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Анотація. Розглянуто вплив технологічних параметрів 
на процес сортування матеріалів. Проведено 
експериментальні дослідження по зміні амплітуди коливань 
від маси і частоти.  
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Постановка проблеми. 
В сучасному монолітному-каркасному 

будівництві висуваються підвищені вимоги до 
бетонних сумішей, в тому числі до фракційного 
складу заповнювачів, якість яких визначається 
ефективністю роботи вібраційних грохотів. 
Основними параметрами робочого процесу 
грохотів, що визначають ефективність: 
амплітуда і частота коливань, швидкість 
переміщення частинок по грохоту, та 
продуктивність. Визначенням основних 
параметрів грохота і є предметом даної статті. 
Тому пошук нових конструктивних рішень, 
вдосконалення існуючих моделей, врахування 
впливу матеріалу на динаміку вібраційного 
грохота, що в сукупності підвищує його 
ефективність є задачею актуальною.   

Аналіз досліджень. 
Вдосконалення й створення нових 

грохотів нерозривно пов’язане з теорією 
вібропереміщення, що найшла відображення в 
роботах В.А. Баумана, І.І. Блехмана, І.Ф. 
Гончаревича, Б.І. Левенсона, В.А. Олевського, 
В.Н. Потураєва, А.Г. Червоненка, 
В.П. Надутого, В.П. Франчука та інші. У 
більшості робіт модель матеріалу подано у 
вигляді матеріальної частки, рух якої по 
робочому органу описується системою 
диференціальних рівнянь. Є й інші більш 
складніші моделі процесу переміщення. 

Основні дослідження та їх результати 
акцентуються на визначенні швидкості, що 
дійсно є одним із найважливіших параметрів які 
суттєво впливають на ефективність роботи 
грохота. 

Так перший математичний опис процесу 
руху частки по похилій площині виконав 
Г.Ліндер [6]. Він розглядав безвідривний режим 
переміщення частки й навів формулу  формулу 
середньої швидкості її руху (м/с): 

,06,0  Хnftgср                   
(1) 

де Х – амплітуда коливань, м; п – число 
коливань площини за хвилину; f – коефіцієнт 
тертя, ковзання;   – кут вібрації, град. 

Це рівняння слушне для окремого 
випадку:  tgftg 2  (  – кут нахилу 
площини, град.). У сучасних грохотах-
живильниках цей випадок трапляється відносно 
рідко. 

Розглядаючи процес руху частки по 
похилій площині, в роботі [2] запропонували 
визначати середню швидкість за формулою: 
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де r  – радіус ексцентрика. 
У своїй роботі Г.Д.Терсков [13]  

запропонував більш досконале розв’язання 
рівнянь руху частинки без підкидання з 
використанням спеціальних графіків, що 
визначають моменти переходу від одного етапу 
руху до іншого. 

У роботі [1] пропонується рівняння для 
визначення середньої швидкості руху частки з 
підкиданням: 
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,)1(cos)sin( 5,02
21 zХkkcp  

      (3)
 

де ,)sin(cos 12   Хgz    кутова 
частота коливань, рад./с. 

Це рівняння слушне для «швидкохідного» 
режиму транспортування. Для його 
застосування необхідно експериментально 
визначати вхідні в це рівняння коефіцієнти 
( 21ikk ).  

У роботі [3] пропонується визначати 
швидкість вібропереміщення за формулою: 

,
sin)2(

cos
1

12






















ctg
gp          (4) 

де   – коефіцієнт тертя породи від удару; р – 
кратність періоду польоту  коливань робочого 
органа. 

Це рівняння описує процес 
вібропереміщення за інтенсивного режиму, 
тобто з підкиданням. 

В роботах [7-8]  наводиться рівняння 
швидкості транспортування частки по вібруючій 
поверхні для режиму з безперервним 
підкиданням: 
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де k – коефіцієнт відновлення при ударі. 
Для грохотів зі спрямованими 

коливаннями середню швидкість руху 
матеріалу рекомендують знаходити з рівняння 

 cos1 gfv ,                     (6) 
де v – безрозмірна середня швидкість 
вібропереміщення. 

Наведені залежності для визначення 
швидкості  руху частинки по грохоту суттєво 
відрізняються між собою, що, очевидно, 
пояснюється різним моделюванням руху 
частинки, різним врахуванням наявності 
безвідривного або відривного руху частинки та 
врахування коефіцієнтів тертя і їхньої 
залежності від параметрів робочого процесу. 

Формування мети статті. 
Метою статті є дослідження динаміки 

вібраційного грохота, оцінка його 
продуктивності та енергоємності, робочого 
процесу сортування, а також конструктивного 
вдосконалювання машини.  

Виклад основного матеріалу. 
Для з’ясування фізики процесу 

проходження маси матеріалу крізь сито 
розглянуто частку матеріалу, що знаходиться 
під дією певних сил (рис. 1), та розгляд етапів 
руху, матеріалу по ситу в залежності від  
співвідношення сил, що діють на частку. 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема руху куска матеріалу на похилому грохоті 

 
На першому етапі кусок матеріалу й 

робочий орган рухаються спільно доти, поки 
спрямована вздовж його поверхні сила інерції, і 
сила скатування не перевищать силу тертя. 

Рівняння відносного руху  частинки в 
проекціях на рухомі вісі мають вигляд: 
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де т – маса частинки; ','YX  – проекції коливань 
площини в нерухомій системі координат, у 
напрямку вісі які є паралельними вісям рухомої 
системи координат Х0 У0, що жорстко пов’язані 
з площиною. 

Прийняв аналітичний вираз руху часток 
матеріалу у вигляді tХX  sin)cos(0'  , 

tХY  sin)sin(0'  , було досліджено, що 

можна розглянути ряд етапів руху частки по 
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поверхні грохоту в залежності від певного 
співвідношення сил. 

На другому етапі рушійною силою  
рушійною силою є сила, рівна по модулю силі 
тертя. Робочий орган і кусок рухаються в 
одному напрямку. 

На третьому етапі кусок і робочий орган 
рухаються в протилежних напрямках, причому 
рушійна сила зменшується по величині й 
продовжує збільшувати швидкість куска. 

Розглядаючи і наступні етапи в подібному 
фізичному сенсі при іншому співвідношенні 
силового поля, що має місце у площині грохота, 
були отримані аналітичні залежності описання 
цього руху. 

Такий підхід дав можливість визначити 
середню швидкість руху куска по робочому 

органу, знаючи його переміщення, з 
урахуванням напрямку руху на кожному етапі: 

   2/ iсер S                    (8)
 

Наступний етап дослідження динаміки 
віброгрохота [11] є представлення процесу 
сортування як деякого упорядкованого процесу 
руху великої кількості різних часток в шарі на 
ситі (рис 2). 

Кожну частку із розміром d характеризує 
її крупність, яка не міняється в процесі руху, і є 
величиною, що може мати  дискретну безліч 
значень: d1,d2,… dn. Оскільки кількість часток у 
шарі велика, то d можна надавати довільні 
значення в інтервалі заданого шару фракцій, і 
таким чином, вважати її величину 
безперервною. 

 
 

Рис. 2. Схема розташування матеріалу на грохоті: l, b – довжина і ширина сита; 
hн, hп – висота надрешітного і підрешітного продукту; S – площа сита; ∆l – 

ділянка сита; Д, d – середній діаметр надрешітних і підрешітних продуктів;δ – товщина 
проволок сита; Vн,Vп – об’єм надрешітного і підрешітного продукту 

 
Виходячи із цього припущення систему 

часток можна замінити її безперервною 
моделлю, а продуктивність П буде визначатися 
за формулою: 

,/// tshtbhlbhvtVП      (9) 
де  V – об’єм шару матеріалу на ситі, м3; t – час 
транспортування матеріалу по ситу,с; b – 
ширина сита, м; l – довжина сита, м; S – площа 
сита, м2; h – середня висота шару на ситі, м; v – 
швидкість транспортування, м/с. 

Об’єм можна представити як суму об’ємів 
надрешітного і підрешітного матеріалів: 

ппннпн hShSVVV  ,       (10) 
Розділяючи сито по довжині на рівні 

ділянки ∆l (див.рис.1) то 
constnll  / ,                (11) 

де n – довільне число. Тоді об’єм Vп, 
розподілиться рівними порціями Vк  по Δl: 

constbhlV ппкк  ,             (12) 
де к – номер відрізка Δl. 

Розподілений таким чином по довжині l 
об’єм Vп утворює шар з вимірами паралепіпіда, 
усереднюючи неоднорідність складових його 
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зерен. Для продукту об’ємом  Vп це означає, що 
всі чарунки сита, через які він отримується, для 
випадку щільного суміщення утворюється 
прямокутник,  площа якого дорівнює Sн.    

Використовуючи результати досліджень  
[9] процес розділення на фракції можна 
представити як вірогідність р проходження 
зерен d через комірки D: 

22 )/()(  DdDр ii ,          (13) 
де – і =1,2,3...m – порядковий номер фракції, 
відлічуваної за характеристикою крупності 
підрешітного продукту в напрям зростання d; dі 
-середній розмір зерен і-ої фракції, що 
відповідає за характеристикою крупності 
половині її виходу; δ-товщина дроту сита. 

За умови, що процес проходження зерен 
є максимальним по всій довжині сита (∆l=l), то 
об’єм підрешітного продукту: 

Згідно з  (4) 



п

к
kkп bhlV

1
,         (14) 

де hk i bk – середнє значення  висоти і ширини 
шарів Vк, які залежать від вірогідності р.  

Отже, зерновий склад кожної об’єму 
порції відрізняється  від зернового складу  
аналогічних порцій підрешітного продукту,  і 
являє собою величину: 





m

i
kik VV

1
, ,                     (15) 

де Vі,к – частина об’єму і-тої фракції Vі, 
сортованої на  ділянці Δlк. 

За умови (4)  висота і-го шару: 

грkiki ppdh /min,,  ,             (16) 

де рmin,k – ймовірність просіювання найбільших 
зерен, що належать до складу Vк. 

Враховуючи, що існує вірогідність 
непроходження частин матеріалу lі(н)      (l-lі=lі(н)) 
і умову, що 1/рmin,k=lk/∆l можна отримати вираз 
для об’єму проходження матеріалу який буде 
пропорційним залишкам на ситі: 
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Вираз (9) представляє собою залежність 
для визначення раціонального завантаження 
сита під час сортування на основі безперервної 
моделі, отриманої на ймовірності сортування 
зерен.  

Для перевірки отриманих результатів 
створена модель вібраційного грохота (рис.3) в 
якому розташовані два сита. 

Грохот складається з короба в якому 
розташовані два сита. Коливання здійснюються 
за допомогою вібровала із дебалансом, який 
приводиться в рух електродвигуном зі зміним 
числом обертів. Жорсткість опор грохота 
підбирається із умови роботи грохота в 
резонансному режимі. При проведенні 
експериментальних досліджень 
використовувалися сірий граніт  та мармур, що 
являють собою щебінь фракцій 0…10 мм.   
Замірялися амплітуда і частота коливань, час 
просіювання, струм і напруження. Кількість 
матеріалу на верхньому і нижньому ситі 
визначалися на вагах після закінчення дослідів. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкція віброгрохота 
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Для забезпечення необхідної точності 
вимірів кожний дослід і [12], відповідно, виміри 
параметрів проводилися кілька разів. Кількість 
дослідів залежала від величини тренда 
вимірюваного параметра. Якщо відносна 
розбіжність вимірюваної величини не 
перевищував 10 %, то число дослідів у кожній 
точці ухвалювалося рівним 5...8. При більшій 
величині відносного відхилення число дослідів 
у кожній точці  збільшувалося до такої кількості, 
яка при надійності 0,95 забезпечувало 
необхідну точність інженерних розрахунків. 

В ході експерименту визначилися: вплив 
амплітуди коливань робочого органа й фактора 
режиму роботи на швидкість безвідривного 
переміщення матеріалу; енерговитрати на 
переміщення матеріалу при різних 
навантаженнях робочого органа й факторах 
режиму роботи; Визначення залежності 
узагальненого критерію енергетичної 
ефективності від величини маси й швидкості її 
переміщення. 

Швидкість переміщення матеріалу при 
факторові режиму менше одиниці суттєво, 
залежить від величини коефіцієнта тертя, який 
змінюється випадковим образом. 

В результаті експериментальних 
досліджень встановлено, що відношення 
кінематичного коефіцієнта тертя до статичного 
для досліджуваних матеріалів становить 
0,61...0,82. Результати експериментів, 
показують, що на швидкість безвідривного 
переміщення матеріалу впливають амплітуда й 
частота коливань. За результатами 
експериментальних досліджень були 
відкоректовані залежності для визначення 
швидкості переміщення матеріалу по ситу та 
енергії на виконання робочого процесу.  

Статистична обробка результатів 
експерименту дозволила одержати регресійне 
рівняння: 

19,078,1  Х                        (18)  
де  –швидкість, м/с, Х– амплітуда коливань, м. 

Кореляційне відношення даного рівняння 
дорівнює 0,89, що свідчить про наявність 
істотного зв'язку між амплітудою коливань і 
швидкістю переміщення матеріалу. Рівняння 
адекватно описує процес при зміні амплітуди 
коливань в межах від 0,002 до 0,01м . 

У результаті статистичної обробки 
експерименту отримане наступне регресійне 
рівняння: 

57,086,0  Х                        (19) 
Це рівняння справедливо при зміні 

амплітуди коливань від 0,002 до 0,012м. 
Кореляційне відношення, рівне 0,74, свідчить 
про наявність суттєвого зв'язку між амплітудою 
коливань і швидкістю руху матеріалу. 

Найважливішим параметром, що 
характеризують режим транспортування 
матеріалу, є витрати енергії безпосередньо на 
її переміщення. Аналітично визначити режим 
роботи машини при випадковій зміні 
коефіцієнта тертя практично неможливо. В 
зв'язку з цим на лабораторній установці були 
проведені експерименти по визначенню витрат 
енергії на транспортування матеріалу.  

Обробка  результатів досліджень дала 
можливість отримати регресійну залежність 
енергетичного критерію від добутку маси 
вантажу на швидкість його переміщення має 
вигляд 

85,0)(7900
_

 VcpmЕ ,               (20) 

де 
_
Е  – енергетичний критерій, Дж/кг;. 
 

Висновки 
 

1. Розглянута фізика процесу та 
визначені відповідні етапи руху, що 
відображають реальні взаємодії частинок 
матеріалу і поверхні грохота.  

2. Встановлено, що швидкість 
переміщення матеріалу по грохоту при 
постійній амплітуді коливань робочого органа 
нелінійно зростає зі збільшенням фактора 
режиму роботи. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
ВИБРАЦИОННОГО ГРОХОТА ТА ОЦЕНКА 

ЕГО ЭФЕКТИВНОСТИ 
 
Аннотация. Рассмотрено влияние 

технологических параметров на процесс 
сортирования материалов. Проведены 
экспериментальные исследования по 
изменению амплитуды колебаний от массы и 
частоты. 

Ключевые слова: динамика, 
вибрационный грохот, фракции, материал. 

 
DYNAMICS RESEARCH VIBRATING SCREEN 

TA EVALUATION OF ITS EFFECTIVENESS 
 

Annotation. The influence of process 
parameters on the process of screening materials. 
Experimental study on the change of the 
oscillation amplitude and frequency of the masses. 

Key words: speaker, vibrating screen, 
fractions, the material stuff. 

 


