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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ЕТАПІВ РУХУ 

ВІБРАЦІЙНОГО ГРОХОТА 

 

Вступ. Одним з основних показників робочого процесу грохотів є швидкість 

переміщення маси матеріалу по робочій поверхні. Вона визначає продуктивність і 

ефективність роботи машини. У сучасних машинах, що працюють у зарезонансній зоні, 

процес транспортування матеріалу відбувається з підкиданням. Визначенню величини 

швидкості руху матеріалу по робочому органу присвячено ряд робіт [1-11]. У них досить 

докладно досліджений процес вібротранспортування матеріалу з підкиданням  і наведені 

розрахункові формули для визначення швидкості її руху по робочому органу. В цих же 

роботах наведені результати досліджень по визначенню впливу різних параметрів машин 

(кута нахилу робочого органа, кута вібрації, коефіцієнта тертя матеріалу, про поверхню 

робочого органа, частоти й амплітуди коливань) на швидкість вібротранспортування. 

Встановлено, що режим транспортування з підкиданням є найбільш ефективним. Для 

деяких матеріалів (дрібних класів -0,5 +0 мм) режим безвідривного транспортування 

дозволяє одержати більш високу ефективність просівання. 

Аналіз досліджень. Вперше кінематику безвідривного транспортування матеріалу 

розглянув у своїй роботі Олевський В.А. [4,5]. Усі розрахункові залежності отримані їм із 

припущення сталості величини коефіцієнта тертя породи об робочий орган, тобто 

приймається  рівність статичного й кінематичного коефіцієнтів тертя. Для  резонансних 

вібротранспортних машин, що працюють із відносно більшими амплітудами (15...30 мм) і 

частотою 3...5 Гц, при факторі режиму Г<1 ці формули використовувати неможливо, тому 

що фактично статичний коефіцієнт тертя не дорівнює кінематичному коефіцієнту тертя. 

Коефіцієнт тертя в статиці  гірської маси суттєво більше, чим при русі. Тому початкові 

умови відносного руху куска будуть фактично іншими, чим передбачається в роботі [ 4,5 ]. 

У результаті виконаного аналізу встановлено, що швидкість вібротранспортування 

одиничного куска несуттєво відрізняється від швидкості матеріалу такого ж типу породи, 

роздробленої до класу -15мм товщиною, що  транспортується шаром, до 25 мм. В зв'язку з 

цим усі розрахунки  проведені для одиничного куска матеріалу. Для спрощення 

математичної моделі й порівняння розрахунків з результатами теоретичних і 

експериментальних досліджень, статичний і кінематичний коефіцієнти тертя куска по сталі 

були прийняті постійними. Маса куска не перевищує  20 % маси робочого органа, який 

здійснював гармонійні резонансні коливання в одній площині з постійною амплітудою. 

Кусок матеріалу приймається за матеріальну точку, і його рух по робочій поверхні машини 

розглядається на декількох етапах. 

Перший етап руху. Кусок матеріалу й робочий орган (рис.1) рухаються спільно доти, 

поки спрямована вздовж його поверхні сила інерції (Fі), і яка скатується (Fск) не перевищать 

силу тертя (Fтр).  

 
Рисунок 1.  Розрахункова схема руху куска матеріалу на похилому грохоті. 
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Рівняння відносного руху частинки в проекціях на рухомі вісі мають вид: 

           

                                                (1) 

 

  

де: т – маса частинки;  ,  - проекції коливань площини в нерухомій системі координат, 

напрямок вісей яких є паралельними вісям рухомої системи координат Х0 У, що жорстко 

зв’язані з площиною. 

Прийняв  tA  sin)cos(  , tA  sin)sin(  , момент початку руху куска 

щодо робочої поверхні (час tн) знаходиться  після розв'язку рівняння рівноваги 

( ñêÒÐèí FFF  ) з рівняння  (2) 
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де  β - кут вібрації, град.; 

     α - кут нахилу робочого органа, град.; 

     ω- кутова частота власних коливань робочого органа машини, рад/с; 

     fн - статичний коефіцієнт тертя пари: шматок - сталь; 

     А0  - амплітуда коливань робочого органа, м;  

      g - прискорення вільного падіння, м/с
2
. 

Другий етап руху. На цьому етапі рушійної силою є сила, рівна по модулю силі 

тертя, яка зрушує шматок щодо робочого органа. Робочий орган і шматок рухаються в 

одному напрямку. Диференціальне рівняння руху шматка відносно робочого органа на 

другому етапі має вигляд 
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            Використовуючи початкові умови другого етапу ( при ítt  швидкість і переміщення 

шматка щодо робочого органа дорівнюють нулю), знаходимо постійні інтегрування С і D. 

Визначивши значення швидкості ( 202

.

VÕ  ) і переміщення ( 202 SX  ) шматка 

наприкінці другого етапу ( 4/Tt  , Т-період власних коливань машини), знаходимо 

початкові умови третього етапу. 

Третій етап руху. На цьому етапі кусок і робочий орган рухаються в протилежних 

напрямках, причому рушійна сила зменшується по величині й продовжує збільшувати 

швидкість куска. Тривалість третього етапу (t3 = T/4-t0) знаходиться після розв'язку 

трансцендентного рівняння (6), яке отримано з умови рівноваги - сила тертя ковзання 

дорівнює силі інерції: 
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де t0 - час, обумовлене з умови рівноваги сили тертя ковзання й сили інерції. 

Використовуючи (2.10), можна визначити швидкість і переміщення шматка на 

третьому етапі ( 02/4/ tTtÒ  ): 
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Швидкість (
.

033 XV  )  і переміщення ( 303 SÕ  ) шматка наприкінці третього етапу 

при 02/ tTt  визначають початкові умови четвертого етапу. 

Четвертий етап руху. На цьому етапі ( 2/2/ 0 TttT  ) сила інерції стає менше 

сили тертя, і остання гальмує рух шматка. Швидкість і переміщення шматка на четвертому 

етапі перебувають, відповідно, з рівнянь: 
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де t4 - час в інтервалі від  02/ tTt  до Т/2. 

П’ятий етап. На цьому етапі сила тертя гальмує шматок до повної зупинки його на 

робочому органі. Рівняння руху шматка на п'ятому етапі мають вигляд 
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      (12) 

де t5 - час, відлічене від 2/Tt   до 052/ tT   .  

Закінчення п'ятого етапу перебуває в результаті розв'язку трансцендентного 

рівняння (11) при підстановці в нього кінцевих умов: t5 =t05; 

t  =  Т/ 2  + t05; V5 = 0. Тому що 04 V  і 0/ fg , то час закінчення п'ятого етапу  (t05) без 

істотної похибки можна визначити з формули                                                                              
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При певному співвідношенні параметрів режиму вібротранспортування й коефіцієнта 

тертя, під час руху робочого органа від нижнього положення нагору, можливий рух 

вантажу назад. Цей режим буде спостерігатися при виконанні умови 

              05,0 0605  ttÒ          (14) 

де t06 - час, визначаємий  з умови рівноваги шматка ÒÐñêèí FFF    на робочій поверхні по 

формулі 
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Шостий етап руху. Диференціальне рівняння руху матеріалу назад (вгору) по 

робочому органу має вигляд 
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       Тривалість цього етапу руху шматка матеріалу визначається з рівняння 

                     06056 5,0 ttTt  .                                                         (17) 

           Використовуючи кінцеві умови п'ятого етапу ( t  = t50, швидкість і переміщення  

шматка дорівнюють нулю), знаходимо швидкість і переміщення шматка на шостому етапі: 
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Підставивши в (18) і (19) час закінчення шостого етапу 

( 066 5,0 tTt  ), знаходимо початкові умови сьомого етапу (V6; S6). 

Сьомий етап руху. Швидкість руху шматка на сьомому етапі (гальмування шматка) 

знаходиться з рівняння 

                                             
tAffgtVV kk  cos)sin()sin( 0607                            (20) 

 Наприкінці сьомого етапу швидкість шматка дорівнює нулю, отже, тривалість етапу 

(t7) знаходиться після розв'язку трансцендентного рівняння 

              0)5,0(cos)5,0(cos)sin()sin( 06706076  tTttTAffgtV kk        (21) 

Таким чином, знаючи час закінчення сьомого етапу, можна визначити переміщення 

шматка: 

                         70
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Середню швидкість руху шматка по робочому органу, знаючи його переміщення ( з 

урахуванням знака, тобто напрямку руху) на кожному етапі (Si), можна визначити по 

формулі 

                                                                
   2/ iÃÐ SV . 

       Висновки. 

1. Отримані аналітичні залежності руху вібраційного грохота  із врахуванням впливу всіх 

даних сил в системі. 

2. Запропоновані відповідні етапи руху, що відображають реальні взаємодії частинок 

матеріалу і поверхні грохота. 

3. Практичне застосування запропонованих аналітичних залежностей потребує 

визначення коефіцієнтів опору, що є задачею подальших досліджень. 
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