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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ СТАРОГО 
АСФАЛЬТОБЕТОНА В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ
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При построении математической модели используется основное уравнение сохранения массы в про-
цессе измельчения. Распределительная и селективная функции измельчения построены на основе обобще-
ния экспериментальных данных. Для решения уравнения кинетики измельчения используются стандартный 
метод сеток. Исходное интегро-дифференциальное уравнение сводится к матричной форме. Идентификация 
параметров модели осуществляется по статистическим данным на основе дисперсного состава, значений 
среднего размера и удельной поверхности. Значимость статистических значений параметров модели про-
верялась по критерию Фишера. Получены результаты по интегральной характеристике дисперсного состава 
для различных моментов времени и процесса измельчения. Проверка соответствия теоретического распре-
деления статистическим данным по дисперсному составу определялась по критерию Пирсона. Получено 
соответствие с доверительной вероятностью, превышающей 0,9. 
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MATHEMATICAL MODEL OF CRUSHING THE OLD ASFALT CONCRETE 
IN AN ELCTROMAGNETIC FIELD
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In constructing a mathematical model using the basic equation of conservation of mass in the process of 
grinding. Distribution and functions of selective grinding are based on the generalization of experimental data. 
To solve the equations of the kinetics of grinding used a standard method of nets. The original integro-differential 
equation reduces to a matrix form. Identifi cation of model parameters is carried out according to the statistics based 
on the dispersion composition, the values   of average size and specifi c surface area. The importance of culture is set 
to the values   of statistical models was tested by Fisher. The results of the integral characteristics of the dispersed 
to various points in time and the grinding process. Checking the theoretical distribution of statistical data on the 
dispersion composition was determined by Pearson. Obtained according to a confi dence level of greater than 0,9.
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Измельчение старого асфальтобетона 
обычно включает две стадии. На первой 
стадии, например при измельчении в мо-
лотковой дробилке, происходит дробление 
крупных кусков. На второй стадии проис-
ходит тонкое измельчение, которое позво-
ляет выделить битумно-минеральную со-
ставляющую. 

При тонком измельчении используются 
как аппараты непрерывного действия, так 
и аппараты периодического действия. Сле-
дует отметить, что для описания аппаратов 
непрерывного действия могут использо-
ваться уточненные модели аппаратов пери-
одического действия [1].

В данной работе рассматривается про-
цесс тонкого измельчения старого асфальто-
бетона в электромагнитном поле [2]. Описа-
ние процесса измельчения осуществляется 
с использованием функций измельчения 
[1]. При этом сами функции измельчения 
определяются на основе эксперимента. 

Процесс порционного измельче-
ния в общем случае может быть опи-

сан следующим кинетическим уравне-
нием [3]:

  (1)

где F(y, t) – интегральная функция распре-
деления частиц по размерам; S(x) – селек-
тивная функция измельчения; B(y, x)  – рас-
пределительная функция измельчения. 

Распределительная функция измельчения 
должна удовлетворять следующим условиям:
 B(y, 0) = 0;      B(y, y) = 1. (2)

Для решения интегро-дифференци-
ального уравнения (1) должны быть по-
ставлены начальные и граничные условия, 
которые определяются из следующих со-
ображений. В начальный момент времени 
распределение частиц по размерам задается 
некоторой функцией от аргумента  
 F(y, 0) = φ(y).  (3)

Интегральная функция распределения 
частиц по размерам удовлетворяет двум 
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граничным условиям, которые вытекают из 
ее определения
 F(0, t) = 0;   F(ymax, t) = 1, (4)
где ymax – максимальный размер измельчае-
мых частиц.

Для решения интегро-дифференциаль-
ного уравнения (1) относительно F(y, t) 
будем использовать численный анализ для 
значений y  [ymin, ymax] и t  [0, T] методом 
сеток [4], сделав следующие разбиения y и t 
с шагами, которые определяются следую-
щими формулами: 

    ,  (5) 

где n, m – соответственно число точек для 
переменных y и t. Время измельчения T 
определяется степенью измельчения, кото-
рая вычисляется по известной формуле:

  (6)

где  – средний размер частиц до измель-
чения;  – средний размер частиц после 
измельчения.

В соответствии с численным анализом 
используем приближенные выражения для 
производных: 

    (i = 0, 1, 2, ..., n   j = 0, 1, 2, ..., m);   (7)

    (i = 0, 1, 2, ..., n   j = 0, 1, 2, ..., m – 1);  (8)

    (k = 0, 1, 2, ..., n – 1   j = 0, 1, 2, ..., m).   (9)

В формуле (9) учитывается тот факт, что 
 в уравнении (1) стоит под знаком ин-

теграла, а интегрирование ведется по пере-

менной x, значения которой определяются 
индексом k.

Подставляя формулы (7)–(9) в уравне-
ние (1), получим: 

  (10)

(i = 0, 1, 2, ..., n   j = 0, 1, 2, ..., m – 1).

Для удобства введем следующие обо-
значения:
     

  (11) 
В результате получаем следующее урав-

нение:

   (i = 0, 1, 2, ..., n   j = 0, 1, 2, ..., m – 1). (12)
Используя начальные условия 

 Fi,0 = φ(xi). (13)
и граничные условия 
 F0,j = 0;   Fi,m = 1, (14)
стандартным методом сеток [4] находятся 
значения массива Fi,1, Fi,2, ..., Fi,m (i = 0, 1, 2, 
..., n).

Следующим этапом решения задачи яв-
ляется определение функций измельчения 
Bi,k, Sk. В известной работе [5], актуальность 

которой не потеряна и в наше время, были 
сделаны первые попытки эксперименталь-
ного определения данных функций. Од-
нако из-за сложной техники эксперимента 
предложенный авторами метод не нашел 
широкого применения. Тем не менее общие 
принципы определения функций измельче-
ния, заложенные в работе [5], могут быть 
использованы при другой технике экспери-
мента. 

В настоящей работе при определении 
функций измельчения будем исходить из 
того, что в процессе измельчения каждая 
фракция, имеющая свои размеры частиц, бу-
дет вести себя независимо от других. В со-
ответствии с этим постулатом в ходе экс-
периментальных исследований изучалось 
измельчение отдельных фракций, которые 
были получены путем ситового анализа. 

Пусть F* весовая доля материала, круп-
ность которого меньше размера отверстия 
сита с размером x, который является ниж-
ней границей крупности данной фракции. 
Естественно, что F* должно быть функци-
ей x и времени измельчения. Тогда весовая 
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доля материала, соответствующая прира-
щению размера частиц dx, будет равна:

  (15)

Соответственно доля материала, под-
вергшегося измельчению за единицу време-
ни, будет равна

  (16)

Согласно определению, селективная 
функция S(x) является весовой долей ча-
стиц размером x, измельченных за единицу 
времени. В результате получаем следующее 
выражение:

 (17)

В работе [5] показано, что выражение 
(17) может быть приведено к более просто-
му и удобному для вычислений виду
  (18)
где  – средний размер частиц данной фрак-
ции;  – весовая доля материала, 
остающегося на сите с размером, соответ-
ствующим нижней границе крупности дан-
ной фракции; t – время измельчения.

В соответствии с выражением (15) весо-
вая доля материала, измельченного за время 
dt, будет равна

  (19)

Пусть ∂F*(y, t) является весовой долей 
измельченного материала за время t, кото-
рая приходится на фракцию с нижней гра-
ницей крупности, соответствующей ситу 
с размером y. Тогда в соответствии с опре-
делением распределительной функции по-
лучим

  (20)

В работе [5] показано, что выражение 
(20) может быть приведено к более просто-
му и удобному для вычислений виду

  (21)

где  – средний размер частиц данной фрак-
ции; F*(y, t) – весовая доля измельченного 
материала, которая приходится на фракцию 
с нижней границей крупности, соответству-
ющей ситу с размером y.

При выводе формул (18), (21) предпо-
лагается, что ни одна частица не подвер-
гается повторному измельчению, т.е., про-
ще говоря, измельчаются только частицы 
исходной крупности. Как показали экспе-
рименты, это предположение справедливо 
только для времени измельчения, не пре-
вышающего 25 с.

Для определения функций измельчения 
были проведены эксперименты на лабора-
торной установке измельчения старого ас-
фальтобетона в электромагнитном поле [6]. 
В экспериментах изменялись следующие 
параметры: соотношение объема Vмел, зани-
маемого мелющими телами, и объема Vизм, 
занимаемого измельчаемым материалом, 
определяемое величиной

  (22)

напряженность магнитного поля H.
На рис. 1, 2 представлены графики 

функций измельчения, построенные с ис-
пользованием формул (18), (21) по экспери-
ментальным данным. Во всех эксперимен-
тах соотношение объема Vмел, занимаемого 
мелющими телами, и объема Vизм, занимае-
мого измельчаемым материалом, принима-
ло значение δ = 2.

Рис. 1. График селективной функции 
измельчения старого асфальтобетона 

в электромагнитном поле

Рис. 2. График распределительной функции 
B(y,x) измельчения старого асфальтобетона 

в электромагнитном поле
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Анализ полученных эксперименталь-

ных данных показал, что в общем случае 
функции измельчения могут быть описаны 
выражениями

  (23) 

  (24)
где k, α – некоторые константы.

На рис. 3 представлено сопостав-
ление экспериментальных и расчетных 
данных, определенных по предложенной 
модели. 

Статистическая проверка соответствия 
экспериментальных данных по измельче-
нию старого асфальтобетона в ЭМИ рас-
пределению, определенному по формуле 
(10), осуществлялась по критерию Пирсо-
на [7]. Проверка позволяет сделать вывод 
о соответствии статистических данных 
распределению, определяемому формулой 
(10) с доверительной вероятностью, пре-
вышающей 0,9. 

Рис. 3. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных 
по гранулометрическому составу измельченного материала:

H = 45 ка/м; δ = 2; α = 0,013; k = 1,53
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