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Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòàíà êîíñò-
ðóêöèÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû ñ äèà-
ìåòðîì ðîòîðà 1000 ìì. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òâåðäîé ÷àñòèöû â çîíå èçìåëü÷åíèÿ è 
îïðåäåëåíà ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ìåëüíèöû ïî ãîòîâîìó ïðîäóêòó. Îïðåäåëåíà 
ìîùíîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âèáðàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 
(àìïëèòóäà, ÷àñòîòà). 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëüíèöà, ðîòîð, âèáðàòîð, ìîùíîñòü, àìïëèòóäà, ÷àñòîòà. 

 

 
 

íîãîîáðàçèå èçìåëü÷àåìûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî èõ ñâîéñòâàì 

è ïðåñëåäóåìûì ïðîìûøëåííûì öå-
ëÿì ýòîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê áîëü-
øîìó êîëè÷åñòâó ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèé äðîáèëüíî-ïîìîëüíûõ ìàøèí 
è óñòàíîâîê. 

Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé 
ïî äðîáèëüíî-ðàçìîëüíîìó îáîðóäî-
âàíèþ, îñîáåííî ðàáîòàþùåãî ñ ïðè-
ìåíåíèåì âèáðàöèè, ïîêàçûâàåò íà 
âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ýòîé òåõíèêè íà ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è ñîçäàíèÿ íîâûõ 
êîíñòðóêöèé ýòèõ ìàøèí. 

Ìåëüíèöà (ðèñ. 1) [1] ñîñòîèò èç 
îïîðíîé êîíñòðóêöèè 1, â ñðåäíåé è 
âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîé âûñòàâëåíû 
íèæíèé è âåðõíèé ðÿä ïðóæèí 2, 
ïîääåðæèâàþùèõ âèáðèðóþùèå ðàìû 
4 è 7, ïðè÷åì ïðóæèíû çàôèêñèðîâà-
íû æåñòêèìè øòîêàìè 3, óñòàíîâëåí-
íûìè ïðè ïîìîùè ãàåê íà ðàìå 1. 

Íà âèáðèðóþùåé ðàìå 4 óñòàíîâ-
ëåíû äâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âèáðàòî-
ðà 5, ïðè÷åì ñòàòîðû âèáðàòîðîâ çà-
êðåïëåíû áîëòàìè ê ðàìå 4, à ÿêîðÿ 
âèáðàòîðîâ ñâÿçàíû ïðè ïîìîùè ñòî-

åê 6 ñ âèáðèðóþùåé ðàìîé 7. Ïîäîá-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïðè âêëþ-
÷åíèè âèáðàòîðîâ 5 êîëåáàòüñÿ âèá-
ðèðóþùèì ðàìàì 4 è 7 â ïðîòèâîôà-
çå, èñïîëüçóÿ êàê àêòèâíóþ, òàê ðåàê-
òèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ êîëåáàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ. Â öåíòðå ìåëüíèöû íà 
ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, óñòàíîâ-
ëåííîé íà íåñóùåé ðàìå 1, çàêðåïëåí 
êîæóõ ìåëüíèöû è îïîðíàÿ ÷àñòü 10 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ âåðõíåãî ïîäøèï-
íèêîâîãî óçëà 11. 

Íà íåñóùåé ðàìå 1, ñòîÿùåé íà 
âèáðîîïîðàõ 24, â âåðõíåé åё ÷àñòè, 
óñòàíîâëåí àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâè-
ãàòåëü ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì 
16, îñóùåñòâëÿþùèì ïåðåäà÷ó êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà ÷åðåç êëèíîðåìåííóþ 
ïåðåäà÷ó 13 è âåäîìûé øêèâ 12 íà 
âåðòèêàëüíûé âàë 22. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ðàç-
ðóøåíèÿ òâåðäûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ 
ìåëüíèöà èìååò äâå çîíû èçìåëü÷åíèÿ 
âåðõíþþ è íèæíþþ, ñîñòîÿùèõ èç 
âèáðèðóþùèõ â ïðîòèâîôàçå ÷àø ñ 
âíóòðåííèìè êîíè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè 
14 è 18, êîòîðûå æåñòêî, ïðè ïîìî-
ùè áîëòîâ ñâÿçàíû ñ âèáðèðóþùèìè  

Ì 
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ðàìàìè 4 è 6. Ýòè ÷àøè ñî-
âåðøàþò ïðÿìîëèíåéíûå 
ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ê 
âåðòèêàëüíîìó ïðèâîäíîìó 
âàëó 22 æåñòêî çàêðåïëåíû 
ðîòîðû 15 è 20 âûïîëíåí-
íûå â âèäå äèñêîâ. Ðàáî÷èå 
ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâàíû 
ïëèòàìè èç ìàðãàíöîâèñòîé 
ñòàëè, ñ áîëòîâûì êðåïëåíè-
åì âïîòàé. Ïðèâîäíîé âåð-
òèêàëüíûé âàë, êðîìå âåðõ-
íåé ïîäøèïíèêîâîé îïîðû 
11, èìååò íèæíþþ îïîðó 
23, óñòàíîâëåííóþ íà ðàìå 
1, ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ðåáåð. 

Äëÿ ïåðåñûïàíèÿ ðàç-
ðóøàåìîãî ñûïó÷åãî ìàòå-
ðèàëà, èç âåðõíåé çîíû â 
íèæíþþ, èìååòñÿ íåïîä-
âèæíàÿ êîíè÷åñêàÿ òå÷êà 
12 è ðàçãðóçî÷íàÿ òå÷êà 
21, æåñòêî çàêðåïëåííûå ñ 
êîæóõîì 8 áîëòàìè. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ðîòîðíî-âèá-
ðàöèîííîé ìåëüíèöû, íå-
ñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî âëèÿþùèõ íà ýòîò ïîêà-
çàòåëü ôàêòîðîâ (ïðî÷íîñòü, 
êðóïíîñòü, âëàæíîñòü ðóäû è 
ò.ä.), îñíîâîïîëàãàþùèìè 
áóäóò êîíñòðóêòèâíûå îñî-
áåííîñòè ìàøèíû è ñêîðîñòü 
âûõîäà ãîòîâîãî ïðîäóêòà èç 
ðàçãðóçî÷íîé ùåëè [2]. 

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèö â ðàçãðóçî÷íîé ùåëè 
ìåëüíèöû (áåç ó÷åòà âîç-
ìîæíîãî çàêëèíèâàíèÿ è 
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ÷àñòèö) 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî õà-
ðàêòåðó äâèæåíèÿ ÷àñòèö â 
çîíå èçìåëü÷åíèÿ, êîòîðîå 
ìîæíî îïèñàòü äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè [3] 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ðî-
òîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
÷àñòèöû îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè: ω=315 ñ-1: 1 –
n = 250 ìèí-1, f = 0,3; 2 – n = 200 ìèí-1, f = 0,02; 3 – n = 
150 ìèí-1, f = 0,04 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìèíèìàëüíîé ïðîïó-
ñêíîé ñïîñîáíîñòè êîëüöåâîé ùåëè 
îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ðîòîðíî-âèáðà-
öèîííîé ìåëüíèöû ïðè ðàçìîëå 
äîëîìèòà 
 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè íà âåðòè-
êàëüíîì âàëó îïûòíî-ïðîìûøëåííîé 
ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû 
 

cos sin

sin

sin sin

m x m A t

m g C F

m y m A t

= − ω β ⋅ ω −

− ⋅ α − −

= − ω β ⋅ ω −

2

1 1 2

2

2

1 2

 

cosm g N− ⋅ α +
2

 (1) 

ãäå m1 – ìàññà ÷àñòèöû; x
1
— óñêîðå-

íèå ÷àñòèöû; m2 – ìàññà âèáðèðóþ-
ùåé ÷àøè; À – àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
÷àøè; ω — ÷àñòîòà êîëåáàíèé ÷àøè; g 
– óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; t – 
âðåìÿ êîëåáàíèé; C – öåíòðîáåæíàÿ 
ñèëà; F – îáùàÿ ñèëà òðåíèÿ; N – ðå-
àêöèÿ îò âñåõ ñèë. 

Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû, 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà n è êîýô-
ôèöèåíòà òðåíèÿ f ïîëó÷åíû çàâèñè-
ìîñòè (ðèñ. 2). 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ìåëüíèöû 
ïî ãîòîâîìó ïðîäóêòó âåðõíåé èëè 
íèæíåé çîíû èçìåëü÷åíèÿ âûðàçèòñÿ 
ôîðìóëîé 

Q K D V B= ⋅ π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅ ϕ3600 , ò/÷ (2) 

ãäå Ê – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåðíîñòü 
âûõîäà ìàòåðèàëà èç êîëüöåâîãî çàçî-
ðà; D – äèàìåòð ðîòîðà, ì; Â – ïåðå-
ìåííàÿ âûñîòà ðàçãðóçî÷íîé ùåëè, ì; 
V – ñêîðîñòü âûõîäà ãîòîâîãî ïðîäóê-
òà, ì/ñ; γ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, 
ò/ì3; ϕ — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, 
ó÷èòûâàþùèé êðóïíîñòü èñõîäíîãî è 
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, ïðî÷íîñòü ðóäû, 
âëàæíîñòü è ò.ä. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìåëüíèöû îò 
êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè è óã-
ëîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 3). 

Âûñîòà ðàçãðóçî÷íîé ùåëè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ: 

( sin )Â h A t= + ⋅ ω , (3) 

ãäå h – âûñîòà ðàçãðóçî÷íîé ùåëè â 
ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè; A – àìïëèòó-
äà êîëåáàíèé. 

Ïðè ðàáîòå ìåëüíèöû âñåãäà íå-
îáõîäèìî ñîáëþäàòü óñëîâèå h > A 
ïðè íåñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ÷à-
øà áóäåò áèòü ïî ðîòîðó. 

Ìîùíîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ðî-
òîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû ïî 
ôîðìóëå Ë.Á. Ëåâåíñîíà 
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( ) Âòïð ñæ
ñð ñð

k bL n
N D d

E

σ π
= −

⋅ ⋅ η

2

2 2

12

, (4) 

ãäå kïð – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñ èçìåíåíèåì 
ðàçìåðà êóñêîâ; b – ïîïðàâî÷íûé êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé, ÷èñëî êóñ-
êîâ, óêëàäûâàþùèõñÿ ïî äëèíå êàìå-
ðû; σñæ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ðàçðó-
øàåìîãî ìàòåðèàëà íà ñæàòèå, Í/ì2; 
L – äëèíà çîíû èçìåëü÷åíèÿ, ì; n – 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà, ìèí-1; Å – ìî-
äóëü óïðóãîñòè ðàçðóøàåìîãî ìàòå-
ðèàëà, Í/ì2; η — ê.ï.ä. ïðèâîäà. 

Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè 
îò êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè è 
óãëîâîé ñêîðîñòè (ðèñ. 4). 

Ïðè ðàñ÷åòå ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âèáðàòîðîâ îïðåäåëåíî, 
÷òî ðîòîðíî-âèáðàöèîííàÿ ìåëüíèöà 
(áåç âðàùàþùèõñÿ ðîòîðîâ) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äâóõìàññîâóþ êîëåáàòåëü-
íóþ ñèñòåìó (ðèñ. 5), êîëåáëþùóþñÿ â 
ïðîòèâîôàçå. 

Íà ñõåìå îáîçíà÷åíî: m1 — ìàññà, 
âêëþ÷àþùàÿ ÷àøó âåðõíåé çîíû äðîá-
ëåíèÿ, ÿêîðÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âèá-
ðàòîðîâ è ñîåäèíèòåëüíûå ýëåìåíòû; 

m2 — ìàññà, âêëþ÷àþùàÿ 
÷àøó íèæíåé çîíû äðîáëå-
íèÿ è ñòàòîðû ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âèáðàòîðîâ; Ê1 — 

âíåøíèå, óïðóãèå ñâÿçè 
(îïîðíûå ïðóæèíû); Ê2 — 
âíóòðåííèå, óïðóãèå ñâÿçè 
(ïðóæèíû ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âèáðàòîðîâ); Ñ1 — êî-
ýôôèöèåíò âíåøíèõ ñîïðî-
òèâëåíèé, îáóñëîâëåííûé 
âçàèìîäåéñòâèåì ÷àø ñ èç-
ìåëü÷àåìûì ìàòåðèàëîì; 
Õ1, Õ2- âåëè÷èíû ïåðåìå-
ùåíèÿ ìàññ, îòñ÷èòûâàåìûå 
îò íåéòðàëüíûõ ïîëîæåíèé. 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿ-
íèåì âíåøíèõ, óïðóãèõ 
ñâÿçåé Ê1, ñîïðîòèâëåíèåì 

âîçäóõà äëÿ êàæäîé èç ìàññ, à òàêæå 
âíóòðåííèìè ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèé 
(ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ) â óïðóãèõ ñâÿ-
çÿõ Ê2, òî èññëåäîâàíèå ñâîáîäíîé 
äâóõìàññîâîé âèáðàöèîííîé ñèñòåìû 
ìîæíî ñâåñòè ê èññëåäîâàíèþ äâèæå-
íèÿ îäíîé èç ìàññ ýòîé ñèñòåìû îòíî-
ñèòåëüíî âòîðîé ìàññû ñîãëàñíî 
óðàâíåíèþ 

sin  
Pc kX X X t

m m m
+ + = ω0 . (5) 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âèáðàòîðîâ îò ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ïðè àìïëèòóäå 0.5 ìì è 1 ìì 

1

2

3

k1 k1

k1
k1

k2 k2

O2

O1x1

x2

с1 с1

m2

m1

x

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà äâóõìàññîâîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû: 1 — ñòàòîðû 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âèáðàòîðîâ; 2 — ÿêîðÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âèáðàòîðîâ; 3 – øòàíãè 
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ãäå Õ – ïåðåìåùåíèå îäíîé èç ìàññ 
ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî äðóãîé; m – 
ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñèñòåìû; c – ïðè-
âåäåííûé êîýôôèöèåíò âíåøíèõ ñî-
ïðîòèâëåíèé; ω – ÷àñòîòà âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé; P0 – àìïëèòóäà âîç-
ìóùàþùåé ñèëû; k – ñóììàðíàÿ æåñò-
êîñòü óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. 

Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå êîëåáëþùèõñÿ ìàññ îïðåäå-
ëèòñÿ óðàâíåíèåì 

( )sin
P

X t
m

λ
= ω

ω
0

2

0

, (6) 

ãäå λ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íî-
ñòè; ω0- ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé; φ — ñäâèã ôàç ïðè óñòàíî-
âèâøåìñÿ äâèæåíèè ìåæäó îòíîñè-
òåëüíûì ïåðåìåùåíèåì è âîçìó-
ùàþùåé ñèëîé. 

Îïðåäåëèâ âåëè÷èíû λ, ω0, ñ, m è 
çíàÿ âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ ìàññ (àì-
ïëèòóäà êîëåáàíèé íàéäåì âåëè÷èíó 
âîçìóùàþùåãî óñèëèÿ Ð0. 

Ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âèáðàòîðîâ ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî óðàâíåíèþ (7): 

( )
P

N
k m

ν ⋅ Ζ ⋅
=
⎡ ⎤− Ζ + ν ⋅ Ζ ⋅ ⋅
⎣ ⎦

2 2

0

2
2 2 2

1 4

, (7) 

ãäå ν — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâà-
íèÿ; Z- êîýôôèöèåíò ðàññòðîéêè (îò-
íîøåíèå ω /ω0). 

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîêàçû-
âàþùèå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû 
êîëåáàíèé çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âèáðàòîðîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî 
(ðèñ. 6). 
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