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Исследование и оптимизация замкнутого цикла дробления  

медно-молибденовой руды 

Для оптимизационного управления процессами рудоподготовки предложен адаптированный к ус-

ловиям замкнутого цикла дроблениегрохочение комплексный критерий «выход продуктивного 

класса −2…+10 мм», отражающий эффективность всех процессов в целом. Установленные зави-

симости выходов отдельных классов руды и предложенного оптимизационного критерия от пара-

метров процесса дробления  показывают их связь с энергоемкостью процесса. Показано, что уве-

личение нагрузки на грохот вызывает снижение эффективности грохочения и повышение массо-

вой доли класса +2 мм в циркулирующей руде. Чрезмерное увеличение ширины разгрузочной ще-

ли дробилки вызывает рост выхода циркулирующего продукта  и увеличение энергозатрат. 

Уменьшение разгрузочной щели менее 7,5 мм приводит к увеличению выхода класса −2 мм. 

Предложены и испытаны усовершенствованная система и алгоритм визиометрического анализа 

крупности руды. Датчики контроля гранулометрического состава руды расположены над конвейе-

рами транспортировки надрешетного и подрешетного продуктов операции грохочения. Режим ви-

зиометрического анализа предусматривает последовательное включение-выключение питающих 

конвейеров и дробилок, за счет чего обеспечивается поступление в зону измерений дробленого 

продукта с одной дробилки. Общая продолжительность анализа крупности руды от 6 дробилок 

составляет 12 минут, что не влияет на конечную производительность. Применение разработанного 

алгоритма позволяет существенно повысить точность анализа крупности дробленой руды и сни-

зить расход электроэнергии на переделе рудоподготовки. 
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Применение схем дробления и 

грохочения в замкнутом цикле обеспечи-

вает уменьшение крупности руды перед 

операцией измельчения и снижение за-

трат на рудоподготовку [1, 2]. В настоя-

щее время основным критерием качества 

дробленой руды является выход плюсо-

вого класса крупности. Так, на ГОКе 

«Эрдэнэт» в качестве основного оптими-

зационного критерия эффективности 

процесса дробления в прежние годы ис-

пользовался выход класса +15 мм в руде, 

разгружаемой из дробилки [3, 4]. При 

внедрении процесса дробления в замкну-

тый цикл становится важной корректи-

ровка контроля крупности готового про-

дукта, в котором содержание класса +15 

мм невелико и этот критерий не отражает 

степень подготовленности руды к из-

мельчению. 

Одновременно в соответствии с 

результатами ранее проведенных иссле-

дований высокой информативностью об-

ладают такие параметры процесса дроб-

ления, как потребляемая мощность при-

вода дробилки [57]. Использование дан-

ного параметра позволяет не только по-

лучить данные об энергетической эффек-

тивности процесса рудоподготовки, но и 

контролировать режим процесса дробле-

ния, фиксируя его отклонения от пас-

портных характеристик [8, 9]. 

Для оптимизационного управле-

ния процессами дробления и грохочения 

необходимо использовать параметр, от-

ражающий эффективность всех процес-

сов в целом и каждого по отдельности. В 

качестве такого критерия предлагается 

использовать известный критерий «вы-

ход продуктивного класса» после коррек-

тировки и адаптации к условиям ведения 
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процесса мелкого дробления в замкнутом 

цикле [4, 10]. 

Для обоснования интервала гранич-

ных значений крупности «продуктивного 

класса» была проведена оценка влияния 

параметров работы оборудования на по-

казатели процесса дробление–грохоче-

ние. 

На основании данных непрерыв-

ного мониторинга параметров процесса 

мелкого дробления, осуществляемого на 

обогатительной фабрике ГОКа «Эрдэнэт» 

при помощи дробилок КМД-3000Т, при 

варьировании производительности дро-

билки и ширины разгрузочной щели бы-

ли получены зависимости выхода над-

решетного продукта и потребляемой 

мощности привода от производительно-

сти дробилки, представленные на рис.1. 

Анализ полученных результатов показал, 

что при росте производительности пере-

дела дробления свыше 430 т/ч происхо-

дит существенное возрастание циркули-

рующей нагрузки, определяемой как вы-

ход класса +12 мм (рис. 1, а). 

Рост производительности дробилки 

вызывает вполне закономерное пропор-

циональное увеличение мощности, по-

требляемой приводом дробилки  

(рис.1, б). 

Результаты опробования показали, 

что увеличение нагрузки на грохот вызы-

вает снижение эффективности процесса 

грохочения, рассчитываемой как отно-

шение выхода класса −8,5 мм к его мас-

совой доле в питании операции грохоче-

ния (рис. 2). 

 
Рис. 1. Зависимость выхода надрешетного класса  а и потребляемой мощности привода  б от произ-

водительности дробилки КМД-3000Т при ширине разгрузочной щели: 1 – 8,5 мм; 2 – 9,1 мм; 3 – 10 мм 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности грохочения по классу −12 мм от производительности дробилки 

КМД-3000Т при ширине разгрузочной щели: 1 – 8,5 мм; 2 – 9,1 мм; 3 – 10 мм 
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Сопоставление результатов измере-

ния потребляемой мощности приводом 

дробилки и других параметров процесса 

показало, что при ширине разгрузочной 

щели менее 8 мм происходит заметный 

рост энергозатрат (рис. 3, а). Одновре-

менно происходит увеличение выхода 

класса −2 мм. Анализ параметрической 

связи между энергозатратами на дробле-

ние и выходом класса −2 мм при ограни-

чении пределов колебаний остальных па-

раметров показывает наличие устойчивой 

связи между этими параметрами для всех 

типов руд. Показано, что при увеличении 

выхода класса крупности −2 мм происхо-

дит резкое увеличение энергозатрат (рис. 

3, б). 

  
Рис. 3. Зависимость величины удельного расхода электроэнергии на мелкое дробление от ширины 

разгрузочной щели дробилки  а и выхода класса −2 мм  б 

 

В соответствии с установленными 

закономерностями в качестве параметра 

оптимизации процесса дробления в замк-

нутом цикле предлагается использовать 

критерий, называемый выход «продук-

тивного класса» в дробленой руде, при-

чем для процесса дробления в рассматри-

ваемых условиях (при использовании 

замкнутой схемы дробление–грохочение) 

под «продуктивным классом» понимают 

класс крупности +2…−10 мм. Такой кри-

терий является комплексным и позволяет 

вести процесс в режиме, при котором 

предупреждается чрезмерный выход как 

крупных, так и мелких классов дробле-

ной руды. 

Для доказательства эффективности 

выбранного критерия проведены допол-

нительные исследования. Были рассчита-

ны величины выхода «продуктивного 

класса» для различных режимов дробле-

ния и грохочения, достигаемых измене-

нием нагрузки и ширины разгрузочной 

щели на дробилку. 

Как видно из рис. 4, а, б, зависимо-

сти выхода «продуктивного класса» 

дробленой руды +2…−10 мм от произво-

дительности носят сложный характер. 

Увеличение производительности свыше 

450 т/ч ведет к уменьшению выхода 

«продуктивного класса» вследствие су-

щественного роста выхода класса −2 мм 

(рис. 4, а). Это происходит вследствие 

реализации в рабочей зоне дробилки ме-

ханизма объемного сжатия. В еще боль-

шей мере данный эффект усиливается 

вследствие роста циркулирующей на-

грузки и возвращения избыточного коли-

чества кусков готовой крупности в пита-

ние дробилки. 
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Рис. 4. Зависимость выходов классов крупности дробленой руды от производительности  а и от ши-

рины разгрузочной щели  б дробилки КМД 3000 Т-2П в замкнутом цикле с грохотом:  

1  выход класса −2 мм; 2  выход класса +10 мм; 3  выход класса +2…−10 мм 

 

Хотя в принятой схеме циркули-

рующая нагрузка возвращается на склад 

руды и ее негативное влияние распреде-

ляется между всеми дробилками, избе-

жать эффекта увеличения нагрузки и 

снижения крупности руды при снижении 

эффективности грохочения невозможно. 

Рост нагрузки свыше 500 т/ч воз-

можен только при увеличении разгрузоч-

ной щели дробилки, что вызывает повы-

шенный выход класса +10 мм (рис. 4, б) 

Зависимости выхода «продуктивно-

го» класса дробленой руды (+2…−10 мм) 

от ширины разгрузочной щели, как видно 

из рис. 5, носят экстремальный вид. Уве-

личение разгрузочной щели более 8,5 мм 

приводит к уменьшению выхода «про-

дуктивного класса» вследствие роста вы-

хода класса +10 мм. Уменьшение разгру-

зочной щели менее 7,5 мм приводит к 

увеличению выхода класса −2 мм. 

Анализ полученных зависимостей 

позволяет сделать вывод, что ведение 

процесса дробления в замкнутом цикле 

позволяет получить оптимальный по гра-

нулометрическому составу продукт, ха-

рактеризующийся максимальным выхо-

дом «продуктивного класса» в области 

значений ширины разгрузочной щели 

7,58,5 мм. 

При этом абсолютное значение вы-

хода «продуктивного класса» в дробле-

ной руде при использовании замкнутой 

схемы (70,5 %) значительно превышает 

соответствующее значение для открытого 

цикла (61,2 %). 

Полученные результаты обосновы-

вают целесообразность использования 

параметра «выход продуктивного класса» 

−2…+10 мм мм при оптимизационном 

управлении процессом мелкого дробле-

ния в замкнутом цикле. 

Таким образом, проведенные ис-

следования показали, что выход надре-

шетного класса процесса грохочения и 

выход продуктивного класса могут быть 

использованы в качестве оперативных 

критериев эффективности технологиче-

ского процесса дробления.  

Важным вопросом для реализации 

автоматизированного управления про-

цессом дробления является выбор точки 

и способа измерения гранулометрическо-

го состава руды [14]. При правильном 

выборе параметров контроля процесса 

дробления достигается как требуемая 

точность анализа, так и небольшая инер-

ционность системы управления [15, 16]. 

В качестве точки контроля грану-

лометрического состава руды обычно ис-
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пользуют конвейеры транспортировки 

надрешетного и подрешетного продуктов 

[17]. При этом расположении можно по-

лучить информацию о выходе и грануло-

метрических характеристиках надрешет-

ного и подрешетного продуктов, об эф-

фективности процессов дробления и гро-

хочения.  

Выбор метода измерений грануло-

метрического состава дробленой руды 

основывался на необходимости опера-

тивного управления технологическим 

процессом. Таким требованиям удовле-

творяют системы визиометрического 

контроля, предполагающие использова-

ние систем видеонаблюдения за контро-

лируемым объектом – потоком дробле-

ной руды [18, 19]. Весьма перспективным 

является совмещение задач анализа ми-

нерального состава и сортности руды, 

измерения крупности руды и вкраплен-

ности ценных минералов [20]. 

Для оперативного измерения грану-

лометрического состава кусковых сыпу-

чих материалов была испытана телевизи-

онная компьютерная система «ГРА-

НИКС» (рис. 5). Система была ориенти-

рована на визиометрическое определение 

размеров кусков дробленой руды [21]. 

 
 

Рис. 5. Общий вид визиометрических блоков компьютерной системы анализа крупности  

дробленой руды  

 

Качество дробленой руды харак-

теризовали несколькими параметрами 

дробленой руды: включая выход различ-

ных классов крупности руды в диапазоне 

от 1 до 15 мм. Среднеквадратическое от-

клонение измеренных значений состави-

ло 3,6 %, а для отдельных измерений  

отклонение результатов визиометриче-

ского анализа от результатов анализа 

крупности способом рассева составило  

не более 8 %. 

Для оценки крупности дробленой 

руды и эффективности грохочения было 

предложено контролировать визиометри-

ческим методом крупность как верхнего, 

так и нижнего продукта грохочения. В 

соответствии с данным решением анали-

заторы крупности устанавливаются  

как на конвейере транспортирования 

надрешетного продукта, так и на конвей-

ере транспортирования просева грохоче-

ния (рис. 6). 

Для повышения точности анализа 

был предложен специальный режим ви-

зиометрического анализа (рис. 7), преду-

сматривающий последовательное вклю-
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чение-выключение питающих конвейе-

ров дробилок и самих дробилок, за счет 

чего обеспечивается поступление в зону 

измерений в каждый момент времени 

дробленого продукта лишь с одной дро-

билки. При этом визиометрический ана-

лизатор крупности дробленой руды уста-

навливается на выходе разгрузки грохота 

последней дробилки. 

 
Рис. 6. Схема установки блоков визиометрического анализа ( ) в схеме рудоподготовки  

ГОКа «Эрдэнэт»: 1 – готовой руды; 2 – циркулирующей нагрузки  
 

 
Рис. 7. Алгоритм работы дробилок и конвейеров (1–6) и анализатора (А) при визиометрическом  

контроле качества дробленой руды: τп – интервал времени переходного процесса 
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Особенностью разработанной в 

ЦТАиВТ ГОКа «Эрдэнэт» системы ви-

зиометрического контроля крупности 

дробленой руды является переход к ре-

жиму сканирования каждого отдельного 

потока работающих дробилок. Дискрет-

ный режим подачи разгрузки дробилки и 

мелкого класса грохочения на операцию 

визиометрического анализа создает усло-

вия для более точного анализа крупности 

дробленой руды [20]. 

Предложенный дискретный режим 

практически не приводит к снижению 

производительности дробильного отде-

ления. Общая продолжительность анали-

за крупности руды от 6 дробилок соста-

вила 12 мин. 

Дискретный режим сделал возмож-

ным уменьшить ошибки, связанные с не-

равномерным распределением разгрузки 

дробилки по поверхности находящегося 

на конвейере потока руды. Реализация 

предложенного алгоритма дискретного 

контроля качества дробленой руды по-

зволила снизить ошибку измерений. Так, 

среднеквадратичное отклонение резуль-

татов визиометрического анализа относи-

тельно данных ОТК снизилось до 2,4 %, а 

максимальное отклонение в отдельных 

опытах не превысило 5,4 %.  

Внедрение разработанной системы 

визиометрического контроля крупности 

дробленой руды позволяет реализовать 

способ оптимизации процесса дробления 

по критериям «выход продуктивного 

класса» и «циркулирующая нагрузка», 

получить оптимальный по крупности 

дробленый продукт и сократить расход 

электроэнергии на общий процесс рудо-

подготовки на 2,8 %. 
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ОБОГАЩЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА МИНАРЕЛЬНОГО И ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 43 
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