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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА НАКЛОНА РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ВИБРАЦИОННОГО ГРОХОТА
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Для определения оптимальных входных параметров вибрационного грохота описана математическая 
модель поведения рудной частицы на его рабочей поверхности. Суть модели – в исследовании поведения 
одной частицы на поверхности пассивного (без колебаний) грохота, включая уравнения свободного полета 
рудной частицы и ее удара о наклонную плоскость. Обосновано влияние критического угла на эффектив-
ность грохочения. Приведены численные расчеты по данным формулам для величин усредненных коэф-
фициентов восстановления и трения при ударе о стальную поверхность. Проведен и описан анализ данных 
расчетов. Представлена математическая модель движения частицы на вибрирующей поверхности. Таким 
образом, исследование движения рудной частицы сводится к численному моделированию многократного 
чередования ударов этапов их свободного полета с учетом переносного движения поверхности грохота.
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DETERMINATION OF THE ANGLE OF INCLINATION 
OF THE WORKING SURFACEVIBRATING SCREEN
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To determine the optimal input parameters vibrating screen is described mathematical model of behavior of the 
ore particles on its surface. The essence of the model – a study of the behavior of a single particle on the surface of 
the passive (without hesitation) screen, including the equation of free fl ight of the ore particles and its impact on an 
inclined plane. The essence of the model – a study of the behavior of a single particle on the surface of the passive 
(without hesitation) screen, including the equation of free fl ight of the ore particles and its impact on an inclined 
plane. Justifi ed by the critical angle of impact on the effectiveness of screening. Numerical calculations based on 
the formulas for the values averaged coeffi cients of friction reduction and impact on the steel surface. An analysis 
of the data and calculations is described. A mathematical model of the motion of a particle on a vibrating surface. 
Thus, the study of the movement of the ore particles is reduced to numerical modeling of repeated alternation beats 
stages of their free fl ight with the translational motion of the surface of the screen. Thus, the study of the movement 
of the ore particles is reduced to numerical modeling of repeated alternation beats stages of their free fl ight with the 
translational motion of the surface of the screen.

Keywords: thunder, mathematical model ore particle, equations of motion, the vibrating surface

В процессе рудоподготовки горные по-
роды проходят несколько стадий: дробле-
ние, измельчение, грохочение.

Грохочение предназначено для разде-
ления продуктов по классам крупности пу-
тем просеивания через одно или несколько 
сит, иначе – классификации материала по 
крупности [4]. 

Осуществляется данный процесс при 
помощи вибрационного грохота, представ-
ляющего собой колебательную систему из 
двух масс: с установленным на нем коробом 
с плоской рабочей поверхностью, имеющей 
отверстия, на которой осуществляется про-
цесс рассева материала по классам крупно-
сти, и опорной рамы, связанной с ним упру-
гими элементами [7]. 

Анализ работы вибрационных грохотов 
показал, что наклон плоскости рабочей по-
верхности существенно влияет на эффек-
тивность грохочения [5].

Для исследования влияния угла накло-
на рабочей поверхности φ целесообразным 

является составление математической мо-
дели поведения одной частицы на поверх-
ности пассивного (без колебаний) грохота, 
включающей уравнения свободного поле-
та рудной частицы и ее удара о наклонную 
плоскость. 

Если частица брошена вниз на непод-
вижную поверхность наклонного грохота 
без начальной скорости c высоты h, то в мо-
мент удара о поверхность

  (1)

где g – ускорение свободного падения, м/с2 
(сопротивлением воздуха пренебрегаем).

Частица при этом падает вертикаль-
но, и поэтому в момент соприкосновения 
с наклонной плоскостью вектор скорости 
падения V0 составляет угол φ с нормалью 
к этой плоскости (рис. 1). Таким образом, 
при первом ударе частицы о плоскость 
угол падения α0 = φ. Величину скорости 
после удара Ui и угол отражения βi при 
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произвольном ударе «i» определяем из си-
стемы уравнений, определяющих коэф-
фициенты восстановления и трения [6], 
а также уравнений теоремы об изменении 
количества движения [1]:

  (2)

где m – масса частицы.

Рис. 1. Кинематические и силовые 
параметры при ударе

При этом коэффициент восстановления

  (3)

Коэффициент трения при ударе

  (4)

где SN, SТР – импульс нормальной реакции 
и сила трения.

Решая систему уравнений (2)–(4), 
получаем

  (5)

  (6)

После отражения частицы от поверхно-
сти грохота происходит ее свободный полет. 
Если пренебречь силами сопротивления 
движению, уравнения свободного полета 
в системе координат, связанной с наклон-
ной поверхностью грохота, можно получить 
из соотношений кинематики равноперемен-
ного движения [1]. Поскольку ax = gsin φ, 
ay = –gcos φ, то эти уравнения имеют вид

  (7)

где t – текущее время:

  (8)

Дальность полета li вдоль поверхности 
грохота до следующего удара находим, ис-
ключив из системы уравнений (7) параметр 
t, при условии, что y = 0.

  (9)

Проекции скорости частицы в момент 
следующего удара определяем дифферен-
цированием уравнений (7):

  (10)

для t, определяемого уравнением (8). Угол 
падения при этом составит

  (11)

а величина скорости падения 
  (12)

После отражения частицы от поверхно-
сти грохота происходит ее свободный полет, 
затем снова удар и т.д. Если при этом в один 
из ударов угол падения меньше некоторого 
критического αn, произойдет проваливание 
частицы сквозь решетку грохота (рис. 2).

Критический угол можно определить по 
формуле

  (13)

где D – диаметр частицы; d – диаметр прута 
решетки; ΔL – ширина щели решетки грохота.

Весь процесс многократного чередова-
ния свободного полета с ударами до про-
хождения частицы сквозь решетку возмож-
но смоделировать на компьютере. При этом, 
варьируя начальные условия и другие пере-
менные, возможно подобрать наиболее ра-
циональные параметры установки.

Численные расчеты по приведенным 
формулам проведены для величин коэффи-
циентов восстановления и трения при ударе 
горных пород. приведенных в работе [3]. 

Результаты расчетов для усредненных 
значений k = 0,47,  f = 0,09 (удар о стальную 
поверхность) приведены в таблице ниже.

Анализируя приведенные результаты, 
можно заметить, что значение углов паде-
ния при очередных ударах не зависит от 
высоты h, с которой происходит загрузка 
материала. При этом если не произошло 
просеивания частицы под решетку грохота, 
то вероятность просеивания с увеличением 
количества ударов уменьшается. Это сле-
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дует из того факта, что угол падения части-
цы на поверхности грохота от удара к удару 
увеличивается. Увеличивается также и угол 
отражения частиц, что свидетельствует о по-
степенном переходе режима с многократны-
ми ударами в режим скольжения по поверх-
ности грохота. При малых углах наклона 
плоскости φ величина скоростей падения 
и отражения убывает от удара к удару, а при 
больших – возрастает. При этом дальность 
полета частицы вдоль плоскости убывает 
независимо от угла ее наклона. Один из ва-
риантов расчета является особым случаем 
движения частицы – вариант, соответству-
ющий углу наклона плоскости φ = 5°. По-
следовательный ряд значений углов падения 
в таблице не приведен полностью, однако 
расчеты показывают, что αо = 5°, α1 = 4,6°, 
α2 = 3,9°, α3 = 2,3°, т.е. эти значения убывают. 
Таким образом, если размер частицы мень-

ше размера ячейки решетки грохота и при 
первых ударах частица не прошла сквозь 
решетку грохота, то при следующих ударах 
это все равно произойдет [2]. Для величины 
коэффициента трения при ударе f = 0,09, при 
котором производился данный расчет, это 
значение угла соответствует значению угла 
трения (tg 5° = 0,87).

Движения частицы относительно не-
подвижной поверхности грохота отли-
чаются от движения частицы при его 
вибрации. Поэтому уравнения (2)–(6), 
описывающие процесс удара, следует 
привести к виду, соответствующему от-
носительному движению частицы. Для 
моделирования движения частицы отно-
сительно вибрирующего грохота на эта-
пе свободного полета необходимо учесть 
переносные силы инерции, содержащие 
ускорения поверхности грохота.

Рис. 2. Схема прохождения частицы сквозь решетку грохота

Результаты расчетов кинематических параметров рудных частиц 
при ударе о рабочую поверхность грохота
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Опишем движение вибрирующей по-

верхности грохота двумя координатами 
(X, Y), считая это движение поступатель-
ным (рис. 3). Тогда проекции скорости 

, а ускорение  По-
этому проекция на нормаль относительной 
скорости частицы перед ударом выглядит 
следующим образом:  а после 

Рис. 3. Схема удара частицы 
о вибрирующую поверхность

Соответственно коэффициент восста-
новления после удара определится через 
составляющие относительной скорости:

  (14)

Направление силы трения зависит от на-
правления относительной скорости части-
цы. Поэтому если  то сила трения 
направлена против оси X, а уравнения (4) 
остаются с теми же знаками. Если  
то трения нет вообще. Если  то тре-
ние – в направлении оси X, т.е. в уравнении 
(4), куда оно входит, поменяется знак.

Обозначая угол наклона поверхности 
через φ, запишем дифференциальные урав-
нения относительного движения частицы 
в проекциях на оси X и Y:

  (15)

отсюда получим

  (16)

Таким образом, исследование движения 
рудной частицы сводится к численному мо-

делированию многократного чередования 
ударов этапов их свободного полета с учетом 
переносного движения поверхности грохота.
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