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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ 
ОДНОВАЛКОВОЙ ЗУБЧАТОЙ ДРОБИЛКИ НА КОЭФФИЦИЕНТ 

ДИНАМИЧНОСТИ 

Отримана математична модель, яка описує зміну коефіцієнту 
динамічності машинного агрегату при дробленні агломерату в однова-
лковій зубчастій дробарці, що дозволяє уникнути резонансних режимів 
при процесі дроблення. 

Ключові слова: агломерат, дробарка, коефіцієнт динамічності, 
поліноміальна модель, багатофакторне планування, динаміка. 

Получена математическая модель, описывающая изменение коэ-
ффициента динамичности машинного агрегата при дроблении агломе-
рата в одновалковой зубчатой дробилке, что позволяет исключить ре-
зонансные режимы в процессе дробления. 

Ключевые слова: агломерат, дробилка, коэффициент динамично-
сти, полиномиальная модель, многофакторное планирование, динамика. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Одной из наиболее распространенной среди дробильных машин для 
дробления агломерационного спека является одновалковая зубчатая 
дробилка [1]. Перспективностью ее применения, по сравнению со щеко-
выми, является возможность реализации условий излома с последую-
щим продавливанием кусков агломерата через колосниковую решетку, 
что приводит к разрушению пирога по наименее спеченным местам и 
снижает энергозатраты на дробление [2]. 

Кроме того, по данным ДонНИИчермет (г. Донецк) при темпера-
туре агломерата свыше 800 С нижний слой пирога поступает в дробил-
ку в пластическом состоянии, что приводит к его расплющиванию в 
щековой дробилке с получением кусков больших размеров [3]. Значи-
тельные размеры кусков в готовом агломерате при последующей транс-
портировке и перегрузках приводят к увеличению мелких фракций. 

По имеющимся данным снижение содержания фракции 0-5 мм на 
1% повышает производительность доменной печи на 0,4-0,7 % и снижа-
ет расход кокса на 0,4–0,7 %; снижение содержания фракций 0-5 мм в 



 

агломерате с 14,8 до 10,6 % обеспечивает повышение интенсивности 
плавки на 1,7-2,3 % [4]. 

Анализ исследований и публикаций. Проведенными ранее ис-
следованиями [5] выявлено, что при реализации процесса дробления в 
типовой конструкции одновалковой дробилки скорость вращения рото-
ра не согласована со скоростью движения аглоспека по наклонной на-
правляющей. Величина кусков достигает 120 – 250 мм при их количест-
ве в готовом агломерате до 25 %, что приводит на этапе транспортиров-
ки к самоизмельчению агломерата из-за большой потенциальной энер-
гии кусков. Установлено [6], что одним из направлений снижения 
удельной массы крупных кусков является повышение угловой скорости 
вращения ротора, при этом возникает возможность наступления резо-
нансных режимов работы дробилки из-за большой массы и габаритов 
вращающихся частей. Таким образом, возникает задача определения ус-
ловий наступления резонанса с целью недопущения его в реальных ус-
ловиях работы машины. 

Постановка задачи. Задачей публикации является выявление ма-
тематической модели, описывающей влияние параметров работы одно-
валковой зубчатой дробилки на коэффициент динамичности. 

Изложение материала и его результаты. Изучение влияния па-
раметров работы одновалковой зубчатой дробилки на коэффициент ди-
намичности производилось на основе двухмассной динамической моде-
ли работы одновалковой дробилки [7], где коэффициент динамичности 
неограниченно возрастает при резонансе и имеет вид: 
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I1– момент инерции якоря двигателя; I – момент инерции вала и бил 
дробилки; С – жесткость упругих связей масс. 

 
В качестве способа получения полиноминальной модели было 

применено трехфакторное ротатабельное униформпланирование второ-
го порядка, как наиболее точный тип планирования. Был организован 
компьютерный эксперимент при одновременном изменении трех фак-
торов на пяти уровнях варьирования, при этом задавались нулевые точ-
ки, необходимые для оценки ошибок эксперимента и проверки адекват-
ности математической модели [8]. 

Факторы в кодированном виде и интервалы их варьирования 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Интервалы варьирования факторов 

Факторы Параметры 

су
мм

ар
на

я 
кр

ут
ил

ьн
ая

 
ж

ес
тк

ос
ть

,  
x 1

(С
), 

кг
 м

/р
ад

 

дл
ин

а 
зу

ба
 

x 2
(l)

, м
 

уг
ло

ва
я 

ча
ст

от
а 

вр
ащ

ен
ия

 
эл

ек
тр

о-
дв

иг
ат

ел
я 

x 3
(ω

), 
с-1

 
Основной уровень, xi = 0 10500 0,25 8,35 
Интервал варьирования, І 5648 0,09 4,95 
Верхний уровень, xi = +1 16148 0,34 13,30 
Нижний уровень, xi = -1 4852 0,16 3,40 
Верхняя звездная точка, xi=+1,682 20000 0,4 16,67 
Нижняя звездная точка, xi = - 1,682 1000 0,1 0,033 

 
Функцией отклика являлся коэффициент динамичности машинно-

го агрегата – одновалковой зубчатой дробилки. При постановке экспе-
римента оценивалось влияние суммарной крутильной жесткости эле-
ментов дробилки, длины зуба звездочки ротора и угловой скорости 
вращения ротора. 

Опыты проводились согласно матрице центрального композици-
онного ротатабельного униформпланирования эксперимента, которая 
представлена в таблице 2. Общее число опытов [8]: 



 

Таблица 2 - Центральное композиционное ротатабельное униформпланирование второго порядка 
№ 
п/п Х0 Х1(С) X2(l1) X3() Х1² Х2² Х3² Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 
3 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 
4 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 
5 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 
6 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 
7 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
9 +1 -1,682 0 0 2,829 0 0 0 0 0 
10 +1 +1,682 0 0 2,829 0 0 0 0 0 
11 +1 0 -1,682 0 0 2,829 0 0 0 0 
12 +1 0 +1,682 0 0 2,829 0 0 0 0 
13 +1 0 0 -1,682 0 0 2,829 0 0 0 
14 +1 0 0 +1,682 0 0 2,829 0 0 0 
15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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где  k = 3-  число  факторов; 2k
 = 8 – полный факторный экспери-

мент (ядро плана) представлен в строках 1…8 матрицы планирования; 
2k = 6 – звездные точки, представлены в строках 9…14 матрицы плани-
рования (величина звездного плеча = 42

n =1,682); k0 = 6 – опыты в цен-
тре эксперимента (строки 15…20).  

При обработке опытов определялись дисперсии воспроизводимо-
сти, проверка гипотез воспроизводимости опытов осуществлялась по 
критерию Кохрена путем сравнения рассчитанных значений и таблич-
ных, рассчитывались коэффициенты регрессий, а их значимость опре-
делялась с помощью критерия Стьюдента путем сравнения с табличным 
значением. Проверку адекватности аппроксимирующего полинома ока-
залось невозможно выполнить по традиционному критерию Фишера, 
так как при повторном техническом расчете ошибка отсутствует, по-
этому степень рассеивания оценивали коэффициентом вариаций [9]: 
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где yср = b0 – среднее значение критерия оптимизации; N – число 

опытов; λ – число коэффициентов регрессии. 
 
После проведения опытов была получена следующая адекватная 

математическая модель для коэффициента динамичности, которая с 
учетом только значимых членов уравнения регрессии имеет вид: 

 
                             3

3
2

3
1 10538,010154,0 xxy   .                                (5) 

 
Уравнение 5 имеет линейный характер, это связано с тем, что ко-

эффициенты регрессий для квадратичных зависимостей факторов ока-
зались незначимыми. Кроме того, незначимым является коэффициент 
регрессии для фактора x1, он исключен из уравнения 5. 

Для изучения влияния фактора x3(ω), в отдельности, на функцию 
отклика y1 (коэффициент динамичности) по зависимости (5), полагаем 
значения фактора x2(l) равными: - 1,682; 0; 1,682. Тогда (5) примет вид: 
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11 10538,010260,0 xy   , (при x2 = - 1,682); 

                              3
3

12 10538,0 xy  , (при x2 =  0);                              (6) 

3
33

13 10538,010260,0 xy   , (при x2 = 1,682). 
 

 

Рисунок 1 - Графики зависимостей y11 – y13 от угловой частоты 
вращения ротора x3(ω): ♦ - y11; ■ - y12; ▲- y13. 

По  уравнениям (6) определялись  значения функций откликов y11 
- y13 при моделировании работы дробилки (Рис. 1). Для этого значения 
аргументов полагались равными: -1,682; -0,841; 0; 0,841; 1,682. 

Из графиков на рисунке 1 видно, что имеются минимумы функ-
ции отклика y1 от фактора x3(ω) (кривые y11 и y13), зависимость криво-
линейная. При значения фактора x2(l) равными 0 зависимость приобре-
тает прямолинейный характер (кривая y12). 

Для изучения влияния фактора x2(l), в отдельности, на функцию 
отклика y1 (коэффициент динамичности) по зависимости (5), полагаем 
значения фактора x3(ω) равными: - 1,682; 0; 1,682. В этом случае (5) за-
пишется: 
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1 10013,110154,0   xy , (при x3 = - 1,682); 
                               2

3
1 10154,0 xy  , (при x3 =  0);                              (7) 

3
2

3
1 10905,010154,0   xy , (при x3 =  1,682); 

По уравнениям (7) строились графики функций откликов y14 - y16. 
При  этом  значения  аргументов  полагались  равными  (рисунок 2):       
-1,682; -0,841; 0; 0,841; 1,682. 



 

Из рисунка 2 видно, что графики функции отклика y1 от фактора 
x2(l) (кривые y14 - y15), носят прямолинейный характер. Это говорит о 
слабом влиянии величины длины зуба на работу одновалковой дробил-
ки, так как оптимумы отсутствуют. 

 

Рисунок 1 - Графики зависимостей y11 – y13 от угловой частоты 
вращения ротора x3(ω): ♦ - y11; ■ - y12; ▲- y13. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Повыше-
ние эффективности процесса дробления агломерационного спека и 
улучшения свойств готового агломерата возможно путем интенсифика-
ции условий дробления за счет повышения угловой скорости вращения 
ротора. При этом возможны резонансные режимы работы дробилки. 
Для определения математической модели коэффициента динамичности 
на основе многомассной модели применено центральное композицион-
ное униформпланирование второго порядка 

При дальнейших исследованиях планируется выполнить оптими-
зацию полученной функции отклика математическим путем. 
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