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Аннотация. Представлены основные научные и практические результаты совершенствования вибрационных питателей-грохотов    для гор-
но-металлургической промышленности на основе материалов динамического расчета вибрационного грохота-питателя с двумя разно
направленными самобалансными вибраторами. Описаны методы теоретических обобщений с применением математической статистики, 
физическое и математическое моделирование, выполнение расчетов и технико-экономических обоснований, лабораторные и натурные 
экспериментальные исследования, промышленные испытания в условиях действующих предприятий по стандартным и новым методикам. 
Предложены математическое моделирование и расчет параметров вибрационного питателя типа ПВГ. Рекомендовано при выборе дина-
мических параметров питателя использовать коэффициент вибротранспортирования, который принимают в пределах (1,5  –  3,5)g, а при 
тяжелых режимах нагружения – до 5g. Показано, что при приготовлении коксовой мелочи в корпусе дробления из его бункера поступает 
от 10 до 50  % мелкого материала крупностью 0  –  3  мм, который дополнительно переизмельчается, снижая качество кокса. Вибрационный 
питатель-грохот с пространственным колебанием рабочего органа позволит повысить эффективность грохочения материала на 15  –  20  %, 
улучшить самоочищение сита. Вынуждающие силы вибровозбудителей направлены под разными углами (15 и 45°) к просеивающей по-
верхности и приложены друг относительно друга на расстоянии, равном половине ширины короба, т.е 600 мм. Установлено, что в зарезо
нансном режиме при постоянной амплитуде с ростом частоты коэффициент режима виброперемещения возрастает по квадратичной за-
висимости, при рабочей частоте 100 рад/с он также увеличивается от загрузочного края питателя к разгрузочному и от одного борта 
к  другому, причем значения его изменяются в пределах 2,62 – 2,84. 
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В горно-металлургической промышленности грохо-
ты используются на обогатительных и агломерацион-
ных фабриках, закладочных комплексах для приготов-
ления твердеющей закладки, в строительной индустрии 
и на металлургических заводах. Особенности свойств 
скальных сыпучих материалов (твердость, абразив-
ность, форма кусков и др.) выдвигают повышенные 
требования к конструкциям вибрационных грохотов 
для разделения этих материалов на классы крупности 
в  процессе обогащения или получения готового про-
дукта  [1]. С учетом разнообразия свойств перерабаты-
ваемого материала, условий использования оборудо-
вания и его назначения выдвигаются специфические 
требования к конструкциям. Поэтому совершенство-
вание конструкций грохотов для горнорудной и метал-
лургической промышленности с учетом конструкции 
короба, просеивающей поверхности, привода и упру-
гих элементов, обеспечивающих высокую надежность 

в работе, износостойкость, повышение эффективности 
грохочения материала, – важная научная и практиче-
ская задача, требующая решения [2].

Для решения поставленных задач были выполне-
ны анализ литературных источников, методов теоре-
тических обобщений с применением математической 
статистики, физическое и математическое моделиро-
вание, расчеты и технико-экономические обоснования, 
лабораторные и натурные экспериментальные исследо-
вания, промышленные испытания в условиях действу-
ющих предприятий по стандартным и новым методи-
кам[3]. 

Для исследования были поставлены следующие за-
дачи:

1. Выполнить математическое и физическое моде-
лирование, а также расчет параметров вибрационного 
питателя-грохота типа ПВГ.

2. Разработать параметрический ряд комплексов 
вибрационных питателей-грохотов    для горно-метал-
лургической промышленности.
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3. Предложить новый комплекс грохочения, акти-
вации (за счет грохочения и подачи коксовой мелочи 
требуемого класса крупности в дробилку) питателем-
грохотом типа ПГВ-3/15.

Питатели и грохоты-питатели со сложным дви-
жением рабочей поверхности применяются двух ти-
пов  – с  одним (установленным параллельно рабочей 
плоскости) и думя двухвальными вибраторами (уста-
новленными под углом β0 к рабочей поверхности и 
имеющими различное направление вектора возмуща-
ющего усилия). Изменение направления вектора осу-
ществляется за счет разворота дебалансов одного ви-
братора друг относительно друга (рис.  1).

Сила инерции вибраторов определится из выраже-
ний

P1 = 2m0 r1 ω2 sin (ωt + ξ1 ),  P2 = 2m0 r2 ω2 sin (ωt + ξ2 ),

где ω – угловая частота вынужденных колебаний; ξ1 , 
ξ2  – углы разворота дебалансов относительно началь-
ного положения.

Вследствие разворота дебалансов появляется возму-
щающий момент вибраторов

M1 = m0 r1 ω2 s cos (β1 ) cos (ωt + ξ1 ),

M2 = m0 r2 ω2 s cos (β2 ) cos (ωt + ξ2 ).

Результирующая сила проходит через центр тяжес
ти грохота. Прямолинейные колебания происходят 
в  направлении осей x и z. Кроме того, питатель-грохот 
совершает поворотные колебания вокруг продольной, 
боковой и вертикальной осей φx , φy , φz . Масса грохота-

питателя с корпусами вибровозбудителей будет m, ди-
намические моменты инерции вокруг трех осей грохо-
та  – соответственно Ix , Iy , Iz . Не вдаваясь в подробности 
определения жесткости упругих элементов, обозначим 
их жесткости в соответствии с направлением колебаний 
как cx , cz , cφx 

, cφy 
, cφz 

.
Систему будем рассматривать без неупругих сопро-

тивлений, которые согласно принципу Вольтерры бу-
дем учитывать в конце чисто упругого решения, приняв 
коэффициенты жесткости упругих связей в виде комп
лексного числа, в котором мнимая часть учитывает не-
упругие сопротивления в системе. Составим уравнения 
движения системы, пользуясь уравнением Лагранжа 
II  рода, приняв в качестве обобщенных линейные коор-
динаты x и z, а в качестве поворотных φx , φy , φz . Ки-
нетическая (Т) и потенциальная (П) энергия системы 
описывается следующими выражениями:

Рис. 1. Динамическая расчетная схема грохота с двумя разнонаправленными самобалансными вибровозбудителями: 
h – расстояние от центра вращения дебалансных масс до центра масс грохота по высоте; b1 и b2 – расстояние центра вращения дебалансных 
масс вибровозбудителей по ширине грохота относительно центра его масс; β – базовый угол направления вынуждающей силы вибровозбу-
дителя; β1 и β2 – исследуемые углы направления вынуждающих сил; l – расстояние от центра вращения дебалансных масс до центра масс 
грохота по его длине; Сх1 

, Су1
 и Сх2 

, Су2
 – жесткости упругих опор, соответственно, в передней и задней частях грохота; lх1 

, lх2 
, lz – точки 

расположения упругих опор относительно центра масс грохота соответственно по его длине и ширине; φx , φy , φz  – поворотные колебания 
короба относительно осей Х, Y и Z; m0 r1 и m0 r2 – кинетостатические моменты первого и второго вибровозбудителей; s – расстояние между 

осями вращения дебалансных масс первого и второго вибровозбудителей

Fig. 1. Dynamic calculation scheme of the screen with two different-directional self-balancing vibrators:
h – distance from the rotation center of unbalanced masses to the center of mass of the screen in height; b1 and b2 – distance of the rotation center 
of unbalanced masses of vibrators in width of the screen relative to the center of its mass; β – basic angle of the excitatory force direction of the 

vibration exciter; β1 and β2 – investigated angles of forces direction; l - distance from rotation center of the unbalanced masses to the center of mass 
of the screen along its length; Сх1 

, Су1
 and Сх2 

, Су2
 – stiffness of elastic supports, respectively, in front and in rear of the screen; lх1 

, lх2 
, lz – location 

points of the elastic supports in relation to the center of mass of the screen, respectively, along its length and width; φx , φy , φz – rotary oscillations of 
the box relative to the axes X, Y and Z; m0 r1 and m0 r2 – kinetostattic moments of the first and second vibroexcluders; s – distance between the rotation 

axes of the unbalanced masses of the first and second vibroexcluders
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Внешняя обобщенная сила запишется как

Qφy
 = M1 + M2 = m0 r1 ω2 s sin (β1 ) cos (ωt + ξ1 ) + 

+ m0 r2 ω2 s sin (β2 ) cos (ωt + ξ2 ).

Используя уравнение Лагранжа II рода

	             	 (1)

получим систему дифференциальных уравнений, опи-
сывающих движение системы, после преобразования 
которых будем иметь

С целью упрощения дальнейших выкладок примем 
параметры грохота-питателя, какие обычно применя-
ются на практике, а именно: b1 = –b2 = b; r1 = r2 = r; 
β2  =  –β1 .

Тогда уравнения значительно упростятся и примут 
вид

где M  =  m  +  4m0 , Ix  =  Iφx
  +  4m0 b2, Iz  =  Iφz

  +  4m0 b2, Iy  =  Iφy
  +  

+  4m0 (h2 + l 
2) – приведенные масса и моменты инерции 

грохота-питателя.
Принимая во внимание, что ξ1 = –β1 , ξ2 = –β2 = β1 , 

получим уравнения, описывающие движения системы, 
в виде

	           	 (2)

где 

приведенные возмущающие силы и моменты сил; 
Ψx  =  ωt  +  θx ; Ψz  =  ωt  +  θz ; Ψφx

  =  ωt  +  θφx 
; Ψφz

  =  ωt  +  θφz
 – 

фазы колебаний.	

В свою очередь  θz  = 
 

 θφx
  =  –π/4, θφz

  =  –π/4  –  сдвиг  
 
фаз, вызванных особенностью конструкции привода.

Уравнения (2) являются независимыми. Принимая, как 
указывалось ранее, упругие элементы в виде комплекс-
ных чисел [4], где комплексная составляющая учитывает 
неупругие сопротивления, приведем систему (2) к виду

 (3)

где эквивалентные упругие связи и неупругие сопро-
тивления представлены в виде соотношений

Параметр ψ определяется как круговой коэффици-
ент поглощения энергии в упругих связях. Грохоты-
перегружатели работают длительное время, поэтому, 
пренебрегая переходными процессами, решение урав-
нений принимаем в виде

       (4)
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Подставляя решение (4) в уравнения (3), полу-
чим значения амплитуд перемещений в комплекс-
ном виде 

     (5)

Принимая амплитуду перемещений как модуль 
комплексного числа, а сдвиг фаз как его аргумент, из 
выражений (5) будем иметь значения амплитуд коле-
баний

	        	 (6)

и сдвига фаз

        (7)

Амплитуды линейных и поворотных колебаний при 
частотах, близких к резонансу системы, резко возраста-
ют (рис.  2). 

В рабочем диапазоне частот (ω  =  100  –  150  рад/с) ам-
плитуда колебаний по всем координатам стабилизирует-
ся, т.е. работа грохота-питателя будет более устойчивой. 
Зависимость фазы от частоты колебаний изменяется от 
нуля до –π/2 в дорезонансном и резонансном режимах, 
в районе рабочих частот колебаний она составляет –π. 
С учетом конструктивных сдвигов фаз, суммарная фаза 
в рабочем диапазоне частот составляет около нуля для 
линейных перемещений и порядка 2  рад для поворотных 
колебаний. Движение грохота-питателя в установившем-
ся режиме описывается следующими зависимостями:

x = ax sin (ωt  +  θx + ϑx );  z = az sin (ωt  +  θz + ϑz );

φx = φx sin (ωt  +  θφx + ϑφx );  φz = φz sin (ωt  +  θφz + ϑφz );

φy = φy sin (ωt  +  θφy + ϑφy ).

В рабочем диапазоне частот колебания имеют 
сдвиг фаз, показанный на рис.  2,  г, по своему назна-
чению их можно отнести на перемещения, влияю-

Рис. 2. Амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики грохота-питателя:
а – линейные перемещения вдоль рабочей поверхности (1) и по нормали к рабочей поверхности (2); б – поворотные колебания вокруг 

оси  x  (3); оси z (4); оси y (5); в – фазо-частотные характеристики грохота-питателя; г – суммарный сдвиг фаз, конструктивный и режимный 
(номера кривых соответствуют указанным перемещениям)

Fig. 2. Amplitude-frequency and phase-frequency characteristics of the feeder-screen:
a – linear displacements along the working surface (1) and along the normal to the working surface (2); б – rotary oscillations around x axis (3); 

z axis (4); y axis (5); в – phase-frequency characteristics of the feeder-screen; г – total phase shift, constructive and regime (curve numbers 
correspond to the indicated displacements)
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щие на вертикальные колебания (рис.  3,  а, кривая  2, 
рис.  3,  б, кривые  3,  5), на перемещения продольные 
(рис.  3,  а, кривая  1) и влияющие на поперечные пере-
мещения (рис.  3,  б, кривая  4). Коэффициент режима 
вибротранспортирования зависит от амплитуды нор-
мальных колебаний к рабочей поверхности. Суммар-
ные перемещения любой точки рабочей поверхности 
в нормальном направлении составят Zn  =  z  +  Xφy  +  Yφx , 
где –l  ≤  X  ≤  L  –  l; –B/2  ≤  Y  ≤  B/2 – координаты точки на 
рабочей поверхности, отсчитанные от центра тяжести 
грохота-питателя.

Амплитуда результирующих вертикальных колеба-
ний определится как

Zn = az [sin(ωt) cos(θz + ϑz ) + cos(ωt) sin(θz + ϑz )] +

+ Xφy [sin(ωt) cos(ϑφy ) + cos(ωt) sin(θφx + ϑφx )] + 

+ Yφx [sin(ωt) cos(ϑφx ) + cos(ωt) sin(θφx + ϑφx )].

Складывая гармоники колебаний, получим Zn = An× 
× sin(ωt  +  Θn), где

   (8)

– результирующая амплитуда нормальных колебаний и 
сдвиг фаз.

По известной амплитуде и частоте нормальных ко-
лебаний коэффициент режима вибротранспортирова-
ния определится как [5]

		            	 (9)

здесь g – ускорение свободного падения, α – угол накло-
на рабочей поверхности к горизонту.

Амплитуда продольных колебаний по длине грохо-
та-питателя остается постоянной, т.е. скорость движе-
ния материала в продольном направлении также будет 
постоянной. Что же касается поперечных колебаний, 
то, как следует из выражения y = Xφz , они зависят от 
положения по длине грохота-питателя и даже меняют 
направление. Благодаря этому нарушается упорядо-
ченное движение материала и улучшаются условия 
прохождения мелких фракций через колосниковую 
решетку. 

При выборе динамических параметров питате-
ля (расчете и выборе параметров привода) обычно 
ориентируются на коэффициент вибротранспортиро-
вания, который принимают в пределах Γ  =  (1,5  –  3,5)g,  
при тяжелых режимах нагружения принимают Γ  =  5g. 
Обычно назначается частота колебаний ω (по ско-
рости асинхронного двигателя), и по выбранному 
коэффициенту виброперемещения находится требуе-
мая величина кинетостатического момента. Работа гро-
хота-перегружателя в рабочем, далеко зарезонансном 
режиме, характеризуется высокой стабильностью коле-
баний и тем, что углы сдвига фаз, зависящие от режи-
ма работы грохота-перегружателя ϑ, очень близки к –π. 
Тогда, пренебрегая частотой собственных колебаний 
по сравнению с вынуждающей частотой и неупругими 
сопротивлениями в уравнениях (6), преобразуя уравне-
ния  (8) и (9), получим приближенное значение кинето-
статического момента

По найденному кинетостатическому моменту m0 r 
определяются размеры дебалансов [6].

Рассмотрим комплекс грохочения и подачи коксовой 
мелочи в дробилку питателя-грохота типа ПГВ-3/15.

Основной причиной переизмельчения коксовой ме-
лочи является попадание в дробилку мелкой фракции 
материала 0  –  3  мм. Для исключения указанного недос
татка необходимо отсеивать мелкую фракцию кокса 
при выпуске его из бункера и подавать в дробилку толь-
ко крупные куски. Отсеянную коксовую мелочь, минуя 
дробилку, необходимо подавать на нижний ленточный 
конвейер, соединив ее с дробленым материалом, полу-
ченным после прохождения его через дробилку. Исходя 
из требований технологического процесса в корпусе 
дробления кокса (производительность питания дробил-
ки 15  т/ч, крупность дробленого кокса 3  мм, его влаж-
ность в бункере до 17  %) разработан новый комплекс 
механизмов для выпуска материала из бункера, отсева 
мелкой фракции (0  –  3  мм), сбора ее и подачи на ниж-
ний конвейер, а также формирование потока крупной 
фракции и подачи ее в дробилку.

Рис. 3. Осциллограммы движения грохота-питателя:
а – линейные перемещения по оси x (1) и по оси z (2); б – поворот-

ные колебания вокруг осей x, z, y

Fig. 3. Oscilloscopes of of the feeder-screen motion:
а – linear movements along x (1) axis and along z (2) axis; б – turning 

oscillations around x, z, y axes
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Комплекс грохочения представляет собой одно-
массную колебательную систему зарезонансного типа, 
которая включает (рис.  4): короб (рабочий орган), виб
ровозбудитель, упругую систему, элементы подвески, 
электропривод, эластичные решетки, раму электропри-
вода, опорный кронштейн вибролотка.

Питатель-грохот может компоноваться с одним или 
двумя вибровозбудителями, соответственно он оснаща-
ется таким же количеством электродвигателей. Короб 
представляет собой сварную металлоконструкцию со 
сплошным основным днищем в загрузочной и разгру-
зочной частях и просеивающей поверхностью в сред-
ней части. С целью расширения технологических воз-
можностей устройства оно снабжено дополнительной 
сплошной рабочей поверхностью, расположенной под 
просеивающей поверхностью. На разгрузочном участ-
ке рабочего органа расположена воронка для приема 
подрешетного продукта, при этом угол наклона допол-
нительной сплошной рабочей поверхности (α2 ) боль-
ше, чем наклон площадок каскадов просеивающей по-
верхности (α1 ).

В качестве возбудителя колебаний рабочего органа 
используются двухвальные вибровозбудители с  на-
правленной вынуждающей силой. Упругая система 
питателя-грохота состоит из четырех цилиндрических 
амортизаторов переменной жесткостью по высоте. 
В  результате вибрационного воздействия рабочего ор-

гана на находящийся на нем сыпучий материал проис-
ходит выпуск материала из бункера, просеивание его 
мелкой фракции и транспортирование крупных кусков 
в дробилку. Созданный вибрационный комплекс приго-
товления коксовой мелочи установлен в корпусе дроб
ления Криворожского металлургического комбината, 
(ОАО «Арселор Миттал Кривой Рог») и внедрен с по-
ложительными результатами работы. Так, приемное 
устройство подрешетного продукта с наклонными вну-
тренними площадками и с наклонным днищем доста-
вочного устройства снижает переизмельчение мелкой 
фракции материала и обеспечивает самотечное движе-
ние потока подрешетного продукта в приемный кон-
вейер дробленого материала; вибролоток для подачи 
крупных кусков кокса в дробилку снижает износ рабо-
чей поверхности лотка за счет движения материала по 
нему с подбрасыванием и уменьшает металлоемкость 
конструкции.

Новые научные и практические результаты работ по 
созданию и внедрению вибрационных питателей-гро-
хотов (ГПВ–350, ГПВ–100, ПВГ–40/400, ПВГ–200/400) 
внедрены на горных предприятиях Украины, Балаклавс
кого рудоуправления, ОАО «Приаргунское горно-хими-
ческое объединение» и ПО «Уралзолото» (Российская 
Федерация) и др. [7].

Разработчиками технической документации и из-
готовителями вибрационных питателей-грохотов яв-

Рис. 4. Комплекс грохочения и подачи коксовой мелочи в дробилку:  
1 – механизм регулирования слоя материала; 2 – вибрационный питатель-грохот ПГВ-3/15; 3 – вибролоток; 4 – приемное устройство; 

5 – устройство доставки подрешетного продукта; 6 – опорная рама электродвигателя; 7 – опорная рама питателя-грохота; 8 – дробилка; 
9 – укрытие; 10 – кронштейн; Б, В – обозначение осей корпуса дробления

Fig. 4. Complex of screening and feeding of breeze coke into a crusher:
1 – mechanism of the material layer regulation; 2 – vibrating feeder-screen PGV-3/15; 3 – vibrating tray; 4 – receiver; 5 – delivery device of the 

sublattice product; 6 – reference frame of the electric motor; 7 – support frame of the feeder-screen; 8 – crusher; 9 – shelter; 10 – bracket; 
Б, B – denote axes of the crushing body
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ляются украинские НИИ и промышленные предприя-
тия  [8  –  11], а также специализированные организации  
развитых горнодобывающих стран [12 – 22].

Выводы. В процессе проведения эксперименталь-
ных исследований показано, что при изготовлении кок-
совой мелочи в корпусе дробления из его бункера пос
тупает от 10 до 50  % мелкого материала крупностью 
0  –  3  мм, который дополнительно переизмельчается, 
снижая качество кокса. Вибрационный питатель-гро-
хот с  пространственным колебанием рабочего органа 
позволит повысить эффективность грохочения мате-
риала на 15  –  20  %, улучшить самоочищение сита. 
Установлено, что в зарезонансном режиме при пос
тоянной амплитуде с ростом частоты коэффициент 
режима виброперемещения возрастает по квадратич-
ной зависимости, при рабочей частоте 100 рад/с он 
также увеличивается от загрузочного края питателя к 
разгрузочному и от одного борта к другому, причем 
значение его изменяется в пределах 2,62  –  2,84. Обо-
сновано, что при выборе динамических параметров 
питателя (расчете и выборе параметров привода) ис-
пользуют коэффициент вибротранспортирования, ко-
торый принимают в пределах Γ  =  (1,5  –  3,5)g, а при 
тяжелых режимах нагружения  – Γ  =  5g. Частота коле-
баний назначается по скорости асинхронного двигате-
ля; по выбранному коэффициенту виброперемещения 
находится требуемая величина кинетостатического 
момента.
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IMPROVEMENT OF VIBRATING FEEDERS-SCREENS FOR MINING 
AND METALLURGICAL INDUSTRY
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Abstract. The main scientific and practical results of the improvement of 
vibrating feeders-screens for mining and metallurgical industry are 
presented on the basis of dynamic calculation of the vibrating feeder-
screen with two differently directed self-balancing vibrators. Methods 
of theoretical generalizations are described using mathematical statis-
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tics, physical and mathematical modeling, computation and feasibi
lity studies, laboratory and full-scale experimental studies, industrial 
tests in the conditions of operating enterprises using standard and new 
methods. Mathematical modeling and calculation of the parameters of 
a vibrating feeder of the PVG type are proposed. It is recommended 
when choosing dynamic parameters of the feeder, to use the vibration 
transmission coefficient, which is taken within the limits (1.5  –  3.5)g,  
and in heavy loading modes, is up to 5g. It is shown that during prepa-
ration of breeze coke in the crushing body, from 10 to 50  % of fine 
material is received from its bunker with a particle size of 0  –  3  mm, 
which is additionally re-milled, reducing the quality of coke. A vibra
ting feeder-screen with a spatial oscillation of the working element will 
increase the efficiency of screening of the material by 15  –  20  % and 
will improve the self-cleaning of the screen. The driving forces of the 
exciters are directed at different angles of 15 and 45° to the screen-
ing surfaceand are attached from each other at a distance equal to half 
width of the box, i.e. 600  mm. It is established that in the resonance 
mode at a constant amplitude with increasing frequency the coefficient 
of the vibro-displacement regime increases according to a quadratic 
dependence, at a working frequency of 100 rad/s it also increases from 
the loading edge of the feeder to the unloading and from one side to 
another, the value of which varies within 2.62  –  2.84.

Keywords: mining and metallurgical industry, vibrating feeders-screens, 
dynamic calculation, work efficiency.
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