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Elézmények és célkitiizések

Az 6rlésnek fontos szerepe van szamos iparagban. Az Orlés nagy energiaigényli miivelet, melyet a széleskorii
alkalmazasoknak megfeleléen kiilonféle miikodési elvii orlokésziilékekkel végeznek. A dolgozat alapvetden a
hengeres golyosmalmi folyamatos 6rlés vizsgélataval foglalkozik. A folyamatos drlések kétfélék: nyilt és zart
Orlések. A nyilt folyamatos Orléskor az 6rlendd anyagot folyamatosan taplaljak be a malomba annak bejaratanal,
az anyag a malmon valo végighaladasa soran 6rlédik, majd a kijaraton keresztiil az érlemény folyamatosan
kidramlik a malombodl. Nagyon gyakran osztalyozot is tarsitanak a malomhoz. Ilyenkor a malom kijaratanal az
Orlemény osztalyozasra keriil. Az apro szemcséket, mint készterméket eltavolitjak az 6rlési folyamatbol, mig a
nagy szemcséket ujradrlésre visszaadjak. Az ilyen tipusu Orlés a zart folyamatos &rlés. Zart érlés soran az
osztalyozd mikodési modja és az 6rlemény durva része visszaadasi modja kovetkeztében kétféle tizemzavar
keletkezhet: a malom megszoruldsa és a malom tultelitddése, melyeket — lizembiztonsagi és gazdasagossagi
szempontok miatt — ki kell védeni.

A folyamatos Orlések matematikai leirdsaval, analitikus vizsgalataval a feladat nehézsége miatt keveset
foglalkoztak, e helyett a részproblémak és foként a konkrét gyakorlati érlések szamitogépes szimulacié utjan
torténd tanulmanyozasat végezték a téma kutatoi. A nyilt folyamatos Orlésekhez képest a zart folyamatos 6rlések
matematikai leirdsat tovabb neheziti az osztalyozo késziilék figyelembevétele. A zart orlések terén sem analiti-
kus, sem numerikus vizsgalatot eddig még nem végeztek, a matematikai modellek fejlesztésiik nagyon korai sza-
kaszaban vannak.

A dolgozat célkitiizése a zart folyamatos 6rlés matematikai leirasdnak megadasa, egy olyan matematikai modell

megalkotasa, amely

o specialis esetként magaban foglalja a nyilt folyamatos 6rlés leirasat,

e az Orlési folyamat szamitogéppel tamogatott tanulmanyozasa alapjaul szolgal,

e az Orlési folyamat tanulmanyozasa mellett annak tervezésében is hasznalhato,

¢ alkalmazasaval a zart 6rléskor a malom megszorulasa vagy tultelitédése folytan keletkezd izemzavar eldre
jelezhetd,

e alkalmazasaval gazdasagossagi és hulladék-gazdalkodasi szempontok figyelembe vehetdk,

¢ hasznalataval a késztermékre vonatkozo eldirasok teljesitéséhez sziikséges miikddési paraméterek optimalis
értékei megadhatok, a modell alkalmazasa hozzajarul az iizemi termelés optimalizalasahoz.

Az alkalmazott kutatasi modszerek

A kutatas a hazai és a kiilfoldi szakirodalom tanulmanyozasabol, az értekezés elméleti megalapozasabol, az
értekezés targyat képez6 numerikus vizsgalat elvégzésébol, az eredmények értékelésébdl, valamint kdvetkezteté-
sek levonasabol allt.

Alapvetéen az 1941-t61 2003-ig terjedd iddszakban sziiletett, 6rléssel kapcsolatos tudomanyos kozlemények
koziil els6sorban az drlések matematikai leirasaval foglalkozo szakirodalmat tanulmanyoztam. A nyilt folyama-
tos Orlések leirdsara elterjedten hasznaljak a szemcseméret szerinti diszkrét modellek koziil a Whiten-féle
(Whiten, 1974) és a Mika-féle (Mika, 1976) modellt. A nyilt folyamatos Orlések leirasara javasoljadk a
folyamatos Orlés folytonos alapegyenletének hasznalatdt (Mihalyko et al., 1998), mert az alapegyenletben a
szemcseméret, a szemcse malombeli tartdzkodasi helye és az id6 is szerepel, mig az el6z6 két modellben e
harom valtozoé koziil csak kettd fordul elé. A nyilt folyamatos 6rlés esetén tovabbi modszer az 6rlemény jellem-
701 szamitasara a szemcsék malombeli tartdozkodasi id6 eloszlasan alapuld eljaras (Keviczky et al., 1984),
valamint a Markov-lancok alkalmazasa (Berthiaux, 2000).

A zart folyamatos Orlés leirasara ujonnan kidolgozott matematikai modellek Whiten, Mika, Mihalykd és
kutatotarsai modelljéhez hasonldan, a fizikai-kémiai rendszerek megmaradasi és mérlegelveire tamaszkodnak
(Whiten, 1974, Mika, 1976, Mihalykd et al., 1998). Az értekezés elméleti alapjat képezd, a populacios
mérlegegyenletek elméletének alkalmazasaval megalkotott folytonos modell analitikus megolddsa nem ismert —
deriilt ki a masodrendii parcidlis differencialegyenletek idevonatkozo elméletébdl. A numerikus analizis eszko-
zeivel — a kozonséges és parcidlis differencidlegyenletek numerikus modszerei, tovabba a numerikus differen-
cidlasi és integralasi modszerek alkalmazasaval — kaptam meg a modell kozelité megoldasat. A numerikus
analizis témakorébol alkalmaztam még a numerikus konvergencia-vizsgélatot és a feltételes fiiggvény minimali-
zalast.

Igénybe vettem a linearis algebra eljarasait: a modellek felirasaban a rekurziv linedris egyenletrendszer matrix
formara hozéasaban és a sajatértékek vizsgalataban. A késleltetett differenciaegyenletek elméletét a modelleknek
a konvergencia-vizsgalat céljara torténd atirasahoz alkalmaztam.



A diszkrét modellek matematikai diszkusszioja soran a matematikai modellezés eszkdzeit hasznalva meggy6z06d-
tem arr6l, hogy a diszkrét matematikai modellek teljesitik a természettorvényeket és a viselkedésiik megfelel a
varakozasoknak.

A programozaselméleti modszerek a szamitogépes programok és az algoritmusok tervezésében kaptak szerepet,
mig a programozasi modszerek a szamitogépes szimulacié megvaldsitasaban, amelyet C programozasi nyelven
és Matlab programcsomag alkalmazasaval végeztem.

Valoszinliségszamitasi és matematikai statisztikai eszkdzoket hasznaltam a szamitasok elvégzésére és az ered-
mények kiértékelésére. A szamitdgépes szimuldcié sordn a statisztikai jellemzOk szamitasat a matematikai
statisztikaban ismertetett moédon hajtottam végre.

Elvégeztem a modellek numerikus diszkussziojat.

A szamitasi eredmények alapjan megallapitasokat tettem, kovetkeztetéseket vontam le. Az eredmények kozlésé-
re, megjelenités tablazatokat, abrakat is hasznaltam.
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Uj tudomanyos eredmények

Az értekezés j tudomanyos eredményei az alabbiakban foglalhatok ossze:
1. Tézis
Matematikai modelleket dolgoztam ki goly6smalmokban végzett folyamatos 6rlés leirasara és vizsgalatara.

1.1. Elkészitettem a zart folyamatos 6rlés folytonos matematikai modelljét.

1.2. A zart folyamatos Orlés folytonos matematikai modelljébdl levezettem a zart folyamatos Orlésnek azt a
diszkrét matematikai modelljét, amely a szemcsék aramlasat és torését valdszinliségszamitasi értelemben
egymast kizard eseményként irja le.

(Modell 1.)

1.3. A szemcsék aramlasat és torését valoszinliségszamitasi értelemben egymast kizar6 eseményként leird
diszkrét modellbdl atalakitdsokkal szarmaztattam a szemcsék aramldsat és torését valoszinliségszamitasi
értelemben egymastol fiiggetlen eseményként leird diszkrét modellt. (Modell I1.)

1.4. Bebizonyitottam, hogy a zart folyamatos Orlés folytonos, illetve diszkrét matematikai modelljei specialis
esetekben megadjak a nyilt folyamatos Orlés és a szakaszos 6rlés folytonos, illetve diszkrét matematikai
modelljeit.

1.5. A diszkrét matematikai modellekre alapozva szamitogépes szimulaciot dolgoztam ki golyosmalmokban
végzett folyamatos Orlések tanulmanyozasara.

[11, [4], [5], [7]-

2. Tézis

Bebizonyitottam a diszkrét modellegyenletek megoldasanak nemnegativitasat és numerikus konvergenciajat.
Numerikus kisérletekkel igazoltam, hogy a szamitégépes szimulacid utjan nyert eredmények megfelelnek a

varakozasoknak, 6sszhangban allnak a malom varhato viselkedésével.

2.1. Bebizonyitottam, hogy a szemcsék aramlasat és torését valoszinliségszamitasi értelemben egymast kizard és
egymastol fiiggetlen eseményként leird6 modellek esetén egyarant igaz az, hogy a szimulacios iddegység



2.2.

2.3.

2.4.

[6].

megvalaszthatd gy, hogy a zart folyamatos Orlés egyenletrendszerében el6forduld minden egyiitthatd
nemnegativ, amibél kifolydan a megoldas nemnegativ.

Igazoltam, hogy a szemcseméret és a malomhossziisag szerinti felosztasok finomitasaval a numerikus
kisérletekkel kapott szamitasi eredmények konvergensek. A numerikus kisérletek tanusaga szerint a
szekciok és a szemcseméret-osztalyok szamat alkalmasan, legalabb tiznek megvalasztva a numerikus
kisérletek szamitasi eredményei megfeleld pontossaguak.

Numerikus kisérletekkel igazoltam a diszkrét modellekre alapozott szamitogépes szimulacids eredmények
nagymértékii egyezését az irodalomban ismertetett tapasztalati eredményekkel.

Numerikus kisérletekkel megmutattam, hogy a kifejlesztett szamitégépes szimuldcid szamitasai szerint,
amennyiben a miikodési és a kinetikai paraméterek értéke allando, a folyamatos 6rlési folyamatban beall a
staciondrius allapot a kinetikai és a miikodési paraméterek tapasztalati értékeit tekintve, ha idéegységenként
azonos mennyiségl és Osszetételll friss anyagot adagolunk be.

3. Tézis

Elvégeztem a diszkrét modellek matematikai diszkussziojat, bebizonyitottam a diszkrét modellek legfontosabb
tulajdonsagait.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Bebizonyitottam, hogy a folyamatosan beadagolt anyagmennyiség megvalaszthatd ugy, hogy a nyilt és a
zart folyamatos Orlés soran egyarant barmely idépillanatban a malom minden szekcidjaban allandd az
anyagmennyiség, feltéve, hogy az Orlés kezdetén a malomban sehol sem torlodott az anyag, tovabba a
kinetikai és a miikodési paraméterek értéke allando.

Kovetkezésképpen a kiszabott feltételek mellett a malom minden szekcidjaban minden id6pillanatban, igy a
stacionarius allapotban is, alland6 az anyagmennyiség.

Bebizonyitottam, hogy a staciondarius allapotban folyamatos drléskor a malom minden szekcidjaban azonos
mennyiségli anyag van, ha az idéegységenként beadagolt friss anyag mennyisége €s Osszetétele valtozatlan,
valamint a kinetikai és mitkddési paraméterek értéke allando.

Azzal a feltétellel, hogy az idéegységenként beadagolt friss anyag mennyisége €s Osszetétele valtozatlan,
tovabba a kinetikai €s miikodési paraméterek értéke allando, bebizonyitottam azt, hogy a stacionarius
allapotban a késztermék mennyisége megegyezik a beadagolt friss szemcsék mennyiségével.
Bebizonyitottam, hogy azonos kezdeti betdltési és beadagolasi feltételek teljesiilése esetén barmely
iddpillanatban a malomban legalabb ugyanannyi anyag van zart folyamatos 6rléskor, mint nyilt folyamatos
Orléskor és az 6rlemény mennyisége is legalabb ugyanannyi a zart folyamatban, mint a nyilt folyamatban, ha
a zart és a nyilt 6rlési folyamatot jellemz6 megfeleld paraméterek értékei rendre megegyeznek.

Igazoltam, hogy a zart folyamatos Orlés esetén az Orlés kezdetétdl a malom stacionarius allapota eléréséig a
malombeli anyagmennyiség ndvekedése a beadagolt friss szemesék mennyiségének specialis megvalasztasa
esetén aranyos az atlagos tartdzkodasi id6 alatt a staciondrius allapotban az osztilyozdbdl visszadramlo
anyagmennyiséggel, feltéve, hogy a beadagolt friss anyag Osszetétele, tovabba a kinetikai és a mikodési
paraméterek értéke allando.

Feltéve, hogy a beadagolt friss anyag Osszetétele, valamint a kinetikai és a miikodési paraméterek értéke
allando, igazoltam azt, hogy zart folyamatos Orléskor az idéegységenként a malomba beadagolt friss anyag
mennyisége megvalaszthatd ugy az osztalyozo miikddésének és a malom terhelhetdségének figyelembe-
vételével, hogy a malom tultelitddése elkeriilhetd legyen.

A kinetikai és a mikddési paraméterek értékét allandonak feltételezve, meghataroztam a stacionarius
allapotban a szekciobeli anyagmennyiségnek a beadagolt friss szemcsék mennyiségétdl valo fliggése kép-
letét, ha a zart folyamatos Orléskor idoegységenként azonos mennyiségii és dsszetételli friss anyagot adago-
Inak be, tovabba meghataroztam a visszatéritett anyag mennyiségének a beadagolt friss szemcsék és a
szekciobeli anyag mennyiségétdl valo fiiggése képletét ugyanilyen feltételek mellett.

(11, [5].

4. Tézis

Numerikus kisérletekkel igazoltam, hogy az 1. Tézisben szerepld diszkrét modellekre alapozott szamitogépes
szimulaci6 felhasznalhat6 a folyamatos 6rlés tanulmanyozasara és tervezésére, alkalmazasaval megvaldsithatd a
malom biztonsagos és takarékos iizemeltetése.



4.1. Igazoltam, hogy a nyilt és a zart folyamatos Orlés esetén egyarant igaz az, hogy kozelitdleg a malom
hosszaval egyenes aranyban csokken a staciondrius allapotbeli atlagos szemcseméret, a szoéras viszont
egyenes aranyban kissé no.

Zart 6rlést végezve a jol és a kevésbé jol tor6 anyag is jobban leérlédik, azonban a stacionarius allapot
beallasahoz sziikséges 1d6 a zart 6rlésnél a nyilt 6rléskor sziikséges id6 tobbszordse, a kiilonbség a jol tord
anyagok esetén kisebb, a rosszul toréknél nagyobb.

4.2. Eljarast dolgoztam ki az eldirasoknak megfeleld késztermék eldallitasahoz sziikséges mitkodési paraméterek
optimalis értékei megallapitasara fliggvényminimalizald médszer alkalmazasaval.

4.3. A malombeli konvekciéra vonatkozéan megallapitottam, hogy a konvektiv dramlasi sebesség ndvelésével
egyenes aranyban n6 az 6rlemény és a késztermék atlagos szemcsemérete, mig a szoérasat a valtozas alig
érinti.

4.4. Megallapitottam, hogy az axialis diszperzid értékének novekedése az Orlemény és a késztermék atlagos
szemcseméretének kis mértékii novekedését, az Orlemény szorasanak csekély mértéki csokkenését, a
késztermék szorasanak elenyész6 mértéki valtozasat eredményezi.

4.5. A kinetikai paraméterekre vonatkozoan megallapitottam, hogy az «, a f ¢és a y paraméterek értékének

novelése, a K, , a & paraméterek értékének csokkentése az Orlemény és a késztermék atlagos
szemcseméretének novekedését, szorasanak csokkenését eredményezi.

4.6. Igazoltam, hogy a kidolgozott diszkrét modelleknek a kinetikai ¢s miikodési paraméterek valtozasa hatasat is
figyelembe vevd modositasaval kapott modelleknek a malombeli anyagmennyiségekre, eloszlasokra
vonatkozo szamitasi eredményei a tapasztalati megallapitasokkal 6sszhangban allnak.

4.7. Megmutattam, hogy a kidolgozott diszkrét modellek felhasznalhatok annak az {izemi 6rlésnek a folyamat-
szabalyozasara, amelynek soran a betaplalt friss szemcsék mennyiségét az osztalyozobdl visszatéritett durva
szemcsék mennyisége fliggvényében csokkentik a malombeli anyagmennyiség konstans értéken tartasa
érdekében.

4.8. A tranziens allapotra vonatkozéan megmutattam, hogy az érlemény statisztikai jellemz6i az 6rlés kezdetén
véaltoznak a legnagyobb mértékben. A staciondrius allapot bekovetkezését a szamitogépes szimulaciod
megbizhatdan éllapitja meg.

4.9. A malombeli anyagmennyiségre vonatkozé numerikus kisérletekkel megallapitottam, hogy a jol tord
anyagok Orlésekor a malomban a recirkulacid okozta hirtelen anyagmennyiség-ndvekedést az anyag-
mennyiség folyamatos csokkenése koveti, kevésbé tord anyagoknal a malombeli anyagmennyiség oszcilla-
cidja jelentkezik, a rosszul tor6 anyagok 6rlésekor — esetleg jelentéktelen oszcillaciot kovetden — folyamato-
san novekedik a stacionarius allapotbeli mennyiség eléréséig.

4.10. Igazoltam, hogy a szemcsék aramlésat és torését egymast kizar6 eseményeknek tekinté modell (Modell )
kisebb atlagos szemcseméretet, de kissé nagyobb szorast eredményez, mint az aramlas és torés fiiggetlensé-
gét feltételez6 modell (Modell 1I).

[2], (3], [8], [91,[10].

Az j tudomanyos eredmények hasznositasa

Az eredmények hasznosithatok a folyamatos 6érlést végzo hengeres golyosmalmok és a 1égsugaras malmok egyes
tipusai, kisebb modositasokkal mas tipusu malmok modellezésére is. Ilyen késziilékeket szamos ipari teriileten
alkalmaznak, példaul a cement- és a vasgyartasban, a keramia-, a szilikat-, a gyogyszer-, az ¢lelmiszeriparban, az
asvanyi anyagok eldkészitése teriiletén.

A szimulacios eredményeknek a tapasztalati eredményekkel vald nagymértékli egyezése azt a reményt kelti,
hogy a felsorolt teriileteken torténd alkalmazéasra a modell nehézségek nélkiil bevezethetd, s a hasznalatabol
kimutathat6 gazdasagi elonyok szarmaznak.

A modellek felhasznalhatok az 6rl6-osztalyozé folyamat tervezésében is. Elkeriilhetd a tobbletkoltséget okozo
tulérlés, ezzel egyrészt nagyon jelentdés megtakaritas érhetd el a kiilondsen nagy energiaigényli 6rlések soran,
masrészt elkeriilhetd a talérlésbdl szarmazo veszteség. A finomdrléseknél a talorlés szintén veszteséget okozo
kedvezdtlen iranyu valtozasokat idézhet eld, aminek kovetkeztében nagyon draga gyogyszeripari, kozmetikai és
mas finomvegyipari anyagok valhatnak részben vagy teljesen hasznalhatatlanna.

A modell alkalmazasaval el6rejelzés adhatod a zart 6rlés soran a malom megszorulasabol vagy tultelitédésébol
szarmaz0 lizemzavarra, igy a sziikséges megel6z6 intézkedések még idében megtehetok.

Az orlési folyamat késztermékére vonatkozo eldirdsok gazdasagosan teljesithetok a modell felhasznalasaval. A
folyamat modellezése a gazdasagi szempontokon til a kdrnyezetvédelem miatt is fontos, mert a modellek
segitségével jol megtervezett Orlések soran kevesebb hulladék keletkezik, s kornyezetet kiméld, alapanyag- és
energiatakarékos gazdalkodas valosul meg.



A dolgozatban bemutatott eredmények azt mutatjadk, hogy az O&rlési folyamatok szimulacié utjan vald
tanulmanyozasa jelent6sen hozzajarul a folyamatok mélyebb megértéséhez és fontos szerepet tolt be az
Orlésekhez kapcsolodo feladatok megoldasaban.
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