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Выполнены экспериментальные исследования физической модели виброщековой дробилки с 

горизонтальным расположением камеры дробления. Разработана математическая модель для 

моделирования рабочего процесса виброщековой дробилки, оценена ее адекватность. 
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Постановка проблемы 

Основной проблемой при проектировании 

виброщековых дробилок является необходи-

мость прогнозировать основные характеристики 

динамических процессов в рабочих режимах 

эксплуатации [1…5]. Решение данной проблемы 

возможно за счет разработки математических 

моделей, позволяющих исследовать процессы 

запуска, остановки и холостого хода виброщеко-

вой дробилки и выбирать ее рациональные па-

раметры. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Разработанные математические модели и ре-

комендации [1…5] относятся к виброщековым 

дробилкам с вертикальной и наклонной камера-

ми дробления, в которых дробимый материал 

перемещается под действием собственного веса. 

Эти результаты не могут быть непосредственно 

использованы для дробилок с горизонтальной 

камерой дробления, в которых перемещение ма-

териала в камере дробления происходит с посто-

янной скоростью с помощью скребкового кон-

вейера. 

 

Цель (задачи) исследования 

Целью исследования является разработка ма-

тематической модели рабочего процесса вибро-

щековой дробилки с горизонтальным располо-

жением камеры дробления и оценка ее адекват-

ности путем сравнения с результатами экспери-

ментальных исследований физической модели.  

 

Основной материал исследования 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на физической модели виброщековой дро-

билки с горизонтальным расположением камеры 

дробления, разработанной и изготовленной АО 

«Механобр-техноген» (г. Санкт-Петербург) в 

масштабе примерно 1:6.  Методика исследова-

ний предусматривала определение динамиче-

ских характеристик и собственных частот дро-

билки, регистрацию динамических процессов в 

узлах дробилки в переходных режимах пуска и 

стопорения, на холостом ходу и при дроблении 

кусков породы различной крепости и размеров. 

Физическая модель виброщековой дробилки 

(рис. 1) состоит из дробящего устройства и 

скребкового конвейера, которые объединены в 

дробяще-транспортирующий блок (ДТБ). 

ДТБ установлен на сварной раме 1 на четы-

рех упругих опорах 2. На раме 1 жестко закреп-

лены электродвигатель 3 привода вибратора и 

электродвигатель 4 с редуктором 5 привода 

скребкового конвейера. 

Связь электродвигателя 3 с вибратором 6 и 

редуктора 5 с ведущей звездочкой 7 скребкового 

конвейера осуществляется при помощи упругих 

муфт 8 и 9, так как в процессе работы ДТБ со-

вершает колебания относительно рамы 1. 

Дробящее устройство состоит из верхней ак-

тивной щеки 10 и нижней реактивной щеки 11, 

образующих горизонтальную камеру дробления. 

Верхняя щека 10 соединена с ДТБ при помощи 

торсиона, представляющего собой пакет упругих 

стальных пластин 12, и приводится в колеба-

тельное движение дебалансным вибратором 6.  

В табл. 1 приведены основные параметры 

физической модели. 

В соответствии с поставленными задачами в 

процессе экспериментальных исследований из-

мерялись и регистрировались следующие вели-

чины: угловые перемещения 1 верхней щеки 

относительно нижней щеки; горизонтальные S2 

и вертикальные S3 и S4 перемещения характер-

ных точек нижней щеки; мгновенные значения 

мощности электродвигателей вибратора Рв и 
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Рис. 1. Физическая модель виброщековой дробилки:  

1 – рама; 2 – опоры; 3, 4 – электродвигатели; 5 – редуктор; 6 – вибратор; 7 – ведущая звездочка;  

8, 9 – упругие муфты; 10 – активная щека; 11 – реактивная щека; 12 – пластины 

 

конвейера Рт; отметчик углового положения де-

балансного вибратора. Перемещения измерялись 

при помощи тензобалочек S1, S2, S3 и S4, располо-

жение которых показано на рис. 1. Кроме указан-

ных величин измерялись размеры и масса дроби-

мых кусков породы, их крепость по шкале М.М. 

Протодъяконова, а также гранулометрический 

состав продукта. В процессе экспериментальных 

исследований определены упругие характеристи-

ки торсиона и упругих опор ДТБ. Установлено, 

что в первом приближении упругие элементы мо-

дели могут рассматриваться как линейные с ко-

эффициентами жесткости для торсиона Ск=4,0 

кНм, для одной опоры Соi=64,3 кН/м. Для опре-

деления собственных частот парциальных подси-

стем производилось осциллографирование сво-

бодных затухающих колебаний верхней щеки и 

ДТБ. Частота свободных колебаний верхней щеки 

составляет 13…13,5 Гц, частота свободных вер-

тикальных колебаний ДТБ составляет примерно 

7,1 Гц, а продольных колебаний – 3,4 Гц. 

Экспериментальные исследования переход-

ных режимов пуска и остановки дробилки пока-

зали, что в этих режимах амплитуды колебаний 

основных элементов существенно увеличивают-

ся по сравнению с холостым ходом. Максималь-

ные значения амплитуды колебаний верхней 

щеки достигают при выбеге вибратора 0,047 рад. 

(11,8 мм на тензобалочке S1), и объясняется яв-

лением прохождения системы через резонанс на 

частоте примерно 13 Гц. При холостом ходе 

дробилки амплитуды колебаний верхней щеки 

составляют 0,018 рад. (4,8 мм на тензобалочке 

S1), вертикальные колебания разгрузочного лот-

ка имеют амплитуду 0,8…1,0 мм (тензобалочка 

S3), а продольные колебания – 0,3…0,35 мм (тен-

зобалочка S2). 
 

Табл. 1. Основные параметры физической  

модели виброщековой дробилки 

№ Наименование показателей 
Значение 

показателя 

1 Производительность, м
3
/час до 1 

2 Крупность питания, мм до 50 

3 Размер приемного отверстия, мм 60200 

4 Ширина разгрузочной щели, мм 10 

5 Угол захвата, град. 15 

6 Частота колебаний, Гц 24 

7 

Номинальная мощность  

электродвигателей, кВт:                                   

   – вибратора 

   – конвейера 

 

 

1,1 

1,1 
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В процессе экспериментов установлено наи- 

большее значение крепости по шкале проф. 

М.М. Протодьяконова f=11…12 породы, которая 

может быть раздроблена без расклинивания 

верхней щеки, а также наибольшая возможная 

производительность около 250 кг/час для пород 

крепостью f=5, что примерно в 4 раза меньше 

теоретической производительности, определяе-

мой по номинальной площади выходной щели и 

скорости цепи конвейера. Дальнейшее повыше-

ние производительности питателя приводит к 

расклиниванию щеки дробилки. 

Удельные энергозатраты при дроблении  

находятся в диапазоне 0,7…1,5 кВтч/т. Грану-

лометрический состав продукта характеризуется 

большим содержанием кусков породы, размеры 

которых превышают номинальную ширину раз-

грузочной щели (10 мм). Так, выход класса +13 

мм в продукте достигает 66 %. Это объясняется 

существенным увеличением среднего размера 

выходной щели при виброударном дроблении за 

счет отклонения активной щеки вверх (явление 

увода [6]). 

Наибольшие перемещения и нагрузки фор-

мируются в режимах дробления породы. Мак-

симальное отклонение верхней щеки достигает 

0,112 рад., а максимальная амплитуда – 0,075 

рад. (соответственно 34 мм и 23 мм на тензоба-

лочке S1). Максимальные амплитуды колебаний 

разгрузочного лотка ДТБ достигают в верти-

кальном направлении 7,9 мм, а в горизонталь-

ном (продольном) – 1,25 мм. Максимальное 

значение мощности электродвигателя вибрато-

ра – 790 Вт, а транспортирующего устройства – 

350 Вт. 

Полученные результаты использованы для 

оценки адекватности разработанной математи-

ческой модели виброщековой дробилки с го-

ризонтальным расположением камеры дробле-

ния. 

При разработке расчетной схемы и матема-

тической модели приняты следующие допуще-

ния:  

– все упругие и диссипативные связи рас-

сматриваются как линейные; 

– не учитываются радиальные усилия, возни-

кающие в упругих муфтах; 

– центр масс системы не изменяет своего по-

ложения в системе координат, связанной с дро-

бильно-транспортирующим блоком; 

– нижняя и верхняя щеки абсолютно жест-

кие; 

– не учитываются колебания в поперечном 

направлении, то есть рассматривается плоская 

задача; 

– не учитываются динамические свойства 

электродвигателя вибратора. 

Расчетная динамическая схема дробилки 

представлена на рис. 2.  

На ее основе разработана математическая 

модель для исследования режимов пуска, холо-

стого хода, останова и заклинивания щеки абсо-

лютно жестким недробимым предметом. Приня-

ты следующие обобщенные координаты 1, 2 – 

углы поворота, соответственно, верхней щеки 

относительно нижней и нижней щеки относи-

тельно неподвижной системы координат; x, y – 

горизонтальные и вертикальные перемещения 

центра масс О2 нижней щеки. На рисунке О1 – 

центр масс верхней щеки с вибратором. 

 

 
Рис. 2. Расчетная динамическая схема дробилки 
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Введем обозначения О1О3=l1, О3О4=l2, О2О4= 

=l3, О1О2=l12. Используя теорему Кѐнига, полу-

чим выражение для кинетической энергии си-

стемы: 

 

  2112
222
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2
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yAyAxAxA yyxx


22112211 2222  ,   (1) 

 
где I1щ – массовый момент инерции верхней ще-

ки относительно оси О3; I02 – массовый момент 

инерции всего дробильно-транспортирующего 

блока относительно оси О2; 
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где М=m1+m2 – масса ДТБ; m1, m2 – масса, соот-

ветственно, верхней и нижней щек. 

Следует отметить, что при определении 

инерционных характеристик дробилки должна 

учитываться масса расположенной на нижней 

щеке породы. 

Потенциальная энергия системы записывает-

ся в виде: 
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где Ск – коэффициент крутильной жесткости 

упругой связи между верхней и нижней щеками; 

Соi – коэффициент жесткости i-й опоры в верти-

кальном направлении; Соп – коэффициент жест-

кости опор в продольном направлении; xoi – ко-

ордината опоры в системе координат с центром 

в точке О2; n – количество опор. 

Диссипативная функция системы имеет вид: 
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где βк – коэффициент сопротивления упругой 

связи между верхней и нижней щеками; βоi – ко-

эффициент сопротивления i-й опоры; βоп – коэф-

фициент сопротивления опор в продольном 

направлении. 

На систему действуют внешние силы веса G1 

и G2 верхней и нижней щек, а также сила инер-

ции Fи дебалансного вибратора: 

Fи=ω
2
mR.                              (4) 

 

Обобщенные силы, действующие на систему: 

 

Qx=Fиsin ωt, 

 

Qy=Fиcosωt–G1–G2, 

 

Qφ1=Fиl2cos(ωt+β1)–G1l1sinα1, 

 

Qφ2=Fиl3cos(ωt+β2)–G1l1cosα1.            (5) 

 

Используя (1)…(5), с помощью уравнения 

Лагранжа II рода получим систему дифференци-

альных уравнений динамики дробилки: 
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Для моделирования процессов запуска и 

остановки задавался линейный закон изменения 

угловой скорости вибратора ω. Для численного 

интегрирования система (6) приводится к нор-

мальному виду. 

В случае попадания в камеру дробления аб-

солютно жесткого предмета, перемещающегося 

вдоль камеры со скоростью движения цепи 

скребкового конвейера, динамическая система 

становится виброударной. Для моделирования 

процесса заклинивания верхней щеки недроби-

мым предметом принято допущение, что в мо-

мент удара скорость взаимодействующих тел 

изменяется мгновенно. Для обозначения скоро-

сти тел до удара используем индекс «д», а после 

удара – индекс «п». 

Угловые скорости верхней щеки до и после 

удара согласно гипотезе Ньютона связаны соот-

ношением:  



                         ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

   

27 
ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

 1(19)'2020 
ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 

 

ω1п=–К2ω1д,     (7) 

 
где К2 – коэффициент восстановления скорости 

при ударе. 

Угловая скорость нижней щеки после удара 

определяется исходя из закона сохранения мо-

мента количества движения: 
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где I1, I2 – центральные массовые моменты инер-

ции верхней и нижней щек. 

Значения скоростей нижней щеки после уда-

ра определяются из условия сохранения количе-

ства движения: 
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В процессе численного интегрирования си-

стемы уравнений (6) момент времени удара 

определялся путем проверки условия: 

 

Н12(t)>Hп,        (10) 

 

где Н12(t) – мгновенное значение высоты камеры 

в точке расположения недробимого предмета 

высотой Hп.  

При нарушении условия (10) по выражениям 

(8) и (9) определяются значения скоростей после 

удара, которые служат начальными условиями 

для дальнейшего интегрирования системы (6). 

Для оценки адекватности разработанной ма-

тематической модели выполнено сравнение ре-

зультатов натурного и вычислительного экспе-

риментов в режиме колебаний без нагрузки (хо-

лостой ход). Установлено, что амплитуды угло-

вых колебаний верхней щеки, полученные при 

компьютерном моделировании, отличаются от 

соответствующих экспериментальных значений 

на 18 %, амплитуды горизонтальных и верти-

кальных колебаний нижней щеки в точке уста-

новки тензобалочек S2, S3 (рис. 1) отличаются от 

экспериментальных данных соответственно на 

23 и 20 %. Следовательно, разработанная модель 

в основном адекватно описывает динамические 

процессы дробилки. 

 

Выводы  

Выполненные экспериментальные исследо-

вания физической модели вибрационной щеко-

вой дробилки с горизонтальным расположением 

камеры дробления доказали работоспособность 

такой конструктивной схемы дробилки и послу-

жили основой для разработки математической 

модели. 

Разработанная математическая модель 

виброщековой дробилки с горизонтальным рас-

положением камеры дробления обеспечивает 

корректное компьютерное моделирование про-

цессов запуска, остановки, холостого хода и за-

клинивания щеки недробимым предметом. Ис-

пользование математической модели на стадии 

проектирования позволит прогнозировать ос-

новные характеристики динамических процессов 

в режимах холостого хода, пуска, останова, за-

клинивания верхней щеки недробимым предме-

том и выбирать рациональные параметры вибра-

ционной щековой дробилки с горизонтальным 

расположением камеры дробления. 
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MODELLING OF THE WORKING PROCESS OF THE VIBRO-JAW CRUSHER  

WITH A HORIZONTAL CRUSHING CHAMBER LOCATION 

 
Background. The main problem in the design of vibro-jaw crushers is the need to predict the main 

characteristics of dynamic processes in operating modes. The solution to this problem is possible 

through the development of mathematical models that allow simulating the processes of starting, 

stopping, idling and the process of jamming the jaws with an unbroken object. Similar models have 

been developed for vibro-jaw crushers with vertical and inclined crushing chambers. However, these 

models cannot be used for the design of advanced vibro-jaw crushers with a horizontal crushing 

chamber. 

Materials and/or methods. When developing the design scheme and mathematical model, the 

assumption of linearity of the elastic and dissipative ties, absolute rigidity of the upper and lower jaws 

were adopted, oscillations in one plane considered and not taken into account dynamic properties of 

the motor unbalanced vibrator. Lagrange equations of the second kind were used to create differential 

equations of motion of a system with 4 degrees of freedom. Experimental studies were carried out on a 

physical model of a vibrating screen crusher with a horizontal location of the crushing chamber. The 

research method provided for the determination of dynamic characteristics and natural frequencies of 

the crusher, registration of dynamic processes in crusher units in the transition modes of starting and 

stopping, at idle and when crushing pieces of rock of different strength and sizes. 

Results. For the first time, a calculated dynamic scheme and a mathematical model of the dynamics of 

a vibro-jaw crusher with a horizontal location of the crushing chamber developed taking into account 

the vibro-impact nature of the interaction of the jaws with absolutely rigid non-crushable obstacles. 

The error in modelling dynamic processes in the crusher does not exceed 23 %. 

Conclusion. The developed mathematical model of a vibrating jaw crusher with a horizontal location 

of the crushing chamber provides a correct computer simulation of the processes of starting, stopping, 

idling and jamming the jaw with an unbroken object. Using a mathematical model at the design stage 

will allow predicting the main characteristics of dynamic processes and choose rational parameters of 

a vibro-jaw crusher with a horizontal location of the crushing chamber. 

 
Keywords: mathematical model, dynamics, vibro-jaw crusher, horizontal chamber. 
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