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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНУСНЫХ ДРОБИЛОК С 
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ИНТЕНСИФИКАЦИЕЙ 

Проведенные теоретические исследования применения ультразвуковых колеба-
ний для дробления позволили обосновать увеличение производительности дро-
билки от коэффициента трения породы по брони, коэффициента замедления 
движения породы в потоке и снижения крупности гранулометрического со-
става дробленой руды. 
ультразвуковая интенсификация, конусная дробилка, железная руда, ко-
эффициент трения породы, коэффициент замедления движения породы, 
увеличение производительности дробилки 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Настоящая работа посвящена проблеме повышения качества техноло-
гических показателей конусных дробилок за счет применения ультра-
звуковой интенсификации. Воздействие ультразвуковых колебаний 
на вещества и процессы резко отличаются от воздействия других фи-
зических факторов. Поэтому требуются прежде всего теоретические 
исследования влияния ультразвука на повышение эффективности ра-
боты конусных дробилок.  

Анализ исследований и публикаций. Возможности ультразвука 
еще не достаточно используются в горнодобывающей промышленно-
сти как в Украине, так и за рубежом. Хотя введение ультразвука в ра-
бочую зону дробилки является весьма перспективным направлением. 
Но до настоящего времени отсутствуют работы в части теоретическо-
го обоснования этого метода для конусных дробилок. 

Постановка задачи. Теоретически обосновать улучшение гран-
состава дробленного продукта и увеличение производительности ко-
нусной дробилки путем интенсификации разрушения горных пород в 
ультразвуковом поле. 

Изложение материала и результаты. Понятие эффективности 
работы конусных дробилок среднего и мелкого дробления заключа-
ется в снижении крупности дробленого продукта и в повышении 
производительности по питанию. 
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Существующие методы снижения крупности дробленого мате-
риала путем применения замкнутых циклов, работы конусных дроби-
лок на уменьшенных размерах разгрузочной щели, работа дробилок с 
использованием принципа динамического дробления при увеличении 
числа оборотов вала-эксцентрика, а также автоматическое регулиро-
вание и поддержание необходимого размера разгрузочной щели дро-
билки имеют присущие им недостатки, в силу которых проблема 
снижения крупности дробленного материала остается актуальной и 
на сегодняшний день. 

С этой целью нами разработан новый способ решения проблемы 
путем интенсификации разрушения горных пород в ультразвуковом 
поле, который запатентован в изобретении на конусную дробилку [1]. 

Конусные дробилки для среднего и мелкого дробления имеют 
параллельную зону длиной «l» и шириной «b» (рис.1). Назначение 

этой зоны – получение 
дробленного продукта с 
размером максимально-
го куска, не превы-
шающего ширины зоны. 

Для выполнения 
этой задачи необходи-
мо, чтобы время прохо-
ждения кусками породы 
параллельной зоны бы-
ло не меньше времени 
одного оборота вала-
эксцентрика. При этом 
каждый кусок породы 
будет зажат в парал-
лельной зоне не менее 
одного раза. Двигаясь в 
параллельной зоне, кус-

ки породы скользят по поверхности дробящего конуса, наклоненной 
к горизонту под переменным углом, меняющимся в пределах от 
( βγ − ) в месте сближения дробящих поверхностей до ( βγ + ) в месте 
наибольшего их отхода. Здесь γ  - угол наклона боковой поверхности 
дробящего конуса к его основанию; β  - угол между осью дробилки и 
осью дробящего конуса. 

Рисунок 1. Схема дробления породы в конусной 
дробилке с консольным валом 
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Из теории дробления известно выражение для определения объ-
емной производительности конусных дробилок [2]. 

CDlbnV ⋅⋅⋅⋅= π
60
1 , м3/с     (1) 

где b  - ширина разгрузочной щели, м; 
l  - длина параллельной зоны, м; 
n  - число оборотов вала-эксцентрика в минуту; 

CD  - диаметр окружности, описываемой центром тяжести пря-
моугольника, имеющего длину «l» и ширину «b», м. 

Выражение (1) получено на основании теоремы Гульдена и 
предполагает, что за время одного оборота вала-эксцентрика куски 
породы пройдут путь, равный длине «l» параллельной зоны. Исходя 
из этой теоремы при конструировании дробилок выбирается длина 
параллельной зоны. 

Однако формула (1) не учитывает всего разнообразия свойств 
дробимой породы, зависящих от ее состояния (крупность, влажность, 
содержание включений, крепости и др.), в результате часто фактиче-
ская производительность дробилки отличается от расчетной. Целесо-
образно в формуле (1) длину параллельной зоны «l» (конструктивный 
параметр) заменить величиной фактического пути, который проходит 
кусок породы за один оборот вала-эксцентрика: 

Cn DlbnV ⋅⋅⋅⋅= π
60
1 , м3/с    (2) 

Длина «ln» в данном случае определяется скоростью движения 
породы в дробящем пространстве v (м/с) и временем между зажатия-
ми кусков tоб.  

обn tvl ⋅= , м      (3) 

n
tоб

60= , с       (4) 

Подставляя выражения (3) и (4) в (2) получим выражение: 

CC DbvDbv
n

nV ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= ππ 60
60
1     (5) 

С точностью, достаточной для практических расчетов, можно 
принять CD  равным диаметру дробящего конуса D  у разгрузочной 
щели. 
Тогда  DbvV ⋅⋅⋅=π , м/с  (6) 
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Как видно из выражения (6) объемная производительность ко-
нусной дробилки определяется только одной переменной величиной 
– скоростью движения породы в дробящем пространстве v, которая в 
свою очередь зависит от коэффициента трения породы о металл бро-
ни Тf  и коэффициента замедления кусков породы в сплошном потоке 
λ .  

Известно [3], что ввод ультразвуковых колебаний в зону контак-
та породы с металлом может уменьшить величину коэффициента 
трения Тf  и, следовательно, увеличить скорость движения породы. 
Кроме того, под воздействием ультразвуковых колебаний увеличе-
нию скорости движения породы также может способствовать увели-

чение коэффициента λ . 
В этой связи инте-

ресно установить сте-
пень влияния каждого 
фактора в отдельности 
на величину скорости 
движения породы. С 
этой целью построены 
зависимости скорости 
движения породы v от 
коэффициента трения 
Тf  при значениях коэф-

фициента λ  равных от 
0,6 (без ультразвука) до 
0,8 (при максимальной 
интенсивности ультра-
звуковых колебаний, ко-
торые представлены на 
рис. 2). Из этих зависи-
мостей можно устано-
вить, что скорость дви-
жения породы в дробя-
щем пространстве уве-
личивается от уменьше-
ния коэффициента тре-

ния на 8%, а от увеличения коэффициента замедления на 33%. Общее 
увеличение скорости движения породы в дробящем пространстве под 

Рисунок 2. Зависимость скорости движения 
породы от коэффициента трения : 

1 - при коэффициенте замедления λ  = 0,6 
2 - при коэффициенте замедления λ  = 0,65 
3 - при коэффициенте замедления λ  = 0,7 
4 - при коэффициенте замедления λ  = 0,0,75 
5 - при коэффициенте замедления λ  = 0,8 
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воздействием ультразвуковых колебаний составляет 41%. Следова-
тельно, производительность конусной дробилки с вводом ультразву-
ковых колебаний также увеличивается на 41% по сравнению с произ-
водительностью дробилки, работающей без ультразвуковой интенси-
фикации. 

Гранулометрический состав породы, дробимой за один рабочий 
ход дробящего конуса, является важнейшей технологической харак-
теристикой процесса дробления, определяющей эффективность рабо-
ты дробилки. При этом вновь образованные фракции характеризуют-
ся размером среднего куска и объемом, которые определяются из вы-
ражений: 

л

Фі
Hi і

dd =   и  
o

Фі
Hi і

DV = ,   (7) 

где лі  - линейный коэффициент сокращения, равный отноше-
нию размера исходного образца od  к среднему размеру вновь полу-
ченной фракции Hd ; 

oі  - объемный коэффициент сокращения, показывающий, какую 
часть исходного объема oV  составляет объем вновь образованной 
фракции HV . 

Для определения линейного и объемного коэффициентов со-
кращения лі  и oі  нами проведены экспериментальные исследования 
по раздавливанию образцов неправильной формы из руд Криворож-
ских ГОКов при статическом их разрушении на прессе без ультразву-
ковой интенсификации и с наложением ультразвука. Результаты ис-
следований приведены в таблице 1.  
Таблица 1 - Значение коэффициентов сокращения при разрушении 

образцов 
Коэффициенты сокращения при раз-

рушении без ультразвука 
Коэффициенты сокращения при раз-

рушении с ультразвуком 
Объемные Линейные Объемные Линейные 

1oі  2oі  1лі  2лі  1oі  2oі  1лі  2лі  
1,5   
1,3 

2,5   
2,0 

1,6   
1,3 

3,2   
2,5 

1,8   
1,5 

3,0   
2,8 

1,9   
1,5 

3,5   
3,0 

Анализ приведенных в табл. 1 данных дают основание считать, 
что ввод ультразвуковых колебаний в зону дробления увеличивает 
линейный и объемный коэффициенты сокращения на 18…25%. 
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Таким образом, еще в верхней части дробящего пространства 
под действием ультразвуковой обработки в продукте будут преобла-
дать куски значительно меньших размеров, чем при дроблении без 
ультразвука. Остальной путь дробящего пространства вновь образо-
вавшиеся мелкие фракции породы пройдут за более короткое время 
при меньшем количестве зажатий. Объем породы, подвергающийся 
дроблению за один оборот эксцентрика, при этом значительно сокра-
тится, а следовательно сократится расход электроэнергии.  

Продвигаясь вниз по дробящему пространству, куски породы 
подвергаются повторным зажатиям с наложением ультразвука и их 
разрушение происходит более эффективно. В конечном дробленном 
продукте предполагается увеличение количества мелких фракций и 
уменьшение крупных. 

Таким образом, гранулометрический состав продукта дробле-
ния, полученного с ультразвуковой интенсификацией, будет более 
благоприятным для последующего измельчения в шаровых мельни-
цах, чем продукта полученного, полученного без ультразвуковой об-
работки. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Проведен-
ными теоретическими исследованиями установлено, что основными 
факторами, от которых зависит эффективность работы конусной дро-
билки, является коэффициент трения породы о металл брони и коэф-
фициент взаимного замедления кусков породы в движущемся потоке. 

Применение ультразвуковых колебаний для дробления позволя-
ет увеличение производительности дробилки за счет снижения коэф-
фициента трения породы о брони, увеличение коэффициента замед-
ления движения породы в потоке, а также снижение крупности гра-
нулометрического состава дробленной руды. 

Дальнейшие исследования должны быть направленные на экс-
периментальную проверку теоретических положений в лабораторных 
и промышленных условиях. 
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