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Àêòóàëüíîñòü ðаáîòû îáóñлîâлена ïîòðеáнîñòüю ãîðнîé, ñòðîиòелüнîé îòðаñли â качеñòâеннîé ïîäãîòîâке ñûðüÿ, ïîâûøении âûõîäа кîнäи-
öиîннûõ ôðакöиé, ñниæении ïîòеðü ïîлеçнûõ иñкîïаеìûõ ïðи ðаçðаáîòке каðáîнаòнûõ каðüеðîâ. Ïðîáлеìîé, ñ кîòîðîé ñòалкиâаюòñÿ на 
ñîðòиðîâîчнûõ ôаáðикаõ, ÿâлÿеòñÿ ñлîæнîñòü ðаçäелениÿ ãîðнîé ìаññû, ñîäеðæаùеé ãлиниñòûе âключениÿ. Ñеðиéнûе инеðöиîннûе ãðîõîòû ñ 
кîлîñникîâîé ïðîñеиâаюùеé ïîâеðõнîñòüю чаñòî çаáиâаюòñÿ ãлинîé и ñниæаюò ñâîю ýôôекòиâнîñòü. 
Öåëü ðàáîòû: ñîâеðøенñòâîâание ïðîñеиâаюùиõ ïîâеðõнîñòеé ãðîõîòîâ, ïîâûøаюùиõ ýôôекòиâнîñòü ãðîõîчениÿ, ñниæаюùиõ ñòеïенü çаáи-
âаеìîñòи ãлиниñòûìи âключениÿìи ïðи ðаçäелении òðóäнîãðîõîòиìîé ãîðнîé ìаññû; ðаçðаáîòка âиáðаöиîннîãî ñòенäа äлÿ ïðîâеðки òеîðеòи-
чеñкиõ ïîлîæениé ïî ñîâеðøенñòâîâанию ïðîñеиâаюùиõ ïîâеðõнîñòеé â ýкñïеðиìенòалüнûõ óñлîâиÿõ. 
Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ: ðаçðаáîòка ìеòîäики ðаñчеòа ïаðаìеòðîâ ñòенäа на áаçе îäнîìаññнîé и äâóõìаññнîé кîлеáаòелüнîé ñиñòеìû, 
âûïîлнение ïðîекòнîãî ðеøениÿ и ïîäãîòîâка ìеòîäики иçìеðениÿ кîлеáаниé ðаáîчеãî îðãана и ïðîñеиâаюùеé ïîâеðõнîñòи. 
Ðåçóëüòàòû. Ðаçðаáîòан âиáðаöиîннûé ñòенä ñ óñîâеðøенñòâîâаннîé ïðîñеиâаюùеé ïîâеðõнîñòüю. Ñòенä âключаеò: ðаáîчиé îðãан, âиáðî-
âîçáóäиòели наïðаâленнûõ кîлеáаниé, ïðóæиннûе îïîðû, îïîðнóю ðаìó, óïðóãóю леïеñòкîâóю ìóôòó, ýлекòðîïðиâîä ïîñòîÿннîãî òîка, ïóлüò 
óïðаâлениÿ, иçìеðиòелüнóю аïïаðаòóðó ïðиâîäа, ñиñòеìó äаòчикîâ äлÿ иçìеðениÿ кîлеáаниé и ðеãиñòðиðóюùóю аïïаðаòóðó. Îñîáеннîñòüю 
ñòенäа ÿâлÿеòñÿ òî, чòî ìеæäó áîðòîâинаìи ðаáîчеãî îðãана çакðеïленû чеòûðе îïîðнûõ áлîка, на кîòîðûõ óñòанîâленû кîнñîлüнûе кîлîñники 
ñ иçìенÿюùиìиñÿ ïаðаìеòðаìи. Êîлîñники îáðаçóюò чеòûðеõкаñкаäнóю ïðîñеиâаюùóю ïîâеðõнîñòü. 
Âûâîäû. Ðаçðаáîòана ñõеìа ýкñïеðиìенòалüнîãî ñòенäа âиáðаöиîннîãî ãðîõîòа ñ óñîâеðøенñòâîâаннîé ïðîñеиâаюùеé ïîâеðõнîñòüю. Âû-
ñкаçана ãиïîòеçа, чòî ãðîõîò ñ кîнñîлüнîé ïðîñеиâаюùеé ïîâеðõнîñòüю ïðаâîìеðнî ðаññìаòðиâаòü как äâóõìаññнóю кîлеáаòелüнóю ñиñòеìó. 
Èçлîæена ìеòîäика ðаñчеòа ïаðаìеòðîâ òакîé ñиñòеìû. Äлÿ îöенки ìеòîäики ðаçðаáîòана ïðîãðаììа и âûïîлнен аналиç ðеçóлüòаòîâ. Â качеñòâе 
ðеçóлüòаòа ðаáîòû ïðиâеäенû õаðакòеðиñòика ñòенäа и îñнîâнûе ðаñчеòнûе ïаðаìеòðû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âиáðаöиîннûé ñòенä, ãðîõîò, áîðòîâина, ïðîñеиâаюùаÿ ïîâеðõнîñòü, кîлîñник, áалка, øаðниð, óïðóãаÿ îïîðа, âиáðаòîð, ìî-
äелü, аìïлиòóäа, чаñòîòа кîлеáаниé.

Ââеäение
На кафедре горных машин и комплексов УГГУ проводятся исследования по совершенствованию кон-

струкций грохотов и определению их параметров для условий эксплуатации с трудногрохотимым материа-
лом. Теоретические исследования опубликованы в [1–5], а для проведения экспериментальных исследований на кафе-
дре разработан вибрационный стенд. Исследования по повышению эффективности грохочения проводятся и другими 
научными и производственными коллективами [6–14].

Ðеøение çаäач иññлеäîâаниÿ 
Предлагаемая нами методика исследований на разработанном стенде предусматривает два этапа. На первом этапе 

стенд обеспечивает исследования колебания одномассной системы с инерционным приводом и направленными коле-
баниями рабочего органа. На втором этапе – исследования двухмассной колебательной системы. Первая масса – коле-
бание рабочего органа на основных упругих связях. Вторая масса – колебание консольных колосников за счет упругих 
свойств материала колосников. 

Стенд предназначен для экспериментальных исследований вибрационного грохота с каскадной просеивающей по-
верхностью (ПП), колосники которой закреплены консольно. Назначение грохота – разделение трудногрохотимой гор-
ной массы (ГМ), например, содержащей глинистые включения, на фракции ±0,04 м с наибольшим размером загружа-
емого куска 0,1 м. На кафедре разрабатывается усовершенствованная конструкция на базе серийного грохота ГИТ-51, 
эффективность грохочения и будет исследована на стенде. Общий вид стенда показан на рис. 1.

Рабочий орган (РО) стенда включает две бортовины, связанные балками, посредством кронштейнов опирается на 
упругие пружинные опоры, установленные на опорной раме грохота. 

Направленные колебания РО осуществляются двумя самобалансными вибраторами, связанными упругими муфта-
ми общим валом. Вибраторы установлены на общей балке и закреплены с обеих сторон РО и приводятся во вращение 
электродвигателем П-42 постоянного тока с регулируемой частотой. Двигатель и РО связаны через упругую лепестко-
вую муфту. Вибраторы имеют два дебалансных вала, установленных на сферических подшипниках в сварном корпусе, 
на концах расположены дебалансы. Валы смещены относительно друг друга при помощи зубчатой передачи с пере-
даточным отношением, равным 1, что обеспечивает вращение их в противоположном направлении. Упругая система 
включает четыре опоры, в которых находятся восемь винтовых пружин. Стенд включает пульт управления, измери-
тельную аппаратуру для пуска и регулирования частоты колебаний РО. Просеивающая поверхность закреплена внутри 
бортовин и представляет собой каскадную колосниковую решетку. 

Движение РО на первом этапе исследований рассматривается как направленные колебания одномассной системы 
с зарезонансным режимом работы и с углом вибрации 30о. Параметры РО подобраны так, что коэффициент режима 
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Г соответствует движению ГМ по ПП подбрасыванием. Частица ГМ будет иметь контакт с поверхностью до тех пор, 
пока составляющая силы инерции частицы, нормальная к поверхности, не превысит нормальную составляющую силы 
тяжести

⋅ ≥ ч

2ω sin β sin ω sin α,МMA t G                                                                                 (1)  

где М – масса РО; Gч – сила тяжести частицы ГМ; АМω2 – амплитуда ускорения РО; β – угол вибрации; α – угол наклона 
РО к горизонту; ω – круговая частота вынужденных колебаний.

Поскольку в условии (1) левая часть уравнения имеет максимальное значение при ωt = π/2, то отрыв частицы насту-
пит тогда, когда коэффициент режима Г будет больше 1:
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β sinω
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Из опыта работы грохотов известно, что необходимое по интенсивности встряхивание ГМ происходит, если угол 
вибрации β принят не менее 30о, а коэффициент режима Г в диапазоне 2,7–3,0. По выбранным параметрам Ам, Г, α, β и 
равенству (2), решенному относительно ω, определяется требуемая частота круговых колебаний РО:
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Движение одномассной колебательной системы с инерционным приводом описывается приведенным дифферен-

циальным уравнением 
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где 
 
 y, y, y – перемещение, скорость и ускорение РО; Сг – коэффициент жесткости упругой системы грохота; μ – коэффи-

циент внутренних сопротивлений в материале упругих связей (определяется экспериментально); mо – величина массы 
дебалансов вибровозбудителей; r – расстояние от оси вращения до центра тяжести дебаланса.

Из (3) вычисляется амплитуда вынужденных колебаний грохота в установившемся режиме по формуле:
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Рисунок 1. Общий вид стенда грохота.
Figure 1. General view of the screen stand.
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Величина массы дебалансов mo с достаточной для практических расчетов точностью определяется из условия рав-
новесия массы М, если ее рассматривать как свободно подвешенную в пространстве. При этом суммарная сила инер-
ции, создаваемая вращением дебалансов с массой mо, составит Р = mоrω2, а инерционная сила от колебаний РО с ампли-
тудой АМ и массой М составит Р1 = МАМω2. Приравнивая выражения для сил Р и Р1 и решив равенство относительно mо, 
получим mо = МАМ /r.

Одной из основных характеристик механической системы служит параметр – круговая частота собственных коле-
баний (ρ). В грохотах с инерционным приводом ρ определяется по выражению 

При инерционном возбуждении отношение ω/ρ рекомендуется принимать в интервале от 2 до 3. При таком соот-
ношении сила, передаваемая на опорную раму грохота, составляет 15–35 % от величины возмущающей силы вибровоз-
будителей.

Опыт эксплуатации комплекса очистки известняка от глины на Чаньвинском карьере (Пермский край) показал, 
что колосниковые ПП виброгрохотов при разделении ГМ на фракции ±0,04 м часто забиваются глинистыми фрак-
циями, при этом эффективность грохочения снижается [1]. Колосниковые ПП серийных грохотов осуществляют 
колебания совместно с РО, расстояние между колосниками всегда постоянно и не способствует интенсивному встря-
хиванию ГМ.

Анализ проблемной ситуации показал, что ПП колосниковых грохотов можно усовершенствовать, задавая смеж-
ным колосникам дополнительное движение в вертикальной плоскости относительно друг друга. Такое техническое ре-
шение можно реализовать, если колебания РО и ПП рассматривать как движение двухмассной колебательной системы: 
РО на своих упругих связях – первая масса; консольная колосниковая ПП за счет своей упругости и изгибной жесткости 
– вторая масса [2]. 

Просеивающая поверхность стенда включает четыре каскада, закрепленных между бортовинами. Каждый каскад 
включает опорный блок, на котором посредством болтовых соединений закреплены консольные колосники. Предусмо-
трено использование отличающихся колосников по массе, жесткости, длине, а также установка на них грузов. Колосни-
ки набраны из пружинной листовой стали 65Г толщиной 1–3 мм.

Вторая фаза разработки стенда направлена на реализацию сформулированной идеи, расчетная схема стенда при-
ведена на рис. 2.

Без учета неупругих сопротивлений в системе уравнения движения для масс М и mпр принимают вид:
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где 
 


М My , y – перемещение и ускорение массы М; mm y,y  – перемещение и ускорение массы m; mпр – приведенная масса ко-
лосников, учитывающая массу дополнительного груза G и массу единицы длины колосника, Ск – жесткость колосника; 
P cos ωt – возмущающая сила привода.

Вводя обозначение (Сг + Ск)/М = а; Ск/М = b; Ск/mпр = c; P/М = d, уравнение (4) можно записать в компактной форме:
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Частное решение системы (5) имеет вид:
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Рисунок 2. Динамическая расчетная схема грохота.
Figure 2. Dynamic design diagram of the screen.
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После подстановки mmMÌ y,y,y,y  в уравнение (5) получим систему для определения амплитуд колебаний Ам и Аm
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где АМ, Аm – амплитуда колебаний просеивающей поверхности грохота и колосника.
Совместное решение уравнений (6) дает следующее значение амплитуд колебаний масс М и mпр: 
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Таблица 1. Исходные данные параметров стенда для расчета.
Table 1. Initial data of stand parameters for calculation.

Параметр Значение параметра
Размер РО в плане L × B, м 1,2 × 3
Угол наклона РО α, град. 0
Угол вибрации β, град. 30
Частота вынужденных колебаний ω, кол/мин 0–1500
Амплитуда колебаний РО АМ, мм 3,0–4,0
Общий коэффициент жесткости упругих опор РО Сг, Н/м 533100
Возмущающая сила привода Р, кН 6,5–8,5
Количество каскадов ПП N, шт. 4
Количество колосников (общее) Nк, шт. 32
Масса рабочего органа M, кг 300–350
Частота собственных колебаний РО ωРО, 1/с 35–40
Длина консоли колосников l, м 0,25–0,3
Толщина колосника h, м 0,002; 0,003; 0,004
Вес дополнительного груза на колосниках Gг, Н 5; 10; 15

Таблица 2. Результаты численного моделирования колебаний двухмассной системы.
Table 2. Results of numerical simulation of oscillations of a dual-mass system.

Параметры стенда Расчетные параметры
l h Gг m Cк ωг ωк АМ Аm

0,25 0,002 0,15 1,5 3276 354 476 –3,9 1,8
0,25 0,003 0,15 1,7 11 059 362 793 –15,5 187,9
0,25 0,004 0,15 2,0 26 214 362 1141 –3,3 –7,0
0,3 0,002 0,15 1,6 1896 314 395 –3,9 0,8
0,3 0,003 0,15 1,9 6400 357 586 –4,1 4,0
0,3 0,004 0,15 2,1 15 170 359 833 –0,3 –44,5
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Рисунок 3. Амплитудно-частотная характеристика. а – рабочего органа; б – просеивающей поверхности; Аст – статическое перемеще-
ние просеивающей поверхности. 
Figure 3. Amplitude frequency response. a – work tool; b – deck plate; Ast – static motion of the deck plate. 
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где
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Выражение (8), входящее в знаменатель выражения (7), представляет собой квадратичное уравнение относительно 
ω и определяет частотное уравнение системы (6). Решая частотное уравнение относительно ω2, определяют две собст-
венных частоты всей системы ωг и ωк:
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Амплитуды АМ и Am становятся бесконечно большими (если система не демпфирована), когда ω = ωг или ω = ωк. 
Для системы с двумя степенями свободы существуют два условия резонанса, соответствующего каждой из двух частот 
собственных колебаний всей системы ωг и ωк.

Отношение амплитуд АМ и Am вынужденных колебаний определяется из выражения (7) 
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В выражениях (7)–(10) значения параметров определены по формулам:
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где ρг, ρк – частота собственных колебаний массы М и колосников; mпр – приведенная масса колосниковой ПП; μ – коэф-
фициент приведения массы колосника, μ = 33/140 [15]; l – длина консоли колосника; Е – модуль упругости; Jх – момент 
инерции поперечного сечения колосника. 

Разработке стенда предшествовали исследования поведения грохота как двухмассной колебательной системы на 
примере серийного вибрационного грохота типа ГИТ с измененной просеивающей поверхностью. Анализ и численное 
моделирование показали, что массы M и m выполняют разноамплитудные колебания AM и Am и отношение амплитуд 
AM/Am  зависит в основном от параметров колосников и высшей частоты резонансных колебаний ωк. Результаты анализа 
приведены в работе [1]. На следующем исследовании поставлена задача – проверить результаты экспериментально. 

При рассмотрении модели стенда как двухмассной колебательной системы поставлена цель – подтвердить экспери-
ментальным путем гипотезу, что при определенных соотношениях параметров ω, М, mпр, Сг, Ск и др. ПП с консольными 
колосниками будет совершать неавтономные колебания с амплитудой Am, отличной от амплитуды Ам рабочего органа, 
и эти колебания зависят от межрезонансного расстояния частот собственных колебаний всей системы ωг и ωк.

Для моделирования параметров колебаний стенда в соответствии с предложенной методикой разработана компью-
терная программа на алгоритмическом языке (фонд кафедры ГМК УГГУ). Исходные данные для расчета параметров 
стенда сведены в табл. 1.

В результате численного моделирования получены значения параметров экспериментального стенда. Фрагмент 
расчетных значений приведен в табл. 2. На рис. 3 показаны расположения резонансных кривых.

По результатам табл. 2 видно, что массы М и m совершают разноамплитудные колебания. При этом движение масс 
при различных параметрах колосников выполняется в виде синфазных и антифазных перемещений.

Заключение
Разработан вибрационный стенд для проведения экспериментальных исследований инерционного грохота с усо-

вершенствованной просеивающей поверхностью для проверки гипотезы о возможности рассматривать процесс ко-
лебаний на основе двухмассной колебательной системы. Приведена методика расчета параметров стенда и выполнен 
анализ колебаний методом численного моделирования алгоритмической программой. Приведены результаты анализа. 
Показано, что разработанная методика расчета позволяет прогнозировать колебания рабочего органа и просеивающей 
поверхности, разработать диапазон варьируемых параметров колосниковой просеивающей поверхности в эксперимен-
тальных условиях на стенде (l, h, Gг, Gк).
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Development and methods for determining the parameters 
of a vibration stand with an open-end deck plate 
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The relevance of the work is due to the need of the mining and construction industry in high-quality preparation of raw materials, increasing the 
yield of standard fractions, reducing the loss of mineral resources in the development of carbonate open pit. A problem of screening plants is the 
difficulty of separating rock mass containing clay inclusions. Serial inertial screens with a grizzly deck plate are often clogged with clay and reduce 
their effectiveness. 
The purpose of the work: improvement of screens deck plates, increasing screening efficiency, reducing the degree of clogging by clay inclusions 
in the separation of a difficult-to-reach rock mass; development of a vibration stand for testing abstract theorems on the improvement of deck plates 
under experimental conditions. 
Methodology of the research: development of methods for calculating the parameters of a stand on the basis of the vibration system, the 
implementation of the design solution and the preparation of methods for measuring the vibrations of the work tool and the deck plate. 
Results. A vibration stand with an improved deck plate has been developed. The stand includes: work tool, controlled-angle vibration exciters, 
flexible support, supporting frame, spring petal coupling, DC electric drive, control board, measuring equipment of the drive, sensor system for 
measuring oscillations and recording equipment. The peculiarity of the stand is that there are four supporting blocks between the sides of the work 
tool on which open-end grizzly are installed with varying parameters. Grizzlies form a four-stage deck plate. 
Conclusion. A scheme has been developed for an experimental stand of avibrating grizzly with an improved deck plate. It is hypothesized that 
the screen with a open-end deck plate can be rightfully regarded as a dual-mass oscillatory system. The method of calculating the parameters of 
such a system is described. To evaluate the methodology, a program was developed and the results were analyzed. As a result of the work, the 
characteristics of the stand and the main design parameters are given. 

Keywords: vibrating stand, screen, side, deck plate, grizzly, beam, hinge, elastic support, vibrator, model, amplitude, oscillation frequency.
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