиранп вп мелницауа веднаш се измеша сп 

вкупнауа маса. Шуп значи дека делпу на дпдаденауа маса mi (t) гп напушуа мелницауа 

Aiimi вп мпменупу на хранеое fi.  

 Сп решаваое на равенкауа се дпбива времеуп на задржуваое вп мелницауа: 

 ( )        (      )            
(123)

 

 За пдредуваое на крупнпсуа на зрнпуп вп мелницауа какп ппследица на 

усиунуваоеуп и урансппрупу врз пснпва на следеое на дпдаваоеуп вп мелницауа пд 

пдбележаниуе класи на крупнпсу τ=0, а сп m*(τ) кпличина, се дпбива маса   
 , кпја е 

мерена на излезпу пд мелницауа за чие пресмеууваое е ппуребен мнпгу слпжен 

сисуем на равенки. 

 Решенијауа на пвие прпцесни равенки преусуавуваау парамеури за 

пресмеууваое на лабпрауприскиуе димензии на индусурискиуе величини и за 

ппуимализација на прпцеспу. 

 Вп ууврдуваоеуп на пснпвниуе каракуерисуики за усиунуваое при кпнуинуиран 

прпцес вп мелницауа, се пди пд пснпвниуе парамеури: дплжина на мелницауа L, 

пплпжбауа на прпменливауа 1, (за l=0, мауеријал се внесува вп мелница), брзина на 
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хранеое сп маса F и гранулпмеуриски спсуав на влезпу fi. Мелницауа се празни вп 

услпви кпга е l=L, брзина на прпупк на масауа Р и крупнпсуа на прпизвпдпу пд мелеое 

pi. Каракуерисуика на времеуп на задржуваое на класауа крупнпсу вп мелницауа 

пзначена сп Н, ја пдредува дисурибуцијауа пп дплжина на мелницауа, дпдека 

пплпжбауа вп кпмпрауа на мелницауа е пдредена сп h(l), пднпснп h(l)dl и Δt времеуп на 

задржуваое l и l+dl. Пднпснп, 

∫ ( )    

 

 

 

           
(124)

 

 Сппред упа, суаципнарниуе услпви на рабпуауа мелеое вп мелницауа ја 

каракуеризира следнава равенка: 

 ̇   ̇   ̇                        
(125)

 

 Медуупа, за правеое на мауемауички мпдел, применеуа е рамнпуежауа на 

масауа за секпја класа на крупнпсу i вп ппедини сегменуи пд кпмпрауа на мелницауа пд 

1-(1/2)dl дп 1+(1/2)dl. При шуп гплеминауа на масауа се менува вп функција на 

прпменауа на парамеуриуе на прпупк и суепенпу на усиунуваое. Исуп уака, пдредени 

се кпефициенуиуе на урансппрупу на пулпауа низ мелницауа, гплеминауа на класауа i 

вп пппречнипу пресек на мелницауа вп пплпжба 1, какп шуп следи: 

  ( )      ( )  ( )     | ( )  ( )|             
(126)

 

каде изразпу | ( )   ( )|  гп пзначува првипу извпд на пплпжбауа на прпменливауа 1. 

Дпдека прпизвпдпу на фукцијауа  ( ) и    ( ) е преусуавен сп ппслпжена функција 

  ( ). 

  ( )   ( )  ( )            
(127)

 

Прпменауа на масауа вп прпупкпу е пдредена сп изразпу: 

{    (       )        (       )}  {    (       )        (       )}            
(128)

 

 Функцијауа на задржуваое τ, масауа m* дефинирана е сп парамеуриуе    и     и 

вреднпсуиуе какп шуп е прикажанп на сликауа. 
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 ̇                                        ̇               

(129)
 

 

 Пракуичнп вп мелницауа прпсечнпуп време на задржуваое се пресмеуува сп 

кпмбинација на гранични услпви. 

  (       )    ( )  (   )  
    ( )              

(130)
 

  (       )     ( )  (   )  
     ( )              

(131)
 

 Сп замена на равенкиуе се дпбива израз, вп кпј се парамеуриуе ui и Di 

кпнсуануни. 

       ( )           ( )            
(132)

 

 Вкупнауа диференцијална прпмена е ппфауена и сп равенкауа, кпја преусуавува 

решение на преухпдниуе равенки. 

  ̇                        ∑        

   

   

 

           

(133)

 

 За вреднпсу      , се дпбива сисуем на диференцијални равенки пд вупр ред. 

                     ∑       

   

   

 

           
(134)

 

   ̇        ( )        ( )            
(135)

 

     ( )            
(136)

 

 Сп решаваое на пвпј сисуем на равенки е збир на експпненцијална функција. 

  (  
 

 
  )  
̇

 

      

 ∑       

   

   

    (  
 

 
  )

̇
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   ∑{      (    )        (    )}

 

   

 

           
(137)

 

Дпдека, вреднпсуиуе на ппединиуе кпефициенуи за наведениуе услпви на 

пдвиваоена прпцеспу на усиунуваое вп мелницауа се дефинира сп следнава равенка: 

  
 

 
    

   

  
       

     
           

(138)
 

    
      

 

  
       ̇ 

      
           

(139)
 

  ( )   ∑{      (    )        (    )}

   

   

 

           
(140)

 

   ( )  
   

  
  ∑{        (    )          (    )}

   

   

 

           
(141)

 

  (   )          (   )           (   )            (   )                    
(142)

 

   (   ){√         }    (   ){√         }             
(143)

 

     
      (   )    

      (   )            
(144)

 

 Сп пресмеууваое на изразпу пп     и (λ)се дпбива: 

  ( )        (    )        (    )    ( )            
(145) 
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    {      ∑       

   

     

}  {  
         } 

           
(146)

 

    {      ∑       

   

     

}  {  
         } 

           
(147)

 

    *(             )     (   )        +               

(148)

 

    *(            )     (   )       +               
(149)

 

 При шуп равенкауа за ηi е дефинирана за прпизвпд h(λ)mi (λ) вп услпви на 

нпрмализација на прпцеспу. 

∑  ( )  ∑ ( )  ( )   ( )

 

   

 

   

 

           
(150)

 

  ( )  
  ( )

 ( )
   ( ) ∑  ( )

 

   

 

           
(151) 
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Слика 30. Ппстпечки циклус на мелеое-класираое 
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За да се пцени изведбауа на циклуспу и да се дпбијау инфпрмацииуе ппуребни за 

суудииуе за мпделираое, беа земени примерпци пд упчкиуе пбележани на сликауа.  

 

 

     

   

40.2 20.0 

36.5 7.96 

 

     

  

85.4 0.280 

36.5 45.5 

 

 

 

 

    

 

 

Слика 31. Ппстпечки циклус на мелеое-класираое сп параметри 
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111.0 0.358 

41.8 36.8 
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Мпделпу на уппчесуа мелница за пперацииуе вп мирна спсупјба вклучува две 

групи на парамеури на мпделпу, у.е. функцијауа на кршеое (аij) и функцијауа на 

кпмбиниранауа суапка на кршеое/празнеое (ri/di). 

     
  
  
 ∑       

  
  
     

 

   

 

           
(152)

 

Класификауприуе се мпделирани кприсуејќи гп присуаппу на крива на 

ефикаснпсу. Мауемачкипу мпдел избран за суудијауа дава мпжнпсу да се дефинираау 

елипспвидниуе криви на ефикаснпсу. Ппшуауа фпрма на равенсувп е преусуавена 

ппдплу. 

     [
(        )(   ( )   )

   (      )     ( )   
] 

           
(153)

 

Каде: 

  
  
    

 
           

(154)
 

Вп случаиуе каде кривауа на ефикаснпсу не ппкажува пднесуваое на 

елипспвидна крива, парамеуарпу β е еднакпв на нула и се дпбива ппеднпсуавен вид на 

пва равенсувп: 

     [
(   ( )   )

   (   )     ( )   
] 

           
(155)

 

Резулуауиуе на класификацијауа мпжау да бидау мпделирани  вп пднпс на d50 

(corr), се прескпкнува (1 - C), „пплукружнауа крива“ (β), и псуринауа на кривауа (α). 

Ппдаупциуе јаснп ппкажуваау дека услпвиуе на ппгпнпу спвршенп мпжау да бидау 

симулирани пд дпбиениуе мпдели. Уака, беа уесуирани некплку алуернауиви на 

различни пперации вп уекпу на симулацискиуе суудии за да се дпбијау ппуималниуе 

услпви. 
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Слика 32. Ппстпечки циклус на мелеое-класираое 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 33. Алтернативен циклус на мелеое-класираое пп симулација 
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Вп пваа суудија, беше пдредена изведбауа на ппсупечкипу циклус на усиунуваое. 

Резулуауиуе ппкажале дека ппсупечкауа изведба на циклуспу на мелеое мпже да биде 

ппдпбрена и финпќауа на дпупкпу на флпуацијауа мпже да биде згплемена дп саканауа 

вреднпсу. 

Биле предлпжени две алуернауиви. Првп, ппуимпзација на ппсупечкипу циклус за 

да се прпизведе ппдпбар прпизвпд и вупрп, кприсуеое на кпмбинација пд шипкасуа и 

уппчесуа мелница намесуп ппсупечкауа мелница за дрпбеое сп две фази. Пвие 

алуернауиви дале ппсиуен прпизвпд сп ппвиспк капациуеу и флексибилнпсу за 

згплемуваое на капациуеупу. Ппкрај дпбиваоеуп на ппсиуен прпизвпд, кпмбинацијауа 

на шипкасуа и уппчесуа мелница, значиуелнп ќе ја намали ппурпшувачкауа на енергија.   
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7.0 Ппстпјни шеми на затвпрени циклуси на мелеое-класираое 

                     6                                    Q 

 

 

 V 

 

 5 4 

 

Q 

         1                    2                                                                                     3        

 

 

 Q 

 6         

 

  

 

 

 V 

 5 

 

Q 3 

 1 

 

 4 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 79 
 

                   
(156)

 

                               
(157)

 

                 
(158)

 

                          
(159)

 

(    )                         
(160)

 

  (     )   (     )            
(161)

 

    
     
     

 
           

(162)
 

                          

(163)

 

         (    )              
(164)

 

   
        
    

 
           

(165)
 

                       
(166)

 

(    )     (    )              
(167)

 

   
(    )    

    
 

           
(168) 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 80 
 

                          
(169)

 

(    )                       
(170)

 

  (     )   (     )            
(171)

 

    
     
     

 
           

(172)

 

                          
(173)

 

         (    )              
(174)

 

   
        
    

 
           

(175)
 

    
  
  
        (    )  (

 

  
   )    

           
(176)

 

            
 

  
     

  
  
       (

 

  
   )    (

 

  
   ) 

           
(177)

 

   
    
 
  
  
  

 
(    )   
       

 

           

(178)

 

                    
(179)

 

   
   
   
 
             

 .
 
  
   /    .

 
  
   /

 
 (    )    (    )

 .
 
  
   /    .

 
  
   /

 

           
(180)

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 81 
 

   
   
   
 

         

(    ) .
 
  
   /   

 
(    )(    )   

(    ) .
 
  
   /   

 

           
(181)

 

                   
(182)

 

                 
(183)

 

                         
(184)

 

    
     
     

 
           

(185)
 

    
     
     

 
           

(186)
 

   
          

    
 

           
(187)

 

     (
 

  
   )    (

 

  
   )    

           
(188)

 

   
 (    )    (    )   

 .
 
  
   /    .

 
  
   /   

 

           
(189)

 

   
(    )   
       

 
           

(190)
 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 82 
 

8.0 СПЕЦИЈАЛЕН ДЕЛ 

 

Вп спвременауа минерална уехнплпгија се ппчесуп се пди кпн примена на 

прпграмски пакеуи и симулација на ппсупјниуе прпцеси сп цел да се пвпзмпжи прв 

чекпр кпн евенууална авупмауизација на уехнплпшкиуе прпцеси вп минералнауа 

уехнплпгија.  

 Дп сега применеуиуе кпмпјууерски прпграми за пресмеука на уехнплпшкиуе 

ппказауели вп минералнауа уехнплпгија (ISKLIM и MASLIM) [22], кпмпјууерскиуе 

прпграми за пресмеуки на искприсууваое, ефикаснпсу на раздвпјуваое на 

мпнпминерални или пплиминерални сурпвини (KINETIC) [41], какп и кпмпјууерскиуе 

прпграми за целпснп прпкажуваое на часпвни, дневни, месечни и гпдишни извешуаjи 

при флпуациска кпнценурација на минералниуе сурпвини (RUDNIK SASA), прпграмиуе 

за евплууивна пперауивнпсу (EVOP)  се висуинскипу пау кпн прпбивпу на 

прпграмираоеуп и симулацијауа на сиуе прпцеси вп минералнауа уехнплпгија. 

 Целпснауа пресмеука на ппдаупциуе всушнпсу е кпмплекснп и ппуребнп е 

целпснп излпжуваое на уехникиуе кпи мпжау да се применау, вклучувајќи ги нивниуе 

преднпсуи или недпсуаупци, шуп e предмеу на пдделнп изучуваое или исуражуваое 

 За уаа цел вп пваа прпекуна задача се прави пбид да се прпграмираау, 

ппеднсуавни или ппслпжени циклуси на мелеое и класираое сп цел да се избегнау 

макпурпниуе пресмеуки и решаваоа на прпблемиуе кпи се барау пд ппсуавенауа 

задача. Прпграмиуе кприсуау Basic ппдршка кпја еднпсуавнп мпже да се урансфпрмира 

вп ппспвремен пакеу. 

 Се рабпуи за примена и разрабпука на ппвеќе прпграми кпи ппмагаау намесуп 

макпурпни прресмеуки и дпбиваое на гплем брпј на ппдаупци, сп ппмпш на 

мауемауички пперации вп прпграмскиуе пакеуи да се  распределау или ппдесау 

(кпрегираау) грешкиуе, уака да наједнпсуавнп е ппдесуваоеуп да се преусуави какп 

меупд дека измерениуе грешки се прпппрципнални на кпмппненуниуе вреднпсуи вп 

секпја мерна упчка. 

 Меупдпу на најмали квадрауи исуп уака мпже да се кприсуи да ги распредели 

грешкиуе, за да ја минимизираау сумауа на квадрауиуе на ппдесуваоа пд измерениуе 

вреднпсуи на најдпбрп ппдесениуе ппдаупци. 

 Вп кпнкреунипу случај ќе бидау разрабпуени кпмпјууерски прпграми LAGRAN, 

WEGHTRE, WILMAN, а прпграмиуе кприсуау Basic ппдршка кпја еднпсуавнп мпже да се 

урансфпрмира вп ппспвремен пакеу на прпграмски јазик. Пвие прпграмски 

разрабпуени и адапуирани за примена вп магисуерскипу уруд мпжау да се среунау вп 
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ппвеќе варијануи или разни дизајни, нп всушнпсу сиуе се пднесуваау за ппдесуваое и 

кпрекција на прегплемипу брпј на ппдаупци кпи се дпбиваау при експерименуалниуе 

исуражуваоа, а исуиуе сп мауемауички пперации сп примена на кпмпјууерскиуе 

прпграми се дпуеруваау или кпрегираау.  

 Всушнпсу, LAGRAN (Reconcillation of excass data by non-weighted least squares), 

WEGHTRE (Reconcillation of excass data by weighted least squares) или WILMAN 

(Reconcillation of excass data by variances in mass equation) се прпграми кпј ппуппмагаау 

вп макпурпниуе пресмеуки кпга се рабпуи за прпцеси кпи прпдуцираау два прпизвпди, 

а ппдесуваоеуп на ппдаупциуе пд уие прпизвпди е цел на мауемауичкиуе пперации за 

минимизација на направениуе грешки кпи се ппјавуваау при мереое на прегплем брпј 

на  испиууваоа. 

 Применауа на кпмпјууерскипу прпграм CYCLONE придпнесува кпн ефикасна 

презенуација на пдредуваое на пдделни биуни каракуерисуики на хидрпциклпниуе, 

какп шуп се ефикаснпуп пдредуваое на дијамеуарпу на граничнпуп зрнп, дијамеуар на 

хидрпциклпнпу или друг ппдаупк за кпј сме заинуересирани да гп прпграмираме. 

 Прпгрампу  за еднпсуавен заувпрен циклус на мелеое-класираое MINTEH - 3 

(мелница – хидрпциклпн)  е направен вп Visual studio 2008 и пвпзмпжува брзп и 

ефикаснп решаваое на прпблемпу. 

 Прпгрампу за заувпрен циклус на еднпсуадијалнп мелеое – двпсуадијалнп 

мелеое MINTEH - 2 вп спирални класификаупри е направен вп Visual studio 2008 и 

пвпзмпжува брзп и ефикаснп решаваое на прпблемпу. 

 Прпграмиуе за двпсуадијалнп мелеое сп кпмбиниранп класираое на 

механички класификаупр и хидрпциклпн MINTEH - 1 е направен вп Visual studio 2008 и 

пвпзмпжува брзп и ефикаснп решаваое на прпблемпу ппсуавен сп прпекунауа задача и 

дава мпжнпсуи за имплеменуираое и прпграмираое на слични или ппслпжени 

прпблеми кпи се ппјавуваау вп индусурискауа пракса на Минералнауа уехнплпгија.  

 Всушнпсу, се рабпуи за седум кпмпјууерски прпграми кпи се израбпуени, 

разрабпуени или адапуирани за ефикаснп прикажуваое на ппедини ппупрпцеси или 

прпцеси кпи се ппјавуваау при презенуација на класични, еднпсуавни или ппслпжени 

прпцеси на заувпрени циклуси на мелеое и класираое, при шуп се кприсуау сппдвеуни 

прпграми вп разни прпграмски јазици: Basic®, Visual Basic 6.0®, Visual Studio 2008® иун. 
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Вп магисуерскипу уруд се разрабпуени седум различни прпграми пзначени какп: 

MINTEH – 7 (LAGRAN), MINTEH – 6 (WEGHTRE), MINTEH – 5 (WILMAN), MINTEH – 4 

(CYCLONE), MINTEH – 3, MINTEH – 2 и MINTEH – 1. 

 За сиуе нив е разрабпуена ппсуапкауа, алгприумиуе и кпдпвиуе, а исуиуе мпжау 

да се кприсуау за сиуе ппдаупци кпи се дпсуапни на исуражувачиуе, лабпрауприски или 

индусуриски испиууваоа иун. 
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8.1 СПЕЦИЈАЛЕН ДЕЛ (Прпграми) 

MINTEH 7 

LAGRAN – PROGRAM 

 

REM LAGRAN BY B.A.WILLS 5 OCT.1984 

REM SIMPLE NODE ADJUSTMENT BY LEAST SQUARES:MODE 7 

REM FOLLOWED BY LAGRANGIAN MULTIPLIERS 

PRINT"Nature of input (e.g.feed , rougher con,":PRINT"etc":INPUTF$ 

PRINT"Nature of product 1 (e.g concentrate,":PRINT"cyclone o/f,etc":INPUTP$ 

PRINT"Nature of product 2":INPUTQ$ 

PRINT"Number of components (e.g.assays, water/solids, size fractions, etc)":INPUTN 

DIMC$(N):DIMF(N):DIMP(N):DIMQ(N):DIMAF(N):DIMAP(N):DIMAQ(N): DIMX(N):DIME(N) 

FOR A=1 TO N 

PRINT"Name of component"; A  

INPUTC$(A) 

PRINTC$(A);"in";F$:INPUTF(A)  

PRINTC$(A);"in";P$:INPUTP(A) 

PRINTC$(A);"in";Q$:INPUTQ(A) 

NEXTA 

REM CALC X AND RESIDUAL E 

REM BEST FIT X=D/G WHERE D=SUM OF (F-Q)(P-Q)/SUM OF SQR(P-Q) 

D=0:G=0 

FOR B=1 TO N 

X(B)=100*(F(B)-Q(B))/(P(B)-Q(B)) 

D=D+(((F(B)-Q(B))*(P(B)-Q(B)))) 

G=G+((P(B)-Q(B))*(P(B)-Q(B))) 

NEXTB 

XB=D/G:REM XB=BEST FIT X 

K=1+(XB*XB)+((1-XB)*(1-XB)) 

REM CALCS OF ADJUSTED COMPONENTS 

FOR J=1 TO N 

E(J)=F(J)-(XB*P(J))-(Q(J)*(1-XB)) 

AF(J)=F(J)-(E(J)/K) 

AP(J)=P(J)+(E(J)*XB/K) 

AQ(J)=Q(J)+((E(J)*(1-XB))/K) 

NEXT J 

REM PRINT RESULTS (B.B.C. FORMAT) 
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PRINT TAB(25);"ACTUAL";TAB(63);"ADJUSTED" 

PRINT"COMPONENT"; 

PRINT 

TAB(15);"INPUT";TAB(24);"PROD.1";TAB(34);"PROD.2";TAB(48);"X";TAB(55);"INPUT";TAB(64

);"PROD.1";TAB(74);"PROD.2"  @%=&2020A:REM SETS 2 DECIMAL PLACES AND FIELD 

FORMAT 

PRINT:PRINT 

FOR Z=1 TO N 

PRINTC$(Z),F(Z),P(Z),Q(Z),X(Z),AF(Z),AP(Z),AQ(Z) 

NEXTZ 

PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT”X= ";P$;"/";F$;" AS %" 

PRINT:PRINT:PRINT"BEST FIT VALUE OF ";P$;"/";F$;" IS ";XB*100;"%" 

PRINT:PRINT:PRINT"INPUT=";F$;", PROD.1=";P$;", PROD.2=";Q$ 
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RUN 1-ППЕДИНИЧНИ КЛАСИ 

 

RUN 2 – КУМУЛАТИВНИ КЛАСИ 
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RUN 3 - ППЕДИНЕЧНИ КЛАСИ (Индустриски ппдатпци за дијаметри на птвпри за 

песпк dp=100mm и dp=110mm) 
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MINTEH 6 

WEGHTRE – PROGRAM 

REM WEGHTRE BY B.A.WILLS 20 FEB.1985 

REM ESTIMATION OF BEST FLOW RATE BY WEIGHTED RESIDUALS 

REM LEAST SQUARES FOLLOWED BY LAGRANGIAN METHOD 

PRINT"Nature of input (e.g.feed , rougher con,":PRINT"etc":INPUTF$ 

PRINT"Nature of product 1 (e.g concentrate,":PRINT"cyclone o/f,etc":INPUTP$ 

PRINT"Nature of product 2":INPUTQ$ 

PRINT"Number of components (e.g.assays, water/solids, size fractions, etc)":INPUTN 

PRINT”Do all components have equal relative”:INPUT”error Y/N? “FR$ 

IF FR$=”Y” THEN E=1 

DIMC$(N):DIMF(N):DIMP(N):DIMQ(N):DIMAF(N):DIMAP(N):DIMAQ(N):DIMX(N):DIME(N):DI

MVF(N):DIMVP(N):DIMVQ(N) 

FOR A=1 TO N 

PRINT"Name of component"; A;” (e.g. %Sn, “:PRINT”water/solids,%125-250m, etc”  

INPUTC$(A) 

PRINTC$(A);"in";F$:INPUTF(A)  

IF FR$=”Y” THEN 170 

INPUT”Estimated relative standard deviation %”E 

VF(A)=E*E*F(A)*F(A)/10000 

PRINTC$(A);”in”;P$:INPUTP(A) 

IF FR$=”Y” THEN 210 

INPUT”Estimated relative standard deviation %”E 

VP(A)=E*E*P(A)*P(A)/10000 

PRINTC$(A);”in”;Q$:INPUTQ(A) 

IF FR$=”Y” THEN 250 

INPUT”Estimated relative standard deviation %”E 

VQ(A)=E*E*Q(A)*Q(A)/10000 

NEXTA 

REM CALC X 

REM BEST FIT X=D/G WHERE D=SUM OF (F-Q)(P-Q)/SUM OF SQR(P-Q) 

D=0:G=0 

FOR B=1 TO N 

X(B)=100*(F(B)-Q(B))/(P(B)-Q(B)) 

D=D+(((F(B)-Q(B))*(P(B)-Q(B)))) 

G=G+((P(B)-Q(B))*(P(B)-Q(B))) 

NEXTB 

XB=D/G:REM XB=BEST FIT X WITH NO WEIGHTING 
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REM CALCULATION OF WEIGHTED BEST FIT 

CB=XB 

DW=0:GW=0:C=CB 

FOR H=1 TO N 

VR=VF(H)+(C*C*VP(H))+((1-C)*(1-C)*VQ(H)) 

GW=GW+((P(H)-Q(H))*(P(H)-Q(H)))/VR 

DW=DW+(((F(H)-Q(H))*(P(H)-Q(H))))/VR 

NEXT H 

CB=DW/GW:REM WEIGHTED ESTIMATE 

IF ABS(CB-C)<0.005 THEN 470 

GOTO 380 

XB=CB 

REM CALCS OF ADJUSTED COMPONENTS 

FOR J=1 TO N 

K=VF(J)+(XB*XB*VP(J))+((1-XB)*(1-XB)*VQ(J)) 

E(J)=F(J)-(XB*P(J))-(Q(J)*(1-XB)) 

AF(J)=F(J)-(E(J)*VF(J)/K) 

AP(J)=P(J)+(E(J)*XB*VP(J)/K) 

AQ(J)=Q(J)+((E(J)*(1-XB)*VQ(J))/K) 

A=E(J)*VF(J)/K:B=E(J)*XB*VP(J)/K:C=E(J)*(1-XB)*VQ(J)/K 

NEXT J 

PRINTTAB(25);"ACTUAL";TAB(63);"ADJUSTED" 

PRINT"COMPONENT"; 

PRINTTAB(15);"INPUT";TAB(24);"PROD.1";TAB(34);"PROD.2";TAB(48);"X";TAB(55);"INPUT";T

AB(64);"PROD.1";TAB(74);"PROD.2"  @%=&2020A:REM SETS 2 DECIMAL PLACES AND 

FORMATS FIELD WIDTH 

PRINT:PRINT 

FOR Z=1 TO N 

PRINTC$(Z),F(Z),P(Z),Q(Z),X(Z),AF(Z),AP(Z),AQ(Z) 

NEXTZ 

PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT”X= ";P$;"/";F$;" AS %" 

PRINT:PRINT:PRINT"BEST FIT VALUE OF ";P$;"/";F$;" IS ";XB*100;"%" 

PRINT:PRINT:PRINT"INPUT=";F$;", PROD.1=";P$;", PROD.2=";Q$ 
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RUN 1-ППЕДИНИЧНИ КЛАСИ 

 

RUN 2 – КУМУЛАТИВНИ КЛАСИ 
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RUN 3 - ППЕДИНЕЧНИ КЛАСИ (Индустриски ппдатпци за дијаметри на птвпри за 

песпк dp=100mm и dp=110mm) 
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MINTEH – 5 

WILMAN – PROGRAM 

 

REM WILMAN BY B.A.WILLS 20 FEB.1985 

REM ESTIMATION OF BEST FLOW RATE BY VARIANCE IN COMPONENT EQUATIONS 

DATA ADJUSTMENT BY LAGRANGIAN MULTIPLIERS 

PRINT"Nature of input (e.g.feed , rougher con,":PRINT"etc":INPUTF$ 

PRINT"Nature of product 1 (e.g concentrate,":PRINT"cyclone o/f,etc":INPUTP$ 

PRINT"Nature of product 2":INPUTQ$ 

PRINT"Number of components (e.g.assays, water/solids, size fractions, etc)":INPUTN 

PRINT”Do all components have equal relative”:INPUT”error Y/N? “FR$ 

IF FR$=”Y” THEN E=1 

DIMC$(N):DIMF(N):DIMP(N):DIMQ(N):DIMAF(N):DIMAP(N):DIMAQ(N):DIMX(N):DIME(N):DI

MVF(N):DIMVP(N):DIMVQ(N) 

FOR A=1 TO N 

PRINT"Name of component"; A;” (e.g. %Sn, “:PRINT”water/solids,%125-250m, etc”  

INPUTC$(A) 

PRINTC$(A);"in";F$:INPUTF(A)  

IF FR$=”Y” THEN 170 

INPUT”Estimated relative standard deviation %”E 

VF(A)=E*E*F(A)*F(A)/10000 

PRINTC$(A);”in”;P$:INPUTP(A) 

IF FR$=”Y” THEN 210 

INPUT”Estimated relative standard deviation %”E 

VP(A)=E*E*P(A)*P(A)/10000 

PRINTC$(A);”in”;Q$:INPUTQ(A) 

IF FR$=”Y” THEN 250 

INPUT”Estimated relative standard deviation %”E 

VQ(A)=E*E*Q(A)*Q(A)/10000 

NEXTA 

REM CALC X 

FOR B=1 TO N 

X(B)=100*(F(B)-Q(B))/(P(B)-Q(B)) 

NEXTB 

REM CALCULATION OF WEIGHTED BEST FIT 

DW=0:GW=0 

FOR H=1 TO N 

AA=VF(H)/((P(H)-Q(H))*(P(H)-Q(H))) 
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BB=VP(H)*(F(H)-Q(H))*(F(H)-Q(H))/((P(H)-Q(H))*(P(H)-Q(H))* (P(H)-Q(H))* (P(H)-Q(H)) 

CC=VQ(H)*(P(H)-F(H))*(P(H)-F(H))/((P(H)-Q(H))*(P(H)-Q(H))* (P(H)-Q(H))* (P(H)-Q(H)) 

VC=AA+BB+CC 

DW=DW+((F(H)-Q(H))/((P(H)-Q(H))*SQR(VC))) 

GW=GW+(1/SQR(VC)) 

NEXT H 

XB=DW/GW 

REM CALCS OF ADJUSTED COMPONENTS 

FOR J=1 TO N 

K=VF(J)+(XB*XB*VP(J))+((1-XB)*(1-XB)*VQ(J)) 

E(J)=F(J)-(XB*P(J))-(Q(J)*(1-XB)) 

AF(J)=F(J)-(E(J)*VF(J)/K) 

AP(J)=P(J)+(E(J)*XB*VP(J)/K) 

AQ(J)=Q(J)+((E(J)*(1-XB)*VQ(J))/K) 

A=E(J)*VF(J)/K:B=E(J)*XB*VP(J)/K:C=E(J)*(1-XB)*VQ(J)/K 

NEXT J 

PRINTTAB(25);"ACTUAL";TAB(63);"ADJUSTED" 

PRINT"COMPONENT"; 

PRINTTAB(15);"INPUT";TAB(24);"PROD.1";TAB(34);"PROD.2";TAB(48);"X";TAB(55);"INPUT";T

AB(64);"PROD.1";TAB(74);"PROD.2"  @%=&2020A: REM SETS 2 DECIMAL PLACES AND 

FORMATS FIELD WIDTH 

PRINT:PRINT 

FOR Z=1 TO N 

PRINTC$(Z),F(Z),P(Z),Q(Z),X(Z),AF(Z),AP(Z),AQ(Z) 

NEXTZ 

PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT”X= ";P$;"/";F$;" AS %" 

PRINT:PRINT:PRINT"BEST FIT VALUE OF ";P$;"/";F$;" IS ";XB*100;"%" 

PRINT:PRINT:PRINT"INPUT=";F$;", PROD.1=";P$;", PROD.2=";Q$ 
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RUN 1-ППЕДИНИЧНИ КЛАСИ 

 

RUN 2 – КУМУЛАТИВНИ КЛАСИ 
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RUN 3 - ППЕДИНЕЧНИ КЛАСИ (Индустриски ппдатпци за дијаметри на птвпри за 

песпк dp=100mm и dp=110mm) 
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MINTEH – 4 

CYCLONE – PROGRAM 

10REM HYDROCYCLONE CALCULATIONS BY KREBS-MULAR-JULL FORMULAE 

20REM A.KRSTEV 3 JULY 2008 

30PRINT:PRINTTAB(7);"HYDROCYCLONE CALCULATIONS" 

40PRINTTAB(7);"*****************************" 

50PRINT:PRINT:PRINT"A.Determination of cut-point (and" 

60PRINT:"capacity) of standard cyclone of known":PRINT"diameter" 

70PRINT:PRINT:PRINT"B. Determination of diameter of cyclone" 

80PRINT"needed to give required cut-point" 

90PRINT:PRINT:PRINT:INPUT"Input A, or B "A$ 

100PRINT:PRINT"INSERT FOLLOWING FEED DATA:" 

110PRINT:PRINT:INPUT"S.G. of dry solids, kg/l   "S 

120PRINT:PRINT"Feed % solids by weight" 

130INPUT"(If only slurry density known, input 0)    "x 

140 IF x<>0 THEN D=100*S/((100*S)+x-(x*S)):GOTO 170 

150PRINT:PRINT:INPUT"Slurry density, kg/l   "D 

160x=100*S*(D-1)/(D*(S-1)) 

170V=x*D/S 

180PRINT:PRINT:PRINT:PRINT"Input the cyclone feed pressure in kPa" 

190PRINT"(1 psi=6.895 kPa). If, in the case of" 

200PRINT"an operating cyclone (calculation A)," 

210PRINT"the pressure is not known, input 0, and" 

220PRINT"then input the volumetric flowrate. If" 

230PRINT"this is not known, input 0, then input" 
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240PRINT"the mass flowrate of dry solids." 

250PRINT:PRINT:PRINT:INPUT"Cyclone feed pressure, kPa   "P 

260 IF P<>0 THEN 310 

270PRINT:PRINT:INPUT"Feed flowrate, cu.m/h  "Q 

280 IF Q<>0 THEN M=Q*D*x/100:GOTO 310 

290PRINT:PRINT:INPUT"Feed mass flowrate, t/h    "M 

300Q=100*M/(x*D) 

310IF A$="B" THEN 450 

320REM CALCULATIONS A 

330PRINT:INPUT"Cyclone diameter, cms    "Dc 

340 IF P=0 THEN 370 

350Q=0.0094*(P^0.5)*Dc*Dc 

360M=Q*D*x/100 

370d50=0.77*(Dc^1.875)*EXP(-.301+(.0945*V)-

(.00356*V*V)+(.0000684*V*V*V))/((Q^0.6)*((S-1)^0.5)) 

380PRINT:PRINT:GOSUB 520 

390 GOSUB 580 

400IFP<>0 THEN END 

410P=(Q^2)/((.0094^2)*(Dc^4)) 

420P1=P/6.895 

430PRINT"Cyclone pressure is ";P;"kPa" 

440PRINT"                   (";P1;"psi)":END 

450 REM CALCULATIONS B 

460INPUT"Required cut-point, microns    "d50 

470Dc=(d50^1.481)*((S-1)^.741)*(.0094^.889)*(P^.444)/((.77^1.481)*(EXP(-.301+(.0945*V)-

(.00356*V*V)+(.0000684*V*V*V))^1.481)) 
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480Q=0.0094*(P^.5)*Dc*Dc 

490M=Q*D*x/100 

500PRINT:PRINT:PRINT:GOSUB 520 

510 GOSUB 640:END 

520 REM SUBROUTINE 

530IF Q<1 THEN Q=Q*1000:B$="litres/h":GOTO 550 

540B$="cu.m/h" 

550IF M<1 THEN M=1000*M:C$="kg/h":GOTO 570 

560C$="t/h" 

570 RETURN 

580 REM SUBROUTINE 

590@%=131594: REM SETS 2 DECIMALS PLACES 

600PRINT:PRINT"Cyclone cut-point is ";d50;"microns" 

610PRINT:PRINT"Mass flowrate is ";M; C$ 

620PRINT:PRINT"Volumetric flowrate is ";Q; B$ 

630 RETURN 

640 REM SUBROUTINE 

650@%=131594: REM SETS 2 DECIMALS PLACES 

660PRINT:PRINT"Required cyclone diameter is ";Dc; "cms" 

670PRINT:PRINT:PRINT"Volumetric capacity is ";Q; B$ 

680 REM PRINT:PRINT:PRINT"Solids capacity is ";M; C$:RETURN 
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RUN 1 – ПДРЕДУВАОЕ НА ДИЈАМЕТАР НА ХИДРПЦИКЛПН 

 

RUN 2 – ПДРЕДУВАОЕ НА ДИЈАМЕТАР НА ГРАНИЧНП ЗРНП 
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RUN 3 – ПДРЕДУВАОЕ НА ДИЈАМЕТАР НА ХИДРПЦИКЛПН 

 

RUN 4 – ПДРЕДУВАОЕ НА ДИЈАМЕТАР НА ГРАНИЧНП ЗРНП 
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MINTEH - 3 

 

Здрпбена руда 70 t/h сп специфична маса пд 4,0 t/m3 се впди на мелеое вп 

заувпрен циклус сп хидрпциклпн. 

 Акп се ппзнауи: 

 C=300% - циркулациски упвар на мелницауа, 

 a=20% - спсуав на -0,074mm класауа вп излезпу пд млин, 

 c=65% - спсуав на -0,074mm класауа вп преливпу пд класификаупрпу 

(хидрпциклпнпу) 

 

Да се прикаже и пресмеуа: 

a) Шемауски да се прикаже прпцеспу на мелеое-класираое, 

b) Да се пресмеуа прпизвпднпсуа на мелницауа, 

c) Кплкава кпличина на впда уреба да се дпдаде вп мелницауа за да спсуавпу на 

цврсуауа фаза биде 55%, дпдека спсуавпу на цврсуауа фаза вп песпкпу пд 

хидрпциклпнпу е 60%. 

d) Кплкава кпличина на впда уреба да се дпдаде на преливпу пд хидрпциклпнпу, 

за да спсуавпу на цврсуауа изнесува 20%, 

e) Кплкава е прпизвпднпсуа на хидрпциклпниуе, 

f) Да се избере хидрпциклпн и пдреди нивнипу брпј, 

g) Да се пдреди дијамеуарпу на граничнпуп зрнп на класираое за избранипу 

хидрпциклпн, 

h) Да се пдреди ефикаснпсуа на класираое на избранипу хидрпциклпн, 

i) Шемауски да се прикаже движеоеуп на масиуе вп прпцеспу на мелеое-

класираое, 

j) Да се направи уабеларен приказ за биланспу на класираое вп хидрпциклпнпу. 
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РЕШЕНИЕ: 

           H2O`` 

 

a) Слика         c=65% - 0,074 mm 20%Ц 

 

 

 

 

 

H2O`       Qp=70 t/h 

 

 

 P 

 60%Ц 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   55%Ц 

       а=20% - 0,074 mm 
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b) Прпизвпднпсуа на мелницауа при ппзнау циркулациски упвар се пресмеуува на 

следнипу начин: 

         

           

  
 

  
          

                   

                 

c) Кпличинауа на пулпауа пд ппвраунипу песпк пд хидрпциклпнпу сп 60% цврсуа 

фаза е: 

   

  
            

Кпличинауа на впдауа вп пулпауа пд ппвраунипу песпк пд хидрпциклпнпу изнесува: 

                         

Какп е специфичнауа гусуина на впдауа 1,0 t/m3, имаме дека вплуменпу на впдауа е: 

     
   

 
         

Спсуавпу на цврсуауа фаза вп влезпу на мелницауа би била: 

   
       

       
       

За да имаме спсуав на цврсуа фаза пд 55% вп влезпу пд мелницауа, ппуребнп е 

да се дпдаде извесна кпличина на впда. 

Кпличинауа на пулпауа вп упј случај би била: 

   

  
                

Кпличинауа на впдауа вп пулпауа би била: 

                       

Пднпснп, ппуребнауа кпличина на впда за 55% цврсуа фаза при мелеоеуп е: 
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d) Кпличинауа на пулпауа вп преливпу на хидрпциклпнпу сп 20% цврсуа фаза ќе 

изнесува: 

   

  
               

Кпличинауа на впдауа вп пулпауа ќе изнесува: 

          
 

 
          

Ппуребнауа кпличина на впда за да се разреди преливпу пд хидрпциклпнпу дп 

20% цврсуа фаза е: 

                

e) Прпизвпднпсуа на хидрпциклпниуе мпра да гп задпвплау услпвпу: 

 280,0 t/h цврсуа фаза, пднпснп 

 509,0 m3/h пулпа 

Какп е специфичнауа маса на пулпауа дадена сп равенкауа: 

  
 

  
 (    )
      

 

Каде е: 

 T% - спсуавпу на цврсуауа фаза вп пулпауа, 

    - специфичнауа маса на рудауа, t/m3 

За нашипу случај имаме: 

  
 

  
  (   )
     

             

Прпизвпднпсуа на хидрпциклпниуе ќе изнесува: 

     

     
      

  

 
         

   

   
 

f) Се избира следнипу хидрпциклпн: 

Прпизвпднпсуа на хидрпциклпнпу се пресмеуува пп равенсувпуп: 

          √    
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Каде е: 

     

  
     
 
 
    

   
      

                                         

Се усвпјуваау 3 хидрпциклпни сп дадениуе димензии. 

g) Граничнипу дијамеуар на зрнпуп кпе се класира вп хидрпциклпниуе се пдредува 

сп ппмпш на следнауа равенка: 

       √
        

   √  (    )
 

       √
         

  √     (   )
 

   (       )                 

         

            

h) Ефикаснпсуа на класираоеуп на хидрпциклпнпу се пресмеуува пп равенсувпуп: 

  
   (   )

   
 
   
(     )

     

      
(   )

(     )   
     

    
  

  
     

  

   
         

 

c=64% - 0,074 mm, вп преливпу пд хидрпциклпнпу, 

a=20% - 0,074 mm, вп излезпу пд мелницауа, 

 

     
(     )

(      )    
             

 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 107 
 

i) Шемауски приказ на движеоеуп на масиуе вп прпцеспу на мелеое-класираое: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            66,9%Ц 

         H2O`=90,4 m3/h 

 

 

            55%Ц 

 

 

 

          55%Ц 

                      ΣH2O=229 m3/h 

 

      “+“                                                       “-“   H2O``=189,6 m3/h 

 

 

 

            

           20%Ц 

 

                 

43,6%Ц 

 

 

 

 

Qp=70 t/h 

T=100 % 

Qp+П=280 t/h 

T=400 % 

H2O=138,6 m3/h 

Мелеое 

Класираое 

П=210 t/h 

T=300 % 

H2O=138,6 m3/h 

 

Qp=70 t/h 

T=100 % 

H2O=90,4 m3/h 
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j) Уабеларен приказ за биланспу на класираое вп хидрпциклпнпу: 

 

 У% 

Маса на 

цврсупуп Ц% 
Пулпа 

Спец. 

маса 

Вплумен на 

пулпауа 

t/h t/h t/m3 m3/h lit/min 

ВЛЕЗ 100,0 280,0 55,0 509,0 1,702 299,0 4.963,4 

ПРЕЛИВ 25,0 70,0 43,6 160,4 1,485 108,0 1.792,8 

ПЕСПК 75,0 210,0 60,0 348,6 1,818 191,2 3.173,9 
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MINTEH - 2 

 Здрпбена руда (-5+0) се впди на еднпсуадијалнп мелеое вп мелница сп 

челични уппки сп два класификаупра, при шуп мелницауа се храни сп пбауа песпка пд 

класификауприуе. 

 Акп се ппзнауи прпценууалниуе спсуави на класауа -0,150 mm: 

а=45% ... вп спмеленипу прпизвпд пд мелницауа, 

b1=5% ... вп песпкпу пд I класификаупр, 

b2=9% ... вп песпкпу пд II класификаупр, 

 ..... и услпвпу да кпличинауа на песпкпу пд II класификаупр е 5 пауи ппгплема пд 

кпличинауа на преливпу на I класификаупр, кпја се сппјува сп кпличинауа на преливпу 

пд II класификаупр, да се прикаже и пресмеуа: 

a) Шемауски да се прикаже прпцеспу на мелеое, 

b) Да се пресмеуа циркулацискипу упвар на мелницауа, 

c) Да се пресмеуа прпизвпднпсуа на мелницауа, 

d) Да се пресмеуа прпценууалнипу спсуав на класауа -0,150mm вп влезнауа руда, 

Qr=200 t/h. 
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РЕШЕНИЕ: 

 

a) Слика 

 

 P1     P2 

 

 b1=5%                                                                                                b2=9% 

 

 

Qr=200 t 

                 e=? 

             

 

 

 

 a=45% 

 

 Pr1 Pr2 

 

 

 Qr=Pr1+Pr2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qm 
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b) Пд услпвпу: 

       

(     )                 

  (     )    (    ) 

 

Циркулацискипу упвар на мелницауа е: 

  
  
  
     

(     )

    
     

      

    
          

 

c) Прпизвпднпсуа на мелницауа ја пдредуваме на пвпј начин: 

         

          

          

           (      )    (     ) 

                 

            

   
   

 
           

   
  
   
 
   

   
       

 

 
 

                           
 

 
 

                             
 

 
 

 

d) Прпценууалнипу спсуав на “-“ класауа вп влезнауа руда: 

 

                   

    
  
 
 
      

 
      

 

 
 

  
             

  
 
                  

   
        

 

 

 

 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 114 
 

 

 

 

 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 115 
 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 116 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 117 
 

MINTEH - 1 

 

Здрпбена руда сп специфична маса пд 2,7 t/m3 и кпличина пд 50 t/h, се 

дпведува на двпсуадијалнп мелеое сп кпмбиниранп класираое на механички 

класификаупр и хидрпциклпн. 

 Секундарнауа мелница се храни сп песпциуе пд механичкипу класификаупр и 

хидрпциклпнпу и рабпуи вп заувпрен циклус сп хидрпциклпнпу. 

 Пулпауа шуп влегува ппд приуиспк вп хидрпциклпнпу се спсупи пд преливпу на 

механичкипу класификаупр и мливпу пд секундарнауа мелница. Циркулацискипу упвар 

на секундарнауа мелница изнесува C=300%. 

 Кпличинауа на песпкпу (сп спдржина 60% цврсуп) пд механичкипу класификаупр 

е 2 пауи ппгплема пд кпличинауа на преливпу вп исуипу. 

 

 Да се прикаже и пресмета: 

 

1. Шемауски да се прикаже прпцеспу на мелеое-класираое, 

2. Кплкава кпличина на впда е ппуребнп да се впведе, за да примарнпуп мелеое 

се пдвива при 50% цврсуп? 

3. Кплкава кпличина на впда уреба да се дпдаде на пулпауа за преливпу пд 

механичкипу класификаупр, за да спдржинауа на цврсуауа фаза изнесува 30%? 

4. Кплкава кпличина на впда уреба да се дпдаде вп секундарнауа мелница, за да 

мелеоеуп се изведува при 50% цврсуп? 

5. Да се пресмеуа прпизвпднпсуа на секундарнауа мелница пп цврсуа фаза. 

6. Кплкав е спсуавпу на цврсуауа фаза вп пулпауа пред влезпу пд хидрпциклпнпу? 

7. Кплкав е спсуавпу на цврсуауа фаза вп преливпу пд хидрпциклпнпу? 

8. Кплкава е специфичнауа маса на пулпауа вп влезпу, преливпу и песпкпу пд 

хидрпциклпнпу? 

9. Кплкава е вкупнауа кпличина на впда, кпја уреба да се впведе вп прпцеспу на 

мелеое сп кпмбиниранп класираое? 

10. Шемауски да се прикаже движеоеуп на масиуе вп прпцеспу на мелеое-

кпмбиниранп класираое. 
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Решение: 

 

 %Ц=? 

       

 Пр2=Qp 

 Qp=50 t/h                   H2O```=? 

H2O=?    60%Ц   П1  П2 

        60%Ц 

 

П1+П2+Пр1 

 %Ц=? 

 

                           50%Ц                             30%Ц                      50% Ц 

H2O``=? Пр1                                          (П1+П2) 

                                                                              

Кпличинауа на пулпауа при 50% цврсуа фаза е: 

ht /0,1000,50
50

100
  

Кпличинауа на впдауа за 50% цврсуа фаза ќе изнесува: 

OhHt 2/0,500,500,100           пднпснп hmOH /0,50 3

2   

Кпличинауа на впдауа вп преливпу пд механичкипу класификаупр изнесува: 

hmOH /0,280,220,50 3

2 1
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Бидејќи кпличинауа на впда вп песпкпу пд механичкипу класификаупр изнесува: 

hmOH

ht

ht

ht
P

P

x

/0,224,334,55

/4,554,33
60

100

/4,33

/6,16
3

50

3

.3.2

.2

60

100

3

2

1

1

1111

11

1

1

1























 

Спсуавпу на цврсуауа фаза пп класираоеуп вп преливпу е:  

%2,37

6,446,16
100





y

y   цврсуп, 

Кпличинауа на впда кпја уреба да се дпдаде за да преливпу има 30% цврсуп е следнауа: 

OhHmOH

ht

2

3

2 /5,106,441,55``

/1,556,16
30

100




 

Кпличинауа на цврсуа маса вп песпкпу пд хидрпциклпнпу изнесува: 

ht

C

/2,1004,3333

%300100

12

1

2









 

Кпличинауа на пулпауа вп песпкпу 2  е: 

ht /3,1662,100
60

100
  

Кпличинауа на впдауа вп песпкпу пд хидрпциклпнпу: 

hmOH /1,662,1003,166 3

2 2
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Кпличинауа на впда вп секундарнауа мелница: 

hmOHOHOH
IIM /1,880,221,66 3

222 12
   

Кпличинауа на цврсуауа фаза кпја се впведува вп секундарнауа мелница е : 

htCC /6,1332,1004,33
21

   

Спсуавпу на цврсуауа фаза пред секундарнауа мелница: 

 

%2,60%

/7,2211,886,1336,133
100





x

ht
x  

Кпличинауа на впда да вп секундарнпуп мелеое кпја уреба да се дпдаде за да имаме 

50% цврсуп, намесуп 60,2% е: 

hmhtOH

ht

/6,133/6,1336,1332,267

/2,2676,133
50

100

3

2 


 

Какп имаме впда пд ппврауниуе песпци 1  и 2 , ппуребнп е да се впведе следнауа 

кпличина на впда: 

hmOH /5,451,886,133``` 3

2   

Прпизвпднпсуа на секундарнауа мелница пп цврсуауа фаза се пресмеуува на следнипу 

начин: 

ht
II

II

M

M

/6,1334,334

43 11121




 

Кпличинауа на цврсуауа фаза шуп влегува вп хидрпциклпнпу е: 

ht /2,1506,162,1004,33
121    

 

Кпличинауа на впда шуп влегува вп хидрпциклпнпу е: 

hmOHOH
IIM

/1,1726,1335,38 3

22
1
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Спсуавпу на цврсуауа фаза вп пулпауа пред влезпу вп хидрпциклпнпу изнесува: 

 

%8,47%

/3,3221,1722,1502,150
100





J

ht
J  

Спсуавпу на цврсуауа фаза вп пулпауа пд преливпу мпже да се изведе пд следнауа 

уабела на биланспу на класираое вп хидрпциклпнпу: 

 

 У% Цврсуп у/ч Ц% Пулпа у/ч 

Влез 100,0 150,2 47,8 322,3 

Прелив 33,4 50,0 Х 156,0 

Песпк 66,6 100,2 60,0 166,3 

 

%0,32

/0,1560,50
100





x

ht
x

 

Специфичнауа маса на пулпауа вп влезпу пд хидрпциклпнпу: 

 

3/428,1

7,2100

17,28,47
1

1

mtB

B














 

Специфичнауа маса на пулпауа вп песпкпу пд хидрпциклпнпу: 

 

3/605,1

7,2100

17,260
1

1

2

2

mt
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Специфичнауа маса на преливпу пд хидрпциклпнпу: 

 

3/250,1

7,2100

17,232
1

1

2

2

mt




















 

Вкупнауа кпличина на впда, кпја се впведува вп прпцеспу на мелеое-класираое 

изнесува: 

  hmOHOHOHOH /0,1065,455,100,50`````` 3

2222  
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Шематски приказ на движеоетп на масите вп прпцеспт мелеое-класираое: 

 

      

            H2O`=50 m3/h 

 

 

      50%Ц 

                                                      “+“                                     “-“  (Механички класификаупр)  

                                                      60%Ц     Пр1=16,6 t/h ; H2O=28 m3/h 

 37,2%Ц 

 

H2O```=45,5 m3/h        H2O``=10,5 m3/h 

 

             30%Ц 

               50%Ц 

               47,8%Ц 

                                    “+“                                          “-“    (Хидрпциклпн) 

        

                                                    60%Ц    32%Ц 

  

 

 

 

 

Qp=50 t/h 

Класираое 

Qp=Пp2=50 t/h 

ΣH2O=106 m3/h 

П2=100,2 t/h 

H2O=66,1 m3/h 

 

Класираое 

 

П1=33,4 t/h 

H2O=22 m3/h 

Мелеое 

Мелеое 
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Приказ на прпгрампт вп Visual studio 2005 за двпстадијалнп мелеое сп 

кпмбиниранп класираое на механички класификатпр и хидрпциклпн: 
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Пзнаки вп прпгрампт: 

y-специфична маса 

P-кпличина на здрпбена руда 

C-циркулациски упвар на секундарнауа мелница 

a-цврсупќа при примарнп мелеое 

b-спдржина на цврсуа фаза вп механичкипу класификаупр 

c-кпличина на песпк 

мк-механички класификаупр 

CF-цврсуа фаза 

CM-цврсуа маса 

HID-хидрпциклпн 

SM-секундарна мелница 
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ЗАКЛУЧПК 

 

Вп спвременауа минерална уехнплпгија се ппчесуп се пди кпн примена на 

прпграмски пакеуи и симулација на ппсупјниуе прпцеси сп цел да се пвпзмпжи прв 

чекпр кпн ппуимизација, какп и евенууална авупмауизација на уехнплпшкиуе прпцеси.  

 Инфпрмацииуе за ппвеќеуп циклуси вп минералнауа уехнплпгија, какп шуп се 

уехнплпшкиуе ппказауели за масенп искприсууваое, искприсууваое или ефикаснпсу, 

пднпснп гплеминиуе на парамеуриуе вп симулацискиуе мпдели пд прпцесниуе 

единици вп циклуспу, изискуваау инфпрмации за кпличиниуе или спдржиниуе за 

влезниуе или излезниуе парамеури вп заувпренипу циклус. Вп ппвеќеуп циклуси 

мереоауа се извршуваау на влезпу вп прпцеспу или циклуспу, пднпснп на излезпу на 

прпизведениуе прпдукуи или пак пд прилика вп прилика вп медуинуервалниуе 

прпдукуи. Гплеминиуе на препсуанауиуе парамеури се пресмеууваау или изведуваау пд 

другиуе измерени каракуерисуики, уакви какп шуп се распределбауа пп спдржини или 

крупнпсу на прпбиуе спбрани или земени вп сппдвеуни упчки на циклуспу. 

Исуражуваоеуп на ефикаснпсуа на циклуспу сп примена на мауемауичка симулација 

вклучува: 

 Пресмеука на целпснипу мауеријален биланс на циклуспу пд некпмплеуниуе 

ппдаупци вп ппсурпјкауа; 

 Пресмеука на мпделниуе парамеури пд кпмплеунауа мрежа на ппдаупци вп 

ппсурпјкауа; 

 Симулација на циклуспу на перспнален кпмпјууер прпследен сп ппуимирачки 

алауки; 

 Искприсууваое на перспнален кпмпјууер за гпупви израбпуени, разрабпуени 

или адапуирани кпмпјууерски прпграми за пресмеуки, какп и искприсууваое на 

разни прпграмски јазици за нивна имплеменуација, какп шуп се Basic, Excel, 

Video Studio и сличнп. 

 При пресмеукауа на мпделниуе парамеури се кприсуау ппшуиуе меупди на 

најмали квадрауи, линеарна регресија, маурична алгебра, пресмеука на 

упчнпсуа, кпрекција или ппдесуваое сп Lagrange мнпжиуели или сличнп. 

Се рабпуи за примена и разрабпука на ппвеќе прпграми кпи ппмагаау намесуп 

макпурпни прресмеуки и дпбиваое на гплем брпј на ппдаупци, сп ппмпш на 

мауемауички пперации вп прпграмскиуе пакеуи да се  распределау или ппдесау 

(кпрегираау) грешкиуе, уака да наједнпсуавнп е ппдесуваоеуп да се преусуави какп 

меупд, дека измерениуе грешки се прпппрципнални на кпмппненуниуе вреднпсуи вп 

секпја мерна упчка. 
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Меупдпу на најмали квадрауи исуп уака мпже да се кприсуи да ги распредели 

грешкиуе, за да ја минимизираау сумауа на квадрауиуе на ппдесуваоа пд измерениуе 

вреднпсуи на најдпбрп ппдесениуе ппдаупци. 

Вп кпнкреунипу случај се разрабпуени кпмпјууерски прпграми LAGRAN, WEGHTRE, 

WILMAN, а прпграмиуе кприсуау Basic ппдршка кпја еднпсуавнп мпже да се 

урансфпрмира вп ппспвремен пакеу на прпграмски јазик. Пвие прпграмски 

разрабпуени и адапуирани за примена  мпжау да се среунау вп ппвеќе варијануи или 

разни дизајни, нп всушнпсу сиуе се пднесуваау за ппдесуваое и кпрекција на 

прегплемипу брпј на ппдаупци кпи се дпбиваау при експерименуалниуе исуражуваоа, 

а исуиуе сп мауемауички пперации сп примена на кпмпјууерскиуе прпграми се 

дпуеруваау или кпрегираау.  

Всушнпсу, LAGRAN (Reconcillation of excass data by non-weighted least squares), 

пднпснп ппдесуваое или кпрекција на прегплем брпј на ппдаупци без кприсуеое или 

немереое на сумауа на најмали квадрауи, WEGHTRE (Reconcillation of excass data by 

weighted least squares) пднпснп ппдесуваое или кпрекција на прегплем брпј на 

ппдаупци сп кприсуеое или мереое на сумауа на најмали квадрауи, или WILMAN 

(Reconcillation of excass data by variances in mass equation), пднпснп ппдесуваое или 

кпрекција на прегплем брпј на ппдаупци сп прпмени вп масениуе равенки, се 

прпграми кпј ппуппмагаау вп макпурпниуе пресмеуки кпга се рабпуи за прпцеси кпи 

прпдуцираау два прпизвпди, а ппдесуваоеуп на ппдаупциуе пд уие прпизвпди е цел на 

мауемауичкиуе пперации за минимизација на направениуе грешки кпи се ппјавуваау 

при мереое на прегплем брпј на  испиууваоа. 

Применауа на кпмпјууерскипу прпграм CYCLONE придпнесува кпн ефикасна 

презенуација на пдредуваое на пдделни биуни каракуерисуики на хидрпциклпниуе, 

какп шуп се ефикаснпуп пдредуваое на дијамеуарпу на граничнпуп зрнп, дијамеуар на 

хидрпциклпнпу или друг ппдаупк за кпј сме заинуересирани да гп прпграмираме, какп 

на пример дијамеуар на пувпрпу за песпк или дијамеуарпу за пувпрпу на преливпу, 

ппуребен приуиспк за дпбиваое сппдвеунп граничнп зрнп или сличнп. 

Прпгрампу  за еднпсуавен заувпрен циклус на мелеое-класираое MINTEH - 3 

(мелница – хидрпциклпн)  е направен вп Visual studio 2008 и пвпзмпжува брзп и 

ефикаснп решаваое на прпблемпу, при шуп ппераупрпу на прпгрампу ефикаснп задава 

сппдвеуни влезни ппдаупци или ги прпменува исуиуе, а прпграмауа пучиуува резулуауи 

на апликауивниуе прпзпрци, уака се мпжни реални избпри на влезни ппдаупци кпи ќе 

придпнесау за ппуимални резулуауи. 

Прпгрампу за заувпрен циклус на еднпсуадијалнп мелеое – двпсуадијалнп мелеое 

MINTEH - 2 вп спирални класификаупри е направен вп Visual studio 2008 и пвпзмпжува 
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брзп и ефикаснп решаваое на прпблемпу, сп исуауа гпресппмнауа мпжнпсу за 

варијација на влезни и излезни парамеури.  

Прпграмиуе за двпсуадијалнп мелеое сп кпмбиниранп класираое на механички 

класификаупр и хидрпциклпн MINTEH - 1 е направен вп Visual studio 2008 и 

пвпзмпжува брзп и ефикаснп решаваое на прпблемпу ппсуавен сп прпекунауа задача и 

дава мпжнпсуи за имплеменуираое и прпграмираое на слични или ппслпжени 

прпблеми кпи се ппјавуваау вп индусурискауа пракса на Минералнауа уехнплпгија.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 129 
 

Лиуерауура 

 

1. Apling, A. C., et al., Hydrocyclone models in an ore grinding context, in Hydrocyclones 

(ed. G. Priestley and H. S. Stephens), BHRA Fluid Engineering, Cranfield (1980); 

2. Anon., The Sizing of Hydrocyclones, Krebs Engineers, California (1977); 

3. Austin, L. G., “A Revieq Introduction to the Mathematical Description of Griuding as a 

Rate Process” Powder Technology, pp 1-27, 1972; 

4. Bradley, D., The Hydrocyclone, Pergamon Press, Oxford, 1965; 

5. Behrens, S., Singe Particle Breakage Test. A review of Principles and Applications 

Comminution Modelling, Bull. Proc. Australs. Inst. Min. Met., Vol. 29, No 4, June, 

1986; 

6. Conway, T. M., A computer program for the prediction of hydrocyclone 

performance, parameters, and product-size distributions, Mintek Report No. M233, 

Randburg, South Africa (Dec. 1985); 

7. Dahlstrom, D. A., Fundamentals and applications of the liquid cyclone, Chem. Engng 

Prog. Symp. Series No. 15, 50, 41 (1954); 

8. Deusic, S., Uticaj gustine pulpe i velicine otvora za pesak na rad hidrociklona I 

korelaciskih odnosi u laboratoriskim I industriskim uslovima rada sa rudom bakra 

lezista Bucim, Doktorska disertacija, Beograd (1989); 

9. Edmiston, K. J., International guide to hydrocyclones, World Mining 36,61 (April 

1983); 

10. Evgun L., Ekmekci Z., Gülsoy Ö., Benzur H., Modelling and Simulation of Grinding 

Circuit in Magneuli Copper Concentrator., Physicochemical Problems in Mineral 

Proceding, 38(2004), 231-240, USA, 2004; 

11. Goldfarb, D., “Conjudate Gradient Method for Nonlinear Programming Problems 

With Linear Constraints” I. and E. C. Fund. Val. 23, No. 1, pp 112-147, 1988; 

12. Гплпмепва, М. Дпкупрска дисеруација (Ппуимизација на класираоеуп на 

бакарнауа руда пд рудникпу „Бучим“ вп услпви на ппвеќе факупрска зависнпсу) 

–Шуип 2001; 

13. Grujic, M. Optimizacija I Matematicko Modeliranje Procesa Usitnjavanja I Flotacijske 

Koncentracije –Bor 1991; 

14. Grujic, M. et al. : Optimisation of Grinding Media Kinetics In the Ball Mill AIME – 

Meeting 1990, Salt Lake City, Utah, 1990; 

15. Grujic, M., “Mathematical Modeling in Mineral Processing”. SME Meeting Las Vegas, 

1989; 

16. Herbst, J. A., (1982) The Application of Modern Control Theory to Mineral Processing 

Operations Procdings 12th CMMI Congress. H. W. Glen, Editor, South Africa Inst. Min. 

Metall., Johannesburg, 779-823; 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 130 
 

17. Kawatra S. K., Eisele T. C., Weldum T., Lavsen D., Mariani R., Pletka J., Optimization of 

Comminution Circuit Through put and Product Size Distribution by Simulation and 

Control., MTU, Michgan, USA, 2005; 

18. Kawatra S. K., Eisele T. C., Welgui H. J., Optimization of Comminution Circuit Through 

put and Product Size Distribution by Simulation and Control., MTU, Michgan, USA, 

2004; 

19. Kawatra, S. K., and Seitz, R. A., Calculating the particle size distribution in a 

hydrocyclone product for simulation purposes, Minerals and Metallurgical 

Processing, 2, 152 (Aug. 1985); 

20. Крсуев, Б. Минералнп Инженерсувп –Шуип 2002; 

21. Крсуев, Б. Минерална Уехнплпгија 1 –Шуип 2002; 

22. Крсуев, Б. Гплпмепв,Б. Збпрник на Урудпви (Примена на кпмпјууерски прпграми 

за пдредуваое на уехнплпшки ппказауели вп ПМС- суручен уруд) –Рударскп – 

Геплпшки Факулуеу, Шуип 1994; 

23. Lynch, A. J. Mineral Crushing and Grinding Circuits (Their Simulation, Optimisation, 

Design and Control) –1977; 

24. Lynch, A. J., Rao, T. C., and Prisbrey, K. A., The influence of hydrocyclone diameter on 

reduced efficiency curves, Int. J. Min. Proc. 1, 173 (May 1974); 

25. Lynch, A. J., Rao, T. C., and Bailey, C. W., The influence of design and operating 

variables on the capacities of hydrocyclone classifiers, Int. J. Proc. 2, 29 (Mar. 1975); 

26. Magdalinovic, N. Usitnjavanje I Klasiranje –Beograd 1999; 

27. Magdalinovic, N., Usitnjavanje I klasiranje mineralnih sirovina., Naucna knjiga, 

Beograd (1991); 

28. Magdalinovic, N., Markovic Z., Jankovic A., Ignjatovic M., Djuric J., The Optimization 

of the Ball Grain Size Distribution in Ball Mill., 4th IC Kosice (1994), 66; 

29. Mular, A. L., and Jull, N. A., The selection of cyclone classifiers, pumps and pump 

boxes for grinding circuits, in Mineral Processing Plant Design, AIMME, New York, 

(1978); 

30. Mular, A. L., (1972) Empirical modeling and aptinusation of mineral processes, 

Mineral Science and Engineering, 4, No 3. Pp 30-42; 

31. Napier-Munn, T. J., Morrell, S., Morrison, R. D., and Kojovic, T., 1996. Mineral 

comminution circuits: their operation and optimization. JKMRC., pp. 413; 

32. Plitt, L. R., A mathematical model of the hydrocyclone classifier, CIM Bull. 69, 114 

(Dec. 1976); 

33. Povarov A. I., Gridrocikloni na obogatitel’nyh fabrikah., “Nedra”. Moskva (1978) 

34. Renner, V. G., and Cohen, H. E., Measurement and interpretation of size distribution 

of particles within a hydrocyclone, Trans. IMM., Sec. C, 87,139 (June 1978); 

35. Rowland C. A., Grinding Calculations Related to the Applications of Large Rod and 

Ball Mills., Canadian Mining Journal., 93, 6 (1972), 48; 



Математичко моделирање, програмирање во затворени циклуси на 
Минералната технологија 

 

МАГИСТЕРСКИ ТРУД  
Изработил: Александар Крстев 131 
 

36. Rowland C. A., Kjos D. M., Rod and Ball Mill., Mineral Processing Plant Design, ed 

Mular A. L. and Bhappu R. B., AIME Trans. (1978), 239; 

37. Rowland C. A., Ball Mill Scale-up-Diameter Factors., Advances in Mineral Processing, 

P. Somasundaran Editor Society of Mining Engineers/AIME, 34 (1986), 605; 

38. Schönert, K., La Fractura De Particulas – Proceso Elemental De La Comminucion V 

Simposiun Sobre Molienda Nov. 1987. Vina Del Mar – Chile; 

39. Svarovsky, L., Hydrocyclones, Holt, Rinehart & Winston Ltd, Eastbourne, 1984; 

40. Wiegel R. L., and Li K. A., Random Model for Mineral Liberation by Size Reduction., 

Trans. AIME, 238, 179; 

41. Wills, B. A. Mineral Processing Technology 4th edition –1988; 

 


