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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХЧАСТОТНОГО ИНЕРЦИОННОГО ГРОХОТА 

 

Постановка вопроса. Статья 

раскрывает результаты исследований, на-

правленных на совершенствование конс-

трукций и методик расчёта инерционных 

грохотов. Исследование процессов грохо-

чения  в технологиях, связанных с разде-

лением на фракции сыпучих материалов, 

остаётся актуальной проблемой [1-10]. 

При  приготовлении бетонных, раствор-

ных и сухих строительных смесей в качес-

тве одного из основных компонентов ис-

пользуется песок [4-6]. К его качествен-

ным показателям, таким как фракционный 

состав, модуль крупности и наличие при-

месей, предъявляют повышенные требова-

ния [5]. 

Разделение сыпучих материалов по 

крупности на фракции, как правило, прои-

зводится с использованием инерционных 

грохотов [1-7].  

На кафедре механизации строитель-

ных процессов ХНУСА разработана и 

исследуется конструкция инерционного 

грохота с двухчастотным приводом (па-

тент Украины №104973) производитель-

ностью от 3до 10 м3/ч в зависимости от 

разделения сыпучих материалов на фрак-

ции. В представленной конструкции (рис. 

1) инерционный грохот используется для 

сортировки песка с модулем крупности 2,5 

мм с комплектом сит 0,63…2,5 мм.  

При конструировании грохотов 

следует обратить внимание на выбор отве-

рстий сит для выделения требуемых фрак-

ций материала [1-4, 7]. Чтобы материал 

проходил через отверстия сит, он должен 

иметь размеры частиц, не превышающие 

размеры отверстий; перемещаться по ситу 

со скоростью, учитывающей угол наклона 

и параметры вибрации. Средняя скорость 

транспортирования является одним из ос-

новных параметров, определяющих эф-

фект сепарирования. Она зависит от ряда 

факторов [2, 3, 7]: 

 

а 

 б 

Рис. 1. Конструктивная схема (а) и фото 

(б) инерционного грохота с двухчастот-

ным приводом: 

1 – станина; 2 –короб; 3 – кожух; 4 –дви-

гатель; 5 – зубчато-ременной привод;  

6 – амортизаторы 

 

),,,,(  AfVср                 (1) 

где ω - угловая частота колебаний; А - ам-

плитуда колебаний; α - угол наклона сита 

к горизонту; β - угол направления вибра-

ции.  

Основные принципы решения таких 

задач, как разделение сыпучих материалов 

по фракционному составу с применением  

инерционных грохотов, широко представ-

лены в литературе [1-3].  

Поиск научно обоснованных режи-

мов вибрационного разделения сыпучих 

материалов по крупности на инерционных 

грохотах базируется на результатах анали-

тических и экспериментальных исследо-

ваний динамики сит, условий прохожде-

ния частиц материала сквозь ячейки, их 

очистки от застрявших частиц и т. п.     

Актуальными остаются вопросы 

повышения эффективности инерционных 
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грохотов за счет совершенствования при-

водов, генерирующих комбинированные 

режимы вибрации [7-10].   

Анализ последних исследований. 

Целью аналитических исследований явля-

ется совершенствование методик расчёта 

параметров инерционных грохотов, обес-

печивающих рациональные рабочие ре-

жимы разделения сыпучих материалов по 

крупности. С использованием положений 

теории     [1-3]  в статье [7] требуемая ам-

плитуда колебаний инерционного грохота 

представлена в виде:  

,
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где  угловая частота колебаний сита 

грохота; ÷d диаметр частиц материала; 

 угол наклона сита к горизонту; â

угол направления вибрационного дей-

ствия; dR коэффициент восстановления 

нормальной скорости частиц при ударе; 

  коэффициент мгновенного трения. 

Масса вибрирующих частей системы 

с учётом мгновенной массы материала в 

коробе определяется по зависимости [7]: 

  ,5,00 грч

cр

C
Lвч M

V

L
QQM      (3) 

где 0Q массовая производительность по 

исходному материалу; LQ  массовая 

производительность по проходу на длине 

сита короба; срV средняя скорость по се-

чению потока; CL длина сита; грчM  

масса вибрирующих частей грохота. 

При изменении параметров вибра-

ционной системы грохота можно получать 

рациональные режимы его работы. В нау-

чно-технической литературе приведены 

сведения о применении бигармонических 

[8] и поличастотных [9] режимов с целью 

интенсификации процесса классификации 

зернистых материалов, а в статье [10] по-

казана перспективность разработок новых 

конструкций виброгрохотов с двухчастот-

ным зубчато-ременным приводом.   

Цель и задачи. Целью исследования 

является научное обоснование методики 

расчёта параметров инерционного грохота 

с двухчастотным приводом.   

В задачи исследования входят: 

- построение математической мо-

дели инерционного грохота с двухчастот-

ным зубчато-ременным приводом;  

- разработка испытательного стенда 

и программно-аппаратного комплекса для 

измерения динамических параметров виб-

росистемы грохота; 

- экспериментальная проверка пра-

вильности теоретических положений, по-

лученных при  математическом моделиро-

вании динамики инерционного грохота с 

двухчастотным приводом; 

- проведение факторного экспериме-

нта по определению удельной производи-

тельности новой конструкции инерцион-

ного грохота с двухчастотным приводом в 

зависимости от параметров, определяю-

щих процесс грохочения. 

Результаты исследования. Расчёт-

ная схема инерционного грохота с двухча-

стотным зубчато-ременным приводом по 

патенту №104973 представлена на рис. 2.  

                 
Рис. 2. Расчётная схема инерционного 

грохота с двухчастотным приводом 

 

Разработана математическая модель 

инерционного грохота с двухчастотным 

приводом. Введены обозначения (рис. 2): 

вчM масса вибрирующих частей грохота, 

определяемая с учетом зависимостей (1), 

(2) и (3);  низкая угловая скорость вра-

щения навстречу друг другу крайних шки-

вов (1 и 3) с валами и дебалансами, имею-

щими статический момент массы ;1S
 



высокая угловая скорость вращения цент-

рального шкива (2) с дебалансом со стати-
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ческим моментом массы ;2S
 

 угол на-

клона сита к горизонту; yx cc , коэффи-

циенты жёсткости по осям X, Y, характе-

ризующие проекции равнодействующей 

упругих сил; yx bb , коэффициенты со-

противления, характеризующие проекции 

равнодействующей диссипативных сил.
 
 

Рассматриваем движение рабочего 

органа (короба с ситами) в системе коор-

динат ХОУ, повёрнутой на угол  по ча-

совой стрелке. 

Дифференциальные уравнения дви-

жения системы по осям X и Y для варианта 

компоновки зубчато-ременного привода  

инерционного грохота с размещением сре-

днего вала таким образом, что ось враще-

ния проходит через центр масс системы, 

записано в виде (4):  
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Частное решение системы уравне-

ний (4) представлено в виде: 
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 где А, В – амплитуды низкочастотной и 

высокочастотной составляющих двухчас-

тотных колебаний по оси X; D – амплитуда 

высокочастотной составляющей колеба-

ний по оси Y; , фазы низкочастот-

ной и высокочастотной составляющих ко-

лебаний по оси X;  фаза высокочастот-

ной составляющей колебаний по оси Y. 

Графические зависимости для вибра-

ционных перемещений и ускорений рабо-

чего органа (рис. 3) получены по (4) и (5) 

на ПЭВМ при следующих значениях пара-

метров системы: 
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;/500000;2150

;575.3;15.2 21
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


  

Анализ результатов аналитического 

исследования динамики двухчастотного 

грохота показал, что могут быть получены 

изменяемые во времени размахи переме-

щений и ускорений рабочего органа, что 

способствует повышению интенсивности 

движения частиц разных размеров при 
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прохождении их через отверстия сит. Для 

приведенного примера порядок полура-

змахов составил: для перемещений 2…4 

мм, для ускорений 40…50 м/с2.

 Перемещения двухча-

стотные 

Ускорения двухчас-

тотные 

 
Зависимость переме-

щения рабочего ор-

гана (короба) по оси 

X во времени t 

 
Зависимость ускоре-

ния рабочего органа 

(короба) по оси X во 

времени t 

 

Перемещения одноча-

стотные 

Ускорения одночас-

тотные 

 t, с 

Зависимость переме-

щения рабочего ор-

гана (короба) по оси 

Y во времени t 

 

 t, с 

Зависимость ускоре-

ния рабочего органа 

(короба) по осиY во 

времени t 

Рис. 3. Графические зависимости переме-

щений и ускорений рабочего органа двух-

частотного грохота 

Результати експериментального 

исследования зависимости удельной 

производительности от параметров дву-

хчастотного грохота  

При планировании многофакторного 

эксперимента в качестве изменяемых па-

раметров приняты: 

- угла наклона сита  ; 

- параметры 

.;
2 2

2
1

1

вч

S

вч

S
M

S
P

M

S
P   

Изменяемые параметры записыва-

лись в кодированном виде: х1, х2, х3. 

Зависимость удельной производите-

льности двухчастотного грохота (при про-

сеивании гранотсева) аппроксимирована 

полиномом второй степени. После статис-

тической обработки результатов фактор-

ного эксперимента определялась значи-

мость коэффициентов (по критерию 

Стьюдента) и проверялась адекватность 

(по критерию Фишера) полученного урав-

нения регрессии: 

.3,368,1039,488,130

0,589,2284,1297,584

31

2

3

2

2

2

1

321

xxxxx

xxxq




(7) 

Влияние факторов на удельную 

производительность двухчастотного гро-

хота по (7) отображено на рис. 4-6. 

 Рис. 4. Зависимость удельной производи-

тельности от угла наклона сита при 

.7,1;0,3 21 ммPммP SS 
 

 

  Рис. 5. Зависимость удельной производи-

тельности грохота от 

ммPградприP SS 7,1;20 21 
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 Рис. 6. Зависимость удельной производи-

тельности грохота от 

ммPградприP SS 0,3;20 22 
 

 
Анализ показал, что наибольшее 

влияние на удельную производительность 

для данного эксперимента имеют угол на-

клона короба грохота и статические мо-

менты масс дебалансов. 

При проведении экспериментальных 

исследований по определению производи-

тельности замерялись параметры вибра-

ции в точке, приближенной к центру масс 

подвижной системы грохота. Диаграмма 

ускорения анализировалась с использова-

нием алгоритмов быстрого преобразова-

ния Фурье с помощью програмного пакета 

LabVIEW 8.6. Получены спектрограммы 

колебаний  рабочего органа (короба), при-

мер для значений кодированных парамет-

ров: х1 = 0, х2 = 0, х3= – 1,4 приведен на рис. 

7.  

  
Колебания, перпен-

дикулярные плос-

кости сита 

Колебания, пара-

ллельные плоскости 

сита 

Рис. 7. Спектрограммы колебаний рабо-

чего органа 

 

На спектрограмме рис.7 видны три 

доминирующие частоты. Частота опреде-

ляется как ,semplF
N

n
  а  отношение 

N

n
 

определяется по оси абсцисс на графіках 

Spectral Measurement. По гармоникам по-

лучаем: 

- первая гармоника 
N

n
= 0,075; 

;15ГцF
N

n
sempl  А=2 мм; 

- вторая гармоника 
N

n
= 0,011; 

;21ГцF
N

n
sempl  А=2,4 мм; 

- третья гармоника 
N

n
= 0,019; 

;38ГцF
N

n
sempl  А=2,1 мм. 

Указанные гармоники соответст-

вуют собственным колебаниям грохота, 

направленным колебаниям от встречного 

вращения дебалансов крайних валов и 

круговым колебаниям, вызванным враще-

нием дебалансов на среднем валу.  

На рис. 8 приведены данные, отра-

жающие влияние среднего полуразмаха 

колебаний на производительность експе-

риментального грохота. Производитель-

ность повышается при возрастании полу-

размаха колебаний, что связано с увеличе-

нием статического момента дебалансних 

масс и угла наклона короба грохота. 

А, мм 

QL, г/с 

Рис. 8. Зависимость массовой производи-

тельности експериментального грохота от 

среднего полуразмаха колебаний короба 

 

Выводы 

1. Использование инерционного гро-

хота с двухчастотным зубчато-ременным 

приводом позволяет расширить его техно-

логические возможности в части подбора  

рациональных режимов вибрационной 
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классификации сипучих материалов раз-

ной дисперсности. 

2. Результаты динамических иссле-

дований на вибростенде свидетельствуют 

о близости значений параметров колеба-

ний на экспериментальных и теоретиче-

ских виброграммах, что даёт основание 

рекомендовать полученные при математи-

ческом моделировании аналитические за-

висимости к использованию при составле-

нии алгоритма расчёта новой конструкции 

инерционного грохота. 

3. Результаты факторного экспери-

мента можно использовать при назначе-

нии рациональных диапазонов изменения 

параметров робочих режимов двухчастот-

ного грохота. 
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Постановка проблеми. У наш час 

неможливо уявити існування будівельного 

майданчику без машин та обладнання, 

призначених для механізації ручної праці 

людини. Останнім часом набувають поши-

рення засоби малої механізації, а саме ро-

зчинозмішувальні установки, штукатурні, 

штукатурно-змішувальні агрегати ма-

шини та станції. Їхнє призначення – при-

готування, транспортування та нанесення 

будівельних розчинних сумішей різного 

складу та рухомості на поверхні будівель 

та споруд. 

Аналіз останніх досліджень і виді-

лення не розв’язаних раніше частин за-

гальної проблеми. Питанню дослідження 


