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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ  ТЕХНОЛОГІЧНИХ   

ПАРАМЕТРІВ КОНУСНОЇ ДРОБАРКИ МІЛКОГО ДРОБЛЕННЯ 

Мета. Експериментальна розробка конструкції футировочної броні  дробарки дрібного дроблення, що утворю-

ють камеру дроблення, і вплив її на технологічні параметри. 

Методи досліджень. У роботі застосовані загальноприйняті методи теорії дроблення, варіаційного обчислення, 

статистичної обробки експериментальних і теоретичних досліджень, великим об'ємом лабораторних експериментів з 

використанням сучасних методик і вимірювальної апаратури. Для проведення експериментів застосовувалося рото-

табельне планування другого порядку з наступною обробкою результатів на ЕОМ. 

Наукова новизна. Дослідження методів і засобів підвищення ефективності роботи конусних дробарок базуєть-

ся на більш-менш повному обсязі обліку діючих факторів і призводить до необхідності розгляду цілого комплексу 

причин. Проведено експериментальні дослідження, що включають визначення впливу профілю камери дроблення, 

твердості гірських порід, величини розвантажувальної щілини, на продуктивність і якість продукту дроблення. 

Встановлено математичну модель у вигляді рівнянь регресії, отриманих статистичними методами на базі експериме-

нтів, зібраних безпосередньо при проведенні експериментів. Для вирішення поставлених завдань було використано 

метод рототабельного планування другого порядку, який дозволив поряд з отриманням математичної моделі проце-

су, провести статистичну оцінку отриманих результатів. При плануванні експериментів в якості змінних факторів 

прийняті: обсяг камери дроблення,міцність подрібнювальних руд, розмір розвантажувальної щілини, довжина зони 

калібрування. 

Практична значимість. На моделі конусної дробарки дрібного дроблення (М 1: 5) проведено експерименталь-

ні дослідження по визначенню впливу профілю камери дроблення при різних значеннях розвантажувальної щілини 

дробарки, що переробляє різну по міцності руду на продуктивність дробарки і вихід готового класу продукту дроб-

лення. 

Результати. Отримано оптимальні значення обсягу камери дроблення, розмір розвантажувальної щілини, дов-

жина зони калібрування при різних конструктивно-механічних параметрах моделі конусної дробарки дрібного дроб-

лення з різними профілями камери дроблення. 
Ключові слова: конусна дробарка, камера дроблення, профіль. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. При експериментальних 

дослідженнях, що включають визначення впливу профіля камери дроблення, міцності перероб-

ляємих руд, величини розвантажувальної щілини, на продуктивність і якість продукту дроб-

лення, раціонально застосувати планування експерименту [1]. Цим методом визначається ма-

тематична модель не у вигляді рівнянь динаміки, а в вигляді регресії отриманих статистичним 

методом на базі інформації, зібраної безпосередньо при проведенні експерименту. Метод рото-

табельного планування другого порядку [2] поряд з отриманням математичної моделі процесу 

дозволяє скоротити об’єм експериментальних досліджень і провести сувору статистичну оцінку 

отриманих результатів. 

                                                      
. Кляцький В.І., Бугай Л.А., Запорожець Н.С., 2021 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 52, 2021 83 

Аналіз досліджень і публікацій. Кількісні і якісні показники роботи дробильної фабрики 

на сучасних ГЗК в значній мірі визначаються ефективністю роботи дробарок середнього і дріб-

ного дроблення [3]. Величина продукту дроблення і його гранулометричний склад є головними 

показниками, що характеризують якісну сторону процесу дроблення. З закономірностей проце-

су дроблення в дробарках середнього і дрібного дроблення значний інтерес представляють за-

лежності між гранулометричним складом дробленого продукту і параметрами профілю просто-

ру, що дробить. Для забезпечення ефективної роботи конусних дробарок камера дроблення їх 

повинна задовольняти ряду вимог [4]: за одиницю часу в камеру дроблення не повинно надхо-

дити матеріалу більше, ніж в ній може бути роздроблено і може розвантажитися за цю ж оди-

ницю часу; в камері дроблення, нижче його приймальної зони, розташовуватися з зазором між 

окремими шматками; шматки руди, що потрапили в зону дроблення в якийсь із циклів прийо-

му, не повинні спиратися на шматки руди, що потрапили в зону дроблення циклом раніше; ка-

мера дроблення повинна мати зону дроблення і зону калібрування продукту. Характеризувати-

ся такими параметрами: (кількістю) роздробленої руди в кожному перетині по глибині камери 

дроблення; інтенсивністю лінійного зношування робочих поверхонь рухомої і нерухомої бро-

ней; довжиною шляху руху шматків руди в камері дроблення за один оборот ексцентрика; ве-

личиною наклепу робочих поверхонь броней від силового впливу шматків руди при їх роздав-

люванні, твердістю по Бринелю НВ; фізико-механічними властивостями подрібнюваністю гір-

ської маси і матеріалу робочих поверхонь броней, що виготовляються зі сталі 110М13Л [5]. 

Зазначені параметри визначають ефективність процесу дроблення, а від деяких з них залежить 

процес зношування робочих поверхонь рухомої і нерухомої броней, що утворюють камеру 

дроблення. Дослідження методів і засобів підвищення ефективності роботи конусних дробарок 

базується на повному обліку діючих факторів і призводить до необхідності розгляду цілого 

комплексу причин ефективної роботи [6].   

Постановка задачі. Застосування методу рототабельного планування другого порядку з 

метою встановлення експериментально деяких параметрів моделі конусної дробарки.  

Виклад матеріалу і результати. З використанням цього методу проведені дослідження 

процесу дроблення руди на моделі дробарки дрібного дроблення з різними профілями камери 

дроблення. В якості змінних факторів прийняті такі параметри: обсяг камери дроблення, міц-

ність руди, що подрібнюється; розмір розвантажувальної щілини і довжина зони калібрування. 

Як функції відгуку прийняті такі визначальні показники, як продуктивність дробарки, круп-

ність продукту дроблення. Рівняння регресії, отримане на підставі експерименту має вигляд: 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑖𝑥𝑖 + 𝑏11𝑥1
2 + 𝑏22𝑥 2

2 + ⋯+ 𝑏𝑖𝑖𝑥 𝑖
2 + 𝑏12𝑥1𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 ,  (1) 

де кодована змінна 𝑥𝑖  пов’язана з натуральною змінною Х𝑖 формулою 

𝑥𝑖 =
Х𝑖−𝑥𝑖

0 

𝑆𝑖
       (2) 

де 𝑥𝑖
0 – значення змінної на нульовому рівні; 𝑆𝑖 – одиниця варіювання натуральної змінної. 

Після перетворень, розкриваючи значення кодових змінних згідно (2), отримаємо рівняння 

регресії з натуральними змінними 

𝑦 = В0 + В1Х1 + В2Х2 + ⋯+ В𝑖Х𝑖 + В11Х1
2 + В22Х 2

2 + ⋯+ В𝑖𝑖Х 𝑖
2 + В13Х1Х3 + ⋯+ В𝑖𝑗Х𝑖Х𝑗   (3) 

Продиференціювавши (3) по кожній змінній і прирівнявши вираз нулю, отримаємо систему 

диференціальних рівнянь, при вирішенні яких на ЕОМ отримаємо оптимальне значення змін-

ного фактора.  

Оцінка адекватності отриманих результатів проводиться за допомогою критерію Фішера. 

Оскільки промислова дробарка дрібного дроблення не придатна для проведення тривалих екс-

периментальних досліджень в силу великої продуктивності, був створений лабораторний стенд, 

який представляє модель конусної дробарки 2200, виконану з коефіцієнтом геометричної подо-

би С=5 [7]. Залежно від характеру руху і сил, що проявляються при цьому, можливі різні масш-

табні часово-просторові співвідношення між параметрами моделі і натурної машини. 

Часово-просторові співвідношення знаходяться в тому випадку, коли є функціональні за-

лежності між окремими параметрами машини.  

Швидкість обертання валу-ексцентрика виражається формулою 

𝑛 = √
69(sin𝛾−𝑓𝑐𝑜𝑠𝛾)

𝐷𝑘
 ,     (4) 
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де 𝛾- кут нутації конуса,що дробить; 𝐷𝑘 – діаметр основи конуса. 

Між величинами швидкостей натурної машини і моделі існує співвідношення 

𝐶𝑛 =
𝑛н

𝑛𝑚
=

60 √
69(sin 𝛾−𝑓𝑐𝑜𝑠𝛾)

𝐷𝑘н

60√
69(sin𝛾−𝑓𝑐𝑜𝑠𝛾)

𝐷𝑘м

= √
𝐷𝑘н

𝐷𝑘м
=

1

√С𝑟
,    (5) 

де С𝑟 – коефіцієнт геометричної подібності. 

Робочий процес конусної дробарки визначає наступні величини: міцність дробленого мате-

ріалу на стиск – σ (МПа); число обертів валу – ексцентрика – n, об/с; діаметр основи конуса - 𝐷𝑘, 

м; продуктивність – Q, н/с; зусилля дроблення – R (МН); потужність – N (Вт). 

Загальна функціональна залежність, що характеризує процес дроблення, може бути записа-

на в вигляді 

f(σ, n,  𝐷𝑘 , Q, R, N) = 0.     (6) 

Аналітичне отримання цієї залежності практично неможливо, а експериментальне визна-

чення трудомістке. Завдання вирішується з використанням П - теореми, згідно з якою залеж-

ність може бути представлена у вигляді залежності між критеріями подібності. Для переходу до 

критеріїв подібності вибираємо в якості основних одиниць 𝐷𝑘, n, σ. Переконаємося  в тому, що 

визначних не равен нулю 

σ = [M]
1 
 [L]

-1
 [T]

-2
 ;    n = [M]

0 
  [L]

0
 [T]

-1
 ;     D = [M]

0 
  [L]

1
  [T]

0
; 

𝛥 = |
1 −1 −2
0 0 −1
0 1 0

| = 1. 

Розмірність інших величин в нових одиницях наступна 

[Q]=
[𝜎]  [𝐷]

[𝑛]
; [R] =[𝜎] [𝐷]2; [N] = [𝜎] [𝐷] [n]. 

Застосовуючи метод нульових розмірностей, отримаємо 

f(1,1,1,
𝑄×𝑛

𝜎×𝐷
,

𝑅

𝜎 𝐷2 ,
𝑁

𝜎 𝐷3 𝑛
) = 0 або Ф(П1, П2, П3) = 0,    (7) 

де П1 =
𝑄×𝑛

𝜎×𝐷
; П2 = 

𝑅

𝜎 𝐷2 ;  П3 =
𝑁

𝜎 𝐷3 𝑛
  - безрозмірні критерії подібності. 

При проектуванні моделі отримані залежності використовувалися для визначення інших 

часово-просторових співвідношень 

𝐶𝑟 = 𝐶𝑟
2; 𝐶𝑛 = 𝐶𝑟

3 1

√𝐶𝑟
= 𝐶𝑟

2,5
.    

Перевіримо значення часово - просторових співвідношень 𝐶𝑅 і 𝐶𝑁, користуючись форму-

лами для визначення зусиль і потужності привода. Рівнодіюча зусиль дроблення [8] 

𝑅н = 16,85
𝑔0𝐹𝑐𝑜𝑠𝛼

36
 ,      (8) 

де 𝑔0 -   питомий тиск матеріалу в зоні дроблення; F – загальна площа броні конуса, що дро-

бить; α- кут нахилу броні конуса що дробить. 

Приймаючи 𝑔0 і α однаковими для моделі натурної дробарки, визначаємо 

𝐶𝑅 =
16,85 × 𝐹н × cos𝛼 × 36

16,85 × 𝐹m × cos𝛼 × 36
= 𝐶𝑟

2 

Споживана потужність при дробленні дорівнює 

𝑁 =
3𝐹×𝛼𝑐𝑝×𝑛0

ŋ
 ,       (9) 

де F – бокова поверхня конуса, що дробить; 𝛼𝑐𝑝 – ексцентриситет в средній частині конуса;  

 𝑛0 – число коливань конуса в хвилину; ŋ – к.к.д. механізму дробарки. 

Приймаючи ŋ однаковим для моделі і реальної машини, знаходимо 

𝐶𝑁 =
3𝐹н×𝛼𝑐𝑝.н×𝑛0н×ŋ

3𝐹м×𝛼𝑐𝑝.м×𝑛0м×ŋ
= 𝐶𝑟

2 × 𝐶𝑟 ×
1

√𝐶𝑟
= 𝐶𝑟

2,5
. 

Число обертів валу-ексцентрика моделі дорівнює 

𝑛м = 𝑛н√𝐶𝑟 = 23,46√5 = 52,36 (с−1),     (10) 

де 𝑛н = 23,46 с−1 -  швидкість обертання  валу - ексцентрика реальної дробарки 2200. 

Потужність двигуна моделі 
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𝑁 =
𝑁н

𝐶𝑟
2,5 =

320×103

52,5 = 5,72 × 103 Вт ,      (11) 

де 𝑁н = 320 × 103 Вт  - потужність привода дробарки КМДТ -2200. 

Використовуючи отримані дані 𝐶𝑁, 𝐶𝑛, 𝐶𝑅 визначаємо значення потужності, зусилля і про-

дуктивності натурної дробарки за експериментальними значеннями цих параметрів, отриманих 

на моделі. В якості змінних факторів приймалися: вихід дробленого продукту; обсяг камери 

дроблення; зміна розміру розвантажувальної щілини; межі зміни коефіцієнта міцності руди; 

довжина зони калібрування. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Після обробки експериментальних да-

них, отримані рівняння регресії для продуктивності і крупності продукту дроблення; визначені 

оптимальні значення змінних факторів при яких досягається максимальна продуктивність і 

оптимальний вихід готового класу в продукті дроблення. 
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ ЦИФРОВОЇ ФОТОГРАММЕТРІЇ В УМОВАХ 

ПІДЗЕМНИХ ГІРНИЧИХ ВИРОБОК 

Мета. Метою роботи є дослідження питання використання методів цифрової фотограмметрії в умовах підзем-

них гірничих виробок для підвищення ефективності маркшейдерського забезпечення гірничих робіт. 

Методи дослідження. В роботі використані методи теоретичного аналізу вітчизняного та зарубіжного досвіду, 

на основі якого обґрунтована доцільність розробки та впровадження у виробництво цифрових технологій для вирі-

шення задач маркшейдерського забезпечення гірничих робіт, а також використані експериментальні роботи з дослі-

дження впливу складних умов підземної розробки родовищ на якість цифрового знімання. 

Наукова новизна. В роботі запропоновано шляхи удосконалення методик виконання орієнтирно-

з’єднувальних зйомок та передачі позначки на глибокі горизонти шахти з використанням сучасних наукових досяг-

нень в галузі приладобудування та програмного забезпечення вимірювальних та обчислювальних робіт. Розглянуто 

можливість використання цифрової зйомки для підвищення ефективності цих робіт, для чого виконані експеримен-

тальні роботи з дослідження впливу стіснених умов шахти, обмеженої видимості та запиленості і вологості повітря. 

Встановлена можливість використання фотограмметричних методів, які забезпечать високу оперативність виконан-

ня робіт та необхідну точність. Визначено основні фактори впливу на точність маркшейдерських зйомок, які вико-

нуються з використанням цифрової фотограмметрії в умовах, наближених до підземних розробок. 

Практична значимість. Встановлені переваги та недоліки використання сучасних приладів та методів вико-

нання орієнтирно-з’єднувальних зйомок та передачі висотних позначок на глибокі горизонти шахт у порівнянні з 
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