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Вступ. 

 
Дробленням та подрібненням називають процеси зменшення розмірів кус-

ків сировини під дією зовнішніх механічних сил з метою її підготовки (розк-

риття рудної фази) перед застосування безпосередньо операцій збагачення. 

Процеси дроблення та подрібнення є одними із найбільш енергоємними. На 

збагачувальних фабриках на ці операції припадає до 70% загальних капітальних 

та експлуатаційних витрат, а тому необхідно вміти правильно вибрати устатку-

вання для операцій дроблення, подрібнення та грохочення матеріалу. Якщо 

устаткування буде вибрано невірно (не буде узгоджена продуктивність дроба-

рок, грохотів, млинів та класифікаторів, або буде мати великий коефіцієнт запа-

су потужності), це викличе неритмічну роботу фабрики дроблення, збільшення 

витрат на ці операції та підвищення собівартості продукції. 

Студент після засвоєння теоретичного курсу "Підготовчі процеси при зба-

гаченні корисних копалин" повинен вміти свої знання застосувати на практиці, 

що й ставить за мету дана курсова робота. Студентом самостійно на основі 

знання про міцність, гранулометричний склад початкового матеріалу, схеми 

подальшого збагачення та необхідної крупності в кожній стадії виконується ви-

бір та обґрунтування схеми рудопідготовки, розрахунок машин та апаратів, які 

необхідні використовувати. 
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Перед тим, як приступити до виконання розрахунків, студенту необхідно 

уважно ознайомитися з вихідними даними (гранулометричною характеристи-

кою початкового матеріалу, його вологістю, міцністю, вимогами, щодо продук-

тивності цеху подрібнення, крупності після подрібнення та в кожній операції 

збагачення). Вихідні дані для виконання курсової роботи наведені в додатку А 

(табл. 1…4). 

Курсова робота умовно складається із двох частин. Перша частина – роз-

рахунок схеми дроблення, а друга – схеми подрібнення. Між процесами дроб-

ленням та подрібненням немає суттєвої різниці, але вважають, що при дроблен-

ні отримують матеріал з розміром максимальних зерен більше 5 мм, а при под-

рібненні – менше. Операції дроблення (подрібнення) виконуються послідовно в 

декілька стадій, які відрізняються номінальною крупністю початкового та кін-

цевого продукту. Основні етапи виконання курсової роботи наступні: 

1. Вибір режиму роботи фабрики дроблення. 

Режим роботи фабрики відповідає режиму роботи рудника і залежить від 

його продуктивності див. табл. 1. 

Таблиця 1 

Режим роботи рудника з відкритим способом розробки родовища 

Продуктивність 

по руді, 

млн. т на рік 

Режим робо-

ти 

Число робо-

чих днів на 

тиждень 

Число змін на 

добу 

Розрахункове 

число робо-

чих днів 

менше 3,0 
два вихідних 

на тиждень 
5 2 або 3 255 

більше 3,0 безперервний 7 3 340 

 

Погодинна продуктивність устаткування крупного дроблення визначається 

з формули: 

tnn

Q
Q

зрд

p

г  ;     (1) 

де Qг – продуктивність відділення крупного дроблення, цеху дроблення та зба-

гачувальної фабрики, т/год; Qр – річна продуктивність рудника за рудою, т/рік; 

nрд – розрахункове число робочих днів; nз – кількість змін на добу (n = 3);           

t – тривалість зміни (t = 8), год. 

2. Визначається загальна ступінь дроблення руди, виходячи із початкової 

та кінцевої крупності матеріалу. 

н

н
з

d

D
і  ;  або  

max

max

d

D
із  ;    (2) 

де Dн, dн – номінальний діаметр (умовний розмір отворів сита, через який про-

ходить 95% матеріалу заданої крупності) початкової та кінцевої крупності ма-

теріалу, мм; Dmax, dmax – максимальний діаметр початкової та кінцевої крупності 

матеріалу, мм. 

3. Встановлюються ступені дроблення за окремими стадіями дроблення. 

При виборі трьохстадійної схеми дроблення: 

321 ііііз  ;     (3) 
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якщо   і1= і2=і3,   то  3
зср іі  ; 

де іср – середня ступінь дроблення для однієї стадії. 

При замкнутому циклі дроблення в третій стадії, ступінь дроблення в пер-

шій та другій стадіях повинні бути декілька менше іср (зазвичай і1=і2), а ступінь 

дроблення в третій стадії і3 – більше іср (і3 приблизно на 20…30% більше 

від і1,і2). 

4. Визначається умовна максимальна крупність дроблення після кожної 

стадії: 

1

max
maxmax

i

D
dD к

кс  ;   (4) 

2

max

21

max
maxmax

i

D

іi

D
dD ск

см 


 ;  (5) 

3

max

321

max
maxmax

і

D

ііi

D
dD мк

ммл 


 ;  (6) 

де Dк max, Dс max, Dм max, Dмл max –максимальна крупність матеріалу, яка подається, 

відповідно, на першу (крупну), другу (середню), третю (мілку) стадію дроблен-

ня та на подрібнення в млини, мм; dк max, dс max, dм max, – максимальна крупність 

кінцевого матеріалу, відповідно, після першої (крупної), другої (середньої) та 

третьої (мілкої) стадії дроблення, мм; 

5. Визначається ширина завантажувального та розвантажувального отворів 

дробарки крупного дроблення: 

max)2,1...1,1( кк DВ  ;   
н

кн
к

z

d
b  ;  (7) 

де Вк – ширина завантажувального отвору дробарки крупного дроблення, мм; 

Dк mах – розмір максимального куска матеріалу в живленні дробарки, мм;         

bк – ширина розвантажувального отвору дробарки крупного дроблення, округ-

ляється до найближчого числа, яке кратне 10, мм; dкн – номінальна крупність 

матеріалу після першої стадії дроблення, мм; zн – коефіцієнт закрупнення мате-

ріалу, який залежить від міцності руди та стадії дроблення і приймається згідно 

табл. 2. 

Таблиця 2 

Значення коефіцієнту закрупнення матеріалу за стадіями дроблення  

(за К.А. Разумовим) 

Вид 

руди 

Значення коефіцієнта закрупнення zн 

дробарки крупного дроблення конусні дробарки для дроблення 

щокові конусні середнього мілкого 

М’яка 1,3 1,1 1,3…1,5 1,7…2,0 

Середньої 

міцності  
1,5 1,4 1,8…2,0 2,2…2,5 

Тверда  1,7 1,6 2,4…2,6 2,7…3,0 

 

6. Знаючи ширину завантажувального та розвантажувального отворів дро-

барки крупного дроблення із довідкової літератури, або із додатка Б, В підбира-

ється дробарка, яка відповідає вимогам (в додатках Б, В вказано номінальний 
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розвантажувальний отвір дробарок, який може бути збільшений, або зменше-

ний, відповідно вимог, на ± 25%). 

7. Визначається продуктивність дробарок та їх кількість. 

Продуктивність дробарок уточнюється відповідно виразу  

wмkн

п

k
пk kkkk

b

b
QQ  ;   (8) 

де Qк – продуктивність дробарки крупного дроблення, т/год; Qп – паспортна 

продуктивність дробарки крупного дроблення, м
3
/год; bк, bп – прийнята та пас-

портна (номінальна) ширина розвантажувального отвору, мм; н – насипна вага руди, 

т/м
3
; kк, kм, k, kw – поправочні коефіцієнти, відповідно, на крупність живлення, міц-

ність руди, насипну вагу руди та її вологість, беруться із літератури [1…3]. 

Поправочні коефіцієнти на крупність живлення, міцність та насипну вагу 

руди можна обчислити за виразами: 











B

D
k н

k 8,01 ;  )14(05,01  fk ì ;  
6,1

нk


  ; (9) 

де Dн,– номінальний діаметр матеріалу, який дробиться, мм; В – ширина заван-

тажувального отвору, мм; f – коефіцієнт міцності руди за Протод'яконовим; н – 

насипна вага руди, т/м
3
. 

Коефіцієнт завантаження дробарки визначається за виразом: 

к

г
з

Q

Q
k  ;       (10) 

де Qг – продуктивність відділення крупного дроблення, т/год; Qк – продуктив-

ність дробарки крупного дроблення, т/год. 

Якщо коефіцієнт завантаження дробарки kз > 1, то необхідно збільшити їх 

кількість, а коефіцієнт завантаження обчислити за виразом:  

к

г
з

nQ

Q
k  ,   де n – кількість дробарок. 

При виборі устаткування студент повинен знати, що оптимальне значення 

коефіцієнта завантаження для дробарок крупного дроблення – 0,7; середнього 

та мілкого дроблення – 0,8; устаткування для збагачувальної фабрики – 

0,88…0,95. Допустимо, щоб коефіцієнти завантаження для дробарок відхиляли-

ся від оптимального значення на величину ±0,1. 

Якщо коефіцієнт завантаження дробарок менше 0,6 потрібно розглянути 

варіант установки щокової дробарки, тому що при аналогічній ширині заванта-

жувального та розвантажувального отвору щокові дробарки мають приблизно в 

два рази меншу продуктивність металоємність та установлену потужність елек-

тродвигунів, звідки випливає що вони дешевші. 

Якщо коефіцієнт завантаження дробарок близький до 1,0, потрібно проана-

лізувати гранулометричний склад матеріалу, який підлягає дробленню. При на-

явності достатньої кількості матеріалу менше b (або zн·b) його виділення з до-

помогою попереднього грохочення зменшить коефіцієнт завантаження до не-

обхідного значення. Впровадження попереднього грохочення підвищить капі-

тальні витрати на дроблення в першій стадії приблизно на 20…30%, але це де-

шевше ніж установка двох конусних дробарок з низьким коефіцієнт заванта-
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ження проти конусної дробарки з попереднім грохоченням, або конусної дро-

барки з низьким коефіцієнт завантаження проти щокової дробарки з попереднім 

грохоченням. За практичними даними [2] в залежності від міцності руди відно-

шення розмірів отворів решета грохотів та ширини розвантажувального зазору 

дробарок приблизно дорівнюють: при крупному дробленні – 1,0; при середньо-

му дробленні – 1,0…1,8; при мілкому – 1,7…3. 

Якщо студент зупинив свій вибір на варіанті установки щокової дробарки з 

попереднім грохоченням, то необхідно передбачити: 

а) установку проміжного бункера, з якого матеріал буде йти самостійно на 

колосникові грохоти попереднього грохочення; 

б) установку другого проміжного бункеру, з якого надрешітний продукт 

буде транспортуватися пластинчатим живильником до щокової дробарки. Ши-

рина пластинчатого живильника повинна дорівнювати довжині пащі щокової 

дробарки ±200 мм. Це устаткування необхідно встановити тому, що щокова 

дробарка на відмінність від конусної не може працювати під завалом. 

При установці колосникових грохотів необхідно пам’ятати, що їх ефектив-

ність грохочення складає 60…70%, ширина зазору між колосниками не менше 

– 50 мм, кут нахилу в залежності від типу руди – 30…45
0
 і може бути збільше-

ний на 5…10
0
 в залежності від її вологості. Продуктивність грохоту перевіря-

ють за емпіричною формулою: 

FaQ 4,2 , [т/год];     (11) 

де Q – продуктивність грохоту, т/год; а – ширина зазору між колосниками, мм; 

F – площа грохоту, м
2
, яка визначається як:   F=B·L;  

де В – ширина грохоту, м (В=3Dmax, а при незначній кількості крупних кусків 

В=2Dmax+100, мм); L – довжина грохоту, м (зазвичай L=2В, та практично скла-

дає від 3,5 до 6 м). Розміри колосникового грохоту часто визначаються умовами 

їх установки. 

8. Після вибору дробарки крупного дроблення та при необхідності допомі-

жного устаткування (один або два проміжних бункера, пластинчатий живиль-

ник та т.і.) студент повинен розрахувати гранулометричний склад матеріалу, 

який поступає на другу (середню) стадію дроблення. 

При обчисленні за основу береться гранулометрична характеристика мате-

ріалу, який поступає на першу стадію дроблення. Вважається, що руда розмі-

ром менше ніж розвантажувальний розмір дробарки, проходить через дробарку 

без зміни своєї крупності та не впливає на гранулометричний склад продукту, 

який отримується при дробленні класу +b. Розглянемо більш детально це пи-

тання на прикладі.  

Приклад 1. Допустимо, що ми маємо гранулометричну характеристику по-

чаткового матеріалу, яка наведена на рис. 1. Нехай нами вибрана дробарка 

ККД-1200/150 (в залежності від максимального куска початкової руди та про-

дуктивності). Ширина розвантажувального отвору b = 180 мм, яка розрахована 

відповідно необхідного ступеня дроблення та коефіцієнта закрупнення. Коефі-

цієнт завантаження дробарки 0,73, а тому весь матеріал проходить через дроба-

рку. За міцністю матеріал відповідає твердим рудам. 
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Для розрахунку гранулометричного складу матеріалу після першої стадії 

дроблення необхідно: 

Рис. 1. Сумарна гранулометрична характеристика початкової руди 

 

а) – розбити початкову криву гранулометричного складу на вузькі класи 

крупності, таким чином, щоб обов’язково однією із границь у нас була ширина 

розвантажувального отвору, зокрема 180 мм та визначити вихід вузьких класів, 

див табл. 3 (колонки 1, 2, 3); 

Таблиця 3 

Результати розрахунку гранулометричної характеристики матеріалу після кру-

пного дроблення 

 

б) – визначити за типовою характеристикою склад продукту, який отрима-

ємо при дробленні матеріалу +b; 

Клас  

крупності, 

 мм; 

 

 

–Di  + di 

Сумар-

ний вихід 

класу за 

“–”, 

%; 

∑ γ
–D

 

Вихід вузь-

ких класів 

початкового 

матеріалу, 

%; 

γi 

Вихід класів, 

згідно типової 

характерритики 

дробленого ма-

теріалу, %; 
Т

i  

Перерахо-

вана типо-

ва харак-

теристика, 

%; 
П

i  

Вихід кла-

сів продук-

ту дроб-

лення, 

%; 

γi 

Сумарний 

вихід кла-

сів продук-

ту дроблен-

ня, %; 

∑ γ
–D

 

1 2 3 4 5 6 7 

–1000 +600 100 15 - - -  

 –600  +300 85 25 3 1,7 1,7 100,0 

 –300  +180 60 15 27 14,8 14,8 98,3 

 –180  +100 45 15 25 13,7 28,7 83,5 

 –100  + 50 30 10 25 13,8 23,8 54,8 

   – 50  + 25 20 10 10 5,5 15,5 31,0 

  – 25  + 0 10 10 10 5,5 15,5 15,5 

всього  100 100 55,0 100,0  
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в) – розрахувати гранулометричний склад матеріалу, який буде отримано 

після крупного дроблення. 

Для наочності всі результати розрахунків зводимо в табл. 3. 

Як бачимо із нашої гранулометричної характеристики, зокрема, 45% мате-

ріалу пройдуть дробарку без зміни своєї крупності (вони за розміром менше 

ніж розвантажувальний зазор, тобто 180 мм). При дроблені матеріалу +b 

(+180 мм) ми отримаємо продукт, гранулометричний склад якого можливо ви-

значити за типовими характеристиками, які наведені в довідковій літературі для 

руди різної міцності [1–3]. 

При зображенні типових характеристик на осі абсцис відкладають віднос-

ну, тобто безрозмірну крупність зерен z, яка дорівнює відношенню розміру зер-

на до ширини розвантажувального зазору дробарки (z=D/b), а по осі ординат 

вихід зерен. Графіки складені для умов, коли в дробарку поступає матеріал, 

який не містить зерен за розміром менше ширини розвантажувального зазору 

дробарки. Таким чином, на основі типових характеристик в табл. 3 в четвертій 

колонці записано гранулометричний склад матеріалу після дроблення класу +b. 

Як показує гранулометрична характеристика (рис. 1) дробленню підлягає 

55% матеріалу, а тому необхідно типову характеристику перерахувати на цю 

кількість матеріалу (див табл. 3 колонка 5). 

Але класи: –180 +100; –100 +50; –50 +25 та –25 мм пройшли дробарку без 

зміни своєї крупності, а тому щоб отримати остаточну характеристику дробле-

ного продукту потрібно виходи цих класів скласти з відповідними класами, які 

отримали після дроблення матеріалу +b (див табл. 3 колонка 6). 

При побудові гранулометричної характеристики матеріалу після крупного 

дроблення необхідно пам’ятати, що хоча й показано вихід класу –600 +300 - 

1,7%, але умовна верхня границя цього класу згідно типової характеристики не 

600 мм, а dмах= 360 мм (див. рис. 2). 

Рис. 2. Сумарна гранулометрична характеристика руди після крупного 

дроблення 
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9. Для другої стадії дроблення дробарка також вибирається відповідно мак-

симального куска руди та ширини розвантажувального зазору. Необхідно звер-

нути увагу, що при визначенні ширини розвантажувального отвору zн має інше 

значення. 

Продуктивність дробарок розраховується відповідно виразу  

wмkннk kkkkQQ  ; 

але в даному випадку Qн – продуктивність дробарки (т/год) визначається мето-

дом інтерполяції. Тому що в літературі [1, 3] та в додатку Д приведена продук-

тивність дробарок лише для граничних значень розвантажувального зазору. 

Метод інтерполяції полягає в наступному: на графіку на осі абсцис відкла-

дають розмір розвантажувального отвору дробарки, а на осі ординат продукти-

вність. Наносять дві граничні точки та сполучаються їх прямою лінією; відкла-

дають на осі абсцис необхідний розмір розвантажувального отвору дробарки та 

ведуть перпендикуляр до перетину з прямою лінією; точка перетину буде від-

повідати продуктивності дробарки при даному розміру розвантажувального 

отвору. 

При наявності достатньої кількості матеріалу менше b (або zн·b) його виді-

лення з допомогою попереднього грохочення зменшить навантаження на дро-

барку. 

10. В другій стадії дроблення попереднє грохочення передбачається в бі-

льшості випадків. Якщо дробарка середнього дроблення, то попереднє грохо-

чення не передбачається. На більшості фабрик з попереднім грохоченням в 

другій стадії дроблення використовують інерційні двохситні грохоти, де виді-

ляються продукти, які направляються: на середнє дроблення (надрешітний про-

дукт), мілке дроблення (проміжний продукт) та готовий за крупністю клас. Те-

хнічна характеристика інерційних грохотів наведена в літературі [1–4] та в до-

датку Л. 

Продуктивність інерційних грохотів відносно початкового матеріалу ви-

значається за виразом:  klmnopFqQ н ;   (12) 

де Q – продуктивність грохоту, т/год; q – питома середня продуктивність пове-

рхні решета (табл. 4), м
3
/(м

2
·год); F – робоча площа сита, м

2
; н – насипна вага 

матеріалу, який підлягає грохоченню, т/м
3
; k, l, n, o, m, p – поправочні коефіціє-

нти, які залежать від гранулометричного складу, форми зерен, вологості матері-

алу, ефективності грохочення та виду грохочення, знаходяться з довідкової лі-

тератури або з додатку М. 

Таблиця 4 

Середня продуктивність інерційних та вібраційних грохотів 

Розмір отвору сита, 

мм 1
0
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3
 

1
6
 

2
0
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3
0
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5
0
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0
 

1
0
0
 

1
5
0
 

Середня продукти-

вність q, м
3
/год 1

9
 

2
2
 

2
4
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2
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1
 

3
3
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3
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Зазвичай ефективність грохочення приймають в межах 80…95%. При ви-

борі розміру отворів решета необхідно звірити його зі стандартним рядом роз-

мірів (додаток Н), а питому середню продуктивність при необхідності визнача-

ють інтерполяційним методом.  

Розрахунок гранулометричного складу продукту середнього дроблення ви-

конується аналогічно крупного дроблення. Але якщо використовується попере-

днє грохочення на решеті з розміром отворів від bІІ, до zн·bІІ то необхідно врахо-

вувати частину матеріалу, яка проходить через грохочення та виділяється в під-

решітний продукт, хоча й має розмір +bІІ…– zн·bІІ. 

Розглянемо приклад 2. Допустимо, що ми маємо гранулометричну харак-

теристику початкового матеріалу, яка наведена на рис. 2. Нехай вибрана дроба-

рка КСД-3000 Гр (в залежності від максимального куска початкової руди та 

продуктивності). Ширина розвантажувального отвору b = 45 мм, яка розрахо-

вана відповідно необхідного ступеня дроблення та коефіцієнта закрупнення 

(zн=2,5). Коефіцієнт завантаження дробарки kз = 1,2. Введення операції попере-

днього грохочення дозволить знизити коефіцієнт завантаження дробарки до не-

обхідного значення (0,8)., Для цього необхідно виділити понад 40% матеріалу 

готової крупності, а більш точно: 

%47%100
85,0

8,02,1
%100 










н

з

о

з
п

kk
; 

де γп – кількість підрешітного матеріалу, яку необхідно відсіяти, %; н

з

о

з kk ,  – 

отриманий та необхідний коефіцієнт завантаження дробарки;  – ефективність 

грохочення (прийнята  = 85%). 

Для визначення необхідного розміру отвору решета на графіку сумарної 

характеристики матеріалу після крупного дроблення з точки (γп = 47,0%) про-

водимо лінію паралельно осі абсцис до перетину з графіком. З точки перетину 

опускаємо перпендикуляр до осі абсцис, на якій отримаємо необхідний розмір 

отворів решета. Вданому випадку це d = 80 мм (див. рис. 2). 

Для розрахунку гранулометричного складу матеріалу після другої стадії 

дроблення з попереднім грохоченням необхідно: 

а) – розбити початкову криву гранулометричного складу на вузькі класи 

крупності, таким чином, щоб обов’язково однією із границь у нас була ширина 

розвантажувального отвору (45 мм), другою – розмір отвору решета (80 мм) та 

визначити вихід вузьких класів, див табл. 5 (колонки 1, 2); 

б) – визначити гранулометричний склад надрешітного продукту, який буде 

направлятися на дроблення; 

в) – визначити за типовою характеристикою склад продукту, який отрима-

ємо при дробленні матеріалу +b; 

г) – розрахувати гранулометричний склад матеріалу, який буде отримано 

після середнього дроблення.  

Як і в попередньому випадку всі результати розрахунків зведемо в табл. 5. 

Для визначення приблизного складу підрешітного продукту (табл. 5 колон-

ка 3) необхідно вихід вузьких класів (розмір яких менше розміру отворів реше-

та) перемножити на ефективність грохочення: 
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   dd

п . 

Тоді вихід вузьких класів надрешітного продукту (табл. 5 колонка 4) буде: 
d

ï

d

í

   ; 

Із всієї кількості надрешітного продукту дробленню буде підлягати клас 

+ 45 мм (тобто 56,0% матеріалу), а клас – 45 мм пройде дробарку без зміни сво-

єї крупності. А значить типову характеристику, яка отримана із довідкової літе-

ратури [1] (табл. 5 колонка 5) необхідно перерахувати на цю кількість матеріалу 

(табл. 5 колонка 6). 

Таким чином, характеристика продукту після середнього дроблення буде 

складатися із підрешітного матеріалу, матеріалу – b, який проходить дробарку 

без зміни своєї крупності, та із перерахованої типової характеристики (табл. 5 

колонка 7):     пт

b

пс    . 

Таблиця 5 

Результати розрахунку гранулометричної характеристики матеріалу після 

середнього дроблення з попереднім грохоченням 

Клас  

крупності, 

 мм; 

 

 

–Di  + di 

Вихід 

вузьких 

класів 

крупнос-

ті, %; 

γi 

Склад 

підреші-

тного 

продук-

ту, %; 

γпі 

Склад 

надреші-

тного 

продук-

ту, %; 

γні 

Типова 

харак-

терис-

тика, 

%; 
Т

i  

Перерахо-

вана типо-

ва харак-

теристика, 

%; 
П

i  

Характери-

стика про-

дукту дро-

блення, 

%; 

γi 

1 2 3 4 5 6 7 

–360  +150 25,0 – 25,0 –  - 

–150  + 80 28,0 – 28,0 15 8,4 8,4 

– 80  + 45 20,0 17,0 3,0 35 19,6 36,6 

– 45  + 20 15,0 12,8 2,2 34 19,0 34,0 

– 20  + 10 7,0 6,0 1,0 9 5,1 12,1 

– 10  +  0 5,0 4,2 0,8 7 3,9 8,9 

всього 100,0 40,0 60,0 100,0 56,0 100,0 

 

Сумарна гранулометрична характеристика матеріалу після середнього дро-

блення наведена на рис. 3. 

11. В третій стадії дроблення при малих розвантажувальних зазорах 

(5…8 мм) операція попереднього грохочення передбачається завжди. Для ста-

білізації гранулометричної характеристики дробленого матеріалу дробарки, як 

правило, працюють в замкнутому циклі (рис. 4). 

На рис. 4а показано схему роботи дробарки в замкнутому циклі, коли опе-

рації попереднього та контрольного грохочення об’єднані. В цьому випадку ве-

личина навантаження в операції грохочення сягає більше 140% (зазвичай 

160…190) в залежності від кількості готового продукту в живленні та ширини 

розвантажувального зазору дробарки. Ця схема дроблення має переваги над 

схемою 4б та приймається в тому випадку, коли можливо підібрати грохот за 

продуктивністю. 
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Для визначення навантаження на грохот і дробарку користуються методом 

ітерації. За початкові дані беруть гранулометричний склад матеріалу після се-

реднього дроблення, задаються ефективністю грохочення та розраховують не-

обхідну ширину розвантажувального отвору дробарки, яку в схемах дроблення 

з замкнутим циклом збільшити на 20…50%. 

0
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Рис. 3. Сумарна гранулометрична характеристика руди після середнього 

дроблення 

 

Рис. 4. Типові схеми роботи дробарок в замкнутому циклі з попереднім 

грохоченням 

 

Розглянемо приклад 3. Допустимо, що ми маємо гранулометричну харак-

теристику матеріалу після середнього дроблення, яка наведена на рис. 3 

(пам’ятаємо, що Dс max=115 мм). Крупність матеріалу, який направляється в 

млини, складає –20 мм. Отримати такий матеріал можливо лише в замкненому 

циклі. Якщо ширина розвантажувального отвору дробарки мілкого дроблення 

буде складати згідно (7)  6,7
3

20
мb  мм (zн=3,0), можливо отримання після мі-

лкого дроблення 95% матеріалу менше 20 мм. Відомо, що робота дробарок міл-

грохочення 
грохочення 

грохочення 

+ 

+ 

+ 
– 

– 

– 

б) а) 
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кого дроблення при малих розвантажувальних отворах дуже ускладнена. 

При використанні замкненого циклу можливо збільшити розмір розванта-

жувального отвору на 50%, що буде складати bм=10 мм. В цьому випадку вихід 

матеріалу менше 20 мм становить 85% (згідно типової кривої [1]).  

Розрахуємо навантаження, яке буде отримувати грохот при застосуванні 

схеми 4а (тобто необхідно знайти циркулююче навантаження 3 та 2 див. 

рис. 6). Ефективність роботи операції грохочення приймемо – 85%. 

Всі розрахунки, які ведуться ітераційним методом зводяться в табл. 6. При 

розрахунку першої ітерації приймають циркуляційне навантаження рівне нулю. 

В цьому випадку  

12   ;   
20

2

20

1

    

де 1, 2 – вихід відповідних продуктів, %; 20

2

20

1 ,    – вміст розрахункового кла-

су у відповідних продуктах розподілу, % ( 20

1

 для першої ітерації знаходять із 

характеристики крупності матеріалу після середнього дроблення, рис. 3, 
20

1

 =21,0%). 

 При ефективності грохочення 85% вихід 

готового за крупністю класу, тобто продукту 4, 

буде складати:   20

224 ; 

 ( 85,1785,0
100

0,21
1004  %). 

Тоді із рівняння балансу маси продукту: 

423   ;  ( %15,8285,171003  ). 

        В третьому продукту із сказаного вище 

слідує, що %8520

3   (згідно типової характери-

стики [1]). 

 

Таблиця 6 

Результати обчислень схеми замкнутого циклу 

Показники 

продукту, 

% 

Номер ітерації 

1 2 3 4 5 6 7 8 

γ2 100 182,15 204,96 211,47 213,08 213,54 213,66 213,68 

2
–20 21,0 49,86 53,77 54,74 54,96 55,03 55,05 55,05 

γ3 82,15 104,96 111,47 113,08 113,54 113,66 113,68 113,69 

γ4 17,85 77,19 93,49 98,39 99,54 99,88 99,97 99,99 

 

Для другої ітерації згідно основних балансових рівнянь: 









 20
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20
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Звідки:  %15,18215,82100312    

   86,49
15,182

8515,8221100
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Рис. 6. Схема замкнутого циклу 

мілкого дроблення з позначенням 

продуктів 
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В цьому разі вихід готового за крупністю класу буде складати: 

  20

224 ;   ( 19,7785,0
100

86,49
15,1824  %). 

Розрахунок повторяємо декілька раз, поки наступне значення виходу чет-

вертого продукту не буде відрізнятися від попереднього на декілька сотих оди-

ниць. Як видно із табл. 6 для цього нам необхідно було зробити вісім ітерацій. 

Отримані показники виходів можливо округлити до десятих і в цьому випадку 

ми отримуємо: γ2 = 213,7%; γ3 = 113,7%; γ4 = 100,0%; 20

2

 = 55,1%. 

Знаючи циркуляційне навантаження в стадії мілкого дроблення, розрахову-

ємо навантаження на грохот та дробарку: 

ггр QQ 
100

2 ;   гмд QQ 
100

3 ; 

де Qгр, Qмд, Qг – відповідно навантаження на грохот, дробарку мілкого дроблен-

ня та відділення дроблення; т/год.  

Спочатку вибирають та розраховують продуктивність дробарки мілкого 

дроблення (при виборі кількості дробарок необхідно пам’ятати, що вона повин-

на бути кратна кількості дробарок середнього дроблення), а потім розрахову-

ють грохот. 

Якщо неможливо підібрати за продуктивністю грохот для даної схеми то 

приймають схему зображену на рис. 4б, де контрольне та перевірочне грохо-

чення розділене між собою. Циркуляційного навантаження на дробарку перера-

ховують аналогічним чином. 

Технічна характеристика конусних дробарок мілкого дроблення наведена в 

літературі [1–4], або в додатку К. 

Після вибору студентом схеми дроблення за кожною із стадій на окремому 

листі зображається загальна схема дроблення та таблиця вибраного устатку-

вання. На загальній схемі дроблення вказують тип дробарок, грохотів та їх кі-

лькість, в таблиці окрім цих даних додатково для дробарок – їх продуктивність, 

ширину завантажувального і розвантажувального зазорів; коефіцієнт викорис-

тання устаткування; вага дробарки та потужність електродвигуна, для грохотів 

– їх продуктивність, тип решета (сита), його розмір, розмір отворів сита та по-

тужність електродвигуна. 

На цьому розрахунок схеми дроблення закінчено і необхідно перейти до 

розрахунку схеми подрібнення.  

12. Перед вибором млинів та устаткування для класифікації необхідно ви-

конати розрахунок схеми збагачення та визначити циркуляційне навантаження 

за кожною із стадій. Вихідні дані для розрахунку схеми наведені в додатку А. 

Розрахунок схеми збагачення виконують, використовуючи основні балан-

сові рівняння та рівняння визначення вилучення: 













вк

вк

0

0 ;     (13) 

вк  0 ;      (14) 




 кк

к         (15) 
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де γ0, γк, γв – вихід, відповідно вихідного, збагаченого (концентрату) та збідне-

ного (відходів) продуктів, %; , ,  – вміст корисного мінералу відповідно в 

вихідному, збагаченому та збідненому продуктах, %; 0, к, в – вилучення ко-

рисного мінералу відповідно в вихідному, збагаченому та збідненому продук-

тах, %. 

Порядок розташування позначень на схемі наступний: γ, , . 
Циркуляційне навантаження розраховується також на основі вищенаведе-

них рівнянь, де у вигляді  використовують вміст розрахункового класу у від-

повідному продукті. 

Після розрахунку показників збагачення та циркуляційного навантаження 

за відповідною стадією збагачення приступають до розрахунку млина першої 

стадії. 

13. Розрахунок млина можливо виконувати двома способами: 

– за питомою продуктивністю; 

– за ефективністю подрібнення. 

Як в першому так і в другому випадку при розрахунках необхідно знати 

показники роботи еталонного млина. Еталонний млин відповідно до стадії под-

рібнення можливо вибрати із додатку Р.  

Розглянемо методику розрахунку млина за питомою продуктивністю.  

Питома продуктивність млина визначається за формулою: 

DLTKпЕ kkkkkkkqq   ;   (16) 

де q, qЕ – питома продуктивність відповідно прийнятого та еталонного мли-

на, т/(м
3
·год); kп, kК, kТ, k, k, kL, kD – поправочні коефіцієнти, які враховують 

відповідно показник подрібнюваності руди в порівнянні з еталонною (визнача-

ється експериментально, а в нашому випадку береться із початкових умов); 

крупність руди, яка підлягає подрібненню; тип млина; частоту обертання мли-

на; ступінь заповнення млина тілами для подрібнення; довжину та діаметр 

млина. 

Технічна характеристика кульових млинів наведена в літературі [1–4], або 

в додатках С, Т. 

Коефіцієнт типу млина (kТ) вводиться, якщо тип розвантаження вибраного 

млина відрізняється від еталонного та приймається згідно табл. 7. 

Таблиця 7 
Співвідношення типу 

прийнятого та еталонного 

млина 
МШР/МШЦ 

МШР/МШР 

МШЦ/МШЦ 
МШЦ/МШР 

kТ 1,1 1,0 0,9 

 

Коефіцієнт крупності (kК) визначається за виразом:   

EK mmk / ;    (17) 

де m, mЕ – відносна продуктивність прийнятого та еталонного млина, значення 

яких знаходиться із табл. 8. 



 

 

 

17 

Коефіцієнт частоти обертання (k) вводиться при наявності різниці між ча-

стотами обертання прийнятого та еталонного млинів та визначається за вира-

зом:    Ek  / ;      (18) 

де , Е – відносна частота обертання відповідно прийнятого та еталонного 

млина, %. 

Таблиця 8 

Відносна продуктивність кульових млинів 
Крупність 

початкового 

матеріалу, 

мм 

Вміст розрахункового класу –74 мкм в продукті подрібнення 

30 40 48 60 72 85 95 

–40 +0 0,68 0,77 0,81 0,83 0,81 0,80 0,78 

–20 +0 0,81 0,89 0,92 0,92 0,88 0,86 0,82 

–15 +0 0,87 0,95 0,98 0,96 0,91 0,88 0,83 

–10 +0 0,95 1,02 1,03 1,00 0,93 0,90 0,84 

–5 +0 1,11 1,15 1,13 1,05 0,95 0,91 0,85 

–3 +0 1,17 1,19 1,16 1,06 0,95 0,91 0,85 

 

Коефіцієнт заповнення млина тілами для подрібнення (k) вводиться при 

наявності різниці в ступені заповнення млинів прийнятого та еталонного та ви-

значається за виразом:   
EE

k













07,1

07,1
;    (19) 

де , Е – ступінь заповнення відповідно прийнятого та еталонного млина, %. 

Максимальна ступінь заповнення млинів тілами для подрібнення згідно 

ДГСТ10141-81 наступна: для млинів типу МСЦ не більше 35%; МШЦ – 42%; 

МШР – 45%. 

Коефіцієнт довжини (kL) обчислюється за виразом: 

15.0











E

L
L

L
k ; (20) 

де L, LЕ – довжина відповідно прийнятого та еталонного млинів, м. 

Коефіцієнт діаметра (kD) обчислюється за виразом:
EE

D
D

D
k





2

2




 ;(21) 

де D, DЕ – діаметри відповідно прийнятого та еталонного млинів, м;            

, Е – товщина футерівки відповідно прийнятого та еталонного млинів, м. 

Для еталонного млина питома продуктивність (qЕ) визначається за вира-

зом:    
E

ИKЕ
E

V

Q
q

)(  
 ;     (22) 

де QЕ – продуктивність еталонного млина, т/год; И, К – вміст розрахункового 

класу крупності в продуктах живлення та готовому, долі од.; VЕ – об’єм млина, 

м
3
, який обчислюється за виразом: 

 
E

EE
E L

D
V

4

2
2





 .  (23) 

Після визначення питомої продуктивності прийнятого млина визначається 

його погодинна продуктивність: 
 ИK

M

qV
Q

 


 .   (24) 
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Погодинна продуктивність секції збагачувальної фабрики повинна бути в 

межах 150…250 т/год, і якщо продуктивність млина лежить в цих межах, то 

приймаємо її, як продуктивність секції.  

Необхідна кількість млинів для установки визначається, як: 

ñ

ã

Q

Q
n  ;     (25) 

де Qг, Qс – погодинна продуктивність, відповідно фабрики дроблення та прийн-

ятої секції збагачення. 

Пропускна здібність млина, або продуктивність млина за твердим (ру-

да + піски) визначається за виразом:    11  cQП c ; 

де П – пропускна здібність млина, т/год; Qс – прийнята продуктивність сек-

ції, т/год; с1 – циркуляційне навантаження в І стадії подрібнення, долі од. 

14. В першій стадії подрібнення застосовують зазвичай схеми з контроль-

ною класифікацією, яка має вигляд (рис. 7): 

Схеми з перевірочною класифікацією 

в першій стадії застосовують дуже рідко 

(при крупності руди після дроблення ме-

нше 5…6 мм та наявності в ній не менше 

15% готового за крупністю класу). 

В операції контрольної класифікації 

зазвичай використовують спіральні кла-

сифікатори, які розраховують на необхід-

ну продуктивність, щодо злива та пісків. 

Продуктивність класифікатора з непогру-

женою спіраллю може бути розрахована 

за виразом: 
765,155,4 DkkkmkQ ck  ;        (26) 

де Qk – продуктивність за твердим в зливі 

класифікатора, т/год; m – кількість спіралей класифікатора; k – поправочний 

коефіцієнт на крупність злива, знаходиться згідно табл. 9; k – поправочний ко-

ефіцієнт на напитому густину матеріалу, який підлягає класифікації (
7,2

Mk


  ; 

де М – питома вага корисного мінералу); k – поправочний коефіцієнт на кут 

нахилу дна класифікатора, знаходиться згідно табл. 10; kс – поправочний коефі-

цієнт на задану густину злива класифікатора, знаходиться за табл. 11 в залеж-

ності від відношення 
7,2q

qmâ , де q2,7 – базисне значення вмісту твердого в зливі 

класифікатора (табл. 9); qтв – необхідне значення вмісту твердого, яке задане 

умовами наступного технологічного процесу (при магнітній сепарації qтв = 

35…45%). 

Таблиця 9 

Номінальна крупність зливу 

d95, % 
1,17 0,83 0,59 0,42 0,30 0,21 0,15 0,10 0,074 

класифікація 

піски 
злив 

Ц 

Рис. 7. Схема замкнутого циклу 

подрібнення з контрольною 

класифікацією 
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Вміст в зливі кла-

сів, % 

–0,074 мм 17 23 31 41 53 65 78 88 95 

–0,045 мм 11 15 20 27 36 45 50 72 83 

Вміст твердого в зливі при 

питомій густині матеріалу 

2,7 т/м
3
, q2,7, % 

43 40 38 36 33 30 20 18 16,5 

Значення коефіцієнту kβ 2,50 2,37 2,19 1,96 1,70 1,41 1,0 0,67 0,46 

Таблиця 10 

Кут нахилу дна кла-

сифікатора , град 
14 15 16 17 18 19 20 

Значення коефіцієнту 

k 
1,12 1,10 1,06 1,03 1,0 0,97 0,94 

 

Таблиця 11 

Питома густина 

руди, т/м
3 

Відношення qтв/q2,7 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 

2,7 

3,0 

3,3 

3,5 

4,0 

4,5 

0,60 

0,63 

0,66 

0,68 

0,73 

0,78 

0,73 

0,77 

0,82 

0,85 

0,92 

1,00 

0,86 

0,93 

0,98 

1,02 

1,12 

1,22 

1,00 

1,07 

1,15 

1,20 

1,32 

1,45 

1,13 

1,23 

1,31 

1,37 

1,52 

1,66 

1,33 

1,44 

1,55 

1,63 

1,81 

1,99 

 

Для класифікації матеріалів з великим вмістом тонких шламів в’язкість 

пульпи збільшується, що знижує швидкість осадження зерен. Тому продуктив-

ність, що отримана за виразом (9) повинна бути зменшена для руд з високим 

вмістом первинних шламів на 20…25%, а для руд з малим вмістом шламів збі-

льшена на 10…20%. 

 

Діаметр спіралі класифікатора розраховується, як: 

765,1

55,4 kkkmk

Q
D

c

k



 .   (27) 

Отримане значення діаметра округляється до найближчого більшого, або мен-

шого стандартного. Стандартні значення діаметрів спіралі класифікатора на-

ступні: 0,3; 0,5; 0,75; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,4; 3,0 м. 

Після розрахунку діаметра спіралі та типу класифікатора, перевіряють його 

продуктивність за пісками згідно виразу:  











7,2
45,5 3 р

п nDmkQ


 ;   (28) 

де n – частота обертання спіралі класифікатора (при розрахунку n=2,0 об/хв.); 

р – питома густина руди, т/м
3
. 
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Питому густину руди можливо обчислити користуючись наступним рів-

нянням:   
 пммм

пм
р







 ;    (29) 

де δр, δм, δп – питома густина, відповідно руди, корисного мінералу та поро-

ди, кг/м
3
; αм – вміст корисного мінералу, долі од. (знаходиться із виразу 

Т

П
м




  , де βП – вміст заліза в продукті живлення класифікатору, %; βТ – теоре-

тичний вміст заліза в мінералі, %). При збагаченні магнетитової руди орисним 

мінералом є магнетит з питомою густиною 5000 кг/м
3
. 

15. В другій та третій стадії збагачення застосовують схеми подрібнення, 

які включають операцію попередньої, або частіше сумісної (попередньої об'єд-

наної з контрольною) класифікації. Це обумовлено тим, що продукт, який пос-

тупає на другу стадію подрібнення, містить більше 30…50% готового за круп-

ністю класу. В цьому випадку схема подрібнення зображена на рис.8. 

В другій стадії подрібнення для класифіка-

ції використовують гідроциклони наступних ді-

аметрів: 1000, 710 та 500 мм, в третій стадії – 

500 та 350 мм. 

Розрахунок млинів в цих схемах аналогіч-

ний наведеному вище. 

Розрахунок гідроциклону включає визна-

чення таких його параметрів, як діаметр гідро-

циклона (D), діаметр живильного (dп) та зливно-

го (d) патрубка, діаметр піскової насадки (Δ), 

робочий тиск пульпи на вході в г/ц, продуктив-

ність. Порядок розрахунку наступний: 

Визначається номінальна крупність матері-

алу злива dн за табл. 12. 

Таблиця 12 

Вміст класу –74 мкм, 

% 
40 50 60 70 80 90 95 

Вміст класу –40 мкм, 

% 
24 31,5 39,5 48 58 71,5 80,5 

Номінальна крупність 

матеріалу dн, мм 
0,43 0,32 0,24 0,18 0,14 0,094 0,074 

 

Згідно табл. 13 вибирається типорозмір гідроциклону.  

Таблиця 13 
Діаметр 

гідро-

циклону 

D, мм 

Кут 

конус-

ності , 

град. 

Продуктив-

ність при 

Р=0,1 МПа 

V, м
3
/год. 

Номінальна 

крупність 

зливу dн, мкм 

(при 

=2,7 т/м
3
) 

Стандартний 

еквівалентний 

діаметр живи-

льного отвору 

dж, см 

Стандарт-

ний діаметр 

зливного 

патрубку  

d, см 

Діаметр 

піскової 

насадки 

Δ, см (в 

межах) 

25 

50 

10 

10 

0,45–0,9 

1,8–3,6 

8 

10 

0,6 

1,2 

0,7 

1,3 

0,4–0,8 

0,6–1,2 

класифікація 

піски злив 

Рис. 8. Схема замкнутого циклу 

подрібнення, яка включає опе-

рацію сумісної класифікації 
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75 

150 

250 

360 

500 

710 

1000 

1400 

2000 

10 

10;20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

3–10 

12–30 

27–70 

50–130 

100–260 

200–460 

360–900 

700–1800 

1100–3600 

10–20 

20–50 

30–100 

40–150 

50–200 

60–250 

70–280 

80–300 

90–330 

1,7 

3,2–4,0 

6,5 

9 

13 

15 

21 

30 

42 

2,2 

4–5 

8 

11,5 

16 

20 

25 

38 

52 

0,8–1,7 

1,2–3,4 

2,4–7,5 

3,4–9,6 

4,8–15 

4,8–20 

7,5–25 

15–36 

25–30 

Визначається приблизна максимальна продуктивність одного гідроциклону 

згідно його стандартних розмірів (Р0 = 0,1 МПа) за виразом: 

03 PddkkV æDï     (30) 

де k – коефіцієнт, який враховує кут конусності гідроциклону (при  = 10
0
, 

k = 1,15; при  = 20
0
 – k = 1,0); dж – діаметр (еквівалентний) живильного 

отвору, см; d – діаметр зливного патрубку, см; Р0 – робочий тиск пульпи на 

вході в гідроциклон, МПа; kD – поправочний коефіцієнт на діаметр гідроцикло-

ну, визначається за виразом:  

D
kD

1,01

2,1
8,0


 ,   (31) 

де D – діаметр гідроциклону, см. 

Обчислюється продуктивність гідроциклону за твердим матеріалом: 

)1( 2сQQ гцcгц   ;   (32) 

де Qгц, Qс – погодинна продуктивність за твердим відповідно гідроциклону та 

секції, т/год; гц –значення виходу матеріалу, який направляється на класифіка-

цію в гідроциклон, долі од.; с2 – циркуляційне навантаження в другій стадії, до-

лі од. 

Вміст твердого в пісках гідроциклону ( тв

п ) задається в залежності від кру-

пності зливу ( 74

ç ), згідно табл. 14. 

Таблиця 14 

Крупність зливу 
74

ç , %  
50–60 60–70 70–80 80–85 85–90 90–95 95–100 

Вміст твердого в 

пісках гідроцик-

лону тв

п , % 
80 75 72 70 69 67 65 

 

Вміст твердого в живленні апаратів для гідравлічної класифікації зазвичай 

становить 30…50% [1]. Задаються в цих межах вмістом твердого в живленні гі-

дроциклону ( тв

ж ). 

Тоді об’єм води в живленні складатиме: 
 

тв

жв

тв

жгц

в

Q
V










1
; (33) 

де Vв – об’єм води, м
3
/год; Qгц – продуктивність гідроциклону за твердим, т/год; 

Δв – питома густина води, т/м
3
. 

Продуктивність за пульпою визначається із виразу: 
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р

гц

вп

Q
VV


 ;     (34) 

де Vв – об’єм води, м
3
/год; Qгц – продуктивність гідроциклону за твердим, т/год; 

δр – питома густина руди, т/м
3
. 

Визначається необхідна кількість гідроциклонів:    
ïV

V
n  ; (35) 

де n – кількість гідроциклонів. 

Визначається достатній тиск на вході гідроциклону чи групи гідроциклонів 

за виразом: 
2

0
3 












ddknk

V
P

жD

д



.   (36) 

Перевіряється номінальна крупність зливу, яку може забезпечити вибраний 

гідроциклон: 

 вр

д

D

тв

ж
н

Pk

Dd
d








0

5,1 ;   (37) 

де D – діаметр гідроциклону, см; d – діаметр зливного патрубка, см; тв

ж  – вміст 

твердого в живленні гідроциклону, %; Δ – максимальний діаметр піскової наса-

дки, см; kD – поправочний коефіцієнт на діаметр гідроциклону, долі од.; äÐ0  – 

достатній тиск на вході в гідроциклон, гідроциклон, МПа; р, в – питома гус-

тина відповідно руди та води, т/ м
3
.  

Якщо отримана крупність менше, чим задана то, вибраний гідроциклон за-

безпечить необхідну крупність зливу. 

Уточнюється діаметр піскової насадки, який повинен бути в межах від Δmin 

до Δmах.    
 вр

д

Dн

тв

ж

Pkd

Dd








0

2

25,2
. 

Все устаткування для дроблення та подрібнення, яке передбачено схемою і 

розрахунком заноситься в таблиці, де вказуються основні технологічні параме-

три. 

Наприклад: 

Таблиця 15 

Технічні дані дробарок 

Стадія 

дроблення 

Ступінь 

дроблення 
Тип дробарки 

Ширина розван-

тажувального 

отвору, мм 

Продуктивність, 

т/год. 

I 4,0 ККД–1200/150 180 1720 

II 4,0    

ІІІ 5,0    

 

Таблиця 16 

Технічні дані грохотів 

Стадія 

дроб-

Вид грохо-

чення 

Тип гро-

хоту 

Розмір ре-

шета B x L, 

Розмір отво-

ру решета, 

Продукти-

вність, 
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лення м мм т/год. 

I попереднє 
колосни-

ковий 
2,5 х 5,0 180 1720 

II попереднє ГИТ–71Н 2,5 х 5,0 80 1720 

ІІІ 

комбіноване 

(попереднє + 

контрольне) 

ГИТ–51Н 1,75 х 3,5 20 730 

Таблиця 17 

Технічні дані млинів 

Стадія 

подріб-

нення 

Тип млина 

Частота 

обертання, 

хв.
-1 

Товщина 

футерівки, 

мм 

Ступінь за-

повнення ті-

лами, % 

Продукти-

вність, 

т/год. 

I 
МШР– 

3600х4000 
18,1 110 45 305 

II      

ІІІ      

 

Таблиця 18 

Технічні дані устаткування для класифікації 

Стадія 

подрі-

бнен-

ня 

Тип устат-

кування 

для класи-

фіка-ції 

Діаметр 

спіралі або 

гідроцик-

лону
 

Номінальна 

крупність 

зливу 

dн, мкм 

Тиск на 

вході гід-

роцик-

лону, МПа 

Діаметр 

піскової 

насадки  

Δ, см 

Кіль-

кість 

од. 

Продук-

тивність, 

т/год. 

I        

II        

ІІІ        
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Додаток А1 

Приклад розрахунку курсової роботи з дисципліни 

"Підготовчі процеси при збагаченні корисних копалин" 

І – Розрахунок схеми дроблення. 

Вихідні умови для схеми дроблення: 

– продуктивність фабрики дроблення, млн. т/рік  – 9,0; 

– розмір максимального куска в початковій руді, мм  – 1100; 

– коефіцієнт міцності породи за Протод'яконовим  – 19; 

– крупність живлення млинів, мм     – менше 16; 

– насипна вага руди, т/м
3
      – 2,0; 

– вологість руди, %      – менше 5; 

Гранулометричний склад руди, яка поступає з рудника на фабрику дроблення. 

Клас 

крупності, мм 

Вихід класів, 

% 

1200 100 

900 96 

700 85 

500 68 

300 45 

150 26 
 

1. Задаємося безперервним режимом роботи фабрики дроблення (число робочих днів 

на тиждень – 7; число змін на добу – 3; розрахункове число робочих днів – 340).  

Погодинна продуктивність фабрики дроблення:  

1103
83340

109 6







tnn

Q
Q

зрд

p

г (т/год); 

де Qг – продуктивність фабрики дроблення, т/год; Qр – річна продуктивність рудника по 

руді, млн. т./рік; nрд – розрахункове число робочих днів; nз – кількість змін на добу;            

t – тривалість зміни, год. 

2. Визначаємо загальну ступінь дроблення руди:  

75,68
16

1100

max

max 
d

D
із ; 

де Dmax, dmax – максимальний діаметр початкової та кінцевої крупності матеріалу, мм. 

3. Приймаємо трьохстадійну схему дроблення та встановлюємо ступені дроблення за 

окремими стадіями, для чого спочатку обчислюємо середню ступінь іср дроблення: 

1,475,6833  зср іі . 

Приймаємо ступені дроблення за стадіями: 

і1= і2=4,0;   3,4
44

75,68
3 


і . 

4. Визначаємо умовну максимальну крупність дроблення після кожної стадії:  

275
4

1100

1

max
max 

i

D
d к

к  (мм); 

75,68
44

1100

2

max

21

max
max 







i

D

іi

D
d ск

с (мм); 

16
3,444

1100

3

max

321

max
max 







і

D

ііi

D
d мк

м (мм); 

де Dк max, Dс max, Dм max,– максимальна крупність матеріалу, яка подається, відповідно, на 

першу (крупну), другу (середню), третю (мілку) стадію дроблення, мм; dк max, dс max, 
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dм max, – максимальна крупність кінцевого матеріалу, відповідно, після першої (крупної), 

другої (середньої) та третьої (мілкої) стадії дроблення, мм; 

5. Розрахунок першої стадії крупного дроблення. 

Спочатку приймаємо для крупного дроблення конусну дробарку та визначаємо ши-

рину завантажувального та розвантажувального отвору. 

Ширина Вк завантажувального отвору: 

1320...12101100)2,1...1,1()2,1...1,1( max  кк DВ  (мм).  

В живленні дробарки кусків розміром більше 1000 мм менше 2% (допустиме зна-

чення 4% згідно [2]), а тому приймаємо ширину завантажувального отвору за нижнім зна-

ченням Вк = 1200 мм. 

Ширина bк розвантажувального отвору: 

н

кн
к

z

d
b  ; 

де dкн – номінальна крупність матеріалу після першої стадії дроблення, мм; zн – коефіцієнт 

закрупнення матеріалу, який залежить від міцності руди та стадії дроблення (вибирається 

згідно табл. 2, zн = 1,6). 

При обчисленні dкн необхідно визначити номінальну крупність початкового матеріа-

лу Dкн, для чого будується його сумарна гранулометрична характеристика (рис. 9). 

Рисунок 9. Гранулометрична характеристика початкового матеріалу 

 

Як видно з рисунку значенню Dкн відповідає розмір 880 мм, тоді 

5,137
6.14

880








н

кн

н

кн
к

zi

D

z

d
b  (мм). 

Округляємо отримане значення до найближчого кратного 10
-ти

 та приймаємо розмір 

розвантажувального отвору дробарки крупного дроблення рівний bк =140 мм. 

На підставі значень Вк та bк вибираємо типорозмір дробарки. Для отриманих значень 

відповідає дробарка – ККД-1200/150 (згідно додатку В). 

6. Продуктивність дробарки знайдемо із виразу (8).  

Для наших умов: паспортна продуктивність дробарки крупного дроблення 

Qп = 680 м
3
/год; паспортна (номінальна) ширина розвантажувального отвору bп = 150 мм; 

kw = 1,0; kм = 0,75; kк = 1,07; k = 1,25. Тоді: 

3,12730,125,175,007,12
150

140
680  wмkн

п

k
пk kkkk

b

b
QQ   (т/год). 
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7. Визначимо коефіцієнт завантаження дробарки: 

866,0
3,1273

1103


к

г
з

Q

Q
k . 

Для стадії крупного дроблення значення коефіцієнта завантаження завищено (опти-

мальне 0,7±0,1). Введемо операцію попереднього грохочення, що зменшить завантаження 

дробарки. Згідно методичним вказівкам ширина зазору колосникового грохоту в операції 

попереднього грохочення перед крупним дробленням, повинна відповідати ширині розва-

нтажувального отвору дробарки:  а = 140 мм. 

Обчислимо параметри колосникового грохоту та провіримо його пропускну здат-

ність за продуктивністю. Ширина колосникового грохоту:  

2300100110021002 max  DB  (мм).  Приймаємо В=2,5 м.  

Довжина грохоту: 0,525,22  BL  (м);  його продуктивність:  

42001405,254,24,24,2  LBaFaQ  (т/год). 

Визначемо кількість матеріалу, який буде направлятися на дроблення в цьому випадку:  

)1( 140  ãí QQ ;  

де Qн – надрешітний продукт, який направляється в дробарку крупного дроблення, т/год; 

Qг – погодинна продуктивність фабрики дроблення, т/год; γ
–140

 – вихід класу розміром ме-

нше 140 мм, від. од. (визначається із сумарної гранулометричної характеристики матеріа-

лу γ
–140

= 25%); η – ефективність грохочення, від. од. (зазвичай ефективність грохочення 

колосникового грохоту лежить в межах 60…70%, задаємося η = 60%). Тоді: 

6,937)6,025,01(1103 íQ  (т/год);  а коефіцієнт завантаження дробарки 

74,0
3,1273

6,937


ê

ã
ç

Q

Q
k ,  що відповідає межам оптимального значення. 

Таким чином, схема ланцюгу апаратів крупного дроблення буде включати: прийом-

ний бункер, із якого матеріал самостійно рухається на колосниковий грохот (зазор між ко-

лосниками 140 мм). Надрешітний продукт поступає в прийомний бункер крупного дроб-

лення та направляється в конусну дробарку – ККД-1200/150. Підрешітний продукт 

об’єднується з продуктом дроблення та на-

правляється в прийомний бункер другої 

стадії (середнього) дроблення. 

8. Розрахуємо гранулометричний 

склад матеріалу після першої стадії дроб-

лення.  

Технологічна схема стадії крупного 

дроблення зображена на рис. 10. 

При розрахунку гранулометричного 

складу матеріалу для більшої наочності 

зведемо результати обчислення в табл. 19, 

в якій в першому стовпчику покажемо ву-

зькі класи крупності з умовою, що 

обов’язково однією із границь у нас є ши-

рина розвантажувального отвору дробарки, 

зокрема 140 мм. В другому стовпчику при-

ведемо гранулометричну характеристику 

початкового матеріалу, в третьому – склад 

підрешітного продукту за умови, що ефек-

тивність грохочення η = 60%, в четвертому 

– склад надрешітного продукту, в п’ятому 

– типову характеристику дроблення, в шостому – перераховану типову характеристику на 

кількість матеріалу, що підлягає дробленню, в сьомому – гранулометричну характеристи-

Рис. 10. Схема першої стадії дроблення 

1 – початковий продукт; 

2 – підрешітний продукт колосникового 

грохоту; 

3 – надрешітний продукт колосникового 

грохоту; 

4 – продукт дроблення; 

5 – продукт, який направляється на дру-

гу (середню) стадію дроблення. 
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ку матеріалу після дроблення, в восьмому – гранулометричну характеристику матеріалу, 

який надходить на другу (середню) стадію дроблення. 

Значення в третьому стовпчику одержали в результаті множення виходу вузького 

класу крупності, розмір яких менше ширини зазору колосникового грохоту, на ефектив-

ність грохочення. Якщо від початкового продукту відняти підрешітний продукт одержимо 

значення виходу вузьких класів крупності надрешітного продукту (4 стовпчик). Умовно 

вважається, що руда розміром менше ніж розвантажувальний розмір дробарки, проходить 

через дробарку без зміни своєї крупності та не впливає на гранулометричний склад про-

дукту, який отримується при дробленні класу +b (в нашому випадку +140 мм). Тому ти-

пова характеристика продукту дроблення відноситься не до всього надрешітного продук-

ту, але лише до вузьких класів крупності, розмір яких більше 140 мм. В табл. 19 вони ви-

ділені жирним шрифтом (22+33+20 = 75). Це всього 75% від загальної кількості руди, яка 

направляється на фабрику дроблення. Тому типову характеристику перераховуємо на цю 

кількість матеріалу і отримаємо значення вузьких класів крупності після дроблення класу 

+140 мм. Продукт дроблення буде складатися із суми цих класів та класів, крупність кот-

рих менше 140 мм, що наведені в надрешітному продукті. Гранулометрична характерис-

тика матеріалу після крупного дроблення буде складатися із суми підрешітного продукту 

грохочення та продукту дроблення. 

Таблиця 19 

Клас 

крупності, 

мм 

Вихід вузьких класів крупності продуктів, % 
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б
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л
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н
я
 (

5
) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

– 1100  + 600 22 – 22 – – – – 

– 600  + 300 33 – 33 – – – – 

– 300  + 140 20 – 20 30 22,5 22,5 22,5 

– 140  + 100 8 4,8 3,2 20 15,0 18,2 23,0 

– 100  + 50 7 4,2 2,8 20 15,0 17,8 22,0 

– 50  + 25 5 3,0 2,0 20 15,0 17,0 20,0 

– 25 5 3,0 2,0 10 7,5 9,5 12,5 

всього 100 15,0 85,0 100 75,0 85,0 100,0 

* в дужках вказано номери продуктів згідно схеми дроблення (рис. 10). 

 

При побудові гранулометричної характеристики продукту, який направляється на 

другу стадію дроблення потрібно пам’ятати, що хоча й показано вузький клас крупності   

– 300 +140, але розмір найбільших кусків складає 280 мм (із типової характеристики). 

9. Будуємо графік гранулометричної характеристики матеріалу, який подається на 

другу стадію дроблення (рис. 11). 

10. Розрахунок другої стадії середнього дроблення. 

Визначаємо ширину завантажувального отвору конусної дробарки: 

336...308280)2,1...1,1()2,1...1,1( max  сс DВ  (мм);  

Ширина розвантажувального отвору:  0,24
4,24

230

2








н

сн

н

сн

с
zi

D

z

d
b  (мм), (значен-

ня zн для дробарок мілкого, середнього та крупного дроблення різне).  

На підставі значення Вс можливо вибрати із додатку Д два типорозміри дробарки 

КСД–2200Гр та КСД–3000Т, але жодна із них не відповідає умовам, щодо ширини розван-

тажувального отвору (bc). 
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Рис. 11. Гранулометрична характеристика матеріалу після першої стадії дроблення. 

 

Збільшення ширини розвантажувального отвору в дробарках середнього дроблення 

до мінімально можливого веде до зменшення ступеня дроблення в другій стадії, що потрі-

бно буде компенсувати в третій стадії мілкого дроблення. Виконаємо два варіанта розра-

хунку для кожної із наведених дробарок. 

1 варіант 

При установці КСД–2200Гр мінімально можлива ширина розвантажувального отво-

ру bc = 30 мм. 

В цьому випадку ступінь дроблення:  2,3
4,230
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k
пс kkkk
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b
QQ   (т/год). 

Коефіцієнт завантаження при установці двох дробарок: 

66,0
225,830
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2 варіант 

При установці КСД–3000Т мінімально можлива ширина розвантажувального отвору 

складає bc = 25 мм. 

В цьому випадку ступінь дроблення має величину: 83,3
4,225

230
2 
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D
i ; 

продуктивність дробарки: 

7,11070,125,175,039,12
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b
QQ   (т/год); 

коефіцієнт завантаження: 996,0
7,1107
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k . 

Коефіцієнт завантаження завищений та складає приблизно 1, але його можливо зме-

ншити шляхом введення операції попереднього грохочення аналогічно стадії крупного 

дроблення.  

Ефективність грохочення при використанні вібраційних грохотів зазвичай складає 

80…90% (задаємося η = 85%), і визначимо кількість матеріалу, яку потрібно відсіяти: 

%5,23%100
85,0

8,00,1
%100 










н

з

о

з
п

kk
, 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300
Крупність матеріалу, мм

С
ум

ар
н

и
й

 в
и

х
ід

 м
а

те
р

іа
л

у,
 %



 

 

 

29 

де γп – кількість підрешітного матеріалу, яку необхідно відсіяти, %; н

з

о

з kk ,  – отриманий та 

необхідний коефіцієнт завантаження дробарки. 

Як видно із гранулометричної характеристики продукту крупного дроблення, 25% 

матеріалу мають крупність менше 40 мм (тим паче, що це значення відповідає стандарт-

ному ряду отворів складно-рифлених сит та штампованих решет з квадратними отворами). 

11. Виконаємо технологічний розрахунок грохоту. 

Необхідну площу сита визначимо із виразу:  
klmnopq

Q
F

н
 ; 

де F – робоча площа сита, м
2
; Q – продуктивність грохоту, т/год; q – питома середня про-

дуктивність поверхні решета (табл. 4), м
3
/(м

2
·год); н – насипна вага матеріалу, який під-

лягає грохоченню, т/м
3
; k, l, n, o, m, p – поправочні коефіцієнти, які залежать від грануло-

метричного складу, форми зерен, вологості матеріалу, ефективності грохочення та виду 

грохочення, знаходяться з довідкової літератури або з додатку Г.  

Для наших умов:  

q = 37,0 м
3
/(м

2
·год); н = 2,0 т/м

3
, k = 0,52; l = 1,78; n = 1,0; o = 1,0; m = 1,18; p = 1,0. 

65,13
0,118,10,10,178,152,00,20,37

1103





klmnopq

Q
F

н
 (м

2
). 

Таку площу сита не має жоден із інерційних грохотів, а тому повторимо розрахунок 

площі сита, але за умови, що ефективності грохочення буде становити 80% (75%). В цьо-

му випадку m = 1,35 (1,5). 

93,11
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) ; %80 ; 

( 74,10
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2
);  %75 ). 

Продуктивність грохоту ГІВ – 71Н, який має площу сита 12,5 м
2
, за даних умов 

складатиме: 

11550,135,10,10,178,152,00,20,375,12  klmnopFqQ н  (т/год); %80 ; 

( 12840,15,10,10,178,152,00,20,375,12  klmnopFqQ н  (т/год); %75 );  

а коефіцієнт його завантаження: 

96,0
1155
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Q

Q
k  ; ( ).86,0

1284
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Q

Q
k  

Грохот ГІВ – 71Н при η = 75% задовольняє нашим вимогам (kз=0,86). 

12. Визначимо кількість матеріалу, який буде відсіюватися при η = 75%: 

8,20625,075,0110340  гп QQ  (т/год). 

На дробарку буде направлятися 

2,8968,2061103  пггс QQQ  (т/год). 

Коефіцієнт завантаження дробарки за цих умов складатиме: 

81,0
7,1107

2,896

2


с

гс
з

Q

Q
k . 

Таким чином, ми маємо два варіанта схеми середнього дроблення: 

1 – установка двох дробарок КСД–2200Гр; kз=0,66; і2=3,2; 

2 – установка грохоту попереднього грохочення та однієї дробарки КСД–3000Т; 

kз=0,81; і2=3,83. 

Виконаємо економічне порівняння цих варіантів за допоміжними показниками, та-

кими як  металоємність та споживання електроенергії. Для цього зведемо необхідні дані в 

табл. 20. 

Як бачимо із порівняльної таблиці перший варіант економічно вигідніший. 
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Таблиця 20 
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1 КСД–2200Гр 2 86,8 250 0,66 173,6 500 

2 
КСД–3000Т 1 208,1 400 0,81 

223,7 430 
ГІВ–71Н 1 15,6 30 0,86 

 

Перерахуємо умовну максимальну крупність після другої (середньої) стадії дроблення: 

94,85
2,34

1100

2

max

21

max
maxmax 







i

D

іi

D
dD ск

см (мм). 

Ступінь дроблення в третій стадії складатиме: 37,5
2,34

75,68
3 


і , що допустимо при робо-

ті дробарки в замкненому циклі, згідно [2]. 

13. Розрахуємо гранулометричний склад продукту після середнього дроблення. 

Технологічна схема стадії середнього дроблення зображена на рис. 12. 

Всі розрахунки зводимо в табл. 21, в якій в пер-

шому стовпчику покажемо вузькі класи крупності з 

умовою, що обов’язково однією із границь у нас є ши-

рина розвантажувального отвору дробарки, зокрема 

30 мм; в другому стовпчику приведемо гранулометри-

чну характеристику початкового матеріалу; в третьому 

– типову характеристику дроблення; в четвертому – 

перераховану типову характеристику на кількість ма-

теріалу, що підлягає дробленню; в п’ятому – грануло-

метричну характеристику матеріалу після другої стадії 

дроблення.  

Таблиця 21 

Клас 

крупності, 

мм 

–Di  + di 

Вихід вузьких класів крупності продуктів, % 

початкового, 

γi 

типова характе-

ристика, Т

i  

перерахована 

типова характе-

ристика, П

i  

після середньо-

го дроблення, 

γi 

1 2 3 4 5 

– 280  +120 32,0    

– 120 +60 31,0 15 12,15 12,15 

– 60  + 30 18,0 35 28,35 28,35 

– 30  + 15 10,0 30 24,3 34,3 

– 15  + 8 4,5 10 8,1 12,6 

– 8 4,5 10 8,1 12,6 

Всього  100,0 100,0 81,0 100,0 

 

Сумарна гранулометрична характеристика після середнього дроблення приведена на 

рис. 13. 

14. Розрахунок третьої стадії мілкого дроблення. 

Визначаємо ширину завантажувального отвору конусної дробарки: 

8,100...4,9284)2,1...1,1()2,1...1,1( max  мм DВ  (мм);  

 

КСД-2200Гр ІІ ІІ 

Рис. 12. Схема другої стадії 

дроблення. 
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Рис. 13. Сумарна гранулометрична характеристика продукту середнього дроблення 

 

14. Розрахунок третьої стадії мілкого дроблення. 

Визначаємо ширину завантажувального отвору конусної дробарки: 

8,100...4,9284)2,1...1,1()2,1...1,1( max  мм DВ  (мм);  

Ширина розвантажувального отвору: 75,4
9,237,5

74

3
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ìí

í

ìí
ì

zi

D

z

d
b  (мм).  

На підставі значення Вм можливо вибрати із додатку наступні типорозміри дробарки 

КМД–1200Гр, КМД–1750Гр, КМД–2200Гр, КМД–2200Т1, КМД–2500Т та КМД–3000Т, 

але жодна із них не відповідає умовам, щодо ширини розвантажувального отвору (bм).  

Щоб забезпечити стабільну крупність матеріалу менше 16 мм, дробарка третьої ста-

дії повинна працювати в замкненому циклі і в цьому разі ми можемо збільшити розмір її 

розвантажувального зазору. Мінімальні витрати на дроблення досягаються тоді, коли ви-

хід продукту надмірної крупності в дробленому матеріалі складає 10…20%. З типової ха-

рактеристики для твердої руди видно, що z+20 дорівнює 1,9, z+10 = 2,2. Звідси, розмір роз-

вантажувального зазору дробарки мілкого дроблення лежить в межах 
1020

...
 z

d

z

d ìì , в нашо-

му випадку bм = 8,4…7,3 мм. Виходячи з цього приймаємо bм=8 мм. 

Таким чином, кількість типів дробарок зменшується до чотирьох – КМД–1200Гр, 

КМД–2200Т1, КМД–2500Т та КМД–3000Т. 

Завчасно задамося варіантами схем дроблення в третій стадії: 

а) з попереднім грохоченням; 

б) з попереднім та контрольним грохоченням. 

15. Визначимо циркуляційне навантаження в кожному із варіантів, якщо ефектив-

ність грохочення складає 85%. 

Варіант А 

Схема мілкого дроблення з попереднім грохоченням наведена на рис. 14. 

Приймемо позначення: γn – вихід n-ного продукту; 16

n  – вміст в n-ному продукті 

класу –16 мм. 

Розрахунок циркуляційного навантаження виконаємо методом ітерації. 

Розрахунок необхідно виконувати до тих пір, поки вихід третього продукту (γ3) не 

буде дорівнювати 99,99%. Всі основні обчислені показники зведемо в табл. 22. 

В початковому продукті згідно гранулометричної характеристики продукту серед-

нього дроблення (рис.13) 16

1

 =26%. 

При розрахунках по першій ітерації приймаємо циркуляційне навантаження рівне 0, 

тобто γ5 = 0, тоді:      2  
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Вихід підрешітного продукту при ефекти-

вності грохочення η = 85% складатиме: 

1,22
100

100
2685,0

100

216

23   
 %.  

Вихід надрешітного продукту: 

9,771,221003254   %. 

При розмірі розвантажувального зазору 

bм = 8 мм в продукті дроблення 16

5

 = 85% (із 

типової характеристики [1]). 

Перша ітерація закінчена (див. стовпчик 2 

табл. 22).  

Розпочинаємо розрахунок другої ітерації. 

9,1779,771002    %; 

%;84,51
9,177

0,859,770,260,100

2

16

55

16

1116

2



















 

3,78
100

9,177
6,5385,0

100

216

23   
 %; 

52,996,859,1873154   %.  

Друга ітерація закінчена, заповнюємо другий стовпчик таблиці та розпочинаємо тре-

тю і т.д. поки γ3 не буде дорівнювати 99,99%. 

Таблиця 22 

Показники Номер ітерації 

1 2 3 4 5 6 7 8 

γ2 100,00 177,90 199,52 205,52 207,18 207,64 207,77 207,81 
16

2

  26,00 51,84 55,43 56,29 56,52 56,59 56,60 56,61 

γ3 22,10 78,38 94,00 98,34 99,54 99,87 99,96 99,99 

γ5 77,90 99,52 105,52 107,18 107,64 107,77 107,81 107,82 

Як бачимо із таблиці для цього необхідно було вісім ітерацій. Навантаження на гро-

хот складає 207,8%, а на дробарку – 107,8%. 

Варіант Б 

Схема мілкого дроблення з попереднім та контрольним грохоченням наведена на 

рис. 15. Позначення тіж самі. Циркуляційне навантаження розраховується також методом 

ітерації.  

1 – початковий продукт; 

2 – підрешітний продукт попереднього гро-

хочення; 

3 – надрешітний продукт попереднього гро-

хочення; 

4 – продукт, який подається на дроблення; 

5 – продукт дроблення;  

6 – підрешітний продукт контрольного гро-

хочення; 

7 – надрешітний продукт контрольного гро-

хочення; 

8 – продукт, стадії мілкого дроблення. 

 

Рис. 15. Схема мілкого дроблення з операціями попереднього та контрольного грохочення 
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рольне грохочення 

Рис. 14. Схема замкнутого циклу 

мілкого дроблення з сумісним попе-

реднім та контрольним грохоченням. 

1 – початковий продукт; 

2 – продукт, який надходить на 

грохочення; 

3 – підрешітний продукт; 

4 – надрешітній продукт; 

5 – продукт дроблення. 



 

 

 

33 

Ефективність операцій попереднього та контрольного грохочення приймаємо 85,0%. 

Всі основні обчислені показники зводимо в табл. 23. 

Розрахунок першої ітерації. 

1,222685,016

12   %;   9,771,22100213   %; 

для першої ітерації  9,77543   %; 

3,56
100

9,77
8585,0

100

516

56   
 %;  6,215,639,87657   %; 

4,785,631,22628   . 

Розрахунок першої ітерації закінчено. Дані вносимо в перший стовпчик табл. 23. 

Таблиця 23 

Показники Номер ітерації 

1 2 3 4 5 6 7 8 

γ2 22,10 22,10 22,10 22,10 22,10 22,10 22,10 22,10 

γ3 77,90 77,90 77,90 77,90 77,90 77,90 77,90 77,90 

γ4 77,90 99,52 105,52 107,18 107,64 107,77 107,81 107,82 

γ6 56,28 71,90 76,24 77,44 77,77 77,86 77,89 77,90 

γ7 21,62 27,62 29,28 29,74 29,87 29,91 29,92 29,92 

γ8 78,38 94,00 98,34 99,54 99,87 99,96 99,99 100,00 

 

Знаючи циркуляційне навантаження γ7, виконуємо другу ітерацію. Розрахунок по-

вторюємо до тих пір поки γ8 не буде дорівнювати 99,99%.  

Як бачимо із таблиці для цього необхідно було вісім ітерацій. Навантаження на кон-

трольний грохот та дробарку складає – 107,8%. 

16. Компоновка та розрахунок схеми мілкого дроблення. 

Кількість дробарок мілкого дроблення повинно бути кратним кількості дробарок се-

реднього дроблення (для наших умов – двом, тобто дві, чотири, шість та т.д.). 

16.1. Визначимо продуктивності кожної із вибраних дробарок, необхідну їх кількість 

та коефіцієнт завантаження. 

Із характеристики матеріалу середнього дроблення dн = 72 мм. 

а) Для КМД–1200Гр маємо наступні коефіцієнти: kw = 1,0; kм = 0,75; kк = 1,08; 

k = 1,25. Продуктивність Qм визначимо інтерполяцією, для чого створюємо графік залеж-

ності Qм=f(bм) (див. рис. 16). Відповідно bм = 8 мм знаходимо Qм = 49,5 м
3
/год. 

Тоді 2,1000,125,175,008,125,491  wмkнмм kkkkQQ   (т/год). 

Необхідну кількість дробарок об-

числимо за виразом: 
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що допустимо згідно [2]. 

Таким чином при виборі дробарок 

КМД–1200Гр їх кількість повинна ста-

новити 14 одиниць. Установлювати та-

ку кількість дробарок для мілкого дро- 
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Рис. 16. Залежність продуктивності дробарки 

КМД–1200Гр від ширини зазору роз-
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блення, в той час як для середнього встановлено дві дробарки недоцільно, а тому даний 

варіант в подальшому не буде розглядатися. 

б) Для КМД–2200Т1 маємо наступні коефіцієнти: kw = 1,0; kм = 0,75; kк = 1,08; 

k = 1,25. Продуктивність Qм = 180 м
3
/год (визначено інтерполяцією).  

5,3640,125,175,008,121802  wмkнмм kkkkQQ   (т/год). 

Необхідну кількість дробарок: 26,3
5,364

1103078,1

2
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Приймаємо n2=4 од. Коефіцієнт завантаження  82,0
5,3644

1103078,1
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гмд
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Qn

Q
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. 

Таким чином при виборі дробарок КМД–2200Т1 їх кількість повинна становити 4 одини-

ці. 

в) Для КМД–2500Т маємо наступні коефіцієнти: kw = 1,0; kм = 0,75; kк = 1,29; 

k = 1,25. Продуктивність Qм = 120 м
3
/год (визначено інтерполяцією). 

3,2900,125,175,029,121203  wмkнмм kkkkQQ   (т/год). 

n3=4,1 од. Приймаємо n3=6 од. Коефіцієнт завантаження kз=0,68. 

г) Для КМД–3000Т маємо наступні коефіцієнти: kw = 1,0; kм = 0,75; kк = 1,2; k = 1,25. 

Продуктивність Qм = 315 м
3
/год (визначено інтерполяцією). 

8,7080,125,175,02,123152  wмkнмм kkkkQQ   (т/год). 

n4=1,68 од. Приймаємо n4=2 од., kз=0,84. 

16.2. Визначимо необхідну площу сита для попереднього грохочення, якщо прийме-

мо схему мілкого дроблення, яка зображена на рис. 14.  

klmnopq
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 . 

Для наших умов при використанні сита з розміром 16 мм маємо наступні коефіцієн-

ти: q = 24,5 м
3
/(м

2
·год); н = 2,0 т/м

3
, k = 0,76; l = 1,12; n = 1,0; o = 1,0; m = 1,18; p = 1,0. 
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0,118,10,10,112,176,00,25,24
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). 

16.3. Визначимо кількість та тип грохоту за кожним із варіантів, відповідно вибра-

ним дробаркам: 

б) При установці дробарки КМД–2200Т1 площа сита грохоту становить: 

64,11
4

57.46

2

2 
n

F
F  (м

2
).  

Згідно обчисленої площі сита вибираємо грохот ГІВ-71Н (F=12,5 м
2
). 

в) При установці дробарки КМД–2500Т:   76,7
6

57.46

3

3 
n

F
F  (м

2
). 

Згідно обчисленої площі сита вибираємо грохот ГІВ-61Н (F=8,0 м
2
). 

г) При установці двох дробарок КМД–3000Т від схеми з попереднім грохоченням, 

яка зображена на рис. 14 потрібно відмовитися (не має грохоту з площиною сита 46,57/2 = 

23,24 м
2
). В цьому випадку необхідно прийняти схему з попереднім та контрольним гро-

хоченням (рис. 15) і загальна площа сита попереднього грохочення становить:

 4,22
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Площа сита грохоту становить:  2,11
2

4,22

4

4 
n

F
F п  (м

2
), 

згідно якої вибираємо грохот ГІВ-71Н (F=12,5 м
2
).  

Загальна площа сита контрольного грохочення становить: 
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15,24
0,118,10,10,112,176,00,25,24

1103078,1
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 (м

2
). 

Площа сита грохоту становить:  1,12
2

15,24

4

4 
n

F
F к  (м

2
), і згідно неї вибираємо гро-

хот ГІВ-71Н (F=12,5 м
2
).  

Виконаємо економічне порівняння цих варіантів за допоміжними показниками, та-

кими як  металоємність та споживання електроенергії. Для цього зведемо необхідні дані в 

табл. 24. 

Таблиця 24 
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б 
КМД–2200Т1 4 87,4 250 0,82 

412 1120 
ГІВ–71Н 4 15,6 30  

в 
КМД–2500Т 6 145,9 320 0,68 

935 2052 
ГІВ-61Н 6 10 22  

г 
КМД–3000Т 2 212,0 400 0,84 

486,4 920 
ГІВ–71Н 4 15,6 30  

 

Як бачимо із порівняльної таблиці варіанти б та г більш економічні в порівнянні з 

варіантом в.  

Який із двох варіантів б та г більш економічний важко сказати, так як в першому ви-

падку менша сумарна вага устаткування, але більші витрати електроенергії, а в другому 

навпаки. Тому не буде помилкою вибір будь якого. Це залежить від індивідуального хара-

ктеру студента. Я більш схиляюся до варіанту б. 

Технологічна схема стадії мілкого дроблення буде мати вигляд (рис. 17): 

 

 

 

 

 

Рис. 17. Схема третьої стадії дроблення. 

 

Попереднє грохочення 

(ГІВ-71Н) 

КМД-2200Т1 

 

Попереднє грохочення 

(ГІВ-71Н) 

КМД-2200Т1 

 

Попереднє грохочення 

(ГІВ-71Н) 

КМД-2200Т1 

 

Попереднє грохочення 

(ГІВ-71Н) 

КМД-2200Т1 



 

 

 

36 

 

17. Схема ланцюгу апаратів схеми дроблення зображена на рис. 18. 

 

 

Рисунок 18. Схема ланцюгу апаратів схеми дроблення. 

 

ККД-1200/150 

КСД-2200Гр 

 

КМД-2200Т1 

2од. 

КМД-2200Т1 

2од. 

ГІВ-71Н ГІВ-71Н ГІВ-71Н ГІВ-71Н 

КСД-2200Гр 

 



 

 

 

37 

ІІ – Розрахунок схеми подрібнення. 

Розглянемо розрахунок схеми подрібнення, яка наведена на рис. 19. 

Вихідні умови:  

б) для схеми подрібнення: 

– крупність живлення млинів І стадії, мм   – менше 16; 

– вміст корисного компонента  

в дробленому продукті (1), %   – 36,0; 

в продукті збагачення  

І стадії (5), %    – 44,7; 

ІІ стадії (10), %    – 58,0; 

ІІІ стадії (15), %    – 64,5; 

в відходах 

ІІ стадії (11), %    – 12,3; 

ІІІ стадії (16), %    – 12,9; 

– вилучення коричного компонента в концентрат, % – 80,0 

– вміст класу –0,074 мм: 

в зливі млина  

І стадії, %     – 30,0; 

ІІ стадії, %     – 38,0; 

ІІІ стадії, %     – 78,0; 

в зливі апарату для класифікації  

І стадії, %     – 58,0; 

ІІ стадії, %     – 80,0; 

ІІІ стадії, %     – 95,0; 

в пісках апарату для класифікації  

І стадії, %     – 10,0; 

ІІ стадії, %     – 29,3; 

ІІІ стадії, %     – 74,0; 

– коефіцієнт подрібнюваності руди kп = 0,95. 

 

Перед вибором устаткування для схеми подрібнення перше, що необхідно зробити 

це розрахувати якісно кількісні показники схеми збагачення.  

18. Розрахунок якісно кількісних показників схеми збагачення. 

При розрахунку показників схеми збагачення користуються основними рівняннями: 

а) баланс маси продуктів збагачення: 321   ; де γ1 – вихід продукту, який 

надходить на операцію збагачення, %; γ2, γ3 – виходи продуктів розподілу, %; 

б) баланс маси корисної копалини:  321   ; де α – вміст корисної ко-

палини в продукті живлення, %; β, ν – вміст корисної копалини, відповідно в збагаченому 

та збідненому продукті, %; 

в) вилучення корисної копалини   



 ii

i  ; де εі – вилучення корисної ко-

палини в і-тий продукт, %; γі – вихід і-того продукту, %; βі – вміст корисної копалини в і-

тому продукті, %; α – вміст корисної копалини в початковому продукті, %. 

В результаті розрахунку отримаємо наступні показники збагачення, які наведені на 

схемі рис. 20. 

19. Вибір схеми подрібнення І стадії. 

На рисунках 19, 20 зображено трьохстадійну схему подрібнення, але в залежності 

від продуктивності фабрики та міцності руди студент може запропонувати чотирьохста-

дійну схему. В цьому випадку в першій стадії подрібнення приймають стержневий млин, 

який буде працювати в відкритому циклі. Злив млина буде направлятися на другу стадію 

подрібнення, в якій млин працює в замкнутому циклі з класифікатором. 
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В даному випадку річна продуктивність фабрики (9,0 млн. т./рік) відносно невелика і 

можливо прийняти трьохстадійну схему подрібнення. 

Устаткування для класифікації та її вид (попередня або контрольна) залежать від 

максимального розміру частинок руди в живленні та вмісту в ньому готового класу. Руду 

в якій знаходяться частинки великі за розміром неможна завантажувати ні в механічні 

класифікатори, ні тим паче подавати в гідроциклон. Продукт, який має невелику кількість 

готового класу, також недоцільно подавати на попередню класифікацію. 

Попередня класифікація перед І-ою стадією подрібнення використовується дуже рі-

дко та лише в випадку, коли крупність руди не перевищує 6…8 мм і в ній знаходиться не 

менше 15% готового класу. В другій та наступних стадіях подрібнення зазвичай прийма-

ють схему з попередньою класифікацією. 

Таким чином в І стадії подрібнення необхідно прийняти контрольну класифікацію 

на механічному класифікаторі, у якого непогружена спіраль (механічний класифікатор – в 

живленні знаходяться частинки з розміром 5…6 мм; непогружена спіраль – відносно гру-

бий злив класифікатора). На рис. 21 зображена принципова схема І ст. подрібнення. 

20. Розрахунок циркуляціцного навантаження в І 

стадії. 

Згідно заданих умов: β2
-0,074

=30,0% (вміст класу    

–0,074 мм в зливі млина І стадії); β3
-0,074

=58,0% (вміст 

класу –0,074 мм в зливі класифікатора І стадії);         

β4
-0,074

=10,0% (вміст класу –0,074 мм в пісках класи-

фікатора І стадії). 

Основні рівняння збагачення для першої стадії 

подрібнення мають вигляд: 

Рис. 19. Принципова схема збага-

чення корисної копалини 
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Рис. 20. Якісно-кількісна схема збагачення
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; 

де γ2 – вихід зливу млина, %; γ3 – вихід зливу класифікатора, %; γ4 – вихід пісків класифі-

катора (циркуляційне навантаження),%. 

Згідно схеми:   142   ;  і в сталому режимі γ3 = γ1. 

Зробивши відповідну заміну в рівнянні балансу готового класу, отримаємо наступне 

рівняння: 4

074,0

41

074,0

34

074,0

21

074,0

2    . 

Рішення відносно γ4 має вигляд: 
074,0

4

074,0

2

074,0

2

074,0

3
14 











 .  

Підставивши відповідні значення, отримаємо γ4 = 140% (с1 = 140%). 

21. Розрахунок продуктивності млина. 

Продуктивність барабанних млинів розраховується за методом подібності, тобто ви-

ходячи з практичних даних, щодо роботи млинів на збагачувальних фабриках в умовах 

близьких до оптимальних. При цьому враховується різниця в подрібнюваності руди, кру-

пності початкового та вихідного продукту, розміру та способу розвантаження млина. 

Розрахунок виконується за питомою продуктивністю, чи за ефективністю подріб-

нення.  

Виконаємо розрахунок продуктивності млина за питомою продуктивністю, прийма-

ючи за розрахунковий клас –0,074 мм. 

а) Вибираємо еталонний млин з відомими даними, щодо його роботи та технологіч-

них характеристик. 

Із додатку Р вибираємо еталонний млин МШР – 3,6х4, що працює на Центральному ГЗК. 

Технологічні характеристики млина наступні: частота обертання млина 18,1 об/хв., що 

складає 78,5% від критичної; питома продуктивність за класом –0,074 мм – 1,6 т/м
3
·год; 

вміст класу –0,074 мм в продукті подрібнення – 58%; ступінь заповнення млина тілами – 

44,0%, крупність живлення – 25…0 мм. 

В І стадії подрібнення приймаємо до встановлення млин МШР – 4х5: частота обер-

тання млина 17,4 об/хв., що складає 79,9% від критичної; вміст класу –0,074 мм в продукті 

подрібнення – 58%; ступінь заповнення млина тілами – 45,0%, крупність живлення – 

16…0 мм. 

б) Розраховуємо питому продуктивність млина, що проектується. 

Питома продуктивність млина, який намічено застосувати, визначиться за рівнян-

ням (16):  DLTKпЕ kkkkkkkqq   ; 

де q, qЕ – питома продуктивність відповідно прийнятого та еталонного млина, т/(м
3
·год); 

kп, kК, kТ, k, k, kL, kD – поправочні коефіцієнти, які враховують відповідно показник под-

рібнюваності руди в порівнянні з еталонною (kп визначається експериментально, а в на-

шому випадку береться із початкових умов); крупність руди, яка підлягає подрібненню; 

тип млина; частоту обертання млина; ступінь заповнення млина тілами для подрібнення; 

довжину та діаметр млина. 

Згідно табл. 7 коефіцієнт kТ = 1,0. 

Коефіцієнт крупності (kК) визначається за виразом:  EK mmk / ; 

де m, mЕ – відносна продуктивність відповідно прийнятого та еталонного млина, значення 

якого знаходиться із табл. 8, виходячи із крупності початкового матеріалу та продукту по-

дрібнення. Згідно табл. 8, для еталонного млина mЕ = 0,9; для прийнятого млина – 

m = 0,963 (при крупності початкового продукту: –16,0 мм, продукту подрібнення 58% кла-

су – 0,074 мм (злив класифікатора І стадії)). Звідси:  07,1
9,0

963,0
/  EK mmk . 

Коефіцієнт k, який враховує різницю в ступені завантаження млина тілами для под-

рібнення, визначається за виразом (19): 
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Коефіцієнт k, який враховує різницю в частоті обертання млина обчислюють за ви-

разом (18):  Ek  / ;   02,15,78/9,79 k  

Коефіцієнт kL, який враховує різницю диаметру млина обчислюють за виразом (20): 
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Коефіцієнт kD обчислюють за виразом (21): 
EE

D
D

D
k





2

2




 ; 055,1

11,026,3

12,024





Dk  

Тоді питома продуктивність млина становитиме: 

81,1055,103,102,1006,10,107,195,06,1 q (т/м
3
·год). 

в) визначаємо об’єм млина згідно виразу (23):  
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D
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49,550,5
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12,024
14,3

2




V (м
3
).  

г) обчислимо продуктивність млина:  

 ИK

M

qV
Q

 


 ;   

 
4,171

08,058,0

81,149,55





MQ  (т/год). 

Приймаємо до установки млин МШР – 4х5. (зазвичай продуктивність секцій збага-

чення лежить в межах 100…250 т/год, а тому якщо отримали продуктивність млина мен-

ше 100 т/год потрібно взяти більший типорозмір та повторити розрахунок). 

Обчислимо необхідну кількість млинів в І стадії подрібнення на фабриці збагачення. 

5,6
170

1103


м

г

Q

Q
n .  

Кількість секцій на фабриці збагачення приймаємо рівній 7, а продуктивність кож-

ної секції становитиме:  158
7

1103


n

Q
Q г

c (т/год). 

22. Вибір та розрахунок апарату для класифікації в І стадії подрібнення. 

Приймаємо у вигляді класифікуючого апарату – класифікатор спіральний з непо-

груженою спіраллю. Обчислимо діаметр спіралі виходячи з виразу (26). 

765,1

55,4  kkkmk

Q
D

c

 . 

Для чого спочатку знайдемо значення коефіцієнтів k, k, k та kс.  

k = 1,58 (згідно табл. 9).  

Щоб знайти kс задаємося спочатку значенням вмісту твердого в пульпі, який нам не-

обхідно отримати (qтв=45%). Знаючи qтв та q2,7 (для наших умов 31,75%, див. табл. 9) з 

табл. 11 знаходимо kс. Питому густину руди можливо обчислити користуючись рівнян-

ням (29):  
 пммм

пм
р







 , 

де δр, δм, δп – питома густина, відповідно частинки руди, корисного мінералу та породи, 

кг/м
3
; αм – вміст корисного мінералу, в д.о. (знаходиться із виразу 

Т

П
м




  , де βП – вміст 

заліза в продукті збагачення; βТ – теоретичний вміст заліза в мінералі). При збагаченні ма-

гнетитової руди корисним мінералом являється магнетит з питомою густиною 5000 кг/м
3
. 
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Тоді kс=1,55;  85,1
7,2

0,5
k . 

Приймаємо кут нахилу дна класифікатора 15º і згідно табл. 10 k =1,1. 

Тепер отримаємо діаметр спіралі 0,3
1,151,185,158,155,4

158
765,1 


D (м). 

Перевіримо класифікатор, щодо продуктивності за пісками, якщо частота обертання 

спіралей 2 об/хв:  380
7,2

5,3
231,145,5

7,2
45,5 33 

















 тв

п nDmkQ


 (т/год). 

Циркуляційне навантаження, згідно нашим розрахункам, в першій стадії стано-

вить γ4 = 140%. Таким чином 









год

т
QQ c 2241584.144  , 224<380, а тому приймає-

мо до установки 1КСН–30. 

23. На рис. 22 зображена принципова схема ІІ ст. подрібнення. 

24. Розрахунок циркуляціцного навантаження в ІІ стадії. 

Згідно заданих умов: β1
-0,074

=58,0% (вміст класу –0,074 мм в зливі класифікатору 

І стадії); β2
-0,074

=80,0% (вміст класу –0,074 мм в зливі класифікатора ІІ стадії);                           

β3
-0,074

=29,3% (вміст класу –0,074 мм в пісках класифікатору ІІ стадії). 

Основні рівняння збагачення для другої стадії подрібнення мають вигляд: 
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; 

Зробивши відповідну заміну в рівнянні балансу 

готового класу, отримаємо остаточне рівняння, рі-

шення якого дає значення циркуляційного наванта-

ження, для наших умов   γ3 = 252,9%          

(с2 = 252,9%). 

25. Розрахунок млина для другої стадії викону-

ється аналогічно, як і для першої, але за базовий бе-

руть млин, який працює в другій стадії. 

Візьмемо за базовий млин, той який працює на 

Південному ГЗК–1 МШЦ–3,6х4,0. Технологічні хара-

ктеристики млина наступні: частота обертання млина 18,1 об/хв., що складає 78,5% від 

критичної; питома продуктивність за класом –0,074 мм – 0,84 т/м
3
·год; вміст класу –

0,074 мм в продукті подрібнення – 81%; ступінь заповнення млина тілами для подрібнен-

ня – 41,0%. 

Продуктивність млина в другій стадії повинна складати: 

8,11372,01585  c

II QQ
M

(т/год). 

Приймаємо до установки в ІІ стадії подрібнення млин МШЦ – 4,5х6; частота обер-

тання млина 16,5 об/хв., що складає 80,4% від критичної; вміст класу –0,074 мм в продукті 

подрібнення – 80%; ступінь заповнення млина тілами – 42,0%, крупність живлення – 

58% класу –0,074 мм, товщина футерівки – 120 мм. 

Питома продуктивність млина визначається за тим же рівнянням (16). Значення ко-

ефіцієнтів для нього становитиме:   kп = 0,95; kТ = 1,0; 0,1
9,0

9,0
/  EK mmk ; (де m=0,9; 

mЕ=0,9 – із табл. 8.); k = 1,009; k = 1,024; kL = 1,063; kD = 1,123.  

Тоді  984,0123,1063,1024,1009,10,10,195,084,0 IIq (т/м
3
·год). 

Об’єм млина ІІ стадії згідно виразу (23): 
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Рис. 22. Принципова схема 

ІІ стадії подрібнення 
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а його продуктивність . 
 

382
58,080,0

984,047,85





II

M
Q  (т/год). 

Як бачимо ця продуктивність набагато перевищує задану, а тому перерахуємо про-

дуктивність на менший типорозмір. 

Приймемо млин МШЦ – 3,6х5,5; частота обертання млина 18,1 об/хв., що складає 

78,7% від критичної; вміст класу –0,074 мм в продукті подрібнення – 80%; ступінь запов-

нення млина тілами – 42,0%, крупність живлення – 58% класу –0,074 мм, товщина футерів-

ки – 110 мм. 

Значення коефіцієнтів для нього становитиме: 

kп = 0,95; kТ = 1,0; kК = 1,0; k = 1,009; k = 1,0; kL = 1,05; kD = 1,0. 

Тоді  845,00,105,10,1009,10,10,195,084,0 IIq (т/м
3
·год). 

Об’єм млина ІІ стадії – 
 

32,495,5
4
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2




IIV (м
3
), 

його продуктивність . 
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II

M
Q  (т/год). 

Як бачимо ця продуктивність 1,65 раз перевищує задану, а тому перерахуємо проду-

ктивність іще на менший типорозмір. 

Приймемо млин МШЦ – 3,2х4,5; частота обертання млина 19,8 об/хв., що складає 

81,0% від критичної; вміст класу –0,074 мм в продукті подрібнення – 80%; ступінь запов-

нення млина тілами – 42,0%, крупність живлення – 58% класу –0,074 мм, товщина футерів-

ки – 105 мм. 

Значення коефіцієнтів для нього становитиме: 

kп = 0,95; kТ = 1,0; kК = 1,0; k = 1,009; k = 1,03; kL = 1,02; kD = 0,94. 

Тоді  795,094,002,103,1009,10,10,195,084,0 IIq (т/м
3
·год). 

Об’єм млина ІІ стадії – 
 

58,315,4
4

105,022,3
14,3

2




IIV (м
3
), 

його продуктивність . 
 

1,114
58,080,0

795,058,31





II

M
Q  (т/год). 

Як бачимо продуктивність млина МШЦ – 3,2х4,5 становитиме 114,1 т/год, що біль-

ше необхідної (113,8 т/год). А тому приймаємо до установки в ІІ стадії подрібнення млин 

МШЦ – 3,2х4,5. 

26. Розрахунок гідроциклону для другої стадії подрібнення. 

Визначаємо номінальну крупність матеріалу злива dн за таблицею 12 (dн = 0,14 мм). 

Згідно вказівкам на стр. 27 вибираємо типорозмір гідроциклону ГЦ–100, як най-

більш розповсюджений для другої стадії подрібнення.  

Визначаємо приблизну максимальну продуктивність одного гідроциклону згідно йо-

го стандартних розмірів (Р0 = 0,1 МПа) за виразом (29): 03 PddkkV жDп   

де k – коефіцієнт, який враховує кут конусності гідроциклону (приймаємо  = 20
0
, тоді 

k = 1,0); dж – діаметр (еквівалентний) живильного отвору, см(згідно табл. 13 dж = 21 см); 

d – діаметр зливного патрубку, см (згідно табл. 13 d = 25 см); Р0 – робочий тиск пульпи на 

вході в гідроциклон, МПа; kD – поправочний коефіцієнт на діаметр гідроциклону, визнача-

ється за виразом(30):  91,0
1001,01

2,1
8,0

1,01

2,1
8,0 







D
kD  

2,4531,0252191,00,13 пV (м
3
/год). 

Обчислюється продуктивність гідроциклону за твердим згідно розрахунку схеми 

збагачення:   5,401)529,21(72,01581 25  сQQ cгц  (т/год). 
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Вміст твердого в пісках гідроциклону ( тв

п ) задається в залежності від крупності 

зливу ( 74

з ), згідно табл. 14 ( тв

п =71%). 

Питома густина руди обчислюється за допомогою відомого рівняння: 
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  ). 

Вміст твердого в живленні апаратів для гідравлічної класифікації зазвичай становить 

30…50% [1]. Приймемо вміст твердого в живленні гідроциклону ( тв

ж ) рівним 40%. 

Тоді об’єм води в живленні складатиме: 
 

тв

жв
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жгц

в

Q
V










1
, 

де Vв – об’єм води, м
3
; Qгц – продуктивність гідроциклону за твердим, т/год; Δв – питома 

густина води, т/м
3
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40,00,1

40,015,4011




. 

Продуктивність за пульпою складатиме: 
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7,708
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5,401
25,602


. 

Так як у нас об’єм пульпи практично в два рази більше розрахованого за виразом 

(29), то необхідно прийняти до установки два гідроциклона (n = 2). 

Визначаємо тиск пульпи на вході в гідроциклон: 

061,0
252191,00,123
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(МПа). 

Перевіряється номінальна крупність зливу, яку може забезпечити вибраний гідроци-

клон: 

   
2,120
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0,4025100
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(мкм) 

Отримана крупність менше, ніж задана (dн = 140 мкм). Таким чином приймаємо в 

другій стадії подрібнення до установки у вигляді апарату для класифікації два гідроцик-

лони ГЦ – 100. 

Уточнюється діаметр піскової насадки, який повинен бути в межах від Δmin до Δmах 

(для ГЦ-100 Δmin = 7,5 см; Δmах = 25 см). 

   
4,18

)177,3061,091,0140

402510025,225,2
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(см). 

27. Принципова схема подрібнення в ІІІ стадії аналогічна, як і в ІІ стадії (див. 

рис. 22.). Виконаємо розрахунок циркуляціцного навантаження в ІІІ стадії.  

Згідно заданих умов: β1
-0,074 

= 80,0% (вміст класу –0,074 мм в зливі гідроциклону 

ІІ стадії подрібнення); β2
-0,074 

= 95,0% (вміст класу –0,074 мм в зливі гідроциклону 

ІІІ стадії); β3
-0,074 

= 74,0% (вміст класу –0,074 мм в пісках гідроциклону ІІІ стадії). 

Основні рівняння збагачення для третьої стадії подрібнення мають вигляд: 











2

074,0

23

074,0

34

074,0

41

074,0

1

3241




; 

Зробивши відповідну заміну в рівнянні балансу готового класу, отримаємо остаточ-

не рівняння, рішення якого дає значення циркуляційного навантаження, для наших умов 

 γ3 = 375,0% (с3 = 375,0%). 

28. Розрахунок млина для третьої стадії виконується аналогічно наведеним вище.  

Візьмемо за базовий млин, той який працює на Південному ГЗК–1 МШЦ–3,6х4,0. 

Технологічні характеристики млина наступні: частота обертання млина 18,1 об/хв., що 
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складає 78,5% від критичної; питома продуктивність за класом –0,074 мм – 0,28 т/м
3
·год; 

вміст класу –0,074 мм в продукті подрібнення – 95%; ступінь заповнення млина тілами 

для подрібнення – 40,0%. 

Продуктивність млина в третій стадії повинна складати:

 6,8051,01585  c

II QQ
M

(т/год). 

Приймаємо до установки в ІІІ стадії подрібнення млин МШЦ – 4,5х6; частота обер-

тання млина 16,5 об/хв., що складає 80,4% від критичної; вміст класу –0,074 мм в продукті 

подрібнення – 95%; ступінь заповнення млина тілами – 42,0%, крупність живлення – 

80,0% класу –0,074 мм, товщина футерівки – 120 мм. 

Питома продуктивність млина визначається за тим же рівнянням (16). Значення ко-

ефіцієнтів для нього становитиме:   kп = 0,95; kТ = 1,0; 0,1
92,0

92,0
/  EK mmk ; 

(де m=0,92; mЕ=0,92 – із табл. 8.); k = 1,009; k = 1,024; kL = 1,063; kD = 1,123.  

Тоді  328,0123,1063,1024,1009,10,10,195,028,0 IIIq (т/м
3
·год). 

Об’єм млина ІІ стадії згідно виразу (23): 
 

47,850,6
4

12,025,4
14,3

2




IIIV (м
3
), а 

його продуктивність . 
 

9,186
8,095,0

984,047,85





III

M
Q  (т/год). 

Як бачимо ця продуктивність набагато перевищує задану, а тому повторимо розра-

хунок на менший типорозмір. 

Приймемо млин МШЦ – 3,6х5,5; частота обертання млина 18,1 об/хв., що складає 

78,7% від критичної; вміст класу –0,074 мм в продукті подрібнення – 80%; ступінь запов-

нення млина тілами – 42,0%, крупність живлення – 58% класу –0,074 мм, товщина футерів-

ки – 110 мм. 

Значення коефіцієнтів для нього становитиме: 

kп = 0,95; kТ = 1,0; kК = 1,0; k = 1,009; k = 1,0; kL = 1,05; kD = 1,0. 

Тоді  282,00,105,10,1009,10,10,195,028,0 IIIq (т/м
3
·год). 

Об’єм млина ІІ стадії – 
 

32,495,5
4

11,026,3
14,3

2




IIIV (м
3
), 

його продуктивність . 
 

7,92
8,095,0

282,032,49





III

M
Q  (т/год). 

Як бачимо, ця продуктивність не набагато перевищує задану, але для повної впевне-

ності перерахуємо продуктивність іще на менший типорозмір. 

Приймемо млин МШЦ – 3,2х4,5; частота обертання млина 19,8 об/хв., що складає 

81,0% від критичної; вміст класу –0,074 мм в продукті подрібнення – 80%; ступінь запов-

нення млина тілами – 42,0%, крупність живлення – 58% класу –0,074 мм, товщина футерів-

ки – 105 мм. 

Значення коефіцієнтів для нього становитиме: 

kп = 0,95; kТ = 1,0; kК = 1,0; k = 1,009; k = 1,03; kL = 1,02; kD = 0,94. 

Тоді  265,094,002,103,1009,10,10,195,028,0 IIIq (т/м
3
·год). 

Об’єм млина ІІ стадії – 
 

58,315,4
4

105,022,3
14,3

2




IIIV (м
3
), 

його продуктивність . 
 

8,55
8,095,0

282,058,31





III

M
Q  (т/год). 

Продуктивність млина МШЦ – 3,2х4,5 становитиме 55,8 т/год, що набагато менше 

необхідної – 80,6 т/год., а тому приймаємо до установки в ІІІ стадії подрібнення млин 

МШЦ – 3,6х5,5. 

29. Розрахунок гідроциклону для третьої стадії подрібнення. 
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Визначаємо номінальну крупність матеріалу злива dн за табл. 12 (dн = 0,074 мм). 

Згідно вказівкам на стр. 27 вибираємо гідроциклон ГЦ–50.  

Визначаємо приблизну максимальну продуктивність одного гідроциклону згідно йо-

го стандартних розмірів (Р0 = 0,1 МПа) за виразом (29): 03 PddkkV жDп   

де k – коефіцієнт, який враховує кут конусності гідроциклону (приймаємо  = 20
0
, тоді 

k = 1,0); dж – діаметр (еквівалентний) живильного отвору, см(згідно табл. 13 dж = 13 см); 

d – діаметр зливного патрубку, см (згідно табл. 13 d = 16 см); Р0 – робочий тиск пульпи на 

вході в гідроциклон, МПа; kD – поправочний коефіцієнт на діаметр гідроциклону, визнача-

ється за виразом (30):  0,1
501,01

2,1
8,0

1,01

2,1
8,0 







D
kD  

3,1971,016130,10,13 пV (м
3
/год). 

Обчислюється продуктивність гідроциклону за твердим згідно розрахунку схеми 

збагачення:   8,382)75,31(51,01581 310  сQQ cгц  (т/год). 

Вміст твердого в пісках гідроциклону ( тв

п ) задається в залежності від крупності 

зливу ( 74

з ), згідно табл. 14 ( тв

п =67%). 

Питома густина руди обчислюється за допомогою відомого рівняння: 

 


















3
23,4

)7,20,5(806,00,5

7,20,5

м

т

пммм

пм
р




   

Приймемо вміст твердого в живленні гідроциклону ( тв

ж ) рівним 37%. 

Тоді об’єм води в живленні складатиме: 
 

тв

жв

тв

жгц

в

Q
V










1
, 

де Vв – об’єм води, м
3
; Qгц – продуктивність гідроциклону за твердим, т/год; Δв – питома 

густина води, т/м
3
. 

   




















год

мQ
V

тв

жв

тв

жгц

в

3

7,651
37,00,1

37,015,4051




. 

Продуктивність за пульпою складатиме: 









год

мQ
VV

р

гц

вп

3

9,740
23,4

8,382
7,651


 

Так як у нас об’єм пульпи практично в чотири рази більше розрахованого за виразом (29), 

то необхідно прийняти до установки чотири гідроциклона (n = 4). 

Визначаємо тиск пульпи на вході в гідроциклон: 

088,0
16130,10,143

9,740

3

22
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(МПа). 

Перевіряється номінальна крупність зливу, яку може забезпечити вибраний гідроци-

клон: 

   
05,68
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(мкм) 

Отримана крупність менше, ніж задана (dн = 74 мкм). Таким чином приймаємо в тре-

тій стадії подрібнення до установки у вигляді апарату для класифікації чотири гідроцик-

лони ГЦ – 50. 

Уточнюється діаметр піскової насадки, який повинен бути в межах від Δmin до Δmах 

(для ГЦ-50 Δmin = 4,8 см; Δmах = 15 см). 

   
9,13

)123,4088,091,074

37165025,225,2
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30. Зводимо все вибране устаткування для дроблення, подрібнення та класифікації в 

таблиці. 

Таблиця 15 

Технічні дані дробарок 

Стадія дроб-

лення 

Ступінь дро-

блення. 
Тип дробарки 

Ширина розванта-

жувального отво-

ру, мм 

Продуктивність, 

т/год. 

I 4,1 ККД–1200/150 140 1103 

II 3,2 КСД–2200Гр 30 830 

ІІІ 5,37 КМД–2200Т1 8 364,5 

 

Таблиця 16 

Технічні дані грохотів 

Стадія 

дроблення 

Вид грохо-

чення 
Тип грохоту 

Розмір реше-

та B x L, м 

Розмір отво-

ру решета, 

мм 

Продуктивність, 

т/год. 

I попереднє колосниковий 2,5 х 5,0 140 4200 

ІІІ 

комбіноване 

(попереднє + 

контрольне) 

ГІВ–71Н 2,5 х 5 16 1230 

 

Таблиця 17 

Технічні дані млинів 

Стадія 

подріб-

нення 

Тип млина 

Частота 

обертання, 

хв.
-1 

Товщина фу-

терівки, мм 

Ступінь запов-

нення тілами, 

% 

Продуктив-

ність, т/год. 

I 
МШР– 

4х5 
17,4 120 45 171,4 

II 
МШЦ– 

3,2х4,5 
19,8 105 42 114,1 

ІІІ 
МШЦ– 

3,6х5,5 
18,1 110 42 92,7 

 

Таблиця 18 

Технічні дані устаткування для класифікації 

Стадія 

подрі-

бнення 

Тип устатку-

вання для 

класифікації 

Діаметр спіра-

лі або гідроци-

клону, мм
 

Номінальна 

крупність 

зливу dн, мкм 

Тиск на вхо-

ді гідроцик-

лону, МПа 

Діаметр піс-

кової насад-

ки Δ, см 

кіль-

кість, 

од. 

I 1КСН–30 3000 350 - - 1 

II ГЦ–100 1000 140 0,061 18,4 2 

ІІІ ГЦ–50 500 74 0,088 13,9 4 
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Додаток А 

ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ КУРСОВОЇ РОБОТИ 

"ВИБІР УСТАТКУВАННЯ ТА РОЗРАХУНОК СХЕМИ ДРОБЛЕННЯ І ПОДРІБНЕННЯ КОРИСНИХ КОПАЛИН" 

 

Таблиця 1 

Гранулометричний склад руди, яка поступає з рудника на фабрику дроблення 

Клас  

крупності, 

мм 

Номер характеристики крупності руди 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

вихід класів, % 

1200 100 100 100 100 100 100 100 100 100 – – – 

900 90 95 96 97 96 95 95 96 98 100 100 100 

700 60 85 92 90 85 80 80 85 92 92 96 95 

500 35 65 80 77 68 55 52 65 78 65 85 80 

300 15 35 60 55 45 20 20 40 55 32 60 45 

150 5 15 35 30 18 10 8 20 30 8 30 20 
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Таблиця 2 

Вихідні  дані  для  розрахунку  схеми  дроблення (ГТЯ) 
№ п/п Продуктивність фабрики 

дроблення, 

млн. т/рік 

Розмір максима-

льного куска в по-

чатковій руді, мм 

Номер характери-

стики крупності 

початкової руди 

Коефіцієнт міцно-

сті породи за 

Протод'яконовим 

Крупність 

живлення 

млинів, 

мм 

1 4 1000 7 13 12 

2 5 1100 4 15 15 

3 6 900 10 17 12 

4 7 1000 8 19 18 

5 8 1100 5 14 20 

6 4,5 900 12 16 13 

7 14 1200 1 18 22 

8 9 1100 6 20 18 

9 10 1200 2 13 16 

10 6 900 11 15 14 

11 8 1000 9 17 18 

12 11 1200 1 19 18 

13 12 900 11 12 16 

14 13 1000 7 14 22 

15 14 1100 4 16 20 

16 15 1200 3 18 24 

17 16 1000 8 20 13 

18 18 1200 2 19 18 

19 5 900 12 17 10 

20 24 1200 2 15 22 

21 30 1200 3 18 25 

22 20 1200 1 15 20 

23 25 1200 3 20 18 

24 6 1000 7 16 16 

25 5 900 10 12 15 
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Продовження табл. 2 

Вихідні  дані  для  розрахунку  схеми  дроблення (ГТЗ) 
№ п/п Продуктивність фабрики 

дроблення, 

млн. т/рік 

Розмір максималь-

ного куска в поча-

тковій руді, мм 

Номер характери-

стики крупності 

початкової руди 

Коефіцієнт міцно-

сті породи за 

Протод'яконовим 

Крупність 

живлення 

млинів, 

мм 

1 28 1200 3 14 25 

2 12 1200 1 16 18 

3 7 900 11 18 14 

4 9 1000 9 20 12 

5 10 1100 4 17 14 

6 11 1200 2 15 16 

7 13 1100 5 16 20 

8 16 1200 2 19 22 

9 15 1000 8 13 15 

10 19 1200 1 15 18 

11 8 900 12 12 12 

12 25 1200 3 17 18 

13 5 900 10 19 16 

14 21 1200 3 14 14 

15 6 1000 7 20 20 

16 20 1200 2 18 22 

17 12 1100 6 16 20 

18 11 1200 1 12 20 

19 9 1000 7 14 15 

20 17 1100 6 16 12 

21 15 900 11 18 13 

22 14 1200 2 20 18 

23 10 900 12 19 16 

24 19 1000 9 15 14 

25 23 1200 3 14 12 
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Таблиця 3. 

Вихідні  дані  для  розрахунку  схеми збагачення 
№ 

п/п 

Вміст корисної копалини, % Вилучення  

в початковому 

продукті 

в прмпродукті І 

ст. збагачення 

в прмпродукті ІІ 

ст. збагачення  

в кінцевому концен-

траті 

в відходах ІІ 

ст. збагачення 

в відходах ІІІ ст. 

збагачення 

корисної копали-

ни в концентрат 

1 36 44,5 58 64 12,3 12,5 80 

2 30 45 58,4 64,5 12,2 12,7 78 

3 35 44,3 58,6 67 12,5 12,9 76 

4 38 42 58,9 66 11 12,1 81 

5 41 42 58,6 65,5 12,5 13,3 74 

6 35 45,5 58,6 66,5 12,3 13,7 77 

7 27 43,2 58,3 64 10,5 12,1 80 

8 32 43,2 58,3 64 11,1 12,9 80 

9 37 38,7 56,8 64,5 10,5 12,6 72 

10 40 45,2 58,7 65 12,8 12,8 78 

11 33 46,2 57,5 64,2 10,5 12,9 80 

12 29 43,2 57,9 64,8 10,9 12,8 77 

13 34 40,5 58 65,2 11,1 12,5 75 

14 37 37,3 58,4 66,2 10,2 12,7 72 

15 35 44,8 58,6 64,4 10,7 12,9 80 

16 41 43,8 58,9 64,8 11,1 13,1 78 

17 32 41,5 59,1 65,5 10,6 13,1 76 

18 31 39,8 56,8 64,3 10,1 12,1 72 

19 36 44,5 58,6 64,9 12,4 13,7 79 

20 40 45 58,3 65,3 12,1 13,1 77 

21 38 40,3 58,5 65,9 11,6 12,2 75 

22 28 37 58,7 64,1 9,1 11,2 78 

23 33 38,6 57,5 65,8 9,9 12,4 73 

24 37 43,2 57,9 66,7 12,7 13,2 78 

25 38 44,5 57,7 64,2 11,2 12,8 79 

Таблиця 4 
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Вихідні дані для розрахунку циркуляційного навантаження щодо схем подрібнення 
№ п/п Вміст класу –0,074 мм в продуктах, % 

в зливі млина в зливі устаткування для 

класифікації 

в пісках устаткування для 

класифікації 

І ст ІІ ст ІІІ ст І ст ІІ ст ІІІ ст І ст ІІ ст ІІІ ст 

1 30 38 78 58 80 94 10 29,3 74 

2 31 44 77,7 56 82 96 12 31 72 

3 33 46 79,2 54 84 98 14 33 74 

4 28 48 79,5 52 86 96 9 35 76 

5 31 46 84 54 79 97 12 37 78 

6 32 50 85 57 81 98 15 39 80 

7 31 52 74 55 83 93 12 41 71 

8 29 56 76 53 85 93 13 43 73 

9 32 44 81 51 78 94 17 30 75 

10 35 42 82,3 59 80 95 14 32 77 

11 31 47 83 54 82 93 13 34 79 

12 30 49 77 52 84 94 15 36 74 

13 32 51 74,6 53 86 95 14 38 72 

14 34 50 78,8 57 79 96 12 40 74 

15 33 45 80,4 55 81 92 15 31 76 

16 29 51 81,7 53 83 93 9 33 78 

17 27 52 83,4 51 85 95 11 35 80 

18 31 45 76,2 60 78 94 12 37 71 

19 33 49 77,5 56 80 95 14 39 73 

20 32 52 79 55 82 96 15 41 75 

21 33 56 81,6 57 84 95 15 43 77 

22 29 45 82 52 86 94 14 30 79 

23 28 42 79,7 54 79 95 9 32 74 

24 32 47 81 57 81 97 11 34 76 

25 29 50 81 55 83 94 14 36 78 
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Додаток Б.  

Технічна характеристика щокових дробарок 

Показники 

Дробарки з складним ходом щоки Дробарки з простим ходом щоки 

ЩДС І-

2,5×4 

ЩДС І-

2,5×9 

ЩДС І-

4×9 

ЩДС ІІ-

6×9 

ЩДП - 

6×9 

ЩДП - 

9×12 

ЩДП - 

12×15 

ЩДП - 

15×21 

ЩДП - 

21×25 

Розмір завантажувального 

отвору, мм: 

ширина В 

довжина L 

 

 

250 

400 

 

 

250 

900 

 

 

400 

900 

 

 

600 

900 

 

 

600 

900 

 

 

900 

1200 

 

 

1200 

1500 

 

 

1500 

2100 

 

 

2100 

2500 

Ширина розвантажувального 

зазору, номінальна, мм 
40 40 65 100 120 130 155 180 250 

Діапазон регулювання розва-

нтажувального зазору, мм 
±20 ±20 ±25 ±25 ±40 ±35 ±40 ±45 ±60 

Частота обертання головного 

валу, об
–1 

275 280 290 250 – 200 150 

(170) 

125 

(140) 
– 

Продуктивність, м
3
/год 10 18 30 60 70 180 280 

(310) 

550 

(600) 
750 

Потужність електродвигуна, 

кВт 
17 37 45 75 75 90 160 250 500 

Вага без електроустаткування, 

кг 
2500 8000 12000 20000 24300 69500 140700 250000 500000 
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Додаток В.  

 

Технічна характеристика конусних дробарок для крупного дроблення 

 

Показники 

Дробарки з гідравлічним регулюванням зазору 
Дробарки редукційні 

з гідравлічним регу-

люванням зазору 

ККД–

500/75 

ККД–

900/140 

ККД–

1200/150 

ККД–

1500/160–

250 

ККД–

1500/180 

КРД–

500/75 

КРД–

900/100 

Діаметр основи конуса дроблення, мм 1200 1700 1900 2900 2520 2040 2340 

Ширина завантажувального отвору, мм: 500 900 1200 1500 1500 700 900 

Ширина розвантажувального зазору, 

номінальна, мм 
75 140 150 200 180 75 100 

Діапазон регулювання розвантажуваль-

ного зазору, мм 
±15 110 – 160 ±30 160 – 250 

160 – 

200 
±15 ±20 

Продуктивність, м
3
/год 200 420 680 1850 1450 400 680 

Потужність електродвигуна, кВт 110 250 320 2×320 400 250 400 

Вага без електроустаткування, кг 41250 148340 240000 520700 403200 137500 254100 
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Додаток Д.  

 

Технічна характеристика конусних дробарок для середнього дроблення 

 

Показники 

К
С

Д
–
6
0

0
Г

р
 

К
С

Д
–
9
0

0
Г

р
 

К
С

Д
–
1
2

0
0
Г

р
 

К
С

Д
–
1
2

0
0

Т
 

К
С

Д
–
1
7

5
0
Г

р
 

К
С

Д
–
1
7

5
0

Т
 

К
С

Д
–
2
2

0
0
Г

р
 

К
С

Д
–
2
2

0
0

Т
 

К
С

Д
–
3
0

0
0

Т
 

Діаметр основи конуса дроблення, 

мм 
600 900 1200 1200 1750 1750 2200 2200 3000 

Ширина завантажувального отво-

ру, мм: 
75 130 185 125 250 200 350 275 475 

Ширина розвантажувального зазо-

ру, мм 
12 – 25 15 – 40 20 – 50 10 – 25 25 – 60 15 – 30 30 – 60 15 – 30 25 – 50 

Довжина паралельної зони, мм 50 70 110 – 130 180 150 250 – 

Найбільший розмір кусків в жив-

ленні, мм 
65 110 160 110 220 180 310 250 425 

Продуктивність, м
3
/год 19 – 40 30 – 70 

77 – 

115 
42 – 95 

170 – 

320 

100 – 

190 

360 – 

610 

180 – 

360 

425 – 

850 

Потужність електродвигуна, кВт 30 55 75 75 160 160 250 250 400 

Вага без електроустаткування, кг 4300 11220 23200 23330 48050 40100 86800 87700 208100 

 



 

 

 

56 

Додаток К.  

 

Технічна характеристика конусних дробарок для мілкого дроблення 

Показники 

К
М

Д
–

1
2

0
0
Г

р
 

К
М

Д
–

1
2

0
0

Т
 

К
М

Д
–

1
7

5
0
Г

р
 

К
М

Д
–

1
7

5
0

Т
 

К
М

Д
–

2
2

0
0
Г

р
 

К
М

Д
–

2
2

0
0

Т
1

 

К
М

Д
–

2
2

0
0

Т
2

 

К
М

Д
–

2
5

0
0

Т
 

К
М

Д
–

3
0

0
0

Т
 

Діаметр основи конуса дроблення, мм 1200 1200 1750 1750 2200 2200 2200 2500 3000 

Ширина завантажувального отвору, мм: 100 50 130 80 140 100 85 140 120 

Ширина розвантажувального зазору, мм 5 – 15 3 – 12 9 – 20 5 – 15 
10 – 

20 
5 – 15 7 – 15 7 – 20 6 – 20 

Найбільший розмір кусків в живленні, 

мм 
80 40 100 70 110 85 75 110 100 

Продуктивність, м
3
/год 45 – 60 27 – 50 

95 – 

130 

85 – 

110 

220 – 

260 

160 – 

220 

120 – 

150 

95 – 

250 

300 – 

400 

Потужність електродвигуна, кВт 75 75 160 160 250 250 320 320 400 

Вага без електроустаткування, кг 23500 23500 47500 47600 90500 87400 87600 145900 212000 
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Додаток Л. 

Технічна характеристика нахилених інерційних грохотів важкого типу 

Показники 

Г
ІВ

–
3
1
Н

 

Г
ІВ

–
3
2
Н

 

Г
ІВ

–
4
1
Н

 

Г
ІВ

–
4
2
Н

 

Г
ІВ

–
5
1
Н

 

Г
ІВ

–
5
2
Н

 

Г
ІВ

–
6
1
Н

 

Г
ІВ

–
7
1
Н

 

Розмір поверхні сита, мм 

ширина 

довжина 

 

1250 

2500 

 

1250 

2500 

 

1500 

3000 

 

1500 

3000 

 

1750 

3500 

 

1750 

3500 

 

2000 

4000 

 

2500 

5000 

Кількість сит 1 2 1 2 1 2 1 1 

Розмір отворів сит, мм 

верхнього 

нижнього 

 

12 – 200 

 

12 – 200 

12 – 25 

 

12 – 200 

 

12 – 200 

12 – 30 

 

12 – 200 

 

12 – 200 

12 – 30 

 

12 – 200 

 

12 – 200 

12 – 30 

Максимальна крупність про-

дукту живлення, мм 
300 300 800 300 400 400 300 800 

Кут нахилу короба, градус 15 – 25 15 – 30 10 – 30 15 – 30 10 – 30 15 – 30 10 – 30 10 – 30 

Амплітуда вібрацій, мм 4 – 6 3 – 5 3 – 5 3 – 5 3 – 7 3 – 8 5 – 8 4 – 8 

Частота вібрацій короба, хв
–1 700 – 

1000 

700 – 

1000 

700 – 

1000 

700 – 

1000 

600 – 

750 

600 – 

750 

520 – 

650 

520 – 

750 

Потужність електродвигуна, 

кВт 
5,5 11 7 13 17 22 22 30 

Вага грохота, кг  5100 5500 6000 6000 7300 10000 15600 

 

Додаток М.  
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Поправочні коефіцієнти для визначення продуктивності інерційних та вібраційних грохотів 

Показники Умови грохочення та числові значення коефіцієнтів 

Вміст в початковому матеріалі зерен:  

розміром менше половини розміру 

отворів сита (для визначення коефіці-

єнта k); 

розміром більше розміру сита (для 

визначення коефіцієнта l) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Коефіцієнт k 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

Коефіцієнт l – 0,94 0,97 1,03 1,09 1,18 1,32 1,55 2,0 3,36 

Ефективність грохочення, % 40 50 60 70 80 90 92 94 96 98 

Коефіцієнт m 2,3 2,1 1,9 1,65 1,35 1,0 0,9 0,8 0,7 0,45 

Форма зерен 
дроблений матеріал 

(крім вугілля) 

округлена (напр. морська 

галя) 
вугілля 

Коефіцієнт n 1,0 1,25 1,5 

Вологість матеріалу 

для отворів сита менше 25 мм для отворів сита більше 25 мм 

сухий вологий комкующийся 
в залежності від вологості ма-

теріалу 

Коефіцієнт o 1,0 0,75 – 0,85 0,2 – 0,6 0,9 – 1,0 

Вид грохочення 
для отворів сита менше 25 мм для отворів сита більше 25 мм 

сухе мокре не має значення 

Коефіцієнт p 1,0 1,25 – 1,4 1,0 

Додаток Н.  
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Параметри сит із рифленого дроту 

Тип сита 

Номінальний 

розмір отво-

ру на світло, 

мм 

Діаметр дроту, мм 

Тип сита 

Номінальний 

розмір отво-

ру на світло, 

мм 

Діаметр дроту, мм 

основи вутка основи вутка 

Частково 

рифлені 

10 

12 

13 

16 

18 

20 

22 

25 

3,0 

3,0 

3,0 

3,6 

3,6 

3,6 

3,6 

3,6 

3,0 

3,0 

3,0 

3,6 

4,0 

4,0 

4,0 

4,5 

рифлені 20 

25 

5,0 

5,0 

5,6 

6,0 

Складно ри-

флені 

32 

35 

37 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

100 

5,0 

5,0 

5,0 

5,6 

5,6 

6,0 

6,0 

6,0; 8,0 

8,0 

8,0 

10,0 

10,0 

10,0 

5,0 

5,0 

6,0 

6,0 

6,0 

8,0 

10,0 

8,0; 10,0 

10,0 

10,0 

10,0 

10,0 

10,0 

рифлені 8 

10 

13 

14 

15 

16 

18 

3,0 

3,0 

3,0 

3,6 

3,6 

4,0 

5,0 

3,0 

3,6 

4,0 

4,0 

4,0 

5,0 

5,6 

 

Листові решета з квадратними та круглими отворами мають стандартний ряд. 

Розмір квадратних отворів листових сит: 5; 6; 10; 13; 14; 16; 20; 25; 32; 35; 37; 40; 42; 50; 60; 65; 70; 75; 80;100; 150. 

Діаметр круглих отворів сит: 7; 12; 15; 18;20; 24; 26; 30; 32; 47; 50; 60; 75; 82; 90; 95. 

 

Додаток П. 
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Порівняльна подрібнюваність руд в шарових млинах з розвантаженням через решітку 

 

Параметри магнетитові кварцити 

Південного ГЗК – 1 

ГЗК концерну Криво-

ріжсталь (НКГЗК – 2), 

після стержневого 

млина 

Розмір млина, мм 3200х 

3100 

3600х 

4000 

Робочий об’єм, м
3 

22,5 36,0 

Товщина футерівки, мм 100 100 

Частота обертання млина, об/хв. 

% від критичної 

18,0 

74,0 

18,1 

78,0 

Потужність, кВт 650 1100 

Вміст вологи в дробленій руді, % 3,0 – 

Номінальна крупність дробленої руди, мм 50 10 

Питома продуктивність за класом ––74
, т/м

3
·год  1,63 1,9 

Вміст класу –0,074 мм в продукті 

 живлення 

 подрібнення, % 

 

4 

64 

 

16 

50 

Ступінь заповнення млина тілами , % 46 46 
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Додаток Р. 

Показники роботи млинів деяких залізорудних збагачувальних фабрик 

Параметри 
Південний ГЗК – 

1 

Південний ГЗК – 

2 

ГЗК концерну Кри-

воріжсталь (НКГЗК 

– 2) 

ГЗК концерну криворіжс-

таль (НКГЗК – 1) 

Стадія дроблення  

тип млина 
І 

МШЦ 

ІІ 

МШЦ 

ІІІ 

МШЦ 

І 

МСЦ 

ІІ 

МШЦ 

ІІІ 

МШЦ 

І 

МШР 

ІІ 

МШЦ 

ІІІ 

МШЦ 

І 

МСЦ 

ІІ 

МШР 

ІІІ 

МШЦ 

ІV 

МШЦ 

Розмір млина, мм 3600х 

4000 

3600х 

4000 

3600х 

4000 

3600х 

4500 

3600х 

5350 

3600х 

5350 

4500х 

5000 

4500 

6000 

4500 

6000 

3600х 

4500 

3600х 

4500 

3600х 

5350 

3600х 

5350 

Робочий об’єм, м
3 

36,0 36,0 36,0 41 48 48 71 82 82 41 41 48 48 

Частота обертання 

млина, об/хв. 

% від критичної 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

 

13,8 

60,0 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

 

16,5 

80,4 

 

16,5 

80,4 

 

16,5 

80,4 

 

13,7 

59,3 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

Потужність, кВт 1100 1100 1100 1250 1250 1250 2500 2500 2500 1100 1250 1250 1250 

Вміст вологи в дроб-

леній руді, % 3,0 – – 3,0 – – 2,5   2,5    

Крупність дробленої 

руди, мм 

25 – 

0 – – 

25 – 

0 – – 20 – 0   

25 – 

0    

Питома продуктив-

ність за класом ––74
, 

т/м
3
·год  1,1 0,84 0,28 1,05 2,05 0,52 1,47 0,9 0,29 1,38 0,98 0,29 

Вміст класу –0,074мм  

в зливі класифікато-

ра, % 60 81 95 20 47 84 56 85 97 57 83 95 

Ступінь заповнення 

млина тілами , % 46 41 40 37 44 42 44 41 40 34 45 43 42 
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Додаток Р (продовження) 

 

 

Параметри Північний ГЗК Центральний ГЗК Полтавський ГЗК – 2 Полтавський ГЗК – 1 

Стадія дроблення  

тип млина 
І 

МШР 

ІІ 

МШЦ 

ІІІ 

МШЦ 

І 

МШР 

ІІ 

МШЦ 

ІІІ 

МШЦ 

І 

МШЦ 

ІІ 

МШЦ 

ІІІ 

МШЦ 

І 

МСЦ 

ІІ 

МШЦ 

ІІІ 

МШЦ 

ІV 

МШЦ 

Розмір млина, мм 4000х 

5000 

3600х 

5500 

3600х 

5500 

3600х 

4000 

3600х 

5350 

3600х 

5350 

4500х 

6000 

4500х 

6000 

4500х 

6000 

3600х 

5500 

4000х 

5000 

4000х 

5500 

4000х 

5500 

Робочий об’єм, м
3 

55 49 49 40,0 40,0 40,0 82 82 82 49 55 61 61 

Частота обертання 

млина, об/хв. 

% від критичної 

 

17,4 

79,9 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

 

18,1 

78,5 

 

16,5 

80,4 

 

16,5 

80,4 

 

16,5 

80,4 

 

13,8 

60,0 

 

17,4 

79,9 

 

17,4 

79,9 

 

17,4 

79,9 

Потужність, кВт 2000 1250 1250 1250 1250 1250 2500 2500 2500 1250 2000 2000 2000 

Вміст вологи в дроб-

леній руді, % 2,5   3,0 – – 3,0   3,0    

Крупність дробленої 

руди, мм 25 – 0   

25 – 

0 – – 

20 – 

0   

20 – 

0    

Питома продуктив-

ність за класом ––74
, 

т/м
3
·год  1,97 0,91 0,33 1,60 0,95 0,40 1,2 0,77 0,3 1,23 0,77 0,39 

Вміст класу –0,074мм  

в зливі класифікато-

ра, % 68 90 98 58 85 97 68 88 97 58 89 97 

Ступінь заповнення 

млина тілами , % 45 42 41 44 41 40 40,5 42 41 36 41,5 42 40 
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Додаток С.  

Технічні характеристики кульових мокрих млинів з центральним розванта-

женням 

 

Показники 
МШЦ– 

900 х 

1800 

МШЦ– 

1500 х 

3100 

МШЦ– 

2100 х 

2200 

МШЦ– 

2100 х 

3000 

МШЦ– 

2700 х 

3600 

МШЦ– 

3200 х 

3100 

МШЦ– 

3200 х 

4500 

МШЦ– 

3600 х 

5000 

МШЦ– 

3600 х 

5500 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Внутрішні розмі-

ри барабана (без 

футерівки), мм 

діаметр 

довжина 

 

 

 

900 

1800 

 

 

 

1500 

3100 

 

 

 

2100 

2200 

 

 

 

2100 

3000 

 

 

 

2700 

3600 

 

 

 

3200 

3100 

 

 

 

3200 

4500 

 

 

 

3600 

5000 

 

 

 

3600 

5500 

Товщина футе-

рівки, мм 60 70 80 80 95 105 105 110 110 

Частота обер-

тання барабана, 

хв
–1

 

% критичної 

 

 

40,0 

83,7 

 

 

30,0 

82,9 

 

 

24,4 

83,3 

 

 

24,4 

80,3 

 

 

21,0 

78,9 

 

 

19,8 

81,0 

 

 

19,8 

81,0 

 

 

18,1 

79,8 

 

 

18,1 

78,7 

Потужність еле-

ктродвигуна, 

кВт 22 110 160 200 400 600 900 1250 1250 

Вага млина без 

електродвигуна 

та куль, т 5,2 23 40 46,5 77 90 140 150 160 

 

подовження табл. 

Показники 
МШЦ– 

4000 х 

5500 

МШЦ– 

4500 х 

6000 

МШЦ– 

4500 х 

8000 

МШЦ– 

5500 х 

6000 

МШЦ– 

5500 х 

6500 

МШЦ– 

5000 х 

10500 

МШЦ– 

5500 х 

10500 

МШЦ– 

6000 х 

8000 

МШЦ– 

8500 х 

8500 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Внутрішні розмі-

ри барабана (без 

футерівки), мм 

діаметр 

довжина 

 

 

 

4000 

5500 

 

 

 

4500 

6000 

 

 

 

4500 

8000 

 

 

 

5500 

6000 

 

 

 

5500 

6500 

 

 

 

5000 

10500 

 

 

 

5500 

10500 

 

 

 

6000 

8000 

 

 

 

8500 

8500 

Товщина футе-

рівки, мм 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

Частота обер-

тання барабана, 

хв
–1

 

% критичної 

 

 

17,4 

79,9 

 

 

16,5 

80,4 

 

 

16,5 

80,4 

 

 

13,6 

74,0 

 

 

13,6 

74,0 

 

 

15,3 

79,6 

 

 

13,6 

74,0 

 

 

13,2 

75,4 

 

 

13,2 

90,0 

Потужність еле-

ктродвигуна, 

кВт 2000 2500 3150 4000 4000 – – – – 

Вага млина без 

електродвигуна 

та куль, т 250 350 450 570 700 – – – – 
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Додаток Т.  

Технічні характеристики кульових мокрих млинів з розвантаженням через 

решітку 

 

Показники 
МШР– 

900 х 

1000 

МШР– 

1200 х 

1300 

МШР– 

1500 х 

1600 

МШР– 

2100 х 

1500 

МШР– 

2100 х 

2200 

МШР– 

2100 х 

3000 

МШР– 

2700 х 

2100 

МШР– 

2700 х 

2700 

МШР– 

2700 х 

3600 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Внутрішні розмі-

ри барабана (без 

футерівки), мм 

діаметр 

довжина 

 

 

 

900 

1000 

 

 

 

1200 

1300 

 

 

 

1500 

1600 

 

 

 

2100 

1500 

 

 

 

2100 

2200 

 

 

 

2100 

3000 

 

 

 

2700 

2100 

 

 

 

2700 

2700 

 

 

 

2700 

3600 

Товщина футе-

рівки, мм 60 65 70 80 80 80 95 95 95 

Частота обер-

тання барабана, 

хв
–1

 

% критичної 

 

 

40,0 

83,7 

 

 

35,0 

85,6 

 

 

30,0 

82,9 

 

 

24,4 

80,3 

 

 

24,4 

80,3 

 

 

24,4 

80,3 

 

 

21,0 

78,9 

 

 

21,0 

78,9 

 

 

21,0 

78,9 

Потужність еле-

ктродвигуна, 

кВт 13 30 55 132 200 200 400 400 400 

Вага млина без 

електродвигуна 

та куль, т 5,3 10,5 16,5 34,5 40,1 44,9 65,0 71,0 77,0 

 

подовження табл. 

Показники 
МШР– 

3200 х 

3100 

МШР– 

3200 х 

3800 

МШР– 

3200 х 

4500 

МШР– 

3600 х 

4000 

МШР– 

3600 х 

5000 

МШР– 

4000 х 

5000 

МШР– 

4500 х 

5000 

МШР– 

4500 х 

6000 

МШР– 

5500 х 

6500 

1 2 3 3 4 5 6 7 8 9 

Внутрішні розмі-

ри барабана (без 

футерівки), мм 

діаметр 

довжина 

 

 

 

4000 

5500 

 

 

 

4500 

6000 

 

 

 

4500 

6000 

 

 

 

4500 

8000 

 

 

 

5500 

6000 

 

 

 

5500 

6500 

 

 

 

5000 

10500 

 

 

 

5500 

10500 

 

 

 

6000 

8000 

Товщина футе-

рівки, мм 105 105 105 110 110 120 120 120 120 

Частота обер-

тання барабана, 

хв
–1

 

% критичної 

 

 

19,8 

81,0 

 

 

19,8 

81,0 

 

 

19,8 

81,0 

 

 

18,1 

78,7 

 

 

18,1 

78,7 

 

 

17,4 

79,9 

 

 

16,5 

80,4 

 

 

16,5 

80,4 

 

 

13,6 

74,4 

Потужність еле-

ктродвигуна, 

кВт 630 800 900 1000 1250 2000 2500 2500 – 

Вага млина без 

електродвигуна 

та куль, т 92,6 – 140,0 162,0 165,0 258,0 300,0 – – 

 

Навчальне видання 
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