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Реферат
Введение. Приводятся результаты оценки эффективности применения дробилок 
(мельниц), работающих по принципу свободного удара. Эффективность дробилок на 
стадии проектирования определяется по степени дробления и затратам энергии  
на единицу готовой продукции, так как применить другие критерии до изготовления 
опытного образца затруднительно. Поскольку разрушение кусков происходит 
свободным ударом, то энергия, требуемая для разрушения горной породы, не может 
быть больше кинетической энергии кусков в момент их схода с разгонной лопасти.
Цель исследования – на основе теории подобия определить критерий эффективности 
рабочего процесса.
Методы исследований – математическое моделирование, экспериментальные 
исследования на физической модели и полупромышленной установке, регрессионный 
анализ.
Порядок проведения исследования. Степень дробления куска горной породы  
свободным ударом зависит от величины эквивалентного диаметра и скорости удара, 
т. е. затрат энергии, а также от плотности горной породы и прочностных свойств 
дробимого материала, она возрастает с увеличением эквивалентного диаметра и 
удельных затрат энергии. Поэтому в качестве независимых переменных взяты 
эквивалентный диаметр, удельная энергия куска и предельное напряжение, при котором 
происходит разрушение. Получено критериальное уравнение, связывающее удельную 
энергоемкость разрушения куска горной породы с его эквивалентным диаметром, 
плотностью и степенью дробления. 
В результате исследований установлено, что с уменьшением размеров куска для его 
разрушения необходимо существенно увеличивать его скорость. Следовательно, это 
требует повышения скорости удара на каждой последующей стадии разрушения. Если 
дробление свободным ударом происходит в несколько стадий, то скорость куска перед 
последующим ударом должна определяться с учетом величины максимального куска, 
образовавшегося после предыдущего удара. 
Выводы. Имея критериальное уравнение процесса дробления, возможно выбрать 
рациональные конструктивные и режимные параметры дробилки.

Ключевые слова: горная порода; размеры кусков; масса кусков; скорость движения 
кусков; удельный расход энергии; степень дробления; плотность породы; критерий 
подобия.

Введение. Дробление и измельчение – головные операции в процессе подго-
товки полезного ископаемого к обогащению. Существующие способы разруше-
ния: раздавливание, скол, раскалывание, излом, срез, истирание и удар – опреде-
ляют конструктивное исполнение машины. Выбор способа разрушения горной 
породы зависит, главным образом, от ее дробимости [1], необходимой крупности 
[2, 3] и физико-механических свойств. Изучением закономерностей разрушения 
горных пород занимались многие видные ученые [4–7], в частности, исследова-
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лось потребление энергии. Установлено, что разрушение свободным ударом име-
ет значительное преимущество перед другими способами – существенно мень-
шую энергоемкость. При этом на горно-обогатительном производстве процессы 
дробления и измельчения являются самыми энергоемкими, затраты энергии на 
эти процессы составляют до 50 % всех затрат по переработке руд [8, 9].

Современные центробежные дробилки (измельчители) часто характеризуются 
малой эффективностью, которая определяется, главным образом, степенью из-
мельчения. Одна из причин низкой эффективности – недостаточная изученность 
рабочего процесса разрушения свободным ударом, и, как следствие, неполная 
адекватность методов проектирования центробежных дробилок. Режимные и кон-
структивные параметры дробилок до настоящего времени определяются эмпири-
чески по принципу подобия, что приводит к отклонениям степени дробления и 
производительности от заданных значений.

Актуальность. В связи с этим теоретические и экспериментальные исследова-
ния центробежных дробилок, позволяющие повысить их эффективность, являют-
ся актуальными. 

Таблица 1. Параметры процесса разрушения медно-цинковой руды 
Table 1. Parameters of the copper-zinc ore crushing process 

Масса кусков до 
дробления m, г 

Степень 
дробления i 

Удельная энергия 
разрушения Eу/m, кДж/кг 

Относительная энергия 
разрушения Eор, кДж/кг 

47 2,96 1,670 0,55 
74 3,60 1,400 0,39 
126 3,80 1,100 0,29 
223 3,10 0,775 0,25 
500 1,87 0,410 0,22 

 
Методика проведения исследований. Сравнение эффективности дробящих 

(измельчающих) устройств обычно выполняется по следующим критериям: сте-
пень дробления; затраты энергии на единицу готовой продукции; производитель-
ность; универсальность; массогабаритные показатели; надежность и ремонтопри-
годность; затраты на приобретение и эксплуатацию. В этом исследовании эффек-
тивность дробилок на стадии проектирования оценивается по степени дробления 
и затратам энергии на единицу готовой продукции, так как другие критерии при-
менить до изготовления опытного образца затруднительно.

Эксперименты на опытно-промышленной центробежной дробилке осущест-
влялись с различными горными породами; в каждой точке эксперимента проводи-
лось несколько опытов. Количество опытов определялось в зависимости от раз-
броса полученных результатов. 

В табл. 1 приведены средневзвешенные массы кусков медно-цинковой руды m, г; 
удельная энергия удара Eу = E0/m, кДж, E0 – кинетическая энергия куска перед 
ударом, и степень дробления i и относительная энергия разрушения Eор, кДж/кг,  
в процессе ее разрушения. 

Относительная энергия разрушения кусков медно-цинковой руды определя-
лась по формуле:
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оценивается по степени дробления и затратам энергии на единицу готовой 
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Эксперименты на опытно-промышленной центробежной дробилке 
осуществлялись с различными горными породами; в каждой точке эксперимента 
проводилось несколько опытов. Количество опытов определялось в зависимости 
от разброса полученных результатов.  
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m, г; удельная энергия удара Eу = E0/m, кДж, E0 – кинетическая энергия куска 
перед ударом, и степень дробления i и относительная энергия разрушения Eор, 
кДж/кг в процессе ее разрушения.  

Относительная энергия разрушения кусков медно-цинковой руды 
определялась по формуле: 
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На рис. 1 приведен график зависимости относительной энергии разрушения 

кусков медно-цинковой руды от их массы. 
Статистическая зависимость относительной энергии разрушения кусков 

медно-цинковой руды от их массы имеет вид: 
 

0,377
ор 2,0 .5E m−=  (2) 

 
Корреляционное отношение R² = 0,90 свидетельствует о наличии 

существенной связи массы куска с относительной энергией разрушения. 
Данные табл. 1 показывают, что характеризовать эффективность процесса 

разрушения по одному показателю (отношение энергии разрушения к массе 
куска или степени дробления) не вполне корректно. В третьей строке таблицы 
степень дробления больше, чем в первой и второй, а удельная энергия 
разрушения меньше. Во второй строке степень дробления в 1,2 раза больше, чем 
в первой, а удельная энергия разрушения в 1,3 раза меньше. Практика дробления 
показывает, что чем больше степень дробления, тем больше удельные затраты 
энергии [10–12]. В связи с этим мы предлагаем оценивать эффективность 
процесса дробления отношением удельной энергии разрушения к степени 
дробления, т. е. относительной энергии разрушения. Чем больше относительная 
энергия разрушения, тем меньше эффективность рабочего процесса и 
несовершеннее конструктивное исполнение центробежной дробилки. Уравнение 
(2) хорошо согласуется с данными работ [10, 13, 14].  

Для изучения влияния относительной энергии разрушения на степень 
дробления проведена статистическая обработка данных, приведенных в [1] 

                                                         (1)
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На рис. 1 приведен график зависимости относительной энергии разрушения 
кусков медно-цинковой руды от их массы.
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Рисунок 1. График зависимости относительной энергии разрушения кусков медно-цинковой руды 
от их массы 

Figure 1. A dependency graph of the relative energy of copper-zinc ore particles crushing and its mass 
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Рисунок 1. График зависимости относительной энергии разрушения кусков медно-цинковой 
руды от их массы

Figure 1. A dependency graph of the relative energy of copper-zinc ore particles crushing and its mass

Данные табл. 1 показывают, что характеризовать эффективность процесса разру-
шения по одному показателю (отношение энергии разрушения к массе куска или 
степени дробления) не вполне корректно. В третьей строке таблицы степень дро-
бления больше, чем в первой и второй, а удельная энергия разрушения меньше.  
Во второй строке степень дробления в 1,2 раза больше, чем в первой, а удельная 
энергия разрушения в 1,3 раза меньше. Практика дробления показывает, что чем 
больше степень дробления, тем больше удельные затраты энергии [10–12]. В связи 
с этим мы предлагаем оценивать эффективность процесса дробления отношением 
удельной энергии разрушения к степени дробления, т. е. относительной энергии 
разрушения. Чем больше относительная энергия разрушения, тем меньше эффек-
тивность рабочего процесса и несовершеннее конструктивное исполнение центро-
бежной дробилки. Уравнение (2) хорошо согласуется с данными работ [10, 13, 14]. 

Для изучения влияния относительной энергии разрушения на степень дробле-
ния проведена статистическая обработка данных, приведенных в [1] (отмечены 
звездочкой в табл. 2). Порода – песчанистый известняк; класс породы по дроби-
мости – четвертый; показатель дробимости V = 5,4 см3; предел прочности на сжа-
тие σсж = 92 МПа; плотность кусков горной породы ρ = 2,75 т/м3.

На рис. 2 приведены графики зависимости степени дробления песчанистого 
известняка от удельной энергии.
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Статистическая зависимость [15, 16] степени дробления куска от удельной 
энергии (Еу = E0/m), затраченной на разрушение, имеет вид:

   
Ряд 1 : i = 0,0008Ey + 1,39R2 = 0,97;                                (3)

Ряд 2 : i = 0,0011Ey + 1,41R2 = 0,99;                                (4)

Ряд 3 : i = 0,0017Ey + 1,62R2 = 0,95;                                (5)

Ряд 4 : i = 0,0024Ey + 1,96R2 = 0,99.                                (6)
   
Уравнения (3)–(6) адекватно описывают процесс дробления горной породы 

четвертого класса дробимости при изменении эквивалентного диаметра кусков от 
7 до 50 мм и скорости удара от 25 до 65 м/с.

Таблица 2. Результаты разрушения песчанистого известняка 
Table 2. Results of sandy limestone crushing 

Удельная энергия E0/m, Дж/кг 
Средневзвешенный диаметр куска, мм  

Степень дробления i 
до дробления dисх после дробления d 

297 7,5 4,7 1,6 
12,5 7,3 1,7 
25,0 12,5 2,0 
45,0 19,6 2,3 

1166 7,5 3,6 2,5 
12,5 4,4 2,8 
25,0 6,0 3,9 
45,0 9,4 4,7 

1752 7,5 2,7 2,8 
12,5 3,8 3,3 
25,0 5,7 4,4 
45,0 7,8 5,8 

 
Относительно большие значения корреляционных отношений R ≈ 1 уравнений 

(3)–(6) свидетельствует о наличии значимой связи степени дробления и удельной 
энергии. Для песчанистого известняка средней разрушаемости увеличение круп-
ности с 7,5 до 45 мм при постоянной удельной энергии приводит к увеличению 
степени дробления практически в 2 раза. 

Результаты исследований и их обсуждение. Из графиков, приведенных на 
рис. 2, можно сделать вывод: если на первую стадию дробления поступит матери-
ал крупностью 45 мм, то при скорости удара 59,2 м/с степень дробления будет 
равна 5,8. Следовательно, средняя крупность материала после дробления  
будет равна 7,7 мм. Согласно рис. 2 (ряд 1) степень дробления материала крупно-
стью 7,5 мм при скорости удара 59,2 м/с будет равна 2,8, т. е. уменьшится в 2 раза.

В координатном поле (рис. 2) проведем линию (ряд 1) до пересечения с гори-
зонтальной линией, соответствующей степени дробления, равной 3. Удельная 
энергия разрушения куска материала размером 7,5 мм будет примерно равна  
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2000 Дж/кг. Удельная энергия разрушения куска с размером 45 мм (ряд 4) при такой 
же степени дробления будет равна 600 Дж/кг. Таким образом, при уменьшении 
средних размеров кусков в 6 раз удельная энергия их разрушения до одинаковой 
степени дробления возрастает в 3,3 раза, что эквивалентно увеличению скорости 
удара в 1,8 раз. Это накладывает определенные ограничения на конструктивные 
параметры центробежных дробилок многократного силового воздействия [17].

 
Рисунок 2. Зависимость степени дробления песчанистого известняка от удельной энергии (E0/m) 

Figure 2. Dependence of the sandy limestone reduction ratio on the specific energy (E0/m) 
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Напряжения σ в куске при свободном ударе зависят [18–20] от модуля упруго-
сти Е, плотности материала ρ, массы m, ее скорости v в момент удара, размеров 
куска d. При прямом центральном ударе скорость определяется частотой враще-
ния и диаметром окружности, которую описывают концы лопастей. Угловая  
скорость вращения и диаметр являются основными параметрами центробежной 
дробилки. Определим один из критериев подобия процесса ударного разрушения 
кусков горной породы. Выберем в качестве независимых переменных: плотность 
куска горной породы ρ, скорость v, массу m и проверим это [15, 21].
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где L – длина; М – масса; Т – время; условие независимости переменных 
выполняется. 

Существует некоторая функция Ф(σ, m, d, ρ, E) = 0, связывающая эти 
параметры. Выразим величину функции Ф в этих единицах и получим связь 
между безразмерными комплексами: 

 

( ) 1
.X Y ZV M idem

−
σ ρ =  (8) 

 
Из этого уравнения получаем σ (ρXVY MZ )–1 = [L–1M1T–2][(L–3M1)X(L1T–1)Y MZ]–1 

= = 1 L–1+3Х–YM1–X+ZT–2+Y =1 и, соответственно, находим Z = 0; Y = 2; X = 1. 
Таким образом, один из критериев подобия при ударном разрушении имеет 

вид: 
 

( ) 12
1 .V idem

−
σ ρ = π =  (9) 

 
Физически это означает равенство удельной энергии разрушения модели и 

натуры. Условием подобия при разрушении кусков различной крупности и 
одинаковой плотности будет равенство напряжений при ударе. При этом они 
должны быть равны напряжениям, при которых происходит разрушение 
рассматриваемой горной породы.  

Аналогичным способом получим критериальное уравнение для степени 
дробления: 

 

( ) 1
.X Y Zi V M idem

−
ρ =  (10) 

 
Из этого уравнения получаем i(ρXVY MZ )–1 = i[(L–3M1)X(L1T–1)Y MZ]–1 =  

= 1 L3Х–YM–X–ZTY = 1 и, соответственно, находим Z = 0; Y = 0; X = 0. 
Следовательно, второй критерий подобия при ударном разрушении имеет 

вид: 
 

2 .i idem= π =  (11) 
 
Перемножив уравнения (9) и (11), получим новое критериальное уравнение: 
 

( ) 12
3 1 2 .i V idem

−
π = π π = σ ρ =  (12) 

 
Уравнение (12) показывает, что степень дробления прямо пропорциональна 

удельной энергии куска и его плотности и обратно пропорциональна 
напряжению разрушения (пределу прочности). 

Удельная энергия куска при его сходе с разгонной лопасти находится из 
формулы: 

 

( )22 2
120,5 0,5,rV r V= ω + 

   (13) 
 

             (7)

   
где L – длина; М – масса; Т – время; условие независимости переменных  
выполняется.

Существует некоторая функция Ф(σ, m, d, ρ, E) = 0, связывающая эти пара- 
метры. Выразим величину функции Ф в этих единицах и получим связь между 
безразмерными комплексами:
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Удельный расход энергии, Дж/кг
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Из этого уравнения получаем σ (ρ XV  Y M Z)–1 = [L–1M 1T –2][(L–3M 1)X(L1T –1)Y M Z]–1 = 
= 1 L–1+3Х–YM 1–X+ZT –2+Y =1 и, соответственно, находим Z = 0; Y = 2; X = 1.

   Таким образом, один из критериев подобия при ударном разрушении имеет 
вид:
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где Vr – радиальная скорость куска, м/с; r12 – наружный радиус разгонной лопасти, м; 
ω – угловая скорость вращения ротора, рад/с.

Радиальная скорость куска находится из формулы:
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где Vr – радиальная скорость куска, м/с; r12 – наружный радиус разгонной 
лопасти, м; ω – угловая скорость вращения ротора, рад/с. 

Радиальная скорость куска находится из формулы: 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
2 11 1 2 1 1 1 11 1 2 2 2– exp – exp ,r c cV k r k k k k t k r k k k k t− −= − +  (14) 

 
где k1,2 = ω[f±(1+f 2)0,5] – корни характеристического уравнения, f –коэффициент 
трения куска горной породы о лопасть; r11 – внутренний радиус разгонной 
лопасти, м; tc – время движения куска горной породы по разгонной плоскости, с. 

Используя уравнения (10)–(14), а также характеристики горной породы, 
можно подобрать параметры дробилки.  

Выводы. Скорость, необходимая для разрушения куска горной породы 
свободным ударом, увеличивается с уменьшением его массы и, соответственно, 
его диаметра. Степень дробления прямо пропорциональна удельной энергии 
куска и его плотности и обратно пропорциональна напряжению разрушения, 
которое в свою очередь зависит от размеров кусков. Проведение второй и 
последующих стадий разрушения в центробежных дробилках целесобразно 
осуществлять не свободным ударом, а другим способом (раздавливанием, 
сколом и т. д.). 
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Выводы. Скорость, необходимая для разрушения куска горной породы сво-
бодным ударом, увеличивается с уменьшением его массы и, соответственно, его 
диаметра. Степень дробления прямо пропорциональна удельной энергии куска и 
его плотности и обратно пропорциональна напряжению разрушения, которое  
в свою очередь зависит от размеров кусков. Проведение второй и последующих 
стадий разрушения в центробежных дробилках целесобразно осуществлять не 
свободным ударом, а другим способом (раздавливанием, сколом и т. д.).
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Abstract
Introduction. The free impact crusher (mill) efficiency evaluation has been presented. At the design 
stage, the crusher efficiency is determined based on the reduction ratio and energy consumption 
per unit of finished product, because other criteria can hardly be applied before a prototype is 
manufactured. Since particles are crushed by a free impact, the energy required to crush the rock 
cannot exceed the kinetic energy of the particles at the moment they descend from the accelerating 
blade.
Research objective is to determine the criterion of the work process efficiency based on the theory 
of similarity.
Methods of research include mathematical modelling, experimental research on a physical model 
and pilot plant, as well as the regression analysis. 
Research procedure. The reduction ratio of a rock particle by a free impact depends on the size of 
the equivalent diameter and impact velocity, i.e. on energy consumption, as well as on rock density 
and crushed material strength properties. It increases with the growth of the equivalent diameter and 
specific energy consumption. That is why the equivalent diameter, the specific energy of a particle, 
and the limiting stress at collapse were taken as independent variables. A criterion equation has 
been obtained relating the specific energy intensity of a particle’s failure with its equivalent 
diameter, density and reduction ratio. 
Research result. It was found that a smaller rock particle requires significant increase in it’s 
velocity in order to crush it. It therefore requires higher impact velocity in each subsequent stage  
of crushing. If free impact crushing is fulfilled in several stages, the particle velocity before  
the next impact should be determined based on the size of the maximum particle formed after the 
previous impact. 
Conclusion. Having obtained a criterion equation of the crushing process, it is possible to choose 
rational design and operating parameters of the crusher.

Keywords: rock; particle size; particle mass; particle velocity; specific energy consumption; 
reduction ratio; rock density; similarity criteria.
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