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Аннотация. В работе рассматривается задача 

настройки режимов работы виброударного грохо-

та для режима противофазных колебаний его эле-

ментов. Критериями эффективности работы гро-

хота приняты величина ударного импульса, переда-

ваемого на сито со стороны виброударной решет-

ки, и размах колебаний сита, обеспечивающие эф-

фективные режимы очистки поверхности сита от 

загрязняющих зерен при поддержании заданного 

режима колебаний сита с обеспечением технологи-

ческих параметров грохочения материала. С ис-

пользованием разработанной математической мо-

дели и программы проведен вычислительный экспе-

римент для диапазона рабочей частоты колебаний 

от 105 рад/с до 160 рад/с и регулировочного зазора 

между виброударной решеткой и ситом от 0 до 5,5 

мм. Получены уравнения регрессии для определения 

влияния частоты колебаний грохота и регулировоч-

ного зазора на передаваемый ситу ударный импульс 

и размах колебаний сита, и на их основе предложе-

ны рекомендации по определению эффективных 

параметров работы грохота. Полученные законо-

мерности позволяют объяснить нелинейное поведе-

ние двухмассовой виброударной колебательной сис-

темы при изменении ее параметров и свидетельст-

вуют о возможности управления такой системой. 

Результаты вычислительного эксперимента могут 

быть применены для настройки режимов работы 

грохота при проведении пуско-наладочных работ и 

в процессе эксплуатации грохота, что позволит 

снизить трудозатраты и ускорить процедуру по-

иска рациональных режимных параметров его ра-

боты. 
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Abstract. The paper deals with the problem of 

vibroimpact screen operating regimes selection for the 

regime of anti-phase oscillations of its elements. The 

criteria of effective screen operation accepted are im-

pact impulse transferred to sieve from vibroimpact lat-

tice and sieve double amplitude, which provide effective 

regimes of sieve cleaning from clogging particles and 

maintenance of preset sieve oscillations regime for sup-

port of technological parameters of material screening. 

Using the developed mathematical model and program 

the computational experiment was conducted for operat-

ing oscillation frequency range from 105 rad/s to 160 

rad/s and adjustment gap between vibroimpact lattice 

and sieve for operating range from 0 to 5,5 mm. Influ-

ences of oscillation frequency and adjustment gap on 

impact impulse transferred to sieve and sieve double 

amplitude are obtained in the form of regression equa-

tions. On its base the recommendations for determining 

effective operating regimes of vibroimpact screen are 

offered. Obtained regularities explain nonlinear behav-

ior of two-mass vibroimpulse oscillating system accord-

ing to its operating parameters changing and show 

principal opportunities of system control. Also obtained 

results could find an application in screen operating 

regimes adjustment during commissioning and start-up 

operation and screen operation period, and could de-

crease labor costs and fasten the procedure of rational 

screen operating parameters searching. 
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сита, ударный импульс, виброударное воздействие 
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1. Введение 

В строительстве одной из важнейших 

операций является классификация зернистых 

материалов по крупности, называемая гро-

хочением. Эта операция осуществляется на 

вибрационных грохотах, представляющих 

собой жесткий колеблющийся корпус с за-

крепленным на нем ситом с калиброванными 

отверстиями. Актуальной проблемой, возни-

кающей при грохочении зернистых материа-

лов, в частности песков, является засорение 

отверстий сит «трудными» зернами, застре-

вающими в ячейках сита и препятствующи-

ми прохождению через них мелких частиц. 

Для решения этой проблемы применяют раз-

личные устройства для очистки поверхности 

ячеек сит [1-7], к одним из которых относит-

ся виброударная решетка, ударяющая по си-

ту грохота в каждом периоде его колебаний 

и очищающая сито путем передачи ему вер-

тикального ударного импульса.  

Конструкция грохота с виброударной 

решеткой [8] показана на рис. 1. Грохот со-

стоит из корпуса 1, установленного на осно-

вании на опорных пружинах 11, закреплен-

ного на корпусе сита 7 и виброударной ре-

шетки 6, установленной под ситом с зазором 

e и опирающейся на корпус на пружинах 

взаимодействия 5 через регулировочные 

прокладки 9.  

Корпус грохота вместе с ситом совершает 

колебания под действием направленной гар-

монической силы от дебалансных вибровоз-

будителей 10. От колебаний корпуса вибро-

ударная решетка также приводится в колеба-

тельное движение на пружинах 5, и при 

движении снизу вверх ударяет по ситу, пере- 

 
Рис. 1. Общий вид виброударного грохота:  

1 – корпус грохота; 2 – загрузочный  

патрубок для исходного материала;  

3, 4 – патрубки для выгрузки продуктов  

грохочения; 5 – пружины взаимодействия;  

6 – виброударная решетка; 7 – сито грохота; 

8 – устройство натяжения сита;  

9 – регулировочные прокладки;  

10 – дебалансные вибровозбудители;  

11 – опорные пружины ( e – регулировочный 

зазор; Qsin(ωt) – гармоническая  

вынуждающая сила от вибровозбудителей;  

Q – амплитудное значение вынуждающей 

силы; ω – круговая частота вынуждающей 

силы; β – угол вибрации) 

 

давая застрявшим в нем частицам вертикаль-

ный ударный импульс, обеспечивающий их 

подбрасывание над ситом и тем самым очистку 

поверхности сита от загрязняющих зерен.  

При настройке режимов работы вибро-

ударной решетки основной проблемой явля-

ется определение таких ее режимов колеба-

ний, которые обеспечивают передачу величи-

ны ударного импульса, достаточной для пре-

одоления сил трения между застрявшими 

зернами и ячейками сита. Регулирование ве-

личины импульса осуществляется подстрой-

кой частоты колебаний решетки и регулиро-
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вочного зазора. Основная сложность при ре-

гулировании заключается в том, что, во-

первых, изменение режимных параметров 

виброударной системы, которой является 

рассматриваемый грохот, существенно влияет 

на характер колебаний взаимодействующих 

элементов этой системы из-за ее нелинейно-

сти. Во-вторых, при изменении частоты коле-

баний и зазора одновременно изменяются ве-

личина ударного импульса и параметры коле-

баний сита (амплитуда, частота), поэтому 

приходится одновременно решать две связан-

ные между собой задачи – подбора эффек-

тивных режимов очистки сита и поддержания 

заданного режима его колебаний для высокой 

эффективности грохочения материала. 

Исследованию движения рабочих эле-

ментов грохотов с виброударными устройст-

вами для очистки сита посвящены работы [9, 

10], однако задача установления взаимосвя-

зей между параметрами взаимодействия ра-

бочих элементов грохота и величиной пере-

даваемого на сито ударного импульса не по-

лучила в них достаточного развития.  

В связи с этим создание рекомендаций, 

позволяющих обеспечить высокое качество 

очистки ячеек сита виброударного грохота 

от «трудных» зерен при поддержании эф-

фективного режима грохочения материала, 

является актуальным. 

Целью данной работы является анализ 

влияния частоты колебаний и регулировоч-

ного зазора на характер движения рабочих 

элементов (сита, виброударной решетки) 

виброударного грохота. Практическим ре-

зультатом работы являются рекомендации по 

подбору рациональной частоты колебаний и 

регулировочного зазора, обеспечивающих 

качественную очистку сита от застрявших 

частиц при поддержании высокой эффектив-

ности грохочения материала. Это позволит 

снизить трудозатраты и повысить произво-

дительность при пуско-наладочных работах, 

а также сократить вынужденные простои при 

эксплуатации виброударного грохота. 

 

2. Методы 

 

Решение задачи исследования параметров 

взаимодействия рабочих элементов вибро-

ударного грохота целесообразно решать ме-

тодом математического моделирования [9, 11, 

12]. Конструктивная схема виброударного 

грохота может быть представлена в виде 

трехмассовой механической системы с сосре-

доточенными массами и упругими и вязкими 

элементами. При движении системы действу-

ет два характерных интервала взаимодейст-

вия решетки и сита: интервал безударного 

движения решетки с ситом и интервал их 

движения в контакте после соударения.  

На интервале безударного взаимодейст-

вия виброударной решетки и сита корпус 

грохота, решетка и сито на расчетной схеме 

отображены сосредоточенными массами m1, 

m2 и m3 (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема грохота для  

интервала безударного движения  

виброударной решетки и сита 
 

Рассматриваются только вертикальные 

перемещения рабочих элементов грохота. 

Деформационные характеристики сита в по-

перечном направлении отображены упругим 

элементом с коэффициентом жесткости с3, 

опорные пружины грохота и пружины взаи-

модействия отображены упругими элемен-

тами с коэффициентами жесткости c1 и c2. 

Соударения решетки с ситом отображаются 

законом абсолютно неупругого удара. Для 

учета действия диссипации при колебаниях 

рабочих элементов и для придания большей 

устойчивости численной процедуре решения 

уравнений движения механической системы 

в расчетную схему введены демпферы с ко-

эффициентами вязкости b1, b2 и b3. Между 

виброударной решеткой и ситом в статиче-

ском положении системы имеется зазор e. На 

корпус грохота со стороны вибровозбудите-

лей действует вынуждающая сила Psin(ωt) 

(где ω = πn/30 (рад/с) – круговая частота ко-
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лебаний; n – число оборотов вращения деба-

лансов вибровозбудителей в единицу време-

ни), P = Qsinβ – вертикальная компонента 

амплитудного значения вынуждающей силы 

Q = Mдебω
2
; Mдеб – суммарный момент деба-

лансов вибровозбудителей, β – угол вибра-

ции. 

Уравнения движения элементов трехмас-

совой системы для интервала безударного 

движения виброударной решетки и сита, со-

ставленные на основе принципа Даламбера 

[13], имеют вид: 

 )()( 3331221111 yycyycycym   

);(sin)()( 13312211 tPyybyybyb   (1) 

0;)()( 12212222  yybyycym        (2) 

0,)()( 13313333  yybyycym        (3) 

где y1, y2 и y3 – абсолютные вертикальные 

смещения масс m1, m2 и m3 из положений 

равновесия.  

В правой части уравнений (1) - (3) отсут-

ствуют постоянные величины, не зависящие 

от времени, поскольку они могут быть при-

няты нулевыми, как это следует из уравне-

ний статического равновесия системы: 

;01332211  gmccc            (4) 

;0211  gmc         (5) 

,0333  gmc                       (6) 

где Δ1, Δ2 и Δ3 – деформации пружин c1, c2 и 

c3 системы в положении статического равно-

весия, принимаемые положительными в слу-

чае поджатия; g – ускорение свободного па-

дения. 

Из уравнений (4) - (6) получаются выра-

жения для вычисления деформаций Δi: 

;
1

321
1 g

c

mmm 
      (7) 

;
2

2
2 g

c

m
         (8) 

3
3

3

.
m

g
c

                       (9) 

Момент соударения между виброударной 

решеткой и ситом определяется по условию 

равенства нулю расстояния между этими 

элементами: 

.yey 032       (10) 

Скорости виброударной решетки и сита 

до и после соударения определяются по за-

кону сохранения импульса для абсолютно 

неупругого удара: 

,)( 23323322 ymmymym           (11) 

где 
23y  – скорость совместного движения 

решетки m2 с ситом m3 после соударения. 

Величина ударного импульса, передавае-

мого ситу со стороны виброударной решет-

ки, зависит от разности скоростей до и после 

соударения: 

).( 3233 yymS                      (12) 

С этого момента времени начинает дей-

ствовать интервал движения решетки и сита 

в контакте, и расчетная схема изменяется 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Расчетная схема грохота для  

интервала движения виброударной  

решетки и сита в контакте 

 

Колебания рабочих элементов грохота на 

новом интервале движения описываются 

уравнениями: 

 1112321111 ))(( 'yb'y'yсc'yc'ym   

);(sin)'')(( 1232 tPyybb        (13) 

 ))(()( 1232232 'y'ycc'ymm   

0,))(( 1232  'y'ybb          (14) 

где 1'y , 2'y , 3'y  – абсолютные вертикальные 

смещения масс m1, m2 и m3 из новых поло-

жений равновесия с учетом рассмотрения 

масс m2 и m3 как одного целого. В этих урав-

нениях, как и ранее, не зависящие от време-

ни слагаемые приняты нулевыми вследствие 

выполнения уравнений статического равно-

весия системы. Из этих уравнений получа-

ются выражения для определения деформа-

ций Δ'1, Δ'2, Δ'3 пружин c1, c2, c3 системы в 

положении статического равновесия: 
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mmm
          (15) 
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2
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2

c

ecgmm 
            (16) 

 
).1()

11
(

2
'

2

3
3

232

2
3

c

c
egm

ccc

gm





 
(17) 

Координаты элементов системы на двух 

интервалах движения элементов связаны 

между собой через разность деформаций со-

ответствующих пружин в положении стати-

ческого равновесия системы: 

;'' 1111  yy                  (18) 

;'' 2222  yy                   (19) 

.' 3333  y'y                  (20) 

Координата сита 3'y  с точностью до по-

стоянной константы равна координате виб-

роударной решетки 2'y , поскольку оба эле-

мента движутся как одно целое и связь меж-

ду ними выражается через регулируемый за-

зор e и разность статических деформаций 

пружин с2 и с3 на двух интервалах движения: 

e'''y'y  332223 .       (21) 

Движение виброударной решетки и сита 

в контакте завершается в тот момент, когда 

контактная сила между массами m2 и m3 об-

ращается в нуль: 

 )'( 212223223 'y'yc'ymN   

. )( 2122 gm'y'yb                  (22) 

С этого момента вновь начинает действо-

вать интервал безударного движения вибро-

ударной решетки и сита. 

Для расчета параметров движения вибро-

ударных систем, к которым относится рас-

сматриваемая система, широкое распростра-

нение получил метод припасовывания [10, 

14], отличающийся сравнительной простотой 

и высокой эффективностью применения. Ме-

тод заключается в отыскании установившего-

ся режима движения элементов системы при 

связывании между собой координат и скоро-

стей соударяющихся звеньев системы на гра-

ницах интервалов их безударного движения. 

При этом для отыскания движения элементов 

системы на каждом интервале часто применя-

ется численный метод, например, метод Рун-

ге-Кутты четвертого порядка точности [15]. 

В рассматриваемом случае при отыска-

нии установившихся режимов движения ра-

бочих элементов грохота методом припасо-

вывания координаты корпуса грохота, ре-

шетки и сита на границах интервалов движе-

ния связываются по выражениям (18) - (20), 

а скорости на границах интервалов прирав-

ниваются. Исключение составляет момент 

соударения решетки и сита, когда соответст-

вующие скорости определяются из формул 

(11) для закона абсолютно неупругого удара. 

Решением уравнений движения для двух 

интервалов взаимодействия масс m2 и m3 

рассчитываются параметры перемещения 

рабочих элементов грохота (перемещения, 

скорости и ускорения) и определяется влия-

ние параметров режима работы (частоты ко-

лебаний ω и регулировочного зазора e) на 

передаваемый ситу со стороны решетки 

ударный импульс S и размах колебаний сита. 

 

3. Результаты численного моделирования 

и их обсуждение 

 

Исследование влияния частоты колеба-

ний ω и регулировочного зазора e на харак-

тер движения элементов виброударного гро-

хота выполняется методом численного моде-

лирования с использованием специально 

разработанной программы в программном 

комплексе MatLab. Значения конструктив-

ных и режимных параметров грохота для 

рассматриваемого численного примера при-

ведены в табл. 1. Величина регулировочного 

зазора e подбирается в процессе расчета. 

Расчет выполняется для наиболее эффек-

тивного для очистки сита режима противо-

фазных колебаний виброударной решетки и 

сита для диапазона рабочих частот колеба-

ний ω > 96,3 рад/с. Этот диапазон соответст-

вует зарезонансной области частот ω за вто-

рой собственной частотой колебаний k2 ме-

ханической системы, как это видно из ам- 

плитудно-частотных характеристик вибро-

ударной решетки и сита (рис. 4), построен-

ным по уравнениям движения двухмассовой 

системы грохота без учета массы сита m3. 

Измеряемыми величинами являются величи-

на ударного импульса S, определяемая рас-

четом по формуле (21) с использованием из-
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меренных скоростей движения сита 3y  и 

23y  до и после соударения с решеткой (рис. 

5), и размах колебаний сита R, определяемый 

как разность координат наиболее удаленных 

друг от друга точек закона перемещения си-

та (рис. 6, в). 

Результаты расчета перемещений рабо-

чих элементов грохота для диапазона частот 

колебаний 70 рад/с < ω < 160 рад/с при зна-

чении зазора e = 1,5 мм показаны на рис. 6. 

На представленных перемещениях на-

блюдается увеличение размахов сита и виб-

роударной решетки с уменьшением частоты 

колебаний (рис. 6, в и рис. 6, б), что объясня-

ется увеличением их амплитуд колебаний с 

уменьшением частоты ω, наблюдаемым на 

амплитудно-частотных характеристиках 

(рис. 4). Вследствие этого ударный импульс 

R, передаваемый на сито, также возрастает 

при уменьшении ω. В момент соударения 

решетки с ситом направление движения по-

следнего меняется на противоположное, и в 

период действия интервала движения решет-

ки и сита в контакте Tконт сито растягивается  

Таблица 1 

Расчетные конструктивные и режимные параметры виброударного грохота 
Обозначение параметра 

m1, кг m2, кг m3, кг c1, кН/м c2, кН/м c3, кН/м P, кН ω, 

рад/с 

b1, 

кН·с/м 

b2, 

кН·с/м 

b3, 

кН·с/м 

880,0 180,0 20,5 300,0 1 380,1 807,5 25,0 125,7 3,6 2,091 4,8 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики перемещений корпуса грохота m1 и 

 виброударной решетки m2 (без учета массы сита m3) для расчетных значений параметров  

системы: k1, k2 – собственные частоты колебаний системы; n2 – парциальная частота  

колебаний решетки 

 
Рис. 5. Схема к измерению скоростей движения решетки и сита в момент соударения  

(e=1,5 мм, ω = 120 рад/с) 
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Рис. 6. Перемещения сита и виброударной решетки в противофазном режиме колебаний 

(e = 1,5 мм): а – ω = 70 рад/с; б – ω = 105 рад/с; в – ω = 120 рад/с; г – ω = 140 рад/с;  

д – ω = 160 рад/с 

 

на величину δ, измеряемую как разность ко-

ординаты сита в верхней точке его переме-

щения на упомянутом интервале движения и 

его координаты в момент соударения (рис. 6, 

в). Величина растяжения сита также возрас-

тает при уменьшении частоты колебаний. 

При этом закон движения ударника сохраня-

ет форму, близкую к гармонической, по-

скольку ударное взаимодействие не меняет 

характера перемещения ударника из-за зна-

чительной разности масс ударника m2 и сита 

m3. C уменьшении частоты колебаний менее 

величины n2 = 87,6 рад/с (рис. 4) начинает 

действовать синфазный режим колебаний 

решетки и сита (рис. 6, а). 

С увеличением частоты колебаний, на-

оборот, размах колебаний сита R и переда-

ваемый ударный импульс S уменьшаются 

(рис. 6, в и рис. 6, г), а при значении частоты 

колебаний более ω = 148 рад/с происходит 

качественное изменение законов движения 

обоих элементов, при котором период коле-

баний виброударной решетки и сита увели-

чивается в два раза: T = 4π/ω (рис. 6, д). 

Отметим, что полученные расчетом коле- 

бания решетки и сита не является строго  

противофазным из-за наличия в системе 

демпфирования, вносимого вязкими элемен-

тами b1, b2 и b3, которые добавлены в расчет-

ную схему (рис. 2) для придания устойчиво-

сти процедуре численного интегрирования 

уравнений движения. 

Для получения регрессионных зависимо-

стей влияния частоты колебаний на величи-

ну передаваемого ситу виброударного им-

пульса и размаха колебаний сита выполняет-

ся отдельный вычислительный эксперимент 

с диапазоном изменения частоты колебаний 

105 рад/с < ω < 145 рад/с при интервале 

варьирования 5 рад/с. Погрешность при из-

мерении величины ударного импульса со-

ставляет менее 0,6%, при измерении величи-

ны размаха колебаний сита – менее 0,8%. 

Параметры перемещения сита, полученные в 

результате проведения расчета, приведены в 

табл. 2 и на рис. 7.  

Регрессионные зависимости передавае-

мого ситу ударного импульса и размаха ко-

лебаний сита ищутся в виде квадратичных 

моделей. 

Уравнение регрессии для ударного им-

пульса, передаваемого ситу при соударении 

с решеткой, имеет вид 

.012440,05242,324,255 2 S   (23) 
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Таблица 2 

Условия проведения опытов и результаты 

вычислительного эксперимента по 

определению влияния частоты колебаний  

на передаваемый ситу ударный импульс  

и размах колебаний сита 

№ опыта ω, рад/с S, кг·м/с R, мм 

1 105,0 22,73 6,09 

2 110,0 17,92 5,46 

3 115,0 14,17 4,35 

4 120,0 11,11 3,74 

5 125,0 9,04 3,35 

6 130,0 7,65 3,10 

7 135,0 6,62 2,93 

8 140,0 5,80 2,80 

9 145,0 5,39 2,64 

 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показывают, что 

дисперсия адекватности составляет 

143,0
2

ад s (при числе степеней свободы  f1 

=6), дисперсия воспроизводимости составля-

ет 008,32
2

}{ ys  (при числе степеней свобо-

ды f2 = 9), расчетное значения критерия Фи-

шера составляет F = 0,004, табличное значе-

ние критерия Фишера при 5% уровне значи-

мости составляет Fтабл = 3,37. Принятая 

квадратичная модель уравнения регрессии в 

рассмотренном интервале изменения пара-

метра адекватна. Уравнение регрессии для 

размаха колебаний сита имеет вид 

 .002629,04167,00,55 2 R    (24) 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показывают, что 

дисперсия адекватности составляет 

0210
2

ад ,s   (при числе степеней свободы 

f1=6), дисперсия воспроизводимости состав- 

 

 

 
Рис. 7. Зависимости параметров взаимодействия сита и виброударной решетки в  

противофазном режиме от частоты колебаний: а – ударный импульс,  

передаваемый на сито; б – размах колебаний сита 
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ляет 344,1
2

ад s  (при числе степеней свобо-

ды f2 = 9), расчетное значения критерия Фи-

шера составляет F = 0,016, табличное значе-

ние критерия Фишера при 5% уровне значи-

мости составляет Fтабл = 3,37, принятая квад-

ратичная модель уравнения регрессии в рас-

смотренном интервале изменения параметра 

адекватна.  

Из полученных закономерностей видно, 

что с увеличением частоты колебаний одно-

временно уменьшается величина импульса, 

передаваемого ситу при ударе, и размах ко-

лебаний сита. 

Второй вычислительный эксперимент 

выполняется для оценки влияния зазора e на 

величину передаваемого ситу ударного им-

пульса S и размаха колебаний сита R в удар-

ных режимах. Принято значение частоты ко-

лебаний ω = 120 рад/с, величина зазора e 

варьируется в диапазоне от 0 до 5,5 мм при 

интервале варьирования 1,1 мм. В качестве 

нижней границы зазора выбрано значение e 

= 0, что соответствует касанию решетки и 

сита при статическом равновесии системы. 

Результаты обработки экспериментальных 

данных приведены в табл. 3 и на рис. 8.  

 

Таблица 3 

Условия проведения опытов и результаты 

вычислительного эксперимента по 

определению влияния частоты колебаний  

на величину передаваемого ситу ударного 

импульса и размаха колебаний сита 

№ опыта e, мм S, кг·м/с R, мм 

1 0 12,46 3,28 

2 1,1 11,58 3,60 

3 2,2 10,09 4,03 

4 3,3 8,45 4,59 

5 4,4 7,13 5,20 

6 5,5 4,45 5,84 

 

Уравнение регрессии для передаваемого 

ситу ударного импульса имеет вид 

.0234,169,12 eS           (25) 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показывают, что 

дисперсия адекватности составляет 
2

адs =0,259 (при числе степеней свободы f1 = 

4), дисперсия воспроизводимости составляет 

698,8
2

}{ ys  (при числе степеней свободы f2 

= 6), расчетное значения критерия Фишера 

составляет F = 0,029, табличное значение 

критерия Фишера при 5% уровне значимости 

составляет Fтабл = 4,53. Принятая линейная 

модель уравнения регрессии в рассмотренном 

интервале изменения параметра адекватна.   

Уравнение регрессии для размаха коле-

баний сита имеет вид 

.4717,031,3 eR                (26) 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показывают, что 

дисперсия адекватности составляет 

170,0
2

ад s  (при числе степеней свободы f1 

= 6), дисперсия воспроизводимости состав-

ляет 569,0
2

}{ ys  (при числе степеней сво-

боды f2 = 6), расчетное значения критерия 

Фишера составляет F = 0,018, табличное 

значение критерия Фишера при 5% уровне 

значимости составляет Fтабл = 4,53. Принятая 

линейная модель уравнения регрессии в рас-

смотренном интервале изменения параметра 

адекватна.   
Результаты второго вычислительного 

эксперимента показывают, что при умень-

шении величины регулировочного зазора e 

происходит монотонное уменьшение пере-

даваемого ситу ударного импульса и одно-

временное увеличение размаха колебаний 

сита (рис. 8). Данная зависимость объясняет-

ся тем, что при увеличении зазора e увели-

чивается расстояние между виброударной 

решеткой и ситом, что приводит к уменьше-

нию деформаций растяжения сита при ударе 

δ и сокращению интервала движения решет-

ки и сита в контакте Tконт (рис. 6, в) вплоть 

до полного исчезновения ударных режимов в 

области значений регулировочного зазора e 

> 5,5 мм. 

Анализ выполненного расчета для чис-

ленного примера и регрессионных зависимо-

стей (23)-(26) показывает, что с увеличением 

частоты колебаний ударный импульс, пере-

даваемый на сито со стороны виброударной 

решетки, и величина размаха колебаний сита 

одновременно уменьшаются. При значениях
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Рис. 8. Зависимость параметров взаимодействия сита и виброударной решетки в  

противофазном режиме от частоты колебаний: а – ударный импульс, передаваемый  

на сито; б – размах колебаний сита 

 

рабочей частоты колебаний более верхней 

границы принятого диапазона удар по ситу 

наносится через один период его колебаний. 

При значениях частоты менее нижней гра-

ницы режим колебаний решетки и сита из-

меняется на синфазный. При увеличении ре-

гулировочного зазора передаваемый ситу 

ударный импульс уменьшается, а размах ко-

лебаний сита, наоборот, увеличивается. 

На основе полученных закономерностей 

взаимодействия рабочих элементов грохота 

рекомендуется производить настройку ре-

жимов работы грохота двумя способами. 

Способ 1. 

1. Установить величину регулировочно-

го зазора между виброударной решеткой и 

ситом равным e = 1,5 мм. 

2. Выбрать значение ударного импульса 

для обеспечения требуемой эффективности 

очистки сита от соударения с виброударной 

решеткой. Подобрать частоту колебаний ω 

по зависимости (23) для обеспечения задан-

ной величины ударного импульса. 

3. Выбрать значение размаха колебаний 

сита, обеспечивающего требуемые техноло-

гические параметры грохочения материала. 

Подстройкой регулировочного зазора e 

обеспечить выбранное значение размаха ко-

лебаний сита. При подстройке учитывать, 

что при увеличении зазора размах колебаний 

сита увеличивается, а при уменьшении, на-

оборот, снижается. 

4. В случае, если после выполнения п. 3 

значительно изменилась величина переда-
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ваемого ситу ударного импульса, подстрой-

кой частоты колебаний обеспечить требуе-

мое его значение. 

Действия по п. 3 и 4 повторять до тех 

пор, пока не будет обеспечена необходимая 

точность заданных значений ударного им-

пульса и размаха колебаний сита. 

Способ 2. 

1. Установить величину рабочей часто-

ты колебаний грохота равной ω = 120 рад/с. 

2. Выбрать значение ударного импульса 

для обеспечения требуемой эффективности 

очистки сита от соударения с виброударной 

решеткой. Подобрать регулировочный зазор 

между виброударной решеткой и ситом по 

зависимости (25) для обеспечения заданной 

величины ударного импульса. 

3. Выбрать значение размаха колебаний 

сита, обеспечивающего требуемые техноло-

гические параметры грохочения материала. 

Подстройкой частоты колебаний ω обеспе-

чить выбранное значение размаха колебаний 

сита. При подстройке учитывать, что увели-

чение частоты колебаний приводит к увели-

чению размаха колебаний сита, а уменьше-

ние, наоборот, к его снижению.  

4. В случае, если после выполнения п. 3 

значительно изменилась величина переда-

ваемого ситу ударного импульса, подстрой-

кой регулировочного зазора e обеспечить 

требуемое его значение.  

Действия по п. 3 и 4 повторять до тех 

пор, пока не будет обеспечена необходимая 

точность заданных значений ударного им-

пульса и размаха колебаний сита. 

Подбор рациональных режимных пара-

метров грохота обоими способами выполня-

ется итерационным методом.  

 

4. Заключение 
 

На основе применения метода математи-

ческого моделирования получена модель 

процесса взаимодействия рабочих элементов 

виброударного грохота и разработана про-

грамма для расчета параметров их переме-

щения. Применение численного моделиро-

вания позволило установить, что в противо-

фазном режиме колебаний решетки и сита 

увеличение частоты колебаний снижает ве-

личину ударного импульса и размаха коле-

баний сита, а увеличение регулировочного 

зазора снижает ударный импульс и увеличи-

вает размах колебаний сита. Полученные ре-

зультаты объясняют ряд закономерностей по-

ведения двухмассовой виброударной системы 

при изменении частоты колебаний и регули-

ровочного зазора, таких как изменение пара-

метров колебаний обеих масс в системе и ка-

чественное изменение режимов взаимодейст-

вия элементов системы. Это свидетельствует 

о возможности управления параметрами ра-

боты рассмотренной системы. 

Выполненный вычислительный экспери-

мент для примера характеристик колебаний 

элементов виброударного грохота позволил 

получить адекватные уравнения регрессии 

передаваемого на сито ударного импульса и 

размаха его колебаний от частоты колебаний 

и величины регулировочного зазора. Пред-

ложены рекомендации по подбору итераци-

онным методом частоты колебаний и регу-

лировочного зазора для достижения выбран-

ной величины ударного импульса и размаха 

колебаний сита. Подбор этих параметров по-

зволит обеспечить эффективную очистку си-

та при заданном режиме его колебаний. Ре-

комендации могут быть применены при на-

стройке режимов работы виброударного 

грохота при проведении пуско-наладочных 

работ и в процессе его эксплуатации.  

Следует рекомендовать проведение даль-

нейших исследований закономерностей 

взаимодействия рабочих элементов грохота 

для синфазного режима колебаний вибро-

ударной решетки и сита. 
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