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59BАНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
ДВУХВАЛКОВОЙ ДРОБИЛКИ С КАЧАЮЩИМСЯ ВАЛКОМ 

Приведены результаты аналитических исследований и компьютерного модели-
рования двухвалковой дробилки с прямолинейным расхождением валков и с качаю-
щимся валком с точки зрения динамики работы. 

Наведені результати аналітичних досліджень та комп’ютерного моделювання 
двовалкової дробарки з прямолінійним розходженням валков та з валком, який кача-
ється з точки зору динаміки роботи. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Кокс 
является главным видом топлива в доменных печах. Удельный расход кокса 
в отечественной металлургии составляет в среднем около 550 кг на 1 т чугу-
на. Это важный экономический показатель, так как стоимость кокса состав-
ляет 45-55 % себестоимости чугуна. Равномерный гранулометрический со-
став кокса фракции (25-60) мм при загрузки доменной печи позволяет сокра-
тить его расход и достичь значительного экономического эффекта. Были 
проведены экспериментальные и теоретические исследования, для определе-
ния наиболее эффективной схемы дробления и упрочнения кокса, после гро-
хочения с отделением кусков от 80 до 150 мм. Наиболее приемлемыми с этой 
точки зрения являются двухвалковые дробилки. 

В связи с этим возникает необходимость в определении рациональной 
схемы двухвалковой дробилки, позволяющей измельчать куски кокса в диа-
пазоне от 80 до 150 мм, избегая при этом переизмельчения. 

Анализ исследований и публикаций. Исходя из анализа известных 
компоновочных схем двухвалковых дробилок [1, 2, 3], следует отметить, что 
широко применяется схема дробилки с прямолинейным расхождением вал-
ков. Однако более перспективной следует считать схему двухвалковой дро-
билки с качающимся валком. 

Постановка задачи. В свете выше изложенного необходимо провести 
аналитический анализ двухвалковой дробилки с прямолинейным расхожде-
нием валков и двухвалковой дробилки с качающимся валком с точки зрения 
динамики работы. 

Изложения материала и результаты. В двухвалковой дробилке дроб-
ление производиться путем захвата вращающимся навстречу друг другу вал-
ками крупных кусков кокса в полость между ними. Захваченные куски раз-
давливаются и раскалываются с частичным истиранием и выпадают под дей-
ствием силы тяжести.  

При попадании недробимых кусков валки расходятся пропуская недро-
бимый кусок и возвращаются по действием пружин. В современных валко-
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вых дробилках усилие при котором валки расходятся регулируются пружи-
нами. 

В случае дробилки с прямолинейным расхождением валков механиче-
ская система с двумя степенями свободы состоит из твердых тел, каждое из 
которых соединено линейно упругими пружинами с защемленным одним 
концом (рис. 1). Кинетическая энергия и обобщенные силы определяются из 
уравнения Лагранжа 2-го рода, решая которое, находим частоты колебаний 
системы. 

 
Рис. 1. Схема дробилки с прямолинейным 

расхождением валков 

 
Рис. 2. Схема дробилки с качающим-

ся валком 
Кинетическая энергия системы, состоящая из суммы кинетических 

энергий двух тел: 
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где ТА, ТВ - кинетическая энергия тел А и В соответственно; mA ,mB - массы 
тел А и В; 21, xx  - обобщенные скорости тел А и В. 

Для того, чтобы вычислить обобщенную силу Q1, даем возможное пере-
мещение (сжатие) dx1 пружине 1, фиксируя пружину 2 и условии c1=c2=c. 

Воспользуемся формулой Q1 = dA1 / dx1, где dA1 = -Fупр1·dx1. Так как 
Fупр1=сx1, то Q1=-сx1. Аналогично фиксируя пружину 1 и вычисляем Q2=-сx2. 

После вычисления производных, входящих в уравнение Лагранжа, оно 
принимает вид: 

11 xcxmA       (2) 

11 xcxmA    
Предполагая, что каждая обобщенная координата меняется по закону 

гармонических колебаний, решение системы ищем в форме: 
 0111 sin   tAx ;  0122 sin   tAx   (3) 

где А1, А2, 1, 0 - неизвестные постоянные.  
После сокращения на sin(1·t + 0) и исходя из условия существования 

нетривиального решения этой системы для А1 и А2 и когда тА = тВ = т, по-
лучаем уравнение частот: 
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В случае двухвалковой дробилки с качающимся валком механическая 
система с двумя степенями свободы состоит из твердых тел, одно из которых 
жестко закреплено а второе совершает колебания относительно не подвиж-
ной точки (рис. 2). 

Кинетическая энергия и обобщенные силы так же определяются из 
уравнения Лагранжа 2-го рода, решая которое, находим частоты колебаний 
системы.  

Кинетическая энергия системы, состоящую из суммы кинетических 
энергий двух тел: 
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где ТА, ТВ - кинетическая энергия тел А и В соответственно; тВ - масса тела 
В;   - обобщенная угловая скорость тела В; RB - радиус вращения тела В. 

Потенциальная энергия пружины, не имеющая предварительного на-
пряжения, при условии c1+c2=2, имеет вид: 

 2 BRcП     (6) 
Обобщенные силы вычисляются по формуле: 


 BRc

d
dПQ  22     (7) 

После вычисления производных и сокращения BR и  предполагая, что 
каждая обобщенная координата меняется по закону гармонических колеба-
ний, решение системы ищем в форме: 

 022 sin   tA     (8) 
где  А2, 2, 0 - неизвестные постоянные.  

После сокращения на sin(1·t + 0) и при условии тВ = т/2, уравнение 
принимает вид: 
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После сравнения уравнений частоты колебаний (4) и (9) при одинаковых 
массах и жесткостях пружин (при одинаковых условиях) можно утверждать, 
что схема дробилки с качающимся валком более динамична. 
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Для подтверждения полученных результатов, было проведено матема-
тическое компьютерное моделирование прохождения недробимого куска 
через дробилку с использованием системы автоматизированного проектиро-
вания SolidWorks с модулем COSMOSMotion. 

В ходе моделирования определялся относительный ход валка как отно-
шение смещения валка по горизонтали к диаметру валка. 
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На рис. 3 представлены результаты моделирования. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования: 1 - дробилка с прямолинейным расхождением вал-

ков; 2 - дробилка с качающимся валком. 
Было установлено, что при попадании недробимого куска между валка-

ми, дробилка с качающимся валком реагирует в среднем 1,5-1,8 раза быстрее 
(рис. 3, кривая 2). 

Во время испытаний двухвалковой дробилки с качающимся валком, ко-
торые проходили в условиях технологической цепи системы шихтоподачи 
доменного цеха Енакиевского металлургического завода, были подтвержде-
ны результаты аналитических исследований и компьютерного моделирова-
ния. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Как показали 
аналитические исследования схема дробилки с качающимся валком по срав-
нению с дробилкой с прямолинейным движением более динамична, что по-
зволяет измельчать куски кокса в большем диапазоне и избегать при этом 
переизмельчения. 

В дальнейшем планируется проведении исследований с целью опреде-
ления рациональных значений геометрических параметров дробилки с ка-
чающимся валком и жесткости замыкающих пружин, а так же продолжение 
ее промышленных испытаний. 
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