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Общая характеристика работы 

 

Актуальность темы диссертации. Для современного дорожного строи-

тельства необходимы высококачественные сыпучие материалы: щебень, гра-

вий, песок. Требования к фракционному составу сыпучих материалов посто-

янно возрастают. Так с июля 2015 года в Российской Федерации  был введен 

в действие ГОСТ 32703-2014 "Дороги автомобильные общего пользования. 

Щебень и гравий из горных пород. Технические требования" (для строитель-

ства, ремонта, капитального ремонта, реконструкции автомобильных дорог 

общего пользования). Новые требования распространяются на минеральную 

составляющую сыпучего сырья при приготовлении асфальтобетонных сме-

сей. Основным различием между старыми и новыми требованиями к фракци-

онному составу сыпучего сырья для асфальтобетонной смеси является нали-

чие большего количества узких  фракций щебня и гравия. Появились требо-

вания к фракциям, где размер частиц определяется до десятых долей милли-

метра. Реализация этих требований возлагается на различные классификато-

ры, в том числе современные вибрационные грохоты. Создание принципи-

ально нового эффективного классифицирующего оборудования позволяет 

получить сыпучие материалы требуемого фракционного состава. Поэтому  

представляется актуальным разработка достоверных математических моде-

лей для расчета аппаратов, где интенсифицируется процесс воздействия про-

сеивающей поверхности на слой сыпучего материала за счет создания про-

странственных траекторий колебаний сита, что улучшает качество рассева.  

 Степень разработанности темы. Разработкой моделей грохочения и 

методик определения технологических параметров процесса занимались рос-

сийские и зарубежные ученые: Л.А. Вайсберг, И.И. Блехман, В.А. Бауман, 

Е.А. Непомнящий,  В.А. Перов, П.С. Ермолаев, И.В. Пономарев, О.Н. Тихо-

нов, А.В. Кондратьев, В.С. Богданов, Р. Уорнер, Ф. Прокат, Э. Рамлер,         

О. Молерус, А. Майнель, Х. Шуберт и многие другие. Наиболее перспектив-

ным подходом к исследованию закономерностей переработки сыпучих сред, 

в том числе грохочения, является теория цепей Маркова, которая эффективно 

описывает эволюцию дисперсных сред, где доминируют случайные свойства. 

Эта теория использовалась в работах В.Е. Мизонова, Р.М. Алояна, С.В. Фе-

досова, В.П. Жукова, В.А. Огурцова,  З. Бернотата, А. Бертье и других. В 

диссертационной работе развивается данный  подход для моделирования 

процесса грохочения на аппаратах, у которых сито совершает сложные про-

странственные траектории колебаний. 

Цель работы – повышение эффективности фракционирования сыпучих 

материалов на виброгрохотах с пространственной траекторией колебаний сит 

при решении задач по обоснованию технологических параметров классифи-

цирующего оборудования, основанного на математическом моделировании и 

экспериментальных исследованиях процесса грохочения. 
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Задачи исследования 

1.Разработать новую конструкцию вибрационного грохота, обеспечивающую 

интенсивное воздействие сита на слой сыпучего материала за счет создания 

пространственных траекторий движения просеивающей поверхности с неза-

висимыми параметрами колебаний в плоскости сита и в направлении пер-

пендикулярном этой плоскости. 

2.Разработать ячеечную модель процесса грохочения, основанную на теории 

цепей Маркова, учитывающую пространственную траекторию движения 

просеивающей поверхности грохота. 

3.Доказать эффективность процесса рассева на ситах, совершающих колеба-

ния по пространственным траекториям, в сравнении с процессом рассева на 

ситах, которые совершают колебания по типовым траекториям.  

4.На основе динамической модели движения ансамбля частиц на вибрирую-

щем сите разработать методику расчета скорости проникновения проходовых 

частиц через просеивающую поверхность, учитывающую соотношение раз-

мера частиц к размеру отверстия сита, амплитуды и частоты горизонтальных 

и вертикальных колебаний грохота, частоту соударений частиц с просеива-

ющей поверхностью. 

5.Исследовать с помощью средств компьютерного моделирования зависи-

мость вероятности проникновения частиц различной крупности через отвер-

стия сита от параметров вибровоздействия грохота на сыпучую среду. 

6.Исследовать влияние вибрационных режимов предложенной конструкции 

грохота на основные технологические показатели процесса фракционирова-

ния: эффективность рассева и производительность классифицирующего ап-

парата. 

7.Доказать правомерность методики компьютерного определения скорости 

проникновения частиц через отверстия сита с помощью экспериментальных 

исследований процесса грохочения сыпучих материалов на установке перио-

дического действия. 

8.Разработать рекомендации по технологическим параметрам работы грохо-

тов в промышленных условиях, обеспечивающих заданную эффективность 

процесса фракционирования. 

   Научная новизна:  

1.Разработана ячеечная модель процесса грохочения для аппаратов, у кото-

рых просеивающая поверхность совершает колебания по сложным заранее 

заданным пространственным траекториям. 

2.Предложена методика определения скорости  проникновения  частиц  через 

отверстия  сита для проходовых частиц различной крупности, основанная на 

математическом описании движения ансамбля частиц над просеивающей по-

верхностью с помощью одномерной версии метода дискретных элементов. 

Учитываются параметры вертикальной составляющей пространственных ко-

лебаний сита грохота, коэффициенты восстановления скорости при ударе ча-

стиц друг о друга  и о просеивающую поверхность. 
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3.Разработан компьютерный метод определения вероятности проникновения 

частиц различной крупности через отверстия сита, совершающего колебания 

по траекториям различных форм. 

4.Выявлено влияние интенсивности колебаний сита, определяемой критери-

ем Фруда, на локальную и среднюю порозность материала в слое, что позво-

ляют более адекватно моделировать и рассчитывать технологические показа-

тели процесса вибрационной сепарации: степень извлечения частиц проходо-

вых фракций из исходного сырья и производительность машин для фракцио-

нирования сыпучих материалов. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработана ячееч-

ная модель процесса грохочения, отличающаяся от известныхтем, что учиты-

вает пространственные траектории колебаний сита грохота.Безразмерная 

скорость проникновения частиц через просеивающую поверхность в матрице 

переходных вероятностей ячеечной модели процесса грохочения определяет-

ся методами компьютерного моделирования. Разработанные модели, про-

граммное обеспечений, решение на их основе конструкторский и проектных 

задач применялись на асфальтобетонном заводе ДС-168(Тейковский район,  

Ивановская область, ООО «Тейковская земельная компания»), где за счет за-

мены просеивающей поверхности грохота уменьшена замельченность товар-

ной фракции 5 – 10 мм. Используя методику определения технологических 

показателей процесса грохочения в группе компаний «Ивановское карьеро-

управление» была предложена замена ирландского мобильной сортировоч-

ной дизильной установки Maximus 516 на передвижной сортировочный узел 

УМС-400 производства  ЗАО «ДОБМАШ» г. Выкса Нижегородской области, 

обеспечивающий необходимую производительность и качество рассева, для 

работы на «Душиловском» участке Новинкинского месторождения (Фурма-

новский район, Ивановская область). Ячеечная  модель процесса грохочения 

сыпучего материала на вибрационном аппарате с пространственной траекто-

рией колебаний сита включена в состав учебного курса для аспирантов «Ис-

следование динамических процессов в работе машин и механизмов строи-

тельного оборудования». 

Методология и методы исследования. Математическое моделирование 

процесса фракционирования сыпучих материалов на виброгрохотахс про-

странственной траекторией колебаний сита основана на математическом ап-

парате теории цепей Маркова, описывающем процессы переработки сыпучих 

строительных материалов. Параметрическая идентификация модели выпол-

нена  на основе результатов компьютерных и лабораторных экспериментов. 

Положения, выносимые на  защиту: 
1.Ячеечнаямодельфракционирования сыпучего материала на грохоте, в кото-

ром  сито совершает колебания по пространственным траекториям, в которой 

безразмерная скорость проникновения частиц через отверстия просеивающей 

поверхности определяется компьютерными методами. 

2.Математическая модель движения ансамбля частиц над вибрирующей по-

верхности грохота, основанную на одномерной версии метода дискретных 
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элементов, позволяющую описывать кинематические характеристики движе-

ние каждой частицы ансамбля с учетом соударений друг о друга и поверхно-

стью сита грохота.  

3.Результаты компьютерных экспериментов по определению влияния ампли-

тудо-частотных характеристик колебаний грохота, размеров частиц на веро-

ятность их проникновения через отверстия сита. 

4.Результаты экспериментальной проверки ячеечной модели процесса фрак-

ционирования на лабораторном стенде. 

5.Результаты внедрения результатов исследования процесса фракционирова-

ния сыпучих материалов на предприятиях по строительству  и реконструк-

ции автомобильных дорог.  

    Степень достоверности полученных результатов. Достоверность полу-

ченных результатов подтверждается использованием апробированных мето-

дов математического моделирования и удовлетворительным совпадением 

расчетных и экспериментальных значений показателей процесса грохочения, 

применением современных программных систем.  

Апробация результатов работы. Основные положения диссертации бы-

ли доложены и обсуждены на следующих отечественных и международных 

конференциях: XIX Международном научно-практическом форуме 

«SMARTEX-2016»,XV1Международной научной конференции «Состояние и 

перспективы развития энерготехнологий (Бенардосовские чтения)», Иваново, 

2015,2017; Международной НК «Информационная среда вуза», Иваново, 

2010-2012, 2015, 2017; V Всероссийской научно-практической конференции 

«Надежность и долговечность машин и механизмов». Иваново, 2015;VII Ре-

гиональной научно-технической конференции студентов, аспирантов и моло-

дых ученых «Энергия 2012»;Региональной научно-технической конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Поиск 2016»,«Поиск 2017». 

   Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 печатных работ, в том 

числе, 4 работы в изданиях, предусмотренных перечнем ВАК, 1 из них в из-

дании,  индексируемом Scopus. 

Структура и объем работы. Диссертация общим объемом 135 страницы, 

состоит из введения, пяти  глав, заключения и приложения, списка использо-

ванных источников (127 наименований).  

Содержание работы 

    Во введении обоснована актуальность темы, обозначена  научная новизна и 

практическая значимость полученных результатов, намечены цели и задачи 

исследования. 

    В первой главе приведен анализ  современного состояния проблемы фрак-

ционирования сыпучих материалов на виброгрохотах, который показал, что 

конструкции вибрационных грохотов со сложной траекторией колебаний си-

та обеспечивают более интенсивный процесс фракционирования сыпучих 

материалов, чем аппараты, у которых сито совершает колебания по типовым 

траекториям. Анализ различных подходов к описанию закономерностей про-
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цесса грохочения показал, что сторонники вероятностных моделей, исполь-

зующие теорию Марковских процессов, и, в частности, ячеечные модели, 

наиболее полно описывают физическую картину миграции частиц в вибро-

ожиженном слое и процесс их проникновение через отверстия сита. Это поз-

воляет использовать ячеечную модель для описания кинетики процесса гро-

хочения на аппарате с пространственной траекторией колебаний сита. 

Во второй главе  приведен обзор конструкций вибрационных грохотов, у 

которых сито движется по сложным траекториям.  

Предложена схема виброгрохота (рисунок 1), защищенная патентом на по-

лезную модель, у которого сито совершает колебания по сложным заранее 

заданным пространственным траекториям.  

 
Рисунок 1. Схема вибрационного грохота с пространственной траекторией колебаний си-

та: 1 – коробс просеивающей поверхностью; 2 – упругие элементы; 3 – кинематические 

пары; 4 – подвижная рама, совершающая вертикальные колебания; 5 – амортизаторы; 6 – 

вибропривод вертикальных колебаний; 7 – преобразователь частоты; 8 – скользящие па-

ры; 9 – кривошип, обеспечивающий горизонтальные круговые колебания короба с ситом в 

подвижной раме; 10 – вертикальный вал; 11 – электродвигатель; 12 – ременная передача; 

13 – маховик с грузом, уравновешивающий силы инерции короба 

 

    Независимые параметры колебаний сита в горизонтальном и вертикальном 

направлениях расширяют возможности вибровоздействия грохота на среду 

сыпучего материала, что повышает степень извлечения мелких частиц.  

В третьей  главе представлена математическая модель процесса грохоче-

ния, основанная на теории цепей Маркова, где ключевым моментом исследо-

вания является описание закономерностей процесса просеивания частиц че-

рез отверстия сита, как наименее изученного явления вибросепарации.    

Рассмотрим движение проходовых мелких частиц некоторой фракции по 

виброожиженному слою, который разбит на n-1 ячеек толщиной Δу (рисунок 
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2, а).К ячейкам цепи слоя добавлена ячейка n, соответствующая подситовому 

пространству. Вероятности Si,  нахождения  частицы в некоторый момент 

времени в i-ой ячейке, адекватны относительной концентрации частиц рас-

сматриваемой фракции в этой ячейке. Набор вероятностей образует вектор-

столбец состояния ячеек цепи:                                                                  

                                             
T

mSSSS ]...[ 21 ,                    (1)                                                                                                                                               

где  индекс
Т 

означает транспонирование  вектора.  

Через малый промежуток времени Δτ осуществляются переходы рассмат-

риваемых  частиц из i-ой ячейки (рисунок 2, б) в соседние: вверх с вероятно-

стью d, обусловленной диффузионным переносом; вниз с вероятностью d+v, 

обусловленную диффузионным и сегрегационным переносом. Вероятности 

перехода частиц  из предпоследней ячейки цепи (рисунок 2в) следующие: 

вверх –d, вниз –vf (вероятность выхода частиц в подситовое пространство). 

 
Рисунок 2. Схема ячеечной модели процесса (а), переходные вероятности из i-ой ячейки(б), 

переходные вероятности из предпоследней  ячейки слоя сыпучего материала (в) 

 

Изменение относительной концентрации частиц в ячейках цепи во времени 

tk=(k-1)Δτ (k – номер временного перехода) описывается рекуррентным мат-

ричным равенством                  

                                                 
kk PSS 1

,                                                           (2)                                                                                                         

где P – матрица переходных вероятностей, определяемая как 
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Рисунок 3.Расчетная схема процесса дви-

жения частиц над ситом 

 

Выход частиц в подрешетное пространство на каждом переходе может 

быть рассчитан по формуле   

                                                   f

k

m vSkq 1)(  .                                                   (4) 

Вероятность выхода частиц в подситовое пространство определяется как 

                                                  
  ff pv ,                                                (5) 

где ϑ – число соударений частицы с  ситом в единицу времени;  pf  – вероят-

ность прохождения частицы через отверстие сита при одном соударении. 

Кинетика извлечения проходовых частиц  рассчитывается как 

                                              




k

k

kqkE
1

)()( .                                                    (6) 

Большинство авторов, моделирующих процесс проникновения частиц че-

рез отверстия просеивающей поверхности при грохочении, рассматривают 

взаимодействие одиночной частицы с вибрирующим ситом. Такая модель 

является весьма приближенной. Она в принципе не позволяет учесть взаимо-

действия частиц друг с другом при их столкновениях. 

     Число соударений частиц с просеивающей поверхностью может быть вы-

явлено на основе простейшей одномерной версии метода дискретных эле-

ментов, рассматривающей поведение не отдельной частицы, а ансамбля ча-

стиц над вибрирующим ситом. Реальные частицы условно заменяются экви-

валентными телами правильной формы – шарами, диаметры которых равны 

и соответствуют характеристике крупности сыпучей среды.  Количество ча-

стиц выбирается в соответствии с высотой слоя сыпучего материала на сите.   

        Расчетная схема процесса дви-

жения частиц над ситом показана на 

рисунке 3. 

        Число соударений частиц с си-

том определяется вертикальной со-

ставляющей пространственных коле-

баний просеивающей поверхности 

грохота, которая меняется по закону 

tAty sin)(0  ,                                (7) 

где A и ω – амплитуда и частота вер-

тикальной составляющей колебаний. 

Над поверхностью с возможностью 

свободного движения в вертикаль-

ном направлении движутся m шаро-

образных частиц радиусом r с коор-

динатами центров yj(t). 

       Считается, что в промежутках 

времени между столкновениями частицы движутся по закону свободного па-

дения.  

Кинематические уравнения расчета этого движения имеют вид: 

                                                  
tgvv i

j

i

j 1 ,                                         (8) 
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tvyy i

j

i

j

i

j 1 ,                                     (9) 

где v – скорость частицы, Δt – шаг интегрирования по времени, i – номер ша-

га. На каждом временном шаге положения частиц проверяются на наличие 

или отсутствие удара. Соотношения удара рассчитываются различно для 

нижней частицы (j=1) и остальных (j=2,…,m) частиц. 

Для j=1: если                           ryy ii   1

0

1

1 , то        

                                         ryy ii   1

0

1

1 : ,                                                     (10) 

                                    
1

01

1

0

1

1

1

1 )(:   iiii vkvvv ,                                     (11) 

где k1 – коэффициент восстановления скорости при ударе нижней частицы о 

поверхность  сита, := – оператор присваивания. 

Для j=2,…,m: если                 ryy i

j

i

j 21

1

1  



 , то 

                                              
ryy i

j

i

j 2: 1

1

1  



 ,                                          (12) 

                                        

11
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 i
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j v
k
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k

v ,                                  (13) 
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j

i

j v
k

v
k

v  ,                                  (14) 

где k – коэффициент восстановления скорости при ударе частиц друг о 

друга. 

На рисунке 4 представлен  закон движения нижней частицы ансамбля из 5-

ти частиц над ситом, совершающем колебания с амплитудой 5 мм и частотой 

100 с
-1

. 

 
Рисунок 4. График закона движения нижней частицы ансамбля из 5-ти частиц над ситом 

 

На рисунке 5 показано влияние частоты колебаний просеивающей поверх-

ности на частоту  контактов частицы с ситом ϑ при различных  амплитудах 

его колебаний. 

 
Рисунок 5. Влияние частоты колебаний просеивающей поверхности на частоту 

контактов частицы с ситом 
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      Вероятность беспрепятственного прохождения шарообразной частицы 

через отверстие сита  при одном соударении, как правило,  определится по 

формуле Годена – Андреева  

                                         

2)1(
D

p f


  ,                                                     (15) 

где φ – коэффициент живого сечения сита; δ – диаметр частицы; D – размер 

отверстия. Для квадратной формы отверстий сита коэффициент живого сече-

ния  

                                                   φ= D
2
/(D+d)

2
 ,                                                   (16) 

гдеd – диаметр проволоки сита. Таким образом, в отверстие сита пройдут 

только те частицы, центры которых находятся внутри квадрата (D- δ)×(D- δ). 

     Однако угол атаки частицей поверхности сита зависит от направления ее 

вектора скорости и направления векторов скоростей точек сита, определяе-

мых параметрами его колебаний. Описать такую зависимость математически 

весьма сложно. Поэтому в данной работе предлагается визуальная имитаци-

онная модель процесса проникновения частицы через отверстие сита, кото-

рое совершает колебания в вертикальной или горизонтальной плоскости с 

различными амплитудами и частотами, реализованная с помощью компью-

терных экспериментов.  

       Рассмотрим пример такого моделирования, когда частица диаметром 3 

мм, положение которой над ситом задавалось случайным образом, двигалась 

по закону свободного полета к ситу, которое совершало колебательное дви-

жение. Размер отверстия сита составлял 5 мм, диаметр проволоки – 1 мм. По 

рисунку 6, на котором представлено изменение вертикальной координаты 

падения частицы от времени, проверялось наличие или отсутствие соприкос-

новения частицы с проволокой сита. 

 

        t, c             t, c 
 

Рисунок 6. Изменение вертикальной координаты падения частицы от времени:  

а – частица беспрепятственно проходит через  сито; 

б – частица  задевает проволоку сита 

 

Вероятность прохождения частицы через просеивающую поверхность 

определялась как отношение числа опытов, когда частица не задевала прово-

локу, к общему числу опытов. 

Для сокращения времени компьютерных экспериментов в одном опыте над 

ситом располагалось 100 частиц, положение которых задавалось случайным 

образом (рисунок 7, а). Одновременно достигнув поверхности сита, некото-

 Z, см 
а) 

   Z, см 
б) 
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рые частицы свободно проникали через просеивающую поверхность. Под-

считывалось их количество. Другие частицы задевали проволоку сита (рису-

нок 7, б). При фиксированных значениях размера частицы, частоты и ампли-

туды колебаний сита менялось начальное положение частиц. Опыты прекра-

щались тогда, когда вероятность беспрепятственного проникновения частиц 

через сито становилась практически постоянной.  

 

                    
Рисунок 7. Проникновение частиц 

 через  отверстия сита  
Рисунок 8.Зависимость вероятности про-

никновения частиц через сито от их 

крупности

 

На рисунке 8 представлена зависимость вероятности проникновения ча-

стиц через сито от их крупности. Кривая 1, рассчитанная по уравнению (15), 

соответствует неподвижному ситу. Ломанная кривая 2 построена с помощью 

имитационной модели процесса проникновения частиц через сито, соверша-

ющего  круговые колебания в вертикальной плоскости. Ломанная кривая 3 

соответствует случаю, когда сито совершает круговые колебания в горизон-

тальной плоскости. Амплитуда вертикальных и горизонтальных колебания – 

2  мм, частота – 70 с
-1

. 

Из рисунка 8 следует, что вероятности проникновения частиц через отвер-

стия сита при одном соударении, когда сито неподвижно и совершает коле-

бания, могут существенно отличатся. Учет подвижности сита при определе-

нии скорости проникновения частиц через просеивающую поверхность по-

вышает точность расчета кинетики грохочения.  

Результаты компьютерных экспериментов показали, что вероятность про-

хождения частицы через отверстие сита  при одном соударении определяется 

горизонтальной составляющей пространственных колебаний сита грохота. 

При подаче сыпучего материала на грохот высота слоя из-за вибровоздей-

ствия сита на материал увеличивается. Проходовым частицам требуется 

большее время для достижения просеивающей поверхности.  В данной рабо-
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Рисунок 9. Влияние числа частиц в слое на 

среднюю порозность при различных значениях 

числа Фруда (k=0,7; A=10 мм;  

---- - порозность при плотном контакте) 

 

те предлагается при расчете производительности грохота учитывать важную 

характеристику слоя, которой  является величина его средней по высоте по-

розности – доли свободного пространства между частицами в объеме, кото-

рый занимает слой сыпучего материала на сите грохота. В одномерной моде-

ли движения частиц над вибрирующим ситом порозность есть доля свобод-

ного пространства между частицами в объеме, ограниченном параллелепипе-

дом с квадратным основанием размером 2r  и  может быть рассчитана по 

формуле 

                                             
   

    
    

     
.                                                (17) 

 

При плотном контакте частиц 

величина порозности не зависит 

от числа частиц и составляет         

ɛ =1 –π/6≈0,477. 

Мгновенная порозность меняет-

ся вслед за колебаниями верхней 

границы слоя, то есть его высоты, 

но ее среднее значение em за до-

статочно большой промежуток 

времени остается постоянным. 

Очевидно, что порозность зависит 

от числа частиц в слое и парамет-

ров колебаний грохота. Ком-

плексной характеристикой интен-

сивности колебаний сита служит 

число Фруда Fr=Aω
2
/g, где g - 

ускорение свободного падения. На рисунке 9 показано, как меняется пороз-

ность с увеличением числа частиц в слое при двух значениях числа Фруда.  

При Fr=2 и m=8 она фактически достигает предельного значения и все ча-

стицы колеблются как одно целое.   

Учет порозности слоя сыпучего материала позволяет определить истинную 

высоту этого слоя и достоверно определить производительность грохота, так 

как представление сыпучего материала, подаваемого на сито, сплошным 

поршневым потоком дает завышенные результаты основных показателей 

процесса: производительности аппарата и эффективности грохочения. 

В четвертой  главе рассматривается расчетно-экспериментальное иссле-

дование процесса фракционирования сыпучего материала по вибрирующей 

просеивающей поверхности. Используется лабораторная установка, пред-

ставляющая собой плоский экран из прозрачных пластин, внутри которого 

находятся плоские частицы: крупные диаметром 11 мм, мелкие – 4 мм. 

Экран, соединенный эксцентриковым валом с электродвигателем, совершает 

круговые колебания. Экран разделен на две части проволочным ситом. Ча-

стицы могут перемещаться в надситовом пространстве друг относительно 
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t0 = 0                                       t1 = 10 c                                        t2 = 15c 

 

друга. Мелкие частицы проникают в подситовое пространство через отвер-

стия сита, которые могут иметь размер 5 или 10 мм. 

   На рисунке 10 показано положение мелких частиц в надситовом и подси-

товом пространстве в  различные моменты времени.

  
 

 

      

   Эксперименты проводились  при следующих условиях: амплитуда колеба-

ний сита – 5 мм, частота – 100, 5 с
-1

, размер отверстий сита  – 10 мм. По 

предлагаемой математической модели  для данных  условий грохочения в ре-

зультате расчета  определена  вероятность проникновения частиц через  от-

верстия сита,  которая составила   vf = 0,21.  Идентификация расчетных и 

средних опытных данных кинетики извлечения мелких  фракций из  исход-

ной смеси позволила  найти стохастические коэффициенты модели: безраз-

мерный коэффициент макродиффузии  d=0,0013  и безразмерную скорость 

сегрегации  v= 0, 015.  На рисунке 11 приведены опытные и расчетные кине-

тики грохочения двухкомпонентной смеси. Кривая 1 кинетики и точки  соот-

ветствуют экспериментальным данным,    полученным  из серии опытов при 

грохочении  двухкомпонентной смеси при данном режиме.   

 
Рисунок 11. Кинетика грохочения двухкомпонентной смеси частиц  

 

                 Рисунок 10. Положение мелких  частиц  в различные моменты времени 
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Кривая 2  получена расчетным путем и прогнозирует результаты другой 

серии опытов,  которые  проводились в тех же условиях,  но размер отвер-

стия сита составил  5 мм.  Для этой серии опытов расчетная вероятность про-

никновения частиц  через  отверстия сита составила  vf  = 0,011.  Для постро-

ения кривой 2  использовались стохастические коэффициенты, полученный 

из первой серии опытов. Расхождение экспериментальных  и опытных дан-

ных не превышало 10 %, что доказывает адекватность предлагаемой модели 

кинетики грохочения исследуемому процессу и прогностические возможно-

сти методики определения вероятности проникновения частиц через отвер-

стия сита.  

Пятая глава посвящена реализации результатов работы в промышленных 

условиях. Разработанные модели, программно-алгоритмическое обеспече-

ний, решение на их основе конструкторский и проектных задач применялись 

на асфальтобетонном заводе ДС-168 (Тейковский район,  Ивановская об-

ласть), где за счет замены просеивающей поверхности грохота снижена засо-

ренность частицами мелких фракций сыпучего материала, направляемого в 

смеситель для приготовления асфальтобетонной смеси.   Используя методику 

определения технологических показателей процесса грохочения в группе 

компаний «Ивановское карьероуправление» был рекомендован передвижной 

сортировочный узел УМС-400 производства  ЗАО «ДОБМАШ» г. Выкса 

Нижегородской области, заменивший ирландскую сортировочную установку 

Maximus 516,  обеспечивающий необходимую производительность и каче-

ство рассева. Ячеечная  модель процесса грохочения сыпучего материала на 

вибрационном аппарате с пространственной траекторией колебаний сита 

включена в состав учебного курса для аспирантов «Исследование динамиче-

ских процессов в работе машин и механизмов строительного оборудования». 

   В заключении приведены итоги исследования и рекомендации: 

1.Анализ современных  работ, в которых изложены математические модели 

процесса грохочения, показал, что влияние траектории колебаний сита гро-

хота на кинетику извлечения частиц мелких фракций из сыпучей среды, по-

даваемой на просеивающую поверхность не изучено. При определении веро-

ятности проникновения мелких частиц через отверстия сита грохота исполь-

зуется модель движения одиночной частицы. Не учитывается силовое взаи-

модействие частиц при определении характеристик виброожиженного слоя 

сыпучего материала на сите грохота. Данные допущения, используемые в 

моделях при расчете степени извлечения мелких  частиц из  исходного мате-

риала и производительности грохота, приводят к их существенному завыше-

нию. Достоверные значения этих параметров  получены  из разработанной 

методики расчета кинетики грохочения для аппаратов со сложной простран-

ственной траекторией колебаний сита.  

2. Предложена методика определения скорости проникновения проходовых 

частиц через просеивающую поверхность. Учтены закономерности движения 

и силового взаимодействия ансамбля частиц над ситом грохота, позволившие 

рассчитать частоту соударений частиц с просеивающей поверхностью. Опре-
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делена вероятность проникновения частиц через отверстия сита при их одно-

разовом контакте, в зависимости от  соотношения размера частиц к размеру 

отверстия сита, амплитуды и частоты колебаний грохота. Данная методика 

может использоваться для аппаратов с типовой траекторией колебаний сита. 

3. Предложена новая конструкция вибрационного грохота со сложной про-

странственной траекторией колебаний сита. Расчет кинетики грохочения сы-

пучих материалов на новом аппарате по предложенной методике позволил 

спрогнозировать существование более эффективных режимов грохочения на 

ситах такого грохота, чем на ситах грохотов с типовыми траекториями коле-

баний. Скорость проникновения частиц через отверстия сита на новом аппа-

рате может превышать скорость проникновения на типовом в 1,8 раза. 

4.Анализ результатов расчетно-экспериментальных исследований показал, 

что учет влияния интенсивности колебаний сита, определяемой критерием 

Фруда, меняющегося в пределах  от 2,1 до 11,6 для режимов колебаний гро-

хотов, работающих на предприятиях стройиндустрии, на порозность в слое 

сыпучего материала, позволяет определить истинную высоту этого слоя и 

повышает точность расчетов степени извлечения частиц проходовых фрак-

ций из исходного сырья на 25% . 

5.Разработанные модели, программное обеспечений, решение на их основе 

конструкторских задач применялись на асфальтобетонном заводе ДС-168 

(Тейковский район,  Ивановская область), где за счет замены просеивающей 

поверхности грохота увеличена степень извлечения частиц проходовых 

фракций с 82, % до 85 % и снижена 2,4 раза засоренность пылевидными и 

глинистыми включениями  сыпучей среды, направляемой  в смеситель для 

приготовления асфальтобетонной смеси.  Используя методику определения 

технологических показателей процесса грохочения в группе компаний «Ива-

новское карьероуправление» была предложена замена ирландской мобиль-

ной сортировочной дизильной установки Maximus 516 на передвижной сор-

тировочный узел УМС-400 производства  ЗАО «ДОБМАШ» г. Выкса Ниже-

городской области для работы на «Душиловском» участке Новинкинского 

месторождения (Фурмановский район, Ивановская область),  обеспечиваю-

щий необходимую производительность и качество рассева. Ожидаемый эко-

номический эффект от данного предложения составит  1382 тысяч рублей в 

год. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Планируется изготовление 

опытного образца сортировочной установки с пространственной траекторией 

колебания сита. Будет проведено совершенствование методики определения 

стохастических  коэффициентов модели, основанной на статистическом ана-

лизе экспериментальных  данных  по грохочению широкого  спектра   сыпу-

чих  материалов на аппаратах  различных  типов и модификаций.  На основе 

вновь разработанной методики возможно определение  оптимальных  техно-

логических режимов грохочения дробильно-сортировочных предприятий,  

позволяющих получать либо  максимальную  степень извлечения мелких  

фракций из  исходного сырья при заданной производительности аппарата,  
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либо максимальную производительность грохота при заданном качестве 

фракционирования.  
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