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Рис. 8. Скорость бурения 

Выводы. Результаты  выполненных  исследований  свидетельствуют  о  том,  что 
модифицированный  ПИ-регулятор  успешно  справляется  с  поставленной  задачей.  Его 
преимуществом  перед  стандартным  ПИД-регулятором  является  лучшее  быстродействие  и 
помехоустойчивость.  
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УДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ КОНУСНОЇ ДРОБАРКИ  
З УРАХУВАННЯМ РОЗДІЛЕННЯ КАМЕРИ ДРОБЛЕННЯ НА ЗОНИ 

 

Розроблено математичну модель конусної дробарки з розділенням камери дроблення на зони, яка враховує фі-
зико-механічні властивості руди і енергетичні характеристики технологічного процесу. 
 

Проблема і її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Агрегати, що входять в 
технологічний потік процесів рудопідготовки виконують функції переробки матеріалу, що по-
ступає в головні механізми, транспортування готової продукції і складування її у бункерах. Ви-
користання  короткоконусних  дробарок  дрібного  дроблення  з  пологим  конусом  на  кінцевих 
стадіях технологічного процесу отримало достатньо широке розповсюдження. Відмінність да-
ного  типу  дробарок  обумовлюється  формою  дробильного  конусу,  збільшеною  паралельною 
зоною і зменшеним розміром вихідної щілини [1]. 

Для  ефективного  керування  рудопідготовкою  потрібно  детально  розглядати  процеси,  що 
відбуваються у дробарках. Складність виконання промислових випробувань на реальних уста-
новках  обумовлює  необхідність  розробки  адекватних  математичних  моделей  технологічних 
агрегатів для дослідження режимів їх роботи. 

                                           
 Михайленко О.Ю., 2013 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 35, 2013 164

Аналіз досліджень і публікацій. При математичному описі процесів дроблення часто ви-
користовується підхід заснований на матричному аналізі, вперше запропонований в роботі [2], 
який  став  класичним  методом  аналізу  операцій  зменшення  крупності  кускового  матеріалу. 
Відповідно  до  нього  матеріал,  що  потрапляє  у  камеру  дроблення  може  або  переміщуватися 
вниз,  або  відбиратися  для  руйнування.  Модель  відображає  взаємозв’язок  між  живленням  і 
вихідною продуктивністю. При цьому руда розподіляється за класами крупності. 

Спираючись на матричну модель у дослідженні [3] по аналогії з термодинамічними проце-
сами було представлено рівняння в частинних похідних, яке описує матеріальний баланс у де-
якому обмеженому об’ємі конусної дробарки. В якості керуючих дій використовувалися швид-
кість  обертання  ексцентрику  і  ширина  розвантажувальної  щілини.  Розрахунки  у  пакеті 
MATLAB/Simulink показали, що при низькій швидкості модель дає не реалістичні результати – 
необмежене зростання продуктивності агрегату. 

У роботі [4] наведено математичну модель конусної дробарки з розділенням камери дроб-
лення  на  послідовні  зони.  В  моделі  було  враховано  швидкість  переміщення  руди  по  камері 
дроблення  і обмеження на місткість кожної  зони. До основних недоліків можна віднести від-
сутність опису енергетичних показників процесу дроблення і підхід до аналізу впливу фізико-
механічних  властивостей  руди  на  роботу  об’єкту  відповідно  до  якого  продуктивність  по  ма-
теріалу з різними характеристиками розглядається окремо одна від іншої. 

Постановка завдання.  Метою  роботи  є  удосконалення  математичної  моделі  конусної 
дробарки з розділенням камери дроблення на зони, яка дозволить виконати аналіз впливу фізи-
ко-механічних властивостей вхідного матеріалу на режими функціонування агрегату,  а  також 
врахувати витрати електроенергії на дроблення. 

Викладення матеріалу і результати.  Призначенням  конусної  дробарки  є  зменшення  круп-
ності кускового матеріалу до необхідного розміру. Отже головними технологічними величинами, 
що керуються є продуктивність і гранулометричний склад продукту на виході агрегату. 

Під час функціонування дробарки на неї діють не тільки головна вхідна величина - продук-
тивність по вхідному живленню і збурююча дія, що представляється сукупністю параметрів, які 
характеризують  властивості  руди  (вміст  контрольного  класу  крупності,  твердість,  тріщи-
нуватість,  вологість,  наявність  глиняних  включень  і  ін.),  але  і  інші  важливі  допоміжні  вхідні 
величини  до  яких  відносяться  ширина  розвантажувальної  щілини  і  швидкість  обертання  екс-
центрикового стакану. 

Процес  дроблення  разом  з  головними  технологічними  вихідними  величинами  характери-
зується також потужністю, що споживає електропривод агрегату, зносом футерувальних плит, 
рівнем заповнення дробарки рудою. 

Отже,  для  керування  дробаркою  і  контролю  її  роботи  є  достатньо  багато  вхідних  та 
вихідних координат. Зв'язок між ними демонструє функціональна схема агрегату (рис. 1). 

Рис. 1.  Конусна  дробарка,  як  багатомірний  і  бага-
тозв’язний об’єкт керування 

В  якості  об’єкту  дослідження  статичних 
властивостей  обираємо  універсальну  конусну 
дробарку  Sandvik  Hydrocone  H7800,  яка  вста-
новлена, як у корпусах середнього, так і дріб-
ного  дроблення  дробильної  фабрики  №2 
«НКГЗК» ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг».  

Вибір цього типу агрегату обумовлюється 
наявністю  пристроїв  для  автоматичного  регу-
лювання ширини розвантажувального отвору і 
швидкості обертання робочого органу. 

Відповідно  до  технологічної  інструкції  в 
агрегат  дрібного  дроблення  потрапляє  руда 

крупність якої не перевищує 75 мм. При цьому крупність продукту дроблення не повинна пере-
вищувати 14,5 %+1,2 % класу розміром більше 20 мм. 

При  використанні  матричного  підходу  до  моделювання  конусної  дробарки  матеріал,  що 
піддається дробленню може бути представлений вектором-стовпчиком М, елементи якого опи-
сують  розподіл  масової  продуктивності  руди  за  класами  крупності,  які  задаються  вектором-
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стовпчиком d. 
Для  розподілу  продукту  живлення  по  крупності  приймається  скорочене  розподілення 

Розіна-Рамлера [5], яке визначає частку руди, яка менше розміру d 
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де   0d d d     і   63 63 0 63d d d   , dо  - найбільша крупність руди у вхідному продукті, м; 

d63 - крупність на яку приходиться 63% руди від її загальної кількості, м; α - параметр. 
Щільність розподілу визначається, як p = dP / dd [3], звідки 
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На  рис.  2  наведено  характеристики  крупності  матеріалу,  що  визначаються  розподілом 
Розіна-Рамлера.  

Рис. 2. Характеристики крупності матеріалу 
 

Максимальна  крупність  складає  dо = 75 мм, 
розмір  на  який  приходиться  63%  руди  дорівнює 
d63 = 30 мм. 

Як видно з приведених залежностей параметр 
α впливає на кут нахилу кривої розподілу. 

Умовно  розділимо  камеру  дроблення  на  N 
послідовних зон, де відбувається руйнування ма-
теріалу.  Кожна  зона  характеризується  власними 
граничними  розмірами  крупності  вхідного  і 
вихідного  продукту,  тобто  в  i-ту  зону  не  може 

потрапити матеріал з класом крупності більше її вхідного розміру, а також зону не може поки-
нути руда, що не була зменшена до необхідної величини. 

Для описання процесу дроблення у статичному режимі для кожної зони приймемо за осно-
ву матричне рівняння наведено у [6] 
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де Fi,Mi, і Pi - вектори розподілу за класами крупності, відповідно, мас живлення, матеріалу, що 
залишається у дробарці і продукту процесу дроблення, кг або т; Ci,Bi і Si - матриці класифікації, 
руйнування і відбору; I - одинична матриця розміру n. 

Відповідно  до  рівняння  (3),  функціонування  конусної  дробарки  складається  з  комбінації 
трьох основних операцій - відбору, руйнування і класифікації, які постійно повторюються під 
час роботи агрегату. Кожна з цих операцій може бути описана безперервною функцією або у 
матричному вигляді. 

Функція класифікація представляє частку матеріалу, який має достатньо велику крупність 
для руху вниз по камері дроблення. У матричному вигляді функція класифікації  являє собою 
діагональну матрицю 
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де сi - доля матеріалу i-го класу крупності, яка не здійснює рух по камері дроблення. 
Елементи матриці С визначаються відповідно до виразу запропонованому у [5] 
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де d1  - параметр, який визначає найменший розмір часток руди, що залишаються в зоні дроб-
лення у відкритій фазі циклу дроблення, м; d2 - параметр, що визначає найбільший розмір ча-
сток руди, які можуть рухатися вниз через зону дроблення, м; n - числовий коефіцієнт. 

Як зазначено у [5] параметри d1 і d2 пропорційні ширині розвантажувальної щілини, тому з 
урахуванням профілю камери дроблення [3] вони розраховуються за наступними формулами: 

*
1 1 2 2 0; ; ,d l d l d l l u              (6) 

де α1,α2,d* - параметри функції класифікації, u - ширина розвантажувальної щілини, l - ширина 
камери дроблення, lо - ширина камери дроблення при u = 0. 
   а      б 

  
Рис. 3. Залежність функції класифікації від розміру руди і довжини камери дроблення при а - u = 15 мм, б - u = 40 мм 

Функція руйнування демонструє долю часток матеріалу у межах розмірів D1 = (d1, d1+∆d1), 
які  входять в  інтервал часток  з розмірами між D = (d, d+∆d) після однієї  операції  руйнування 
[3]. У матричній формі матриця руйнування може бути представлена сумою двох складових [6] 
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Кожна складова матриці B являє собою нижню трикутну матрицю, сума елементів кожного 
стовпця якої дорівнює одиниці 
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Елементи матриць B1 і B2 розраховуються з використанням виразу [5], який визначає долю часток 
руди розміру менше x, що отримуються в результаті руйнування одної частки матеріалу розміру y 
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     

   
         (9) 

де K,n1,n2 - параметри, що характеризують матеріал. 
Слід відзначити, що розрахунок елементів матриці B необхідно здійснювати з урахуванням 

міцності руди [10]. Для спрощення вважаємо, що параметри K,n1,n2 лінійно залежать від γ. 
Використовуючи формулу (9) отримуємо вираз для обчислення елементів матриці B 

   , 1, , .i j i j i jb B d d B d d          (10) 

Параметр α визначається з урахування ширини щілини дробарки [6] 
0,872 0,0045 .u              (11) 

Функція  відбору  визначає  ймовірність  руйнування  часток  окремого  класу  крупності.  У 
матричному  вигляді  матриця  відбору,  так  само  як  і  матриця  класифікації  представляється 
діагональною матрицею 
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де si - доля матеріалу i-го класу крупності, яка відбирається для руйнування. 
Для визначення складових матриці S використовується вираз запропонований у роботі [7] 

s=soda,              (13) 
де  sо,a  -  параметри.  Значення  параметру  so  залежить  від  ширини  розвантажувальної щілини  і 
профілю камери дроблення (рис. 4). 

а

 

б

 
Рис. 4. Залежність функції відбору від розміру руди і довжини камери дроблення при а - u=15 мм, б  - u=40 мм 

У  процесі  експлуатації  на  дробарку  впливають  фактори,  які  не  піддаються  контролю.  До 
них  відносять  розподіл  вхідного  матеріалу  за  крупністю,  фізико-механічні  властивості  ма-
теріалу  (міцність,  вологість)  і  ін. Так як розглядаються конусні дробарки дрібного дроблення 
припустимо,  що  розмір  матеріалу,  який  надходить  до  агрегату  має  стабільний  розподіл  по 
крупності.  Відповідно  до  результатів  дослідження  [9]  на  продуктивність  значно  впливає 
міцність продукту. Враховуючи, що у межах однієї поставки руди з кар’єру міцність усього ма-
теріалу практично однакова [1] скористаємося статичною моделлю ідеального змішування 

1,i i               (14) 

де γi-1 - міцність руди, яка надходить у зону. 
Враховуючи  велику  довжину  камери  дроблення  порівняно  з  розмірами  дробленого  ма-

теріалу, не весь продукт класифікації може покинути робочу зону. Аналіз переміщення часток 
по камері дроблення [8] показав, що під час роботи технологічного агрегату матеріал одночас-
но може падати і ковзати вниз. У роботі [4] введено поняття фактору переміщення матеріалу по 
зоні дроблення, який визначає частку матеріалу з продукту класифікації, що переміститься на 
вхід наступної зони або залишить камеру дроблення 

2 22 ,i ig L             (15) 

де  g  -  прискорення  вільного  падіння,  м/с2;  τ  -  параметр,  що  визначає  час  протягом  якого  ма-
теріал вільно падає вниз по камері дроблення, ω - швидкість обертання ексцентрику, с-1; L - до-
вжина робочої зони. 

Параметр ν виведено спираючись на припущення, що під час одного оберту ексцентрику є 
частина циклу коли матеріал затримується у зоні, а протягом часу, що залишився, вільно падає 
вниз. 

Для  розрахунку  струму,  який  споживає  електропривод  дробарки  з  урахуванням  того,  що 
загальний ефект руйнування матеріалу пов’язаний з добутком матриці Ci на вектор Mi, тому що 
він не враховує руду, яка переміщується у наступну зону або залишає камеру дроблення [6].  

Обчислення виконується за наступними виразами 
2

0 1 2 3 ,iI a a a a                 (16) 
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де  ci  і mi  -  елементи головної діагоналі матриці Ci  та вектору Mi;  di  і di+1  - нижній та верхній 
розмірі i-го класу крупності, м; ai - параметри, які визначаються емпірично. 

Також  слід  звернути  увагу  на  те,  що  кожна  зона  руйнування  володіє  кінцевою  ємністю, 
тобто існує максимальна маса руди Mmax i, яку зона може містити, тому необхідно відстежувати 
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умови  її  заповнення. Обмеження  за об’ємом є функцією геометричних розмірів камери дроб-
лення  і  ширини  розвантажувальної  щілини.  Відповідно  до  припущення  наведеного  у  [4]  при 
відносно постійній щільності матеріалу обмеження за об’ємом можна перевести у обмеження 
за масовою продуктивністю 

 
1 1

,
n n

i i i
j j j

j j

m f r
 

               (18) 

де mi, fi і ri - елементи векторів Mi, Fi та Ri. 
У [4] запропоновано використовувати вираз для контролю заповнення відповідної зони 
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З використанням виразів (3-19) було розроблено імітаційну модель конусної дробарки у се-
редовищі  MATLAB/Simulink  (рис.  5).  Камера  дроблення  розділено  на  чотири  зони.  Загальна 
довжина камери складає 1,2 м. Кожна зона має однакову довжину, яка дорівнює 0,3 м. 

Ширина розвантажувальної щілини змінювалася з 20 до 40 мм. Швидкість обертання екс-
центрику змінювалася у межах 5÷15 об/с. Як вже зазначалося міцність руди впливає на значен-
ня  елементів  матриці  руйнування,  тому  для  спрощення  розрахунків  було  прийнято,  що  пара-
метри матриць B1 і B2 визначаються відповідно до наступних лінійних залежностей 
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1,3796 4,0566.
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Для представлення  замкнутого циклу дроблення, на виході  агрегату встановлено елемент 
Screen (рис. 5), що моделює роботу ідеального гуркоту. Весь вихідний матеріал, що перевищує 
розмір 20 мм повертається на вхід для повторного дроблення. Блок Bin через який відбувається 
живлення дробарки являє собою модель бункера з обмеженою місткістю, який повністю запов-
нюється рудою, що повинна пройти повторне руйнування  і доповнюється матеріалом, що по-
ступає на вхід з попередньої стадії з урахуванням максимального об’єму ємності. 

 
Рис. 5. Імітаційна модель замкнутого циклу дроблення 

Результати  обчислювального  експерименту  дозволили  виділити  деякі  особливості  роботи 
розробленої моделі. На рис. 6 наведено статичні характеристики конусної дробарки. Встанов-
лено, що характеристики мають один чіткий максимум в області зміни керуючих дій (табл. 1).  

Таблиця 1 
Положення оптимуму продуктивності при зміні міцності руди, швидкості обертання робочого органу 

і ширини щілини дробарки 
 

Міцність, γ 
Швидкість обертання 
ексцентрика,  [об/с] 

Ширина щілини, u [мм]  Продуктивність, [кг/с] 

5,5  9,5  24  90,71 
6  9,8  26  85,35 

6,5  9,9  25  81,06 

При цьому оптимум дрейфує при зміні міцності руди. Так при зміні γ на 16 % від 5,5 до 6,5 
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одиниць продуктивність знижується на 11 % від 90,71 до 81,06 кг/с. Слід відзначити, що змі-
щення максимуму продуктивності  відбувається вертикально,  тобто положення оптимуму  зна-
ходиться в точці з практично однаковою комбінацією вхідних дій ω і u. 

 

Рис. 6. Статичні характеристики конусної дробарки 
 

Така поведінка об’єкту обумовлюється наявністю критичної маси для агрегату після досяг-
нення якої відбувається зниження продуктивності в замкнутих циклах дроблення, що підтвер-
джують промислові випробування описані у [12] і дослідження [4]. 

Висновки.  Удосконалено  математичну  модель  конусної  дробарки  з  розділенням  камери 
дроблення на зони.  

Виконано  аналіз  впливу  фізико-механічних  властивостей  вхідного  матеріалу  на  режими 
функціонування агрегату.  

Встановлено,  що  статична  характеристика,  яка  відображає  зміну  продуктивності  техно-
логічного об’єкту при різних значеннях швидкості обертання ексцентрику і ширини розванта-
жувальної щілини, має один максимум в області зміни керуючих дій.  

При збільшенні значення міцності руди відбувається зміщення положення оптимуму вниз. 
Розроблена модель також враховує витрати електроенергії на дроблення.  
Питання пов’язані з аналізом впливу режимів роботи конусної дробарки на енергетичні ха-

рактеристики не були розглянуті у представленій роботі, а є метою подальших досліджень. 
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