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Отчет о проведенной научно-исследовательской работе

«Определение оптимального режима измельчения мрамора 

на центробежно-ударной дробилке»

Цель проведения эксперимента - подобрать режим дробления серого мрамора на центробежно-ударной дробилке до крупности -5 мм с получением максимального выхода песчаной фракции крупностью +0,5-1 мм, а также измельчить отсев класса -0,5 мм до крупности 200, 100 и 50 мкм (99%). 

Исходный материал - проба серого мрамора массой 650 кг, крупность материала -20 мм. Пробе присвоен номер Мр1.

Оборудование – лабораторная дробилка Титан Д-040, лабораторная мельница Титан М-036.
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7.Заключение
1.Задачи исследований
В соответствии с запросами заказчика задачи исследований формулируются следующим образом:
Главные задачи: 

- подобрать оптимальную скорость удара в центробежно-ударной дробилке для получения продукта крупностью -5 мм с максимально возможным выходом песчаной фракции крупностью +0,5-1 мм;

- подобрать режимы работы мельницы для измельчения отсева -0,5 мм до крупности -200, -100 и -50 мкм с выходом заданного класса не менее 99% .

Второстепенные задачи: 

- изучить ситовой состав продукта -5 мм,  получаемого дроблением на оптимальной скорости удара, используя оговоренный заказчиком набор сит с ячейками 0.1, 0.2, 0.315, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.0 и 5.0 мм. Определить выход критичного класса (+0,5-1 мм) от всего продукта крупностью -5 мм и от искусственного песка класса +0,5-5 мм;

- изучить ситовой состав измельченных продуктов заданных (-200, -100 и -50 мкм) классов крупности с целью определить, насколько успешно решается вторая главная задача;

- получить информацию для расчета производительности промышленной дробилки при дроблении щебня серого мрамора от крупности -20 мм до крупности -5 мм на подобранной оптимальной скорости удара;

- получить информацию для расчета ожидаемой производительности промышленных мельниц разных типоразмеров на измельчении серого мрамора с получением продуктов трех заказанных классов крупности.

Последовательность выполнения операций и полученные результаты

2.Выбор режима дробления мрамора

Из лабораторно-технологической пробы Мр1 после её перемешивания и усреднения на железном листе были отобраны 5 представительных частных пробы массой по 30 кг, номера от Мр1-1 до Мр1-5. Частная проба Мр1-1 использовалась для изучения исходного грансостава поступившего мрамора на наборе сит с ячейками 0.1, 0.2, 0.315, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.0,5.0, 10.0, 15.0 и 20.0 мм. 
После взвешивания все фракции были объединены, и далее проба была использована для создания самофутеровки статора лабораторной дробилки Титан Д-040. Самофутеровка  камеры измельчения создавалась на окружной скорости ускорителя 40 м/с. 

Остающиеся 4 частных пробы подвергались двум ударам в дробилке на окружных скоростях соответственно 40, 56 и 64 и 80 м/с. После первого удара изучался ситовой состав материала проб с использованием того же набора сит. Результаты ситовых анализов приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Результаты ситовых анализов исходного мрамора и проб, раздробленных первым ударом 

	Фракции крупности, мм
	Выход фракций крупности, %

	
	Исходный мрамор
	После 1 удара на скоростях, м/с

	
	
	40
	56
	64
	80

	+20
	0
	0
	0
	0
	0

	-20+15
	0,03
	0
	0
	0
	0

	-15+10
	27,40
	10,63  
	6,40
	4,3
	1,039

	-10+5
	64,63
	58,08
	48,06
	40,46
	27,384

	-5+3
	5,32
	15,83
	17,01
	15,79
	15,736

	-3+2,5
	0,17
	2,36
	2,68
	2,93
	3,785

	-2,5+1,5
	0,26
	4,86
	6,06
	7,39
	9,429

	-1,5+1
	0,16
	2,11
	3,19
	3,94
	5,544

	-1+0,500
	0,20
	1,77
	3,60
	5,26
	7,702

	-0,500+0,325
	0,27
	0,59
	1,68
	2,48
	3,419

	-0,315+0,200
	0,16
	0,63
	2,15
	3,21
	4,283

	-0,200+0,100
	0,25
	0,65
	2,46
	3,98
	4,648

	-0,100
	1,15
	2,49
	6,71
	10,26
	17,031

	Сума
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,0

	Средняя крупн., мм
	8,505
	6,534
	5,362
	4,546
	3,273




Фракции -5 мм отделялись на временное хранение для последующих исследований по измельчению. К фракциям +5 мм добавлялся исходный мрамор до получения массы шихтованной пробы, равной 30 кг. Шихтованные пробы пропускались через дробилку на тех же скоростях, как и при первом ударе. После второго удара снова определялся ситовой состав раздробленного мрамора с использованием того же набора сит. Второй удар производился с целью имитации работы дробилки в цикле с грохотом на сите 5 мм. Результаты дробления приведены в таблице 2.
Таблица 2. Результаты ситовых анализов раздробленных шихтованных проб 
	Фракции крупности, мм
	Исход-
ный
	Удар 40 м/с
	Удар 56 м/с
	Удар 64 м/с
	Удар 80 м/с

	
	Сумма по минусу
	Выход фракций %
	Сумма по минусу
	Выход фракций %
	Сумма по минусу
	Выход фракций %
	Сумма по минусу
	Выход фракций %
	Сумма по минусу

	-20+15
	100,00
	0,00
	100,00
	0,00
	100,00
	0,00
	100,00
	0,00
	100,00

	-15+10
	99,97
	7,60
	100,00
	4,08
	100,00
	2,92
	100,00
	1,00
	100,00

	-10+5
	72,57
	62,78
	92,40
	47,78
	95,92
	41,17
	97,08
	24,80
	99,00

	-5+3
	7,94
	13,27
	29,62
	16,66
	48,14
	16,28
	55,91
	16,43
	74,21

	-3+2,5
	2,62
	1,82
	16,35
	2,38
	31,48
	2,94
	39,63
	3,73
	57,77

	-2,5+1,5
	2,45
	3,87
	14,54
	5,80
	29,10
	7,64
	36,69
	9,57
	54,04

	-1,5+1
	2,19
	2,01
	10,66
	3,34
	23,31
	4,32
	29,05
	5,80
	44,47

	-1+0,500
	2,03
	2,15
	8,66
	4,13
	19,97
	5,28
	24,73
	8,04
	38,67

	-0,500+0,325
	1,83
	0,88
	6,51
	2,08
	15,84
	2,43
	19,45
	3,62
	30,63

	-0,315+0,200
	1,56
	1,03
	5,62
	2,79
	13,76
	2,99
	17,02
	4,52
	27,01

	-2,000+0,100
	1,4
	1,11
	4,60
	3,23
	10,97
	3,57
	14,03
	4,93
	22,48

	-0,100
	1,15
	3,49
	3,49
	7,74
	7,74
	10,46
	10,46
	17,55
	17,55

	Сумма
	
	100,00
	
	100,00
	
	100,00
	
	100,00
	

	Выход фракции

  -1+0,5 мм от класса

 -5 мм, %
	2,52
	
	7,25


	
	8,58


	
	9,44


	
	10,83



	Выход класса

 -5+0,5 мм,%
	6,11
	
	23,11

	
	32,30
	
	36,46
	
	43,58

	Выход фракции

 -1+0,5 мм 

от класса

-5+0,5 мм,%
	3,27
	
	9,30
	
	12,79
	
	14,48
	
	18,45


Как видно из таблицы 2 , лучший результат по выходу класса -1+0,5 мм как от класса -0,5 мм (10,83%), так и от класса -5+0,5 мм (18,45%) получен на скорости удара 80 м/с. Можно ожидать, что при увеличении скорости удара до 85-90 м/с результат может еще немного улучшиться. Однако на скоростях удара выше 80 м/с дробилки, как правило, не работают по причине возрастающего паразитического вентиляторного эффекта (становится высоким % расхода энергии на разгон воздуха, а не на измельчение материала).
Для наглядности результаты дробления мрамора на разных скоростях второго удара приведены на графиках рисунка 1.
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Рис.1. Диаграммы выхода классов крупности на разных скоростях удара
6.Выбор режима измельчения мрамора

Для проведения опытов по измельчению был наработан порошок мрамора крупностью -0,5 мм массой 250 кг. Дробление-измельчение мрамора производилось на дробилке Титан Д-040 в цикле с грохотом Kroosh, использовалась скорость удара 80 м/с. 
Наработанный порошок мрамора был разделен на 8 частных проб с массой каждой пробы примерно по 30 кг. Эти пробы поочередно измельчались на мельнице Титан М-036 на разных режимах её работы. Регулировались следующие параметры: частота вращения вентилятора, задаваемая частотным преобразователем, угол наклона лопаток, закручивающих поток пылевоздушной смеси в классификаторе, и скорость вращения шнека, подающего питание в мельницу. При работе мельницы производились замеры мощности, потребляемой мотором вентилятора, и ток в двигателе, вращающем ускоритель. Мощность, потребляемая этим двигателем, рассчитывалась по стандартной формуле. Представительная навеска каждого полученного продукта массой 200 г изучалась на предмет определения ситового состава на ситах 50, 100 и 200 мкм. Класс -50 мкм отделялся в воде, а класс +50 мкм после высушивания разделялся всухую на ротапе.
Из восьми проведенных опытов нашлись четыре, которые наилучшим образом отвечали условиям заказчика. Опыты эти следующие. 

Опыт 8, удовлетворяющий требованию получить 99% класса -200 мкм:
- производительность мельницы 420 кг/час;

- частота вращения вентилятора 47 Гц;

- мощность вентилятора 4,4 кВт;
- ситовой состав продукта: 

+200 мкм – 0,45%

+100 мкм – 1,55%

+50 мкм – 18,10%

- энергопотребление мотора ускорителя 21,2 кВт/т.

Опыт 3, удовлетворяющий требованию получить 99% класса -100 мкм:

- производительность мельницы 410 кг/час;

- частота вращения вентилятора 53 Гц;

- мощность вентилятора 5,9 кВт;

- ситовой состав продукта:



+100 мкм – 0,80%



+50 мкм – 16,05%;
- энергопотребление мотора ускорителя 25,4 кВт/т
Опыт 5, формально удовлетворяющий требованию получить 99% класса -50 мкм:
- производительность мельницы около 100 кг/час;

- частота вращения вентилятора 35 Гц;

- мощность вентилятора 1,6 кВт;

- ситовой состав продукта:



+100 мкм – 0,05%




+50 мкм – 1,00%;

- энергопотребление мотора ускорителя 104 кВт/т.

Следует заметить, что опыт 5 выполнен не вполне корректно. Из-за низкой скорости вращения вентилятора и низкой скорости воздушного потока происходило накопление под ротором относительно крупных фракций мрамора, что закончилось прекращением циркуляции воздуха. Таким образом, установлено, что при питании мельницы мрамором крупностью -0,5 мм частоты вращения вентилятора 35 Гц недостаточно для устойчивой её работы. Какая минимальная частота вращения была бы достаточной, точно осталось неизвестным, но она находится где-то в промежутке частот 35 и 40 Гц. На частоте 40 Гц мельница работает устойчиво, результаты отражены в опыте 4. Эта особенность именно лабораторной мельницы Титан М-036, которая работает в замкнутом цикле по воздуху. На больших мельницах такого эффекта нет, так как цикл у них разомкнут и часть воздуха выбрасывается в атмосферу, а не возвращается в мельницу.  
Опыт 4, приближающийся к требованию получения 99% класса -50 мкм:

- производительность мельницы 240 кг/час;
- частота вращения вентилятора 40 Гц;

- мощность вентилятора 2,0 кВт;

- ситовой состав продукта:



+100 мкм – 0,05%




+50 мкм – 2,99%;

- энергопотребление мотора ускорителя 43,3 кВт/т.

Похоже, что опыт 4 показывает лучший устойчивый результат по максимально возможному выходу класса -50 мкм. Но выход 99% класса -50 мкм за один проход на мельнице Титан М-036 недостижим, хотя достигается достаточно близкий к нему результат.
7. Заключение
Проведенные опыты показали, что требования заказчика по получению 99% выхода классов 200 и 100 мкм вполне достижимы даже на лабораторной мельнице и почти достижимы по классу -50 мкм. Промышленные мельницы оснащены классификаторами другой конструкции, которые позволяют регулировать крупность готового продукта в широких пределах, поэтому для них поставленная задача легко достижима.

Заказчик желает знать производительность промышленной мельницы Титан М-125, которая оснащена двигателем ускорителя 200 кВт, а использованная лабораторная мельница имеет двигатель 11 кВт. При лабораторных опытах загрузка мельницы регулировалась таким образом, чтобы двигатель работал с нагрузкой, не превышающей допустимую, а фактическая нагрузка в разных опытах изменялась в пределах от 81 до 95%. Производительность промышленной мельницы при прочих равных условиях будет выше, чем лабораторной, пропорционально мощности двигателей.
Максимальная производительность промышленной мельницы Титан М-125 при измельчении мрамора от исходной крупности  5мм до разной конечной определена с учетом фактической нагрузки на двигатель лабораторной мельницы и составляет:

- при измельчении до 200 мкм – 9,4 т/час;
- при измельчении до 100 мкм – 7,9 т/час;

- при измельчении до 50 мкм – 4,6 т/час.

Реальную производительность мельницы следует определять как 80% от максимальной. 
Увеличение исходной крупности до 25 мм незначительно повлияет на производительность. Для исходной крупности до 40-500мм потребуется центробежно-ударная дробилка большего типоразмера – Титан Д-160.
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		-20		100		100		100		100

		-15		100		100		100		100

		-10		92.4021488872		95.9217506631		97.0802919708		99.0031152648

		-5		29.6239447429		48.1432360743		55.9057730591		74.2056074766

		-3		16.3524174981		31.4845822281		39.6291131501		57.7730032503

		-2,5		14.5354822205		29.1047745358		36.6867040417		54.0395591723

		-1,5		10.6646201074		23.3057029178		29.0504518319		44.4743119361

		-1		8.6580915835		19.9685013263		24.7302479823		38.6697601944

		-0,500		6.5093681248		15.838030504		19.4525935498		30.6305922893

		-0,315		5.6245996419		13.7591180371		17.0239384127		27.0061538778

		-0,200		4.5976362241		10.9689986737		14.0348243979		22.4824187177

		-0,100		3.4916756204		7.7412135279		10.461899052		17.5499123081



исходный

40 м/с 2й удар

56 м/с 2й удар

64 м/с 2й удар

80 м/с 2й удар

крупность, мм

выход, %

суммарные выходы по минусу

100

99.965183483

72.564584639

7.9451291693

2.6216837268

2.447601142

2.1864772648

2.0228396351

1.8278671402

1.5597799596

1.3996239816

1.1489450595



исходный, перед дробилкой

		m

		от всей пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу

		мм				кг		кг		кг		%		%		%

				+20		28.740		28.722		0.000		0.0		0.0		100.0

		-20		+15						0.010		0.0		0.0		100.0

		-15		+10						7.870		27.4		27.4		100.0				12.5		3.4250748555		1.329887218

		-10		+5						18.560		64.6		92.1		72.6				7.5		4.8464591602		4.3562030075

		-5		+3						1.529		5.3		97.4		7.9

		-3		+2,5						0.050		0.2		97.6		2.6

		-2,5		+1,5						0.075		0.3		97.8		2.4

		-1,5		+1						0.047		0.2		98.0		2.2

		-1		+0,500						0.056		0.2		98.2		2.0

		-0,500		+0,315						0.077		0.3		98.4		1.8

		-0,315		+0,200						0.046		0.2		98.6		1.6

		-0,200		+0,100						0.072		0.3		98.9		1.4

		-0,100		+0						0.330		1.1		100.0		1.1

																						8.2715340157		5.6860902256

		-20+15

		-15+10

		-10+5

		-5+3

		-3+2,5

		-2,5+1,5

		-1,5+1

		-1+0,5

		-0,5+0,315

		-0,315+0,2

		-0,2+0,1

		-0,1+0





после дробления на 40 мс

		m		5		40м/с, самофутеровка, 1й удар														m		9		40м/с, самофутеровка, 2й удар

		от всей пробы																		от всей пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		сумма классов		масса класса		частный выход								класс крупности				масса исходного (взвешенная)		сумма классов		масса класса		частный выход

		мм				кг		кг		кг		%								мм				кг		кг		кг		%

				+20		26.60		18.28		0.000		0.000										+20		26.06		18.34		0.000		0.000

		-20		+15						0.000		0.000								-20		+15						0.000		0.000

		-15		+10						2.830		10.639								-15		+10						1.980		7.598

		-10		+5						15.450		58.083								-10		+5						16.360		62.778

		от отдельной пробы																		от отдельной пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход								класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход

		мм				кг		кг		кг		%								мм				кг		кг		кг		%

		-5		+3		2.298		2.296		1.162		50.610								-5		+3		1.878		1.875		0.840		44.800

		-3		+2,5						0.173		7.535								-3		+2,5						0.115		6.133

		-2,5		+1,5						0.357		15.549								-2,5		+1,5						0.245		13.067

		-1,5		+1						0.155		6.751								-1,5		+1						0.127		6.773

		-1		+0,500						0.130		5.662								-1		+0,500						0.136		7.253

		-0,500		+0,315						0.043		1.873								-0,500		+0,315						0.056		2.987

		-0,315		+0,200						0.046		2.003								-0,315		+0,200						0.065		3.467

		-0,200		+0,100						0.048		2.091								-0,200		+0,100						0.070		3.733

		-0,100		0						0.182		7.927								-0,100		0						0.221		11.787

												100.0																		100.0

												коэффициент																		коэффициент

												д.ед.																		д.ед.

												0.313																		0.296

				m																		m

				класс крупности				выход с учетом поправки		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу										класс крупности				выход с учетом поправки		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу

				мм				%		%		%										мм				%		%		%

						+20		0.000		0.000		100.000												+20		0.000		0.000		100.000

				-20		+15		0.000		0.000		100.000										-20		+15		0.000		0.000		100.000

				-15		+10		10.639		10.639		100.000										-15		+10		7.598		7.598		100.000

				-10		+5		58.083		68.722		89.361										-10		+5		62.778		70.376		92.402

				-5		+3		15.830		84.552		31.278										-5		+3		13.272		83.648		29.624

				-3		+2,5		2.357		86.908		15.448										-3		+2,5		1.817		85.465		16.352

				-2,5		+1,5		4.863		91.772		13.092										-2,5		+1,5		3.871		89.335		14.535

				-1,5		+1		2.112		93.883		8.228										-1,5		+1		2.007		91.342		10.665

				-1		+0,500		1.771		95.654		6.117										-1		+0,500		2.149		93.491		8.658

				-0,500		+0,315		0.586		96.240		4.346										-0,500		+0,315		0.885		94.375		6.509

				-0,315		+0,200		0.627		96.867		3.760										-0,315		+0,200		1.027		95.402		5.625

				-0,200		+0,100		0.654		97.521		3.133										-0,200		+0,100		1.106		96.508		4.598

				-0,100		0		2.479		100.000		2.479										-0,100		0		3.492		100.000		3.492

								100.0																		100.0





после дробления на 56 мс

		m		17		56м/с, самофутеровка, 1й удар														m		21		56м/с, самофутеровка, 2й удар

		от всей пробы																		от всей пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		сумма классов		масса класса		частный выход								класс крупности				масса исходного (взвешенная)		сумма классов		масса класса		частный выход

		мм				кг		кг		кг		%								мм				кг		кг		кг		%

				+20		28.90		15.74		0.000		0.000										+20		30.16		15.64		0.000		0.000

		-20		+15						0.000		0.000								-20		+15						0.000		0.000

		-15		+10						1.850		6.401								-15		+10						1.230		4.078

		-10		+5						13.890		48.062								-10		+5						14.410		47.779

		от отдельной пробы																		от отдельной пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход								класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход

		мм				кг		кг		кг		%								мм				кг		кг		кг		%

		-5		+3		1.633		1.630		0.609		37.362								-5		+3		1.762		1.760		0.609		34.602

		-3		+2,5						0.096		5.890								-3		+2,5						0.087		4.943

		-2,5		+1,5						0.217		13.313								-2,5		+1,5						0.212		12.045

		-1,5		+1						0.114		6.994								-1,5		+1						0.122		6.932

		-1		+0,500						0.129		7.914								-1		+0,500						0.151		8.580

		-0,500		+0,315						0.060		3.681								-0,500		+0,315						0.076		4.318

		-0,315		+0,200						0.077		4.724								-0,315		+0,200						0.102		5.795

		-0,200		+0,100						0.088		5.399								-0,200		+0,100						0.118		6.705

		-0,100		0						0.240		14.724								-0,100		0						0.283		16.080

												100.0																		100.0

												коэффициент																		коэффициент

												д.ед.																		д.ед.

												0.455																		0.481

				m																		m

				класс крупности				выход с учетом поправки		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу										класс крупности				выход с учетом поправки		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу

				мм				%		%		%										мм				%		%		%

						+20		0.000		0.000		100.000												+20		0.000		0.000		100.000

				-20		+15		0.000		0.000		100.000										-20		+15		0.000		0.000		100.000

				-15		+10		6.401		6.401		100.000										-15		+10		4.078		4.078		100.000

				-10		+5		48.062		54.464		93.599										-10		+5		47.779		51.857		95.922

				-5		+3		17.013		71.477		45.536										-5		+3		16.659		68.515		48.143

				-3		+2,5		2.682		74.159		28.523										-3		+2,5		2.380		70.895		31.485

				-2,5		+1,5		6.062		80.221		25.841										-2,5		+1,5		5.799		76.694		29.105

				-1,5		+1		3.185		83.406		19.779										-1,5		+1		3.337		80.031		23.306

				-1		+0,500		3.604		87.010		16.594										-1		+0,500		4.130		84.162		19.969

				-0,500		+0,315		1.676		88.686		12.990										-0,500		+0,315		2.079		86.241		15.838

				-0,315		+0,200		2.151		90.837		11.314										-0,315		+0,200		2.790		89.031		13.759

				-0,200		+0,100		2.458		93.295		9.163										-0,200		+0,100		3.228		92.259		10.969

				-0,100		0		6.705		100.000		6.705										-0,100		0		7.741		100.000		7.741

								100.0																		100.0





после дробления на 64 мс

		m		11		64м/с, самофутеровка, 1й удар														m		15		64м/с, самофутеровка, 2й удар

		от всей пробы																		от всей пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		сумма классов		масса класса		частный выход								класс крупности				масса исходного (взвешенная)		сумма классов		масса класса		частный выход

		мм				кг		кг		кг		%								мм				кг		кг		кг		%

				+20		31.39		14.05		0.000		0.000										+20		30.14		13.29		0.000		0.000

		-20		+15						0.000		0.000								-20		+15						0.000		0.000

		-15		+10						1.350		4.301								-15		+10						0.880		2.920

		-10		+5						12.700		40.459								-10		+5						12.410		41.175

		от отдельной пробы																		от отдельной пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход								класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход

		мм				кг		кг		кг		%								мм				кг		кг		кг		%

		-5		+3		2.432		2.428		0.694		28.583								-5		+3		2.396		2.394		0.697		29.114

		-3		+2,5						0.129		5.313								-3		+2,5						0.126		5.263

		-2,5		+1,5						0.325		13.386								-2,5		+1,5						0.327		13.659

		-1,5		+1						0.173		7.125								-1,5		+1						0.185		7.728

		-1		+0,500						0.231		9.514								-1		+0,500						0.226		9.440

		-0,500		+0,315						0.109		4.489								-0,500		+0,315						0.104		4.344

		-0,315		+0,200						0.141		5.807								-0,315		+0,200						0.128		5.347

		-0,200		+0,100						0.175		7.208								-0,200		+0,100						0.153		6.391

		-0,100		0						0.451		18.575								-0,100		0						0.448		18.713

												100.0																		100.0

												коэффициент																		коэффициент

												д.ед.																		д.ед.

												0.552																		0.559

				m																		m

				класс крупности				выход с учетом поправки		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу										класс крупности				выход с учетом поправки		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу

				мм				%		%		%										мм				%		%		%

						+20		0.000		0.000		100.000												+20		0.000		0.000		100.000

				-20		+15		0.000		0.000		100.000										-20		+15		0.000		0.000		100.000

				-15		+10		4.301		4.301		100.000										-15		+10		2.920		2.920		100.000

				-10		+5		40.459		44.759		95.699										-10		+5		41.175		44.094		97.080

				-5		+3		15.790		60.549		55.241										-5		+3		16.277		60.371		55.906

				-3		+2,5		2.935		63.484		39.451										-3		+2,5		2.942		63.313		39.629

				-2,5		+1,5		7.394		70.878		36.516										-2,5		+1,5		7.636		70.950		36.687

				-1,5		+1		3.936		74.814		29.122										-1,5		+1		4.320		75.270		29.050

				-1		+0,500		5.256		80.070		25.186										-1		+0,500		5.278		80.547		24.730

				-0,500		+0,315		2.480		82.550		19.930										-0,500		+0,315		2.429		82.976		19.453

				-0,315		+0,200		3.208		85.758		17.450										-0,315		+0,200		2.989		85.965		17.024

				-0,200		+0,100		3.982		89.739		14.242										-0,200		+0,100		3.573		89.538		14.035

				-0,100		0		10.261		100.000		10.261										-0,100		0		10.462		100.000		10.462

								100.0																		100.0





после дробления на 80 мс

		m		11		80 м/с, самофутеровка, 1й удар														m		15		80 м/с, самофутеровка, 2й удар

		от всей пробы																		от всей пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		сумма классов		масса класса		частный выход								класс крупности				масса исходного (взвешенная)		сумма классов		масса класса		частный выход

		мм				кг		кг		кг		%								мм				кг		кг		кг		%

				+20		31.77		9.03		0.000		0.000										+20		32.10		8.28		0.000		0.000

		-20		+15						0.000		0.000								-20		+15						0.000		0.000

		-15		+10						0.330		1.039								-15		+10						0.320		0.997

		-10		+5						8.700		27.384								-10		+5						7.960		24.798

		от отдельной пробы																		от отдельной пробы

		класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход								класс крупности				масса исходного (взвешенная)		масса исходного (рассчитанная)		масса класса		частный выход

		мм				кг		кг		кг		%								мм				кг		кг		кг		%

		-5		+3		2.161		2.156		0.474		21.985								-5		+3		2.727		2.723		0.603		22.145

		-3		+2,5						0.114		5.288								-3		+2,5						0.137		5.031

		-2,5		+1,5						0.284		13.173								-2,5		+1,5						0.351		12.890

		-1,5		+1						0.167		7.746								-1,5		+1						0.213		7.822

		-1		+0,500						0.232		10.761								-1		+0,500						0.295		10.834

		-0,500		+0,315						0.103		4.777								-0,500		+0,315						0.133		4.884

		-0,315		+0,200						0.129		5.983								-0,315		+0,200						0.166		6.096

		-0,200		+0,100						0.140		6.494								-0,200		+0,100						0.181		6.647

		-0,100		0						0.513		23.794								-0,100		0						0.644		23.650

												100.0																		100.0

												коэффициент																		коэффициент

												д.ед.																		д.ед.

												0.716																		0.742

				m																		m

				класс крупности				выход с учетом поправки		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу										класс крупности				выход с учетом поправки		суммарный выход по плюсу		суммарный выход по минусу

				мм				%		%		%										мм				%		%		%

						+20		0.000		0.000		100.000												+20		0.000		0.000		100.000

				-20		+15		0.000		0.000		100.000										-20		+15		0.000		0.000		100.000

				-15		+10		1.039		1.039		100.000										-15		+10		0.997		0.997		100.000

				-10		+5		27.384		28.423		98.961										-10		+5		24.798		25.794		99.003

				-5		+3		15.736		44.159		71.577										-5		+3		16.433		42.227		74.206

				-3		+2,5		3.785		47.944		55.841										-3		+2,5		3.733		45.960		57.773

				-2,5		+1,5		9.429		57.373		52.056										-2,5		+1,5		9.565		55.526		54.040

				-1,5		+1		5.544		62.917		42.627										-1,5		+1		5.805		61.330		44.474

				-1		+0,500		7.702		70.619		37.083										-1		+0,500		8.039		69.369		38.670

				-0,500		+0,315		3.419		74.038		29.381										-0,500		+0,315		3.624		72.994		30.631

				-0,315		+0,200		4.283		78.321		25.962										-0,315		+0,200		4.524		77.518		27.006

				-0,200		+0,100		4.648		82.969		21.679										-0,200		+0,100		4.933		82.450		22.482

				-0,100		0		17.031		100.000		17.031										-0,100		0		17.550		100.000		17.550

								100.0																		100.0





графики

		





графики

		-20+15		0		0		0		0		0		0		0		0

		-15+10		10.6390977444		7.5978511128		6.401384083		4.0782493369		4.3007327174		2.9197080292		1.0387157696		0.9968847352

		-10+5		58.0827067669		62.7782041443		48.062283737		47.7785145889		40.4587448232		41.1745189117		27.3843248347		24.7975077882

		-5+3		15.8298184486		13.2715272448		17.0132676672		16.6586538462		15.7895068315		16.276659909		15.7363073996		16.4326042264

		-3+2,5		2.3567629876		1.8169352776		2.6818944106		2.3798076923		2.9349371488		2.9424091084		3.7846815265		3.733444078

		-2,5+1,5		4.8633779571		3.8708621131		6.062198824		5.799071618		7.3942214989		7.6362522098		9.4285048555		9.5652472362

		-1,5+1		2.1115506536		2.0065285239		3.1847496126		3.3372015915		3.9360009825		4.3202038496		5.5442264467		5.8045517417

		-1+0,5		1.7709779676		2.1487234587		3.6037956142		4.1304708223		5.2555851269		5.2776544325		7.702158896		8.0391679051

		-0,5+0,315		0.58578502		0.884768483		1.6761840066		2.0789124668		2.4799081335		2.4286551371		3.4194929581		3.6244384115

		-0,315+0,2		0.6266537424		1.0269634178		2.1511028085		2.7901193634		3.207954558		2.9891140149		4.2826659379		4.5237351602

		-0,2+0,1		0.6538995573		1.1059606037		2.4584032097		3.2277851459		3.981503884		3.5729253459		4.6478545062		4.9325064096

		-0,1+0		2.4793691546		3.4916756204		6.7047360265		7.7412135279		10.2609042954		10.461899052		17.0310668692		17.5499123081



исходный

40м/с 1й удар

40м/с 2й удар

56 м/с 1й удар

56 м/с 2й удар

64 м/с 1й удар

64 м/с 2й удар

80 м/с 1й удар

80 м/с 2й удар

крупность, мм

выход, %

частные выходы

0.034816517

27.4005988441

64.6194554697

5.3234454425

0.1740825848

0.2611238772

0.1636376297

0.194972495

0.2680871806

0.160155978

0.2506789221

1.1489450595



		-20		100		100		100		100

		-15		100		100		100		100

		-10		92.4021488872		95.9217506631		97.0802919708		99.0031152648

		-5		29.6239447429		48.1432360743		55.9057730591		74.2056074766

		-3		16.3524174981		31.4845822281		39.6291131501		57.7730032503

		-2,5		14.5354822205		29.1047745358		36.6867040417		54.0395591723

		-1,5		10.6646201074		23.3057029178		29.0504518319		44.4743119361

		-1		8.6580915835		19.9685013263		24.7302479823		38.6697601944

		-0,500		6.5093681248		15.838030504		19.4525935498		30.6305922893

		-0,315		5.6245996419		13.7591180371		17.0239384127		27.0061538778

		-0,200		4.5976362241		10.9689986737		14.0348243979		22.4824187177

		-0,100		3.4916756204		7.7412135279		10.461899052		17.5499123081



исходный

40 м/с 2й удар

56 м/с 2й удар

64 м/с 2й удар

80 м/с 2й удар

крупность, мм

выход, %

суммарные выходы по минусу

100

99.965183483

72.564584639

7.9451291693

2.6216837268

2.447601142

2.1864772648

2.0228396351

1.8278671402

1.5597799596

1.3996239816

1.1489450595
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