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УЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЩЕКОВОЙ ДРОБИЛКЕ  
ПРИ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ ФЕРРОМАТЕРИАЛОВ 
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Аннотация. Причинами недостаточно эффективной работы щековых дробилок при измельчении высоко-

прочных материалов является недостаточный учет переходных процессов. Исследование переходных процессов 
производственных машин имеет большое практическое значение. В щековой дробилке переходные процессы за-
висят от скорости исполнительного механизма и времени его работы и угла поворота эксцентрикового вала. 

В статье рассмотрено воздействие на систему электропривода дробильной машины нагрузок, изменяющих-
ся во времени. 

На основе решения системы дифференциальных уравнений движения полученные расчетные формулы позво-
ляют провести исследования переходных процессов в системе электропривода, изменяющихся во времени. Исследо-
вания показали, что характер изменения нагрузок мало влияет на динамику переходных процессов. Расчеты показа-
ли, что на динамику переходных процессов значительное влияние оказывает интенсивность нарастания нагрузок. 

Для снижения интенсивности нарастания нагрузок предложено изменить параметры дробильной камеры дро-
бильной машины. На новую конструкцию дробильной машины получены патенты республик Казахстан и Украины. 

Ключевые слова: интенсивность нарастания нагрузки, динамичность, переходной процесс, перепад скоро-
сти, момент двигателя, дробильная камера. 

 

Введение 

Исследование переходных режимов произ-
водственных машин имеет большое практиче-
ское значение [1]. 

Переходные процессы, в зависимости от ди-
намических свойств системы, ее параметров, 
характера нагрузки, управляющих воздействий 
могут отличаться длительностью, максималь-
ными нагрузками, потреблением и потерями 
энергии [2, 8]. 

Формирование оптимальных переходных 
процессов с показателями, удовлетворяющим 
требованиям технологического процесса, являет-
ся одной из важнейших задач при разработке си-
стемы электропривода щековой дробилки. При 
дроблении высокопрочных материалов критери-
ями оптимального переходного процесса в щеко-
вой дробилке могут быть минимальные энергети-
ческие потери, минимальные колебательные ме-
ханические нагрузки [2, 3], минимальные дина-
мические нагрузки, обеспечивающие долговре-
менную надежную работу машины [5–9]. 
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Теория и методы исследования 

Одной из причин недостаточно эффективной 
работы щековых дробилок при использовании их 
для тяжелых режимов работы, например при дроб-
лении ферроматериалов, является недостаточная 
изученность и учет переходных процессов [9, 10]. 

Характер переходных процессов и способы, 
снижающие их влияние, приведены в работе [4]. 
В щековой дробилке переходные процессы зави-
сят от скорости, времени и угла поворота экс-
центрикового вала. В настоящей работе рас-
смотрено воздействие на систему электроприво-
да нагрузок, изменяющихся во времени, т. е. 

0 1 .
t
A

c cM t M e   (1) 

В этом случае движение электропривода 
описывается системой дифференциальных урав-
нений [2]. 

0э Д ДТ М М М ;  (2) 

0 Д сJ M М t .  (3) 

  
Рис. 1. Динамический перепад скорости ротора 

двигателя при нарастании нагрузки  

 
Рис. 2. Динамичность момента двигателя  

в переходном процессе при нарастании нагрузки 
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находятся на ос-

нове заданных начальных условий 
0 , 0ДМ  и системы уравнений (2) и (3), 

описывающих динамику электропривода. 
Для случая (4) решение, соответствующее 
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Для построения решения на интервале t >T 
при помощи выражения (7) определяем числен-
ные значения для , ,Д ДМ М  в момент време-
ни t  =  T, которые в дальнейшем обозначим МД 

(Т), ДМ (Т), (Т), .Т . 
Значения для ДМ ,Т Т можно опреде-

лить из следующих выражений: 

 

После этого для t  и ДM t  на интервале 
t >T получаем  
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Приведенные выше расчетные формулы поз-
воляют провести исследование переходных про-
цессов в электродвигателе при действии на си-
стему нагрузок, изменяющихся во времени.  

Предположим, что на систему привода будет 
воздействовать нагрузка вида (1). Параметры, 

характеризующие интенсивность нарастания 
технологической нагрузки: А=0,01 с, Т=0,05 с, 
b=400 c-2, ω0 =10πc-1. 

При заданных параметрах характер нарастания 
нагрузок определяется зависимостью, представ-
ленной на рис. 3. Параметры интенсивности А, Т, b, 
ω0 таковы, что при t = 0,05 с достигается устано-

вившееся значение 0 0,3сМ  МН·м.  
Воспользуемся приведенными 

выше решениями и определим ха-
рактер изменения момента двигате-
ля (М∂)  и скорости (ω) в переход-
ном процессе. Приложение техно-
логической нагрузки происходит в 
установившемся режиме холостого 
хода и начальные условия для си-
стемы уравнений (2) заданы так: 

1
00 0, 0 1,56 .ДM с  

Мс, МН·м  

м 
Рис. 3. Характер изменения  
технологической нагрузки 

На рис. 4 и 5 приведен характер изменения МД и 
ω в переходном процессе при нарастании нагрузки, 
из которого следует, что характер изменения ее во 
времени существенно не влияет на динамику пере-
ходных процессов. Расчеты показывают, что более 
существенное влияние на динамичность переход-
ных процессов будет оказывать интенсивность 
нарастания нагрузок, определяемая значениями 
параметров А, Т, b, ω, и безразмерный параметр n, 
характеризующий отношение электромагнитной 
постоянной времени двигателя к электромеханиче-
ской постоянной времени привода.  

 

М∂, МНм 

 
 

Рис. 4. Влияние характера нарастания нагрузки  
на изменение момента двигателя 
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Рис. 5. Изменение скорости  
при нарастании нагрузки 

На практике это означает, что интенсивность 
нарастания нагрузок в переходном процессе, за-
висящих от времени, проявляется по мере опус-
кания материала из верхней зоны в нижнюю зону 
дробильной камеры, так как общая масса матери-
ала в нижней зоне гораздо больше, чем в верхней. 
Кроме того, в нижнюю часть дробильной камеры 
попадают более прочные куски материала. Все 
это значительно повышает нагрузку на нижнюю 
часть дробильной камеры, т. е. по всей высоте 
рабочего пространства дробилки нагрузка рас-
пределена неравномерно. Снизить нагрузку на 
нижнюю часть дробильной камеры и более рав-
номерно распределить ее можно, изменив пара-
метры самой дробильной камеры, т. е. конструк-
цию дробящих плит. Процесс дробления необхо-
димо регулировать, это особенно важно при 
дроблении высокопрочных ферроматериалов. 

На конструкцию щековой дробилки, учиты-
вающую, в том числе и вышеуказанный фактор, 
получены патенты Республики Казахстан и 
Украины [11, 12]. 
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Abstract. When crushing high-strength materials, a 
low efficient operation of jaw crushers is attributed to 
failure to factor into transient processes to an adequate 
extent. 

Research of transient processes of industrial ma-
chines is of a great practical value. 

The transient processes in the jaw crusher depend on 
the speed of an actuating mechanism and its operation 
period and a turning angle of a supplementary shaft.  

This article presents how time-varying loads influ-
ence the electric drive system of the jaw crusher.  

By solving a system of differential equations of mo-
tion, we get design equations allowing a research of time-
varying transient processes in the electric drive system.  

The research showed that the behavior of loads slightly 
influenced the dynamics of transient processes. In addition, 
calculations showed that the dynamics of transient processes 
was considerably influenced by the speed of loading.  

To decrease the speed of loading, it was suggested to 
change the parameters of a crushing chamber of the 
crushing machine. A new design of the crushing machine 
was patented in the republic of Kazakhstan and Ukraine.  

Keywords: speed of loading, dynamics, transient pro-
cess, velocity step, motor torque, crushing chamber. 
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Аннотация. В статье представлен способ искусственного демпфирования динамической системы пере-

движной проходческой подъемной установки, заключающийся в снижении динамических нагрузок в упругих 
элементах подъемной установки с безредукторным высокомоментным гидроприводом, основанный на введе-
нии пропорционального напорного клапана в гидросистему, обеспечивающего перетечку рабочей жидкости из 
напорной линии в сливную, в переходных процессах разгона и торможения, ограничивающий амплитуду пере-
пада давления на гидромоторе за счет принудительной организации задаваемого давления в напорной гидроли-
нии, реализующего гибкую обратную связь по динамическому давлению. 
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Введение 
Увеличение энерговооруженности современ-

ных подъемных установок и интенсификации их 
работы приводит к возрастанию динамических 
нагрузок. 

Современные передвижные проходческие 
подъемные установки (ПППУ) с безредукторным 
гидравлическим приводом работают в тяжелых ре-
жимах нагружения [1–2,11]. Вследствие большой 
концевой нагрузки на тяговый орган и малого мо-
мента инерции органа навивки и безредукторного 
высокомоментного привода в переходных режимах 

разгона возникают в упругих элементах большие 
динамические нагрузки [3–4]. При разработке тако-
го силового привода ПППУ особо остро встает 
проблема снижения динамических нагрузок не 
только в системе привода, но и в упругих элементах 
механической системы проходческого подъема [5]. 

Для улучшения динамических свойств приво-
дов с большой инерционной нагрузкой необходи-
мо увеличить демпфирующую способность сле-
дящего силового гидравлического привода, что 
конструктивными мерами не всегда удается вы-
полнить [6–7]. Наиболее эффективно это достига-
ется с помощью корректирующих устройств, ко-


