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Целью данной работы является определение 

аппроксимированной зависимости эффективности 
классификации липкого влажного материала на валковом 
вибрационном классификаторе от таких варьируемых 
режимных параметров, как частота вибровозбудителя  , 

удельная нагрузка g  на единицу площади, таких 

конструктивных параметров машины, как зазор между 

валками  , угол наклона классификатора  , а также 

таких свойств горной массы, как ее влажность   и 

насыпная плотность j .  

Ключевые слова: валковый вибрационный 
классификатор, гладкие валки, эффективность, вибрация, 
влажный и склонный к залипанию материал. 

  

Для прогнозирования, количественной 
оценки и расчета параметров валкового 
вибрационного классификатора с гладкими 
валками необходимо определить 
аналитический характер зависимости 
эффективности от исследуемых факторов. 
Существующие методы математического 
моделирования результатов исследований 
регрессионными зависимостями [1–3] показали 
высокую достоверность результатов. Их 
достаточность определялась методом 
планирования экспериментов с последующей 
аппроксимацией полученных зависимостей 
[4, 5]. 

Выполненный объем экспериментальных 
исследований по установлению зависимости 
эффективности валковых классификаторов 
(грохотов) от их режимных, конструктивных 
параметров и свойств горной массы позволяет 
адаптировать машины к конкретным условиям 

эксплуатации и наметить пути их дальнейшего 
совершенствования [2, 3]. Недостаточно полно, 
учитывая требования технологии переработки 
горной массы, изучено влияние различных 
параметров классификатора и свойств 
перерабатываемой массы на эффективность 
классификации. Поэтому в работах [6, 7] были 
выполнены экспериментальные исследования 
зависимости эффективности классификации от 
угла наклона рабочего органа α (град.), зазора  

между валками   (мм), угловой частоты 
вращения вибровозбудителя ω (об/сек), 
влажности сыпучего материала θ (%),    
удельной нагрузки на классификатор g  (т/ч·м2) 

и насыпной плотности материала   (т/м3); 

графики зависимости эффективности 
валкового вибрационного классификатора от 
этих параметров изображены на рис. 1 – 2.  
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Рис. 1. Зависимость эффективности грохочения варьируемых параметров:  

α – угла наклона (а);   – зазора между валками (б), ω – частоты вращения валков (в) 
 

г) 
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Рис. 2. Зависимость эффективности грохочения варьируемых параметров: 
θ – влажности материала (г); g – удельной нагрузки на классификатор (д);  

  –  насыпной плотности материала (е) 

 
Их целью, кроме графического анализа, 

являлось определение аналитической 
зависимости эффективности от каждого из 
перечисленных факторов. Общее количество 

экспериментов составило 233 наблюдения. 
Диапазон значений варьируемых параметров 
приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Варьируемые параметры при определении эффективности грохота 

Параметры α, град.  , мм ω, об/сек. θ, % g , т/ч·м2  , т/м3 

Диапазон 
значений –15 .. +15 2–25 0,5 – 10 2 – 24 1 – 25 1 – 2,5 

 
При проведении экспериментов 

варьировался один из параметров как 
основной и два-три других дополнительных 
параметра, соблюдая диапазон значений, 
указанных в табл. 1. Это позволило выявить 
комплексное влияние факторных признаков на 
эффективность грохочения. 

В случае если параметры для данного 
вида эксперимента являются постоянными, то 
их фиксированные значения принимались 

следующими: 
5 , ∆ =  10 мм,   = 2,5 

об/сек,   = 3 %, g  = 5 т/ч·м2,   = 1,36 т/м3. 

Для идентификации принята многофакторная 

модель, включающая, кроме линейных и 
квадратичных членов, произведение 
выбранных факторов. 

Экспериментальные исследования 
позволили выполнить множественный 
регрессионный анализ. Множественный 
регрессионный анализ привел к получению 
статистической модели функционирования 
валкового классификатора. 

При проведении экспериментальных 
исследований по определению эффективности 
валкового вибрационного классификатора в 
зависимости от его угла наклона и насыпной плотности 
перерабатываемого материала изменялись одни и те 
же варьируемые параметры, включая, помимо 
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упомянутых, еще и частоту вращения 
вибровозбудителя. Поэтому при построении модели 
регрессионной зависимости имеет смысл объединить 
эти два эксперимента в одну общую базу данных и 
построить их общую аналитическую модель.  

Таким образом, основываясь на полученной из 
экспериментов базе данных из 72 наблюдений, 
экспериментальная зависимость эффективности от 
угла наклона и насыпной плотности материала равна: 

201,004,993,35  E .                 (1) 

Число степеней свободы для критерия 
Стьюдента υ = 71. Для принятого уровня значимости 
0,05 tкрит = 1,994. В модель включены только те 
факторы, для которых коэффициент надежности 
параметров t   1,994. Именно поэтому уравнение 
регрессии не содержит факторов частоты, так как в 
данных экспериментах по сравнению с квадратичным 
значением угла наклона и линейным вхождением 
насыпной плотности они не имеют высокой степени 
важности. 

Коэффициент детерминации, отражающий 
полноту описания факторных признаков, должен 
находиться в интервале от 0 до 1, а вычисленное его 
значение в нашем случае составляет R2 = 0,84 и 
критерий Фишера  F = 16,51, в то время как при числе 
степеней свободы υ1 = 9; υ2 = 62 Fкрит. = 2,0401, что 
значительно ниже расчетного. 

Графически зависимость эффективности 
грохочения от угла наклона представлена на 
рис. 1, а, а зависимость эффективности 
грохочения от насыпной плотности – на 
рис. 2, е.  

Экспериментальная зависимость 
эффективности от зазора между валками, 
учитывая также изменения влажности 
материала и угла наклона, имеет вид: 

211,09 0,02 0,08E      .            (2) 

Число степеней свободы для критерия 
Стьюдента υ = 44. Для принятого уровня 
значимости 0,05  tкрит = 2,015. В модель 
включены только те факторы, для которых 
коэффициент надежности параметров t   
2,015. Вычисленные коэффициенты 
надежности параметров значительно 
превышают критическое значение (по модулю), 
следовательно, все факторы, включенные в 
модель, являются значимыми и существенно 
влияют на производительность 
классификатора. Коэффициент детерминации, 
отражающий полноту описания факторного 
признака, должен находиться в интервале от 0 
до 1, а вычисленное его значение в нашем 
случае составляет R2 = 0,89 и критерий Фишера  
F = 15,02, в то время как при числе степеней 
свободы υ1 = 9; υ2 = 30 (ближайшее табличное 

значение для υ2 = 35) Fкрит. = 2,2107, что 
значительно ниже расчетного. 

Зависимость эффективности 
классификации Е от частоты вращения 
вибровозбудителя определялась по объему 
выборки экспериментальных данных из 35 
наблюдений при варьировании 
дополнительных параметров влажности 
материала и угла наклона. После опробования 
ряда регрессионных моделей была отобрана 
параболическая зависимость, где было учтено 
не только линейное влияние указанных 
параметров, но также их квадратичные члены и 
взаимные произведения. В результате 
выполнения t-статистики для каждого 
коэффициента некоторые из них были 
исключены из общего регрессионного 
уравнения как малозначимые. Только 
коэффициент, значение t-статистики которого 

превышает 2,032критt  при количестве 

степеней свободы υ = 34,  обозначен в 
результативном уравнении:  

21965,04736,34 E .           (3) 

Коэффициент детерминации модели 
составляет R2 = 0,9715, и критерий 
адекватности Фишера дает уровень 
адекватности F = 46,66, то есть больше Fкрит  = 
2,2821. 

Графическая зависимость 
эффективности грохочения от частоты   

представлена на рис. 1, в.  
Зависимость эффективности грохочения 

от влажности сыпучего материала 
определялась по экспериментальной выборке 
из 54 наблюдений с учетом изменений частоты, 
зазоров между валками и угла наклона. Из 
регрессионных моделей наибольшим 
соответствием обладает параболическая 
зависимость: 

22,061,404,79  E .          (4) 

По критерию Фишера подтверждена 
высокая адекватность модели при уровне 
значимости 0,05. Графически зависимость 
эффективности грохочения от влажности 
материала представлена на рис. 2, г. Из 
рисунка видно, что по мере увеличения 
влажности эффективность грохочения 
снижается, причем, начиная с влажности θ = 6 
%, это уменьшение становится весьма 
существенным. 

Для определения зависимости 
эффективности грохочения от удельной 
нагрузки на классификатор объем выборки 
составил 30 наблюдений, и из возможного ряда 
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регрессионных моделей выбрана 
параболическая зависимость: 

218,079,454,36 ggE  .         (5) 

Коэффициенты регрессии имеют высокий 
уровень значимости при коэффициенте 
регрессионной модели R2 = 0,94; критерий 
Фишера подтверждает хорошую адекватность 
модели при уровне значимости 0,05. 

Графически полученная зависимость 
представлена на рис. 2, д. Из рисунка видно, 
что при значениях g от 10 т/ч·м2 до 15 т/ч·м2 

показатели эффективности имеют свои 
максимальные значения, а при больших или 
меньших отклонениях от этого диапазона 
эффективность снижается. 

Выполненный объем исследований 
позволит получить обобщенную модель 
зависимости эффективности грохочения 
валкового вибрационного классификатора с 
гладкими обрезиненными валками от его 
конструктивных, технологических параметров и 
свойств горной массы, поскольку именно такая 
модель может дать интегральную оценку 
работы машины и позволит подобрать 
рациональные ее параметры при 
проектировании или адаптации к конкретным 
условиям эксплуатации. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ЕФЕКТИВНОСТІ КЛАСИФІКАЦІЇ 
НА ВАЛКОВОМУ ВІБРАЦІЙНОМУ 

КЛАСИФІКАТОРІ З ГЛАДКИМИ ВАЛКАМИ ВІД 
ЗМІННИХ ПАРАМЕТРІВ 

 
Анотація. Метою даної роботи є 

визначення апроксимованої залежності 
ефективності класифікації липкого вологого 
матеріалу на валковому вібраційному 
класифікаторі від таких змінних режимних 
параметрів, як частота віброзбудника  , 

питоме навантаження g  на одиницю площі, 

таких конструктивних параметрів машини, 

як зазор між валками  , кут нахилу 

класифікатора  , а також таких 

властивостей гірської маси, як її вологість   

і насипна щільність j . 

Ключові слова: валковий вібраційний 
класифікатор, гладкі валки, ефективність, 
вібрація, вологий і схильний до залипання 
матеріал. 

 
THE DEPENDENCE OF THE EFFICIENCY OF 
CLASSIFICATION ON A ROLLER VIBRATING 
CLASSIFIER WITH SMOOTH ROLLERS ON 

THE VARIABLE PARAMETERS 
 

Annotation. The purpose of this study is to 
determine the approximated dependence of the 
efficiency of classification of sticky wet material on 
the roller vibrating classifier on such variable mode 
parameters as the frequency of the exciter  , the 

specific load g  per unit area, such design 

parameters of the machine as the gap between 

the rollers  , the angle of inclination of the 

classifier  , and such properties of the mined 

rock as its moisture content   and bulk        

density j .  

Key words: roller vibrating classifier, 
smooth rollers, efficiency, vibration, damp and 
prone to sticking material. 
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