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Аннотация. В статье представлены результаты регрессионного моделирования работы 

участка дробления как части технологической схемы комплексной переработки и подготовки 
к обогащению базальтового сырья с целью извлечения титаномагнетита и самородной меди. 
Полученные экспериментальные зависимости распределения классов крупности от размеров 
щели щековой дробилки и производительности щековой дробилки от размера щели разгруз-
ки. Представлены регрессионные модели производительности с учетом размера разгрузоч-
ной щели. 

Показаны результаты распределения туфа по классам крупности после валковой дробил-
ки с разгрузочной щелью 3,0 мм в зависимости от крупности исходной массы, поступающей 
из щековой дробилки. Выполнен графический анализ этих результатов. 
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Как уже неоднократно отмечалось ранее [1], базальты Волыни имеют слож-

ный элементный состав, поэтому целесообразна их комплексная безотходная 
переработка для извлечения титаномагнетита, самородной меди. Оставшуюся 
силикатную массу можно использовать для различных нужд народного хозяй-
ства. Туф является одной из составляющих базальтового месторождения. В на-
стоящее время при добыче базальта карьерным способом для нужд строитель-
ства его сопутствующие породы в виде туфа и лавобрекчии не используются, а 
складируются в отвал. Поскольку все три указанные составляющие месторож-
дения содержат титаномагнетит и самородную медь в количествах, представ-
ляющих промышленный интерес, что подтверждено результатами геологиче-
ских и лабораторных исследований [2], разработана схема технологии рудопод-
готовки каждого сырья для его комплексной безотходной переработки. Для 
проверки работоспособности этой схемы предложено создать научно-произ-
водственный участок на конкретную производительность с целевым выходом 
продуктов извлечения. Выполнены подбор и испытания каждой единицы тех-
нологического оборудования. В результате получены зависимости его основ-
ных показателей от режимных и конструктивных факторов при регулировании 
параметрами процесса рудоподготовки. 

Целью работы является анализ полученных экспериментальных зависимо-
стей для построения регрессионной модели работы участка дробления общей 
схемы на примере подготовки туфа, поскольку эта часть схемы является общей 
для всех трех составляющих базальтового сырья. 

Исходя из поставленной цели, рассматривается процесс дробления горной 
массы (туфа) как один из этапов технологической схемы комплексной перера-
ботки сырья для получения конечного продукта. Данный процесс является на-
чальным этапом переработки горной массы. Исследуемый фрагмент техноло-
гической схемы представлен на рис. 1.  
 

 
 

 
Рисунок 1 – Схема участка дробления технологической цепи переработки туфа. 
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В бункер 1 поступает горная массы (туф плотностью γ = 1,6) крупностью 
80÷100 мм, которая вибропитателем 2 подается в щековую дробилку 3 с регу-
лируемой разгрузочной щелью (30 мм, 20 мм и 10 мм), что обусловливает рас-
пределение дробленого материала по классам крупности на выходе дробилки и 
ее производительность. Дробленая горная масса с помощью ленточного пере-
гружателя 4 передается на следующую стадию дробления валковой дробилкой 
5 с последующей разгрузкой на виброгрохот 6. 

Распределение туфа по классам крупности после дробления на щековой 
дробилке представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Распределение туфа по классам крупности  

после дробления на щековой дробилке 
 

Содержание класса в дробильном продукте, % № 
п/п 

Классы  
крупности, мм Щель 30 мм Щель 20 мм Щель 10 мм 

1 –30,0+20,0 41,0 - - 
2 –20,0+10,0 28,0 50,0 - 
3 –10,0+5,0 16,0 30,0 58,0 
4 –5,0+3,0 6,0 8,0 26,0 
5 –3,0+1,0 5,0 7,0 10,0 
6 –1,0+0,5 3,0 5,0 6,0 
G  100 % = 10 т/ч 100 % = 7,5 т/ч 100 % = 4,5 т/ч 

 
На основании представленных экспериментальных данных получена стати-

стическая модель, устанавливающая взаимосвязь выхода G соответствующего 
класса крупности k. Для щековой дробилки с размером щели разгрузки Δ = 
30 мм установлено: 

 
20 475 2 09 0 018G , , k , k .= + −  

 
При этом коэффициент детерминации 2 0 993R ,=  и все коэффициенты мо-

дели – значимы. На рис. 2 приведены фактический и расчетный графики зави-
симости выхода соответствующего класса крупности от значения этого класса. 
Из рисунка следует достаточно хорошее соответствие статистической модели 
фактическим данным. 

 
Рисунок 2 – Выход классов крупности при размерах щели 30 мм 

(щековая дробилка) 
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Для щели разгрузки дробилки Δ = 20 мм установлено: 
 

20 011 3 51 0 09G , , k , k .= + −  
 

Проверка достоверности полученной зависимости показала, что коэффици-
ент детерминации 2 0 962R ,= . 

На рис. 3 приведены фактический и расчетный графики зависимости выхода 
соответствующего класса крупности от значения этого класса, которые под-
тверждают хорошее согласие теоретической модели с фактическими данными. 

 

 
Рисунок 3 – Выход классов крупности при размерах щели 20 мм 

(щековая дробилка) 
 

Аналогично была получена модель для случая щели разгрузки дробилки Δ = 
10 мм: 

22 12 3 74 0 5G , , k , k .= + −  
 

Коэффициент детерминации составил 2 0 997R , .=  Иллюстрирующий эту зави-
симость график приведен на рис. 4. Он свидетельствует о практически идеаль-
ном соответствии модели фактическим данным. 
 

 
Рисунок 4 – Выход классов крупности при размерах щели 10 мм 

(щековая дробилка) 
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Обобщенная графическая модель, отражающая зависимость распределения 
горной массы по классам крупности на выходе щековой дробилки в зависимо-
сти от размеров щели разгрузки, приведена на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Расчетный выход классов крупности  
для различных размеров щели щековой дробилки 

 
Из графиков видно, что по мере уменьшения размеров щели разгрузки рас-

пределение классов крупности снижается, что приводит к уменьшению диспер-
сии крупности и улучшению условий последующей переработки на валковой 
дробилке. С другой стороны, чем меньше размер выходной щели, тем больше 
времени необходимо для получения конечного продукта и тем ниже будет про-
изводительность дробилки. Этот факт иллюстрирует график на рис. 6, где пока-
зана фактическая Q и расчетная Q  производительности щековой дробилки в 
зависимости от размеров щели разгрузки Δ. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость производительности щековой дробилки 
от размеров щели разгрузки 

 
Расчетная модель была получена в виде линейной зависимости 
 

1 17 0 3Q , ,= + Δ , 
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где Δ = 10 мм, 20 мм, 30 мм. 
После дробления щековой дробилкой горная масса ленточным перегружате-

лем 4 подается на валковую дробилку 5 мелкого дробления с размером щели  Δв 
= 3,0 мм, которая додрабливает горную массу. Причем, класс –5,0+3,0 мм со-
ставляет не более 5 % в общем выходе. Дробленая масса с валковой дробилки 
подается на виброгрохот 6 мелкого грохочения, который обеспечивает разделе-
ние на классы +1,0 мм (надрешетный продукт) и –1,0 мм (подрешетный про-
дукт). В табл. 2 приведено распределение горной массы по классам +1,0 мм и   
–1,0 мм в зависимости от крупности исходной массы, поступающей из щековой 
дробилки [3, 4]. 
 

Таблица 2 – Распределение туфа по классам крупности  
после валковой дробилки при Δв = 3,0 мм 

 

Содержание в дробленом продукте, % Класс 
крупности, 

Мм 

Исходная  
крупность 

–10 мм 

Исходная  
крупность 

–20 мм 

Исходная  
крупность 

–30 мм 
+1,0 49 50,1 53,5 
–1,0 51 49,4 46,5 

 
Графическое изображение представленных в табл. 2 данных показано на 

рис. 7, из которого следует, что по мере увеличения исходной крупности гор-
ной массы выход класса –1,0 мм уменьшается, что необходимо учесть при про-
ектировании линии переработки. 

 

 
 

Рисунок 7 – Выход классов крупности +1,0 и –1,0 
в дробленом продукте валковой дробилки 

 
При последующей классификации виброгрохотом не весь грохотимый мате-

риал уйдет в подрешетный продукт. Поэтому для моделирования процесса не-
обходимо определить коэффициент извлечения kи. Для идеальной схемы kи = 1, 
то есть вся горная масса просеялась, но практически kи < 1. Зависимость извле-
чения в подрешетный продукт от начальной крупности горной массы показана 
на рис. 8.  
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1 – коэффициент извлечения k = 1; 2 – коэффициент извлечения k = 2; 3 – коэффициент  
извлечения k = 3; 4 – коэффициент извлечения k = 4; 5 – коэффициент извлечения k = 5 
Рисунок 8 – Выход подрешетного продукта в зависимости от коэффициента извлечения  

 
Проводимые дальнейшие исследования эффективности грохочения позволят 

установить фактическое значение коэффициента извлечения, что необходимо 
для последующего моделирования полного участка технологической схемы. 

Таким образом, выполненные исследования позволили представить в мо-
дельном виде работу дробильного участка общей технологической схемы пере-
работки туфа как одного из компонентов базальтового сырья, перспективного 
для его комплексной безотходной технологии переработки. Полученные рег-
рессионные зависимости позволяют устанавливать рациональные параметры 
дробильного оборудования без проведения трудоемких промышленных испы-
таний, а также определяться с параметрами оборудования при его выборе и 
комплектации технологической схемы. 
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––––––––––––––––––––––––––––––– 
Анотація. У статті представлено результати регресійного моделювання роботи дільниці 

дроблення як частини технологічної схеми комплексної переробки і підготовки до збагачен-
ня базальтової сировини з метою вилучення титаномагнетиту і самородної міді. Отримано 
експериментальні залежності розподілу класів крупності від розмірів щілини щокової дроба-
рки і продуктивності щокової дробарки від розміру щілини розвантаження. Представлено 
регресійні моделі продуктивності з урахуванням розміру розвантажувальної щілини. Показа-
но результати розподілу туфу за класами крупності після валкової дробарки з розвантажува-
льною щілиною 3,0 мм у залежності від крупності вихідної маси, що надходить із щокової 
дробарки. Виконано графічний аналіз цих результатів. 

Ключові слова: щокова дробарка, валкова дробарка, розподіл класів крупності, матема-
тична модель. 

 
Abstract. The article describes results of regressive modeling which presents work of the 

crushing district as a part of manufacturing scheme of complex processing and preparation of basalt 
and its further enrichment with the aim to extract titaniferous magnetite and native copper. The au-
thors obtained experimental dependencies of the size distribution on the sizes of the jaw crusher and 
dependencies of the jaw crusher productivity on the size of a discharging slot. Results of the tuff 
distribution by size classes after the roll crusher with discharging slot of 3,0 mm are shown depend-
ing on size of initial weight supplied from of the jaw crusher. Graphics of these results are analyzed. 

Keywords: jaw crusher, roll crusher, size distribution, mathematical model.   
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Аннотация. Статья направлена на получение новых зависимостей для определения ско-

рости отрыва материальной  частицы от поверхности вибролотка в поле действия вибраци-
онных и аэродинамических сил. Математическая модель движения материальной частицы по 
наклонной вибрирующей поверхности построена с использованием основных положений 
классической механики, аэродинамики и теории вибрационного перемещения. Определены 
характерные особенности перемещения частиц горной породы при виброаэродинамическом 
способе ее загрузки в пневмотранспортную установку с кольцевым эжектором. В статье 
предложен новый метод описания процесса отрыва материальной частицы от наклонной ви-
брирующей поверхности эжектируемым из атмосферы потоком воздуха. Получены соотно-
шения для определения величины и направления скорости отрыва частиц породы от поверх-
ности вибролотка в зависимости от характера действия вибрационных и аэродинамических 
сил. Учет аэродинамических свойств частиц породы и конструктивных характеристик виб-
ролотка приводит к повышению точности модели перемещения породы в вибропневмотран-
спортных установках. Полученные результаты могут быть применены при расчете и проек-
тировании пневматических закладочных установок с кольцевым эжектором для технологий 
горного производства. 

Ключевые слова: скорость отрыва, вибролоток, виброаэродинамические силы. 
 

Основной  проблемой, сдерживающей широкое промышленное применение 
трубопроводных пневмотранспортных систем, является значительный удель-
ный расход воздуха, который необходим для обеспечения требуемых произво-
дительности и дальности транспортирования. В связи с этим возникает необхо-
димость более досконального исследования взаимосвязи основных технических 
и технологических параметров пневмотранспортирования.  
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