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К ВОПРОСУ МНОГОСТАДИЙНОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛА 
В ОДНОВАЛКОВОЙ ЗУБЧАТОЙ ДРОБИЛКЕ 

Выполнен сравнительный анализ возможности подачи кусков агломерата звёздочками ро-
тора одновалковой зубчатой дробилки с целью обеспечения многоступенчатого дробления на 
консольных колосниках и выявления условий сползания материала по мере его подъёма в верх-
нюю часть рабочей камеры. На основе уравнений Лагранжа подтверждена закономерность 
движения куска агломерата по плоскости зуба дробилки. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Одним из глав-
ных направлений повышения эффективно-
сти работы доменных печей является уве-
личение их производительности и сниже-
ние расхода кокса [1]. 

Известно, что в настоящее время в техно-
логически развитых странах, таких как Япо-
ния, США, Франция, Италия, ФРГ, исполь-
зуют железорудный материал в основном 
крупностью 5–35 мм, а фракции 0–5 мм в 
скипе содержится не более 5–7 % [2], что 
обеспечивает не только меньший удель-
ный вынос пыли из колошника, но и наи-
высшие технико-экономические показате-
ли работы доменной печи. 

За рубежом агломерат подготавливают 
двухстадийным дроблением и четырёх- 
или пятикратным грохочением, хотя в це-
лом общие единичные показатели работы 
этих машин остаются невысокими [3]. 

М. Ю. Рябчиков указывает, что для по-
вышения эффективности работы доменной 
печи следует использовать агломерацион-
ное сырьё, имеющее стабильные форму, 
механическую прочность и гранулометри-
ческий состав с наименьшим количеством 
частиц размерами меньше 5 мм [4]. 

Изучение влияния параметров домен-
ной плавки на результаты работы домен-
ных печей в условиях ОАО «Уральская 

сталь» на основе статистического анализа 
производственных данных, по мнению 
Д. А. Морозовой, подтверждает, что отсев 
мелочи (0–5 мм) непосредственно перед 
загрузкой в скип повышает эффективность 
работы печи, а также сокращает расход 
топлива и способствует улучшению её га-
зодинамики [5]. 

В связи с тем, что использование типо-
вых конструкций одновалковых зубчатых 
дробилок для фрагментации агломераци-
онного пирога не позволяет получить стро-
го классифицированный агломерат фрак-
ционного состава, близкого к оптимальным 
размерам, предлагается создать в них усло-
вия многостадийного дробления. Именно 
работа таких машин в замкнутом цикле по-
зволит исключить наличие крупных кусков, 
склонных в дальнейшем к саморазруше-
нию, и обеспечить величину готового про-
дукта на уровне передовых технологий. 

Поэтому актуальным вопросом является 
организация в обычной одновалковой зуб-
чатой дробилке, путем её несложного усо-
вершенствования, многократного наложе-
ния усилий [6, 7], что требует всесторон-
него изучения таких процессов. 

Постановка задачи. Задачей исследо-
ваний является установление возможно-
сти организации подачи кусков агломера-
та в верхнюю часть многоступенчатой 
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модернизированной конструкции одно-
валковой зубчатой дробилки с помощью 
самих зубьев ротора и сравнение анали-
тических результатов, полученных по не-
зависимым методикам исследований. 

Изложение материала и его результа-
ты. В результате предыдущего анализа [8] 
возможности обеспечения подачи агломе-
рата с помощью зубьев ротора на после-
дующее многоступенчатое дробление по 
высоте рабочей камеры одновалковой зуб-
чатой дробилки получено следующее диф-
ференциальное уравнение движения куска 
по лопасти звёздочки ротора, вращающего-
ся с постоянной угловой скоростью: 

   

2

1 1

2

cos sin ,

Х f X X
g f t t

 

   

 
     

          
(1) 

где Х — перемещение куска агломерата; 
ω — угловая скорость вращения ротора; 
g — ускорение свободного падения;  
f — коэффициент трения; t — время дви-
жения; α1 — угол начала движения куска 
агломерата по лопасти. 

Решение данного уравнения, где учтены 
переносная и кориолисова силы инерции, 
имеет вид 
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где С1 и С2 — постоянные интегрирова-
ния; k1, b, В1, В2 — известные функции уг-
ловой скорости ω вращения ротора и ко-
эффициента трения f. 

Для составления уравнений движения 
куска агломерата можно применить метод 
Лагранжа. Кусок агломерата в вертикаль-
ной плоскости имеет две степени свободы. 
В качестве обобщённых координат выбе-
рем: X — положение на зубе звёздочки, 
φ — угол отклонения зуба звёздочки от 
горизонтали (рис. 1). 

Тогда общий вид уравнений Лагранжа: 
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где Т — кинетическая энергия куска аг-
ломерата; Qx и Qφ — обобщённые силы, 
соответствующие выбранным координатам. 

Кинетическая энергия: 

 2 ,1
2 абсT m V    (4) 

где 

 .абс отн перV V V   (5) 

Здесь 

;отнV x


 .пер xV x    


 

Так как скорость отнV  направлена пер-
пендикулярно скорости перV , то 

2 2 2 2 2 2 .абс отн пер x xV V V     
 

 

В обобщённых координатах и обоб-
щённых скоростях энергия примет вид 

 2 2 2 .1
2

T m x x 
 
    
 
 
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Рисунок 1 Схема для составления 
уравнений Лагранжа 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ» 2019. № 15 (58) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 45 

Для вычисления обобщённых сил: 
а) сообщим агломерату возможное пе-

ремещение, при котором 0x    0x  , 
а 0.   

Тогда сумма возможных работ, дейст-
вующих на кусок агломерата 

sin ,k тр x
k

A F x m g x Q x           (7) 

откуда 

 sin ;x трQ F m g       (8) 

б) теперь 0x  , а 0   0  , что 
даёт 

cos ,k
k

A N x m g Q            (9) 

откуда 

 cos .Q N x m g       (10) 

Подставляя найденные величины Qx, Qφ 
и требуемые производные функции энер-
гии Т в (3) получим дифференциальные 
уравнения сложного движения куска агло-
мерата: 
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(11) 

Так как в поставленной задаче 

const  


, то 0 


и второе уравнение 
даст возможность определить силу реакции: 

 cos 2 .N m g m x       


 (12) 

Заметим, что силу реакции N можно 
найти, применяя теорему об изменении 
момента количества движения материаль-
ной точки относительно центра О (рис. 1): 
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или в проекции на ось z 
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Вычислив соответствующие моменты 
количества движения и моменты сил, по-
лучим 
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Последнее уравнение при равномерном 
вращении ротора дробилки ω=const и 

0d
dt

  даст выражение для 

cos 2 ,N m g m x       


 

что совпадает с (12). 

При силе трения трF f N   первое 
уравнение даёт уравнение относительного 
движения куска агломерата: 

22 .x f x g sin fx g cos             
 

 (13) 

Особо отметим, что здесь угол φ следует 
принять отсчитываемым после начала от-
носительного движения, т. е. 1 .t      

Дифференциальное уравнение (13), по-
лученное с помощью уравнений Лагранжа, 
соответствует полученному ранее уравне-
нию [8]. 

В таблице 1 приведены значения коор-
динат, скорости куска агломерата и углов 
положения плоскости зуба в зависимости 
от времени для различных угловых скоро-
стей вращения ротора дробилки. Для зна-
чения времени 0,35 секунды при частоте 
вращения ротора дробилки n = 12 об/мин и 
коэффициенте трения f = 0,5 значение пе-
ремещения х становится меньше нуля, по-

этому в графе x


 стоит прочерк в связи с 
отсутствием физического смысла. 
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Таблица 1 
Значения координат, скорости куска агломерата и углов положения плоскости зуба 

в зависимости от времени 

 n = 6 об/мин; f = 0,5 n = 12 об/мин; f = 0,5 n = 6 об/мин; f = 0,364 

t, с x, м φ, º x


, м/c t, с x, м φ, º x

, м/c t, с x, м φ, º 

0 0,6 27,799 0 0 0,6 31,518 0 0 0,6 21,302 
0,1 0,5577 31,399 –0,8603 0,1 0,5584 38,712 –0,8204 0,1 0,5657 24,902 
0,2 0,4299 34,999 –2,2170 0,2 0,4368 45,918 –1,6098 0,2 0,4648 32,102 

0,35 0,079 40,399 –3,3087 0,35 –0,1063 56,718 - 0,35 0,1793 33,902 
 

Из анализа полученных результатов 
следует, что снижение коэффициента тре-
ния сказывается на замедленном переме-
щении куска агломерата от периферии зу-
ба звёздочки к центру вращения ротора. 

Снижение коэффициента трения, напри-
мер, ввиду повышения температуры агломе-
рата при частично расплавленном его со-
стоянии (около 800 ºС), приводит к тому, что 
кусок начинает своё сползание при меньших 
в 1,2–1,3 раза углах наклона лопасти зуба. 

С увеличением частоты вращения ротора 
угол, с которого начинается сползание кус-
ка, возрастает, что можно обосновать боль-
шим влиянием центробежной силы, оттал-
кивающей материал от центра вращения. 

В качестве меры недопущения сполза-
ния материала из зоны действия консоль-
ных колосников наиболее простым вари-
антом можно предложить создание меха-
нического упора на зубе, препятствующе-
го выходу кусков под действием силы тя-
жести из зоны воздействия рабочих орга-
нов дробилки. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. На основе уравнений Ла-
гранжа подтверждена закономерность 
движения кустка агломерата. 

Представленные результаты исследова-
ний позволяют определить требуемую вы-
соту консольных колосников в верхней час-
ти рабочей камеры дробильной машины для 
организации контакта с материалом, подле-
жащим дроблению, что способствует орга-
низации выбора рациональных параметров 
процесса диспергирования в многоступен-
чатой одновалковой зубчатой дробилке. 

В перспективе дальнейшего расшире-
ния изучения рассматриваемого процесса 
предполагается учесть влияние изменения 
значения коэффициента трения в зависи-
мости от скорости движения материала, а 
также выполнить экспериментальные ис-
следования влияния установки механиче-
ского упора, препятствующего сползанию 
материала с поверхности зуба, что обеспе-
чит его дробление и в верхней части рабо-
чей камеры. 
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Мороз В. В., к.ф.-м.н. Рубежанський В. І., к.т.н. Левченко Е. П. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ДО ПИТАННЯ БАГАТОСТАДІЙНОЇ ОБРОБКИ МАТЕРІАЛУ В ОДНОВАЛКОВІЙ 
ЗУБЧАСТІЙ ДРОБАРЦІ 

Виконано порівняльний аналіз можливості подання шматків агломерату зірочками ротора 
одновалкової зубчастої дробарки з метою забезпечення багатоступеневого дроблення на консо-
льних колосниках та виявлення умов сповзання матеріалу по мірі його підйому у верхню частину 
робочої камери. На основі рівнянь Лагранжа підтверджено закономірність руху шматка агло-
мерату по площини зуба зірочки дробарки. 

Ключові слова: багатостадійна одновалкова зубчаста дробарка, рівняння Лагранжа, закон 
руху, аналітичний розрахунок, порівняльний аналіз. 

 
Moroz V. V., PhD in Physics and Mathematics Rubezhanskiy V. I., PhD in Engineering 
Levchenko E. P. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
THE QUESTION OF MULTISTAGE MATERIAL PROCESSING IN A SINGLE ROLL 
CRUSHER 

There has been done a comparative analytical analysis of possibility of feeding the pieces of sinter 
by rotor sprockets of a single roll crusher to ensure multistage crushing on the cantilever grating and 
identify the conditions of material sliding as it lifted to the upper part of the operating chamber. Basing 
on Lagrange equation there has been proved the regularity of motion of a piece of sinter along the 
plane tooth surface of a crusher. 

Key words: multistage single roll crusher, Lagrange equation, law of motion, analytical calculation, 
comparative analysis.  

 


