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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ  
НА ДРОБИЛЬНО-ПОДРІБНЮЮЧИХ КОМПЛЕКСАХ ГЗК 
 

Постановка проблеми і стан її вирішення. Процес руйнування (дроблення 

і подрібнення) мінеральної сировини є найбільш енергоємною і трудомісткою 

технологічною операцією збагачення корисних копалин [1-3]. Дослідження 

енергоємності процесів рудопідготовки, у тому числі і дезінтеграції руди, які 

проводилися в Україні та сусідніх країнах на 14-ти найбільших гірничо-

збагачувальних комбінатах, що переробляють різну за фізико-механічними вла-

стивостями сировину, дають можливість кількісно оцінити і порівняти характе-

ристики енергоспоживання у процесах збагачувального переділу. З одержаних 

даних витікає, що на процес дезінтеграції руд припадає 50-70% загальних ви-

трат, при цьому витрата електроенергії на подрібнення складає в середньому 

близько 60%, а на дроблення всього 5% (рис. 1). Тому зниження витрат елект-

роенергії на дезінтеграцію руд є надзвичайно важливою науково-технічною 

проблемою. 
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Рис. 1. Діаграма розподілу енергоспоживання по окремих процесах  

на дробильно-подрібнюючих комплексах ГЗК:  

I – дроблення; II – подрібнення; III – транспорт пульпи; IV – конвеєрний транспорт;  

V – зневоднення; VI – магнітна сепарація; VII – сантехнічне устаткування;  

VIII – класифікація; IX – освітлення; X – інші споживачі 
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Вирішення проблеми зниження енерговитрат на дробильно-подрібнюючих 

комплексах ГЗК можливе шляхом моделювання енергоспоживання, виділення 

основних факторів, які на нього впливають, і відповідного управління процесом 

з метою зниження енерговитрат. 

При моделюванні електроспоживання технологічних переділів залізоруд-

них гірничо-збагачувальних підприємств Ляхомський О.В. та Фомін В.В. [4, 5] 

виділяють такі значимі фактори: переробка по руді (продуктивність фабрики), 

вміст загального заліза в руді, виробництво концентрату, об'єм води на подріб-

нення. Цільову функцію при моделюванні – питоме споживання електроенергії 

кВт год/т руди – знаходять методами регресійного аналізу. 

При використанні для управління виробництвом АСУТП – моделювання і 

управління енергоспоживанням одна з важливих підсистем АСУ [6]. 

У роботах [7-11] поряд з режимними параметрами дроблення і подрібнен-

ня знайдені також конструктивні параметри дробарки (млина), які впливають 

на споживання енергії. 

Слід зауважити, що наявна практика математичного моделювання елект-

роспоживання дробильно-подрібнюючих комплеків збагачувальних фабрик у 

різних наукових шкіл дещо різна. Загальним є те, що за цільову функцію при 

моделюванні приймають питоме споживання електроенергії (найчастіше на 1 т 

руди), а варіативними приймають дві групи факторів: 

1) режимні параметри дроблення і подрібнення; 

2) конструктивні характеристики дробарок і млинів. 

Разом з тим, конкретні варіативні параметри у двох зазначених групах 

приймаються різними, що, очевидно, обумовлено як специфікою поставлених 

техніко-технологічних задач, так і різними підходами різних шкіл дослідників. 

Мета статті – математичне моделювання електроспоживання дробиль-

но-подрібнюючих комплексів збагачувальних фабрик ГЗК. 

Задачі роботи: 

- одержати модельні рівняння для розрахунку енергоспоживання дроби-

льної фабрики ГЗК, зокрема, питомих витрат електроенергії на 1 т дробленої 

руди; річних витрат електроенергії на дроблення; 

- одержати модельні рівняння для розрахунку енергоспоживання помоль-

ного відділення фабрики ГЗК, зокрема, питомих витрат електроенергії на под-

рібнення 1 т початкової руди для фабрик з кульовими і стрижньовими млина-

ми; питомі витрати електроенергії на 1 т концентрату; питомі витрати електро-

енергії для збагачувальних фабрик з самоподрібненням на 1 т початкової руди 

та на 1 т концентрату; загальних витрат електроенергії на фабриці з самоподрі-

бненням. 

Виклад основного матеріалу. Вихідна інформація формувалася на основі 

масиву даних, зібраного на 14-ти найбільших гірничо-збагачувальних комбіна-

тах України і сусідніх країн, зокрема, Інгулецький гірничо-збагачувальний 

комбінат, Новокриворізький гірничо-збагачувальний комбінат, Південний гір-

ничо-збагачувальний комбінат, Північний гірничо-збагачувальний комбінат, 
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Центральний гірничо-збагачувальний комбінат та ін. На підставі результатів 

досліджень побудовані математичні моделі енергоспоживання процесів дроб-

лення і подрібнення руди. 

Рівняння множинної кореляції енергоспоживання дробильної фабрики має 

вигляд: 

 

111098

7654

321..

002,02,1198,29,19

4,13015,093,263,3

2,1070535,00975,083,8

ХХХХ

ХХХХ

ХХХE ДРУД

+++

+++−

−++−−=

   (1) 

 

1110

98765

4321.

12,04,58

3,608,11408,5906,146,53

4,7007,2506,02,18,84

ХХ

ХХХХХ

ХХХХЕ ДРГ

+

++++++

+−+++−=

   (2) 

 

де: EУД.ДР – питомі витрати електроенергії на 1 т дробленої руди, кВт год/т; 1Х  – 

річна продуктивність дробильної фабрики; 2Х  – міцність руди – (ум. од.); 

6543 ,,, ХХХХ  – приведений розмір розвантажувальної щілини дробарок стадії 

відповідно крупного, редукційного, середнього і дрібного дроблення %; 

10987 ,,, ХХХХ  – встановлені потужності відповідно стадій крупного, редукцій-

ного, середнього і дрібного дроблення %; 
11Х  – крупність вихідної руди %; 

..ДРГЕ  – річні витрати електроенергії на дроблення, кВт·год. 

Коефіцієнт множинної кореляції для рівнянь 0,96-0,98. 

Рівняння множинної регресії питомих і загальних витрат електроенергії на 

помольних відділеннях збагачувальних фабриках: 
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де: 1УДЕ  – питома витрата електроенергії на 1 т початкової руди для фабрик з ку-

льовими і стрижньовими млинами; 1У  – загальна кількість переробленої руди, 

млн.т; 2У  – об'єм млинів по РОФ, м 3 ; 3У  – вихід концентрату %; 4У  – вмісту 

класу +20 мм в початковій руді %; 5У  – вміст класу -0,074 мм в концентраті %; 

876 ,, УУУ – циркуляційне навантаження відповідно першої, другої і третьої стадій 

подрібнення %; 9У  – частота обертання барабана млина %; 10У  – приведений 

діаметр млинів, м; 131211 ,, УУУ  – ступінь заповнення помольними тілами, відпові-

дно першої, другої і третьої стадій подрібнення %; 1514,УУ  – загальна встановле-

на потужність фабрик і млинів, кВт; 16У  – питома витрата води на 1 т концент-

рату м 3 /т; 2УДЕ  – питома витрата електроенергії на 1 т концентрату, кВт·год/т; 

4УДЕ  – питома витрата електроенергії для збагачувальних фабрик з самоподріб-

ненням на 1 т початкової руди, кВт·год/т; 5УДЕ  – те ж, на 1 т концентра-

ту, кВт·год/т; 6Е  – загальна витрата електроенергії на фабриці самоподрібнен-

ням, кВт·год; 3Е  – загальна витрата електроенергії по фабриці, кВт·год; 

Коефіцієнт множинної кореляції для рівняння складає 0,96-0,99. 

 

Висновки 

1. Аналіз парних коефіцієнтів кореляції в отриманих рівняннях дозволяє 
зробити висновки про ступінь впливу різних чинників на витрати електроенер-
гії на дезінтеграцію руди і розробити науково-обґрунтовані заходи щодо їх 
зниження. 

2. Одержані моделі відрізняються від відомих тим, що: 
- питомі витрати електроенергії на 1 т дробленої руди, кВт год/т визначені 

в залежності від: – річної продуктивності дробильної фабрики; – міцності ру-
ди; – приведеного розміру розвантажувальної щілини дробарок стадії відповід-
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но крупного, редукційного, середнього і дрібного дроблення; – встановленої 
потужності відповідно стадій крупного, редукційного, середнього і дрібного 
дроблення; – крупності вихідної руди; 

- питомі витрати електроенергії на 1 т початкової руди для фабрик з ку-
льовими і стрижньовими млинами визначені в залежності від: загальної кілько-
сті переробленої руди; – об'єму млина; – виходу концентрату; – вмісту класу 
+20 мм у вихідній руді; – вмісту класу -0,074 мм в концентраті; – циркуляцій-
ного навантаження відповідно першої, другої і третьої стадій подрібнення; – 

частоти обертання барабана млин; – приведеного діаметра млинів; – ступеня 

заповнення млина помольними тілами, відповідно першої, другої і третьої ста-
дій подрібнення; – загальної встановленої потужності фабрик і млинів; – пито-
мої витрати води на 1 т концентрату. 
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