
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2025, №11 

134 

DOI: 10.34031/2071-7318-2025-10-11-134-143 

Власенко Д.А. 
Липецкий государственный технический университет 

Е-mail: VlsnkDA@yandex.ru 

ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПОВЫШЕНИЕ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИВОДОВ ВАЛКОВЫХ ДРОБИЛОК  

С РИФЛЕНЫМИ ВАЛКАМИ 

Аннотация. Технико-экономическая эффективность дробильно-измельчительных машин в про-

цессе фракционной подготовки каменно-рудных материалов напрямую зависит от их энергоэффек-

тивности. Для обоснования рациональных энергосиловых параметров валковых дробилок в работе 

представлена математическая модель привода валковой дробилки с рифлеными валками. На основа-

нии результатов математического моделирования для фракционной подготовки твердого топлива в 

агломерационном цехе Алчевского металлургического комбината ООО «ЮГМК» предложено исполь-

зование в приводе верхних валков электродвигателя мощностью 22,0 кВт вместо 45,0 кВт. В произ-

водственных условиях с помощью многофакторного эксперимента подтверждена адекватность 

предложенных аналитических зависимостей для определения момента сопротивления и мощности 

привода валковых дробилок с рифлеными валками — средняя относительная погрешность результа-

тов не превысила 13,6 %. Установлено, что основным фактором, влияющим на момент сопротивле-

ния, возникающий на валу электродвигателя в процессе дробления, является межвалковый зазор, об-

разующийся в процессе дробления. На основании результатов экспериментальных исследований уста-

новлено, что предложенный электродвигатель 5АМ 200 S6 с номинальной мощностью 22,0 кВт в пол-

ной мере обеспечивает стабильную работу электропривода верхних валков дробилки ДЧГ 900×700 в 

условиях фракционной подготовки твердого топлива в агломерационном цехе «АМК» ООО «ЮГМК». 

Ключевые слова: валковые дробилки, рифленые валки, привод, электродвигатель, момент сопро-

тивления, мощность, снижение энергоемкости. 

Введение. Технико-экономическая эффек-

тивность валковых дробильных машин [1–4] в 

процессе фракционной подготовки каменно-руд-

ных материалов напрямую зависит от энергоси-

ловых параметров их привода. 

Номинальная мощность электродвигателя 

привода валковой дробилки, необходимая для 

его устойчивой работы, определяются силами 

дробления материала о поверхности рабочих ор-

ганов и моментом сопротивления на валу испол-

нительного органа. 

Изучению различных параметров процесса 

дробления в валковых дробилках посвящено 

множество работ. Так исследования [5–8] посвя-

щены анализу и усовершенствованию конструк-

тивных особенностей рабочих органов и самих 

валковых дробильных машин. Работы [9–12] 

направлены на изучение вопрос кинетики дро-

бильно-измельчительных процессов и динамики 

дробилок валкового типа. В статьях [13–17] пред-

ставлены результаты исследования процесса 

дробления материала валками и определения 

энергосиловых показателей валковых дробилок с 

гладкими валками. 

Методы, представленные в отдельных рабо-

тах, перечисленных выше, применяются для 

обоснования энергосиловых параметров про-

цесса дробления и мощности привода гладких 

валков валковых дробильных машин в процессе 

дробления различных материалов. Однако при 

использовании в валковой дробилке валков с 

рифленой рабочей поверхностью [18–20] усло-

вия разрушения материала между рабочими по-

верхностями валков и рифлей сетки в ее рабочем 

пространстве существенно меняются. 

Исходя из этого, существующие зависимо-

сти для определения энергосиловых параметров 

привода валковых дробилок, не могут быть ис-

пользованы для обоснования мощности электро-

двигателя привода валковых дробильных машин 

с рифлеными рабочими органами. 

Математическая модель привода валко-
вой дробилки с рифлеными рабочими орга-
нами. 

В работе [19] представлена математическая 

валковой дробилки с рифлеными рабочими орга-

нами, согласно которой мощность электропри-

вода дробильной машины данного типа опреде-

ляется как: 

 ,
η

ω

пр

с
запдв

M
kW                    (1) 

где kзап – коэффициент запаса мощности электро-

двигателя [21]; MC – момент сопротивления от 

сил, возникающих в процессе дробления матери-

ала, Нм: ω – угловая скорость вращения рабочих 

органов, рад/с.; ηпр – коэффициент полезного дей-

ствия привода [22]. 

Момент сопротивления Mс определяется 

как: 
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     ,coscossin .сpрбм.сpрбср.бб.б.дрфс x'ny' rRFrRFRFkМ    (2) 

где kф – коэффициент характерной формы и сте-

пени анизотропии дробимого материала [19]; 

Fдр.б. – сила, возникающая при разрушении мате-

риала между поверхностями бандажей верхней 

пары валков, Н; R – рабочий радиус бандажа, м; 

αб.ср. – угол приложения силы Fдр.б. при контакт-

ном взаимодействии с бандажами валков [18–20], 

рад; Fτ – тангенциальная составляющая силы 

дробления о рифли стеки бандажа, Н; rр – радиус 

рифли, м; αср.y´ – угол положения тангенциальной 

составляющей силы дробления материала о 

рифли, рад ( 1
1

43,0

м
.cр 


 y'  [19]); μм – коэф-

фициент трения дробимого материала по матери-

алу бандажа; Fn – нормальная составляющая 

силы дробления о рифли сетки, Н; αср.x  ́– угол по-

ложения нормальной составляющей силы дроб-

ления материала о рифли (

.57,0
1

43,0

м
.ср 


 x'  [19]). 

Для определения силы Fдр.б. в данной матема-

тической модели использовалась зависимость, 

предложенная в исследованиях [18–20]: 

;.б.км.б.др SF                   (3) 

где σм – предел прочности на сжатие дробимого 

материала, МПа; Sк.б. – площадь контакта матери-

ала с рабочей поверхности бандажа (без учета 

рифлей сетки), м2. 

Площадь контакта материала с рабочей по-

верхности бандажа определяется как разница 

между площадью контакта для гладких бандажей 

Sб. [18–20] и площадью взаимодействия матери-

ала с рифлями Spi [19]: 
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где Bб – ширина бандажа, м; b – рабочий зазор 

между бандажами [1–4, 10], м; α1.б – угол сектора 

очага деформации для рифленых валков, рад; N – 

количество рифлей в очаге деформации, шт.; β2 – 

угол между центрами соседних рифлей, рад; αp – 

угол сектора бандажа, занимаемого одной риф-

лей до ее вершины, рад. 

Угол α1.б определяется по следующей зави-

симости [19, 20]: 

,
2

2
1.б1


                  (5) 

где α1 – угол захвата куска материала для гладких 

валков [1–4], рад. 

Число таких секторов, находящихся в сек-

торе деформации α1.б: 

.
2
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N                       (6) 

Угол между центрами окружностей сосед-

них рифлей определяется как [19, 20]: 
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где rк – условный радиус куска дробимого мате-

риала, м. 

Угол αp определяется как [19, 20]: 
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Касательные Fτi и нормальные Fni силы дроб-

ления о поверхность рифлей определяются по 

следующим зависимостям [19, 20]: 
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Методология, приборы, устройства и обо-
рудование, применяемые для проведения экс-
периментальных исследований. 

В работах [18, 19] с помощью эксперимен-

тального метода определения момента сопротив-

ления на валу электродвигателя [21, 23] подтвер-

ждена адекватность разработанной математиче-

ской модели валковой дробилки с рифлеными 

валками на уровне относительной погрешности 

10,7…20,4 %. 

В ходе экспериментальных исследований, 

проводимых в условиях агломерационного цеха 

Алчевского металлургического комбината ООО 

«ЮГМК» («АМК» ООО «ЮГМК»), установлено, 

что двигатель 5АМ 250 S6 с номинальной мощ-

ностью 45,0 кВт в условиях дробления кокса су-

хого тушения фракцией – 140,0 мм [24] (как для 

наиболее неблагоприятных условий согласно 

критерия Вальда [25]) работает в диапазоне ско-

ростей гораздо ниже критической (рис. 1). Это 

указывает на то, что привод дробилки ДЧГ 

900×700 существенно недогружен и имеет не-

обоснованно высокий коэффициент запаса мощ-

ности. 

 
Рис. 1. Механическая характеристика и диапазон 

числа оборотов, при которых двигатель  

5АМ 250 S6 работает в процессе эксплуатации 

На основании расчетной модели для привода 

верхних валков дробилки ДЧГ 900×700 предло-

жен асинхронный электродвигатель 5АМ 200S6 

с развиваемой мощностью Pн = 22 кВт, и со-

гласно проверке на достаточность пускового мо-

мента [26] предложенная электрическая машина 

обеспечивает начальный (пусковой) вращающий 

момент, возникающий на валу двигателя при его 

разгоне. При этом за счет схожих габаритных и 

присоединительных размеров этих двигателей 

существенных изменений в конструкцию рамы 

привода верхних валков дробилки вносить не 

требовалось (рис. 2, а). 

Для проверки работоспособности выбран-

ного двигателя в условиях процесса дробления 

кокса сухого тушения проведен двухфакторный 

эксперимент, основанный на применении цен-

трального композиционного ротатабельного уни-

формпланирования второго порядка [27]. В каче-

стве основных независимых факторов, влияю-

щих на момент сопротивления на валу электро-

двигателя, выбирались зазор b и условный ра-

диус куска дробимого материала rк. Эксперимен-

тальные исследования проводились согласно ме-

тодике, предложенной в работах [20, 21]. Для 

определения числа оборотов электродвигателя 

использовался сборщик данных «Кварц 2» [28] с 

фотоотметчиком лазерным КР-020-Л (рис. 2, б). 

Выбор факторов и уровней их варьирования 

зависел от техническо-технологических парамет-

ров четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 и 

производственных условий процесса фракцион-

ной подготовки твердого топлива на участке под-

готовки шихты агломерационного цеха «АМК» 

ООО «ЮГМК» (табл. 1). 

Так как в производственных условиях не 

представляется возможным обеспечить реализа-

цию факторов и уровней их варьирования с точ-

ностью, указанной в таблице 1, то значения регу-

лировки зазора между валками округлялись до 

точности в одну десятую миллиметра, а размер 

фракции дробимого материала — до целых еди-

ниц (табл. 2). При этом среднее относительное 
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отклонение от необходимых значений не превы-

сило 0,64 %, что фактически не повлияло на точ-

ность проведения эксперимента. 

  
а) б) 

Рис. 2. Дробилка ДЧГ 900×700 (а) и схема установки лазерного отметчика на валу двигателя (б) привода 

верхних валков при проведении эксперимента 

 

Таблица 1 

Расчетные уровни и интервалы варьирования факторов для проведения экспериментальных 
исследований 

Параметр x1(b), мм x2(rк), мм 

Основной уровень, xi = 0 3,5 110,0 

Интервал варьирования, I 1,06 21,21 

Верхний уровень, xi = +1 4,56 131,21 

Нижний уровень, xi = –1 2,44 88,79 

Верхняя звездная точка, xi = +1,414 5,0 70,0 

Нижняя звездная точка, xi = – 1,414 2,0 40,0 

 

Таблица 2 

Уровни и интервалы варьирования факторов, используемые при проведении 
экспериментальных исследований 

Параметр x1(b), мм x2(rк), мм 

Основной уровень, xi = 0 3,5 110 

Интервал варьирования, I 1,1 21 

Верхний уровень, xi = +1 4,6 131 

Нижний уровень, xi = –1 2,4 89 

Верхняя звездная точка, xi = +1,414 5,0 70 

Нижняя звездная точка, xi = – 1,414 2,0 40 

 

Проверку воспроизводимости эксперимента 

проводилась по критерию Кохрена, который при 

числе опытов 13, количестве повторностей опы-

тов — 3 и уровне значимости 0,05 составляет G = 

0,336, значимость коэффициентов определялась 

при сравнении опытных значений с табличным 

значением критерия Стьюдента tст = 2,16, адек-

ватность регрессионной модели определялась по 

критерию Фишера, табличное значение которого 

F = 6,59 [29]. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований. 

По результатам экспериментальных ис-

следований по определению момента сопро-
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тивления, действующем на валу электродви-

гателя в процессе дробления кокса сухого ту-

шения в дробилке ДЧГ 900×700, получены 

следующие его значения (табл. 2). 
Таблица 3 

Значения момента сопротивления Мсэ, действующем на валу электродвигателя в процессе 
дробления кокса сухого тушения, полученные в ходе эксперимента 

Момент сопро-

тивления, Нм 

№ отдельного опыта эксперимента п/п 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Мсэ 115 222 153 285 100 253 153 243 193 206 192 206 199 

По результатам статистической обработки 

результатов экспериментальных исследований 

при определении соответствующих эксперимен-

тальных значений критериев Стьюдента tэ уста-

новлено, что все коэффициенты регрессии явля-

ются значимыми, а функция отклика выглядит 

следующим образом: 

   .08,19921,678,074,953,2809,57, 21
2
2

2
12121  xxxxxxxxy  (11) 

На основании результатов статистической 

обработки [29] полученных экспериментальных 

данных критерий Кохрена составил G = 0,25, кри-

терий Фишера F = 3,5, что подтверждает досто-

верность и адекватность полученного регресси-

онного уравнения момента сопротивления, воз-

никающего на валу электродвигателя дробилки 

ДЧГ 900×700 в процессе дробления. 

В натуральном виде [27] регрессионная за-

висимость от функции отклика (11) момента со-

противления Мсэ, действующем на валу электро-

двигателя в процессе дробления кокса сухого ту-

шения, принимает следующий вид: 
 

.09,11628,01072,166,8100,104,84 к
2
к

32
к

3
.э.с   rbrbrbM       (12)

Для проверки адекватности аналитического 

метода определения момента сопротивления Мс, 

действующего на валу двигателя в процессе 

дробления, проведен сравнительный анализ зна-

чений, рассчитанных с помощью формулы (2) и 

регрессионной зависимости (12) (табл. 4). 

Таблица 4 

Моменты сопротивления на валу электродвигателя в процессе дробления кокса сухого 
тушения, определенных по регрессионной и аналитической зависимостям, и значения 

относительной погрешности результатов эксперимента 

№ 

п/п 

Результаты Относительная 

погрешность, % По зависимости (2) По зависимости (12) 

1 115 102,1 11,2 

2 222 182,8 17,7 

3 153 135,1 11,7 

4 285 253,4 11,1 

5 100 99,6 0,4 

6 253 240,3 5,0 

7 153 125,1 18,2 

8 243 203,2 29,8 

9 193 170,6 11.6 

10 206 170,6 17,2 

11 192 170,6 11,1 

12 206 170,6 17,2 

13 199 170,6 14,3 

Средняя относительная погрешность, % 13,6 

Статистическая обработка эксперименталь-

ных данных показывает, что относительная по-

грешность определения момента сопротивления 

на валу электродвигателя в процессе дробления 

кокса сухого тушения по формуле (2), по отноше-

нию к экспериментальным значениям составляет 

0,4–29,8 % (среднее относительное отклонение 
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составило 13,6 %) [14], что в достаточной сте-

пени подтверждает адекватность предложенной 

математической модели. 

Для наглядного отображения влияния 

межвалкового зазора b и радиуса куска дроби-

мого материала rк на момент сопротивления Мсэ 

на рисунке 3 представлен трехмерный график 

функции регрессионной модели (12). 

 

 
Рис. 3. Трехмерный график регрессионной модели 

момента сопротивления, действующего на валу 

электродвигателя в процессе дробления кокса сухого 

тушения в дробилке ДЧГ 900×700, от зазора b и 

радиуса куска материала rк 

 

При этом из анализа трехмерного графика 

(рис. 3) установлено, что наибольшее влияние на 

значение момента сопротивления оказывает 

межвалковый зазор b, что обусловлено тем, что 

при его увеличении существенно увеличивается 

площадь контакта дробимого материала с рабо-

чей поверхностью валков. 

По результатам экспериментальных иссле-

дований установлено, что двигатель 5АМ 200 S6 

при дроблении кокса сухого тушения фракцией –

140,0 мм в условиях агломерационного цеха 

«АМК» ООО «ЮГМК» работает в диапазоне ча-

стот вращения 966,2…1000,0 об/мин (рис. 4), что 

выше критической скорости вращения данного 

двигателя, которая составляет nк = 893,3 об/мин. 

Также установлено, что максимальный мо-

мент сопротивления Мсэ не превышает критиче-

ский момент электрической машины Мк = 474,3 

Нм, при этом диапазон рабочих температур кор-

пуса двигателя в процессе эксплуатации составил 

(в зависимости от температуры окружающей 

среды) составил 45…60°С, что в совокупности 

вышесказанного указывает на то, что условия его 

надежности выполняются [30], а также выбран-

ный электродвигатель обеспечивает стабильную 

работу электропривода верхних валков дробилки 

ДЧГ 900×700 при дроблении твердого топлива в 

агломерационном цехе «АМК» ООО «ЮГМК». 

 
Рис. 4. Механическая характеристика двигателя 5АМ 

200 S6 и диапазон частот вращения, при которых 

работает двигатель в процессе дробления кокса 

доменного 

 

Выводы. 
1. Предложена математическая модель, на 

основании которой получен метод определения 

энергосиловых параметров привода валковых 

дробилок с рифлеными валками. Представлены 

аналитические зависимости для определения мо-

мента сопротивления от сил дробления, возника-

ющего на валу электродвигателя, и мощности 

электропривода валковых дробильно-измельчи-

тельных машин с рифлеными валками в процессе 

дробления материала. 

2. Для фракционной подготовки твердого 

топлива в агломерационном цехе АМК «ООО 

«ЮГМК» предложено использование в приводе 

верхних валков дробилки ДЧГ 900×700 асин-

хронного электродвигателя 5АМ 200 S6 номи-

нальной мощностью 22,0 кВт. 

3. С помощью многофакторного экспери-

мента подтверждены ранее предложенные анали-

тические зависимости для обоснования момента 

сопротивления, действующего на валу и мощно-

сти электродвигателя валковых дробилок с риф-

леными бандажами, применяемых для измельче-

ния различных каменно-рудных материалов. От-

носительная погрешность разработанной анали-

тической модели по отношению к результатам 

экспериментальных исследований составила 

10,7…20,4 %. 

4. Подтверждено, что двигатель 5АМ 200 S6 

при дроблении кокса сухого тушения фракцией –

140,0 мм в дробилке ДЧГ 900×700 в условиях аг-

ломерационного цеха «АМК» ООО «ЮГМК» ра-

ботает в диапазоне частот вращения и моментов 

сопротивления ниже критических. 

5. Установлено, что наибольшее влияние на 

значение момента сопротивления, возникающего 

в процессе дробления твердого топлива, оказы-
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вает межвалковый зазор b, от которого непосред-

ственно зависит площадь контакта дробимого 

материала с рабочими поверхностями валка. 

6. По результатам исследований установ-

лено, что предложенный электродвигатель 5АМ 

200 S6 с номинальной мощностью 22,0 кВт в пол-

ной мере обеспечивает стабильную работу элек-

тропривода верхних валков дробилки ДЧГ 

900×700 в условиях фракционной подготовки 

твердого топлива в агломерационном цехе 

«АМК» ООО «ЮГМК». 
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FEATURES OF MATHEMATICAL MODELING AND INCREASING  
ENERGY EFFICIENCY OF DRIVES OF ROLLER CRUSHERS  

WITH CORRUGATED ROLLS 

Abstract. The technical and economic efficiency of crushing and grinding machines in the process of 

fractional preparation of rock ore materials directly depends on their energy efficiency. In order to substanti-

ate rational energy-power parameters of roller crushers, the paper presents a mathematical model of the drive 

of a roller crusher with corrugated rolls. Based on the results of mathematical modeling for fractional prepa-

ration of solid fuel in the sintering shop of the Alchevsk Metallurgical Plant of LLC «SMMC», it is proposed 

to use an electric motor with a power of 22,0 kW instead of 45,0 kW in the drive of the upper rolls. Under 

production conditions, using a multifactorial experiment, the adequacy of the proposed analytical dependen-

cies for determining the moment of resistance and the drive power of roller crushers with corrugated rolls was 

confirmed - the average relative error of the results did not exceed 13,6%. It was found that the main factor 

influencing the moment of resistance arising on the electric motor shaft during the crushing process is the 

inter-roll gap formed during the crushing process. Based on the results of experimental studies, it was estab-

lished that the proposed electric motor 5AM 200 S6 with a rated power of 22,0 kW fully ensures stable oper-

ation of the electric drive of the upper rolls of the DCG 900×700 crusher under the conditions of fractional 

preparation of solid fuel in the agglomeration shop "AMP" of LLC «SMMC». 

Keywords: roller crushers, grooved rolls, drive, electric motor, moment of resistance, power, reduction 

of energy consumption. 
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