
проведені досі дослідження структури у цьому напрямку можна зробити вис-
новок, що структурна перебудова оксидних складів під дією теплової енергії
не обмежується тільки твердофазними перетвореннями, а й продовжується
при переході системи у рідкий стан. Причому, йде не тільки руйнівний про-
цес розпаду міцелярного комплексу, ай виникнення нових видів структур. Ці
процеси тим більше визначаються, чим більше енергетична взаємодія між
копонентами у системі. Отриманий високотемпературний розчин, вище за
температуру ліквідусу, справедливо можна вважати за колоїдний і описувати
його поведінку рівняннями колоїдної хімії.
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НЕКОТОРЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА ГРОХОЧЕНИЯ АГЛОМЕРАТА

Приведена методика вивчення технологічного процесу грохочення агломерату на засаді фізичної
моделі грохоту за допомогою активного багатофакторного експерименту.

The technique of studying of technological process of division of agglomerate is resulted on the basis of
physical model of a roar with the help of active multifactorial experiment.

На сегодняшний день основным технологическим процессом получения
товарного агломерата, служащего сырьем для доменной плавки, является
грохочение после дробления, позволяющее отделить возврат (менее 5 мм) от
готового продукта. Для этой цели в металлургической промышленности при-
меняются грохота типа ГСТ 61 В [1].

Основным недостатком, присущим грохочению агломерата является
низкая эффективность отделения мелких фракций [2]. Это обусловлено не-
достаточной изученностью процесса, отсутствием современных методов на-
учных подходов к выявлению основных параметров, влияющих на эффектив-

ность грохочения и невозможностью проведения оптимизации работы грохо-
та путем стандартных технических решений. Таким образом, состояние дел в
подготовке доменного сырья в промышленности длительное время остается
практически на низком уровне по сравнению с аналогичной подготовкой сы-
рья на металлургических предприятиях развитых в промышленном отноше-
нии государств [3].

Практически полное отсутствие заинтересованности должностных лиц и
руководства отечественных предприятий в сотрудничестве с научными кад-
рами высших учебных и научно-исследовательских заведений не позволяет
добиться каких-либо существенных принципиально отличных от достигну-
тых результатов. Кроме того, проведение исследований в производственных
условиях непрерывно действующего производства существенным образом
затрудняет проведение экспериментов. Одним из направлений исследования
процесса грохочения, как отмечалось ранее, является создание и изучение
особенностей поведения математической модели грохота [4]. Наряду с этим
более реальную информацию, максимально приближенную к производствен-
ным условиям позволит получить изучение физической модели грохота, раз-
работанной в соответствии с теорией подобия, которая представляет собой
уменьшенную в заданном масштабе копию промышленного грохота (рису-
нок).

Рассмотрим методику подхода к исследованию физической модели.

Рисунок  Грохот типа ГСТ 61 В

Наиболее предпочтительным на сегодняшний день является многофак-
торное планирование эксперимента (активным многофакторный экспери-
мент) [5], а именно центральное композиционное ротатабельное униформ-
планирование второго порядка [5], отличающееся высокой равномерностью
распределения информации по сферам факторного пространства. В ротата-
бельном плане получаемая информация о поверхности отклика одинакова для
всех направлений (факторов) в точках, удаленных на одинаковые расстояния
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от центра эксперимента [6]. Ротатабельный план инвариантен к ортогональ-
ному вращению координат и позволяет получить равномерно "размазанную"
информацию по сферам. Это соответствует условию, когда дисперсия крите-
рия оптимизации будет постоянной для всех точек, находящихся на одинако-
вом расстоянии от центра эксперимента. Априори вид поверхности отклика
неизвестен, поэтому важно получить симметричные информационные конту-
ры-кривые или поверхности равной информации. В этом случае говорят, что
информация должна быть равномерно "размазана" по сферам или в n – мер-
ном случае по гиперсферам [6]. Для описания поверхности отклика полино-
мами второй степени "ядро" плана достраиваем звездными точками [6], кото-
рые расположены от центра эксперимента на расстоянии звездного плеча .
Такие планы называются композиционными или последовательными. Кроме
того, для оценки кривизны поверхности отклика добавляются параллельные
точки в центре эксперимента, поэтому план будет центральным и симметрич-
ным относительно центра. При числе факторов n5, применяется полный
факторный эксперимент [7]. При ротатабельном планировании выбор числа
нулевых точек (в центре эксперимента) оказывается несколько неопределен-
ным, так как изменение их числа не оказывает влияния на ротатабельность
плана. Нулевые точки необходимы для оценки ошибок эксперимента и про-
верки адекватности модели второго порядка и, кроме того, количество нуле-
вых точек изменяет вид информационного контура [8].

Общее число точек эксперимента задается по формуле:

022 kkN k  , (1)

где k - число  факторов;
k2 – полный факторный эксперимент (ядро плана);

2k – звездные точки;
k0 – опыты в центре эксперимента.

Математическая модель второго порядка имеет вид [5]:
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где y – функция отклика (расчетное значение критерия оптимизации);
b0, bi, bij, bii – коэффициенты  регрессии;
xi и xj – факторы.

При проведении опытов, необходимых для определения численных значе-
ний коэффициентов регрессии, факторы задаются в кодовом обозначении,
при котором размах их колебаний строго определен в соответствии с типом
планирования [9].

Число повторностей опытов (при доверительной вероятности 0,95 и до-
пустимой ошибке ε = ± 3σ, где σ – среднеквадратичное отклонение результа-
тов опытов) принимаем трехкратным [10].

Дисперсию S²
i воспроизводимости, необходимую для определения одно-

родности дисперсий, вычисляем по формуле [9]:
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где Si – дисперсия функции отклика y1 по результатам параллельных
опытов в каждой строке матрицы планирования;

N – число опытов в матрице планирования;
n – число параллельных опытов.

Проверка гипотезы об однородности дисперсий проводится с помощью
критерия Gэ Кохрена [5].
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Если в результате сравнения экспериментального значения коэффициен-
та Кохрена Gэ он оказывается меньше табличного Gт, то гипотеза об одно-
родности дисперсий принимается (опыты воспроизводимы).

По значениям функций отклика трех экспериментов определяются сред-
неарифметические значения функции отклика y .

Коэффициенты регрессии определяются по формулам [5]:
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где xiu, yiu – соответственно, значения фактора и функции отклика в u – й
строке матрице планирования.
Дисперсию коэффициентов регрессии, используемую при определении

их значимости вычисляли по формулам [5]:
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где kc = N - k0 – число периферийных точек матрицы планирования;
k0 – число опытов в центре плана (xi=0).

139 140



 
k
k 2*

4
2





 ;

2

1

С ;

  kk
A


 *

4
*
4 22

1


;  
  c

c

kk
kkk

2
0*

4 




Значимость коэффициентов определяеся по критерию Стьюдента [131]:
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Путем сравнения tэ и tт незначимые коэффициенты исключаем из урав-
нений регрессии.

Адекватность модели определяем по F - критерию (критерию Фишера),
который для ротатабельного плана имеет вид [5]:
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где SSLF = SSR - SSE – сумма квадратов, связанная с остаточной дисперси-
ей неадекватности;
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1, yy - соответственно опытное и предсказанное уравнением регрес-
сии значение функции отклика;
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опыта;

ouy - среднее значение функции отклика в центре эксперимента;
fE, fLF - соответствующие числа степеней свободы:
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Таким образом, для повышения эффективности отсева мелочи из готово-
го агломерата в условиях действующего производства необходимо разрабо-
тать, изготовить и испытать физическую модель грохота и оптимизировать
параметры его работы на основе методики многофакторного планирования
эксперимента.
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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА ДРОБЛЕНИЯ АГЛОМЕРАТА В
ОДНОВАЛКОВОЙ ЗУБЧАТОЙ ДРОБИЛКЕ

Розглянуті питання отримання готового агломерату з врахуванням технологічного процесу дроб-
лення в одновалкової зубчастій дробарці з метою підвищення якості доменної сировини, показані
основні закономірності процесу, розроблені математична модель та принципово нові схеми дро-
блення.

Questions of reception of ready agglomerate are considered in view of technological process of crushing
in a gear crusher with the purpose of improvement of quality of domain raw material, the basic laws of
process are shown, the mathematical model and essentially new circuits of crushing is developed.

Основным поставщиком доменного сырья является агломерационное
производство. Это вызвано тем, что непосредственная загрузка рудной мело-
чи или концентрата в доменные печи не может быть рекомендована в связи со
значительным ее выносом из печи доменным газом [1].

При распространенном способе спекания шихты на агломерационных
машинах образуется пирог значительных размеров (от 2х1х0,3 м и более), что
в последующем требует его дробления для получения годного агломерата, к
которому относят, в основном, размеры кусков от 5 до 50 мм. Мелочь менее
5 мм идет в возврат и участвует в дальнейшем спекании шихты, а куски раз-
мером 100  300 мм нежелательными, так как в дальнейшем разрушаются на
этапе транспортировки и перегрузках, распадаясь с образованием пылевид-
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