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Авторское резюме 

 

Состояние вопроса: Грохоты, включенные в замкнутые системы измельчения угольных тепловых электростан-

ций, предназначены для отделения на вибрирующем сите  крупных частиц угля от мелких. Наиболее информа-
тивной характеристикой грохота является кинетика классификации, которая определяет конечный гранулометри-
ческий состав продукта рассева. Кинетику грохочения ограничивает время пребывания частиц на поверхности 
сита, которое рассчитывается через скорость транспортирования сыпучего материала по грохоту. Существую-
щие математические модели, в которых  движение сыпучего материала по вибрирующей поверхности сита пред-
ставляется как движение одиночной частицы, определяют скорость транспортирования сыпучей среды по грохо-
ту не всегда достоверно. Так, при некоторых режимах колебаний сита расхождение между опытными и расчет-
ными значениями скорости движения частиц составляет более 60 %. В связи с этим актуальна разработка моде-
ли движения ансамбля частиц по грохоту, позволяющей более точно определять эту скорость для разных режи-
мов колебаний грохота.   
Материалы и методы: Модель транспортирования ансамбля частиц по вибрирующей просеивающей поверхно-

сти грохота разработана на основе программной системы Autodesk 3ds Max. 
Результаты: Предлагается имитационная модель транспортирования ансамбля частиц по вибрирующей про-

сеивающей поверхности грохота. Получено среднее время пребывания частиц на поверхности сита грохотов при 
различных его размерах и режимах вибрации. 
Выводы: Предлагаемая модель процесса транспортирования ансамбля частиц по просеивающей поверхности 

виброгрохота обладает существенными преимуществами по сравнению с моделью одиночной частицы. Количест-
венные характеристики движения частиц становятся более близкими к реальным экспериментальным результатам.  
 
Ключевые слова: вибрационный грохот, просеивающая поверхность, скорость транспортирования, кинетика 

классификации, время пребывания, моделирование движения частицы. 
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Abstract 

 
Background: Vibration screens working in closed grinding circuits of coal power plants are aimed to separate coarse and 

fine particles on a vibration screen. The most informative characteristic of such screens is the classification kinetics that de-
termines the final particle size distribution in the products. This screening kinetics is limited by the particles residence time 
on the screen surface, which can be calculated using the velocity of material transportation along the screen. The existing 
mathematical models, in which this velocity is determined by a single particle motion, representing the motion of a granular 
material on the screen surface, are not always accurate. In some regimes of the screen oscillation, the difference between 
the calculated and experimental data can reach more than 60 %. This is why it is an urgent problem to devep models of par-
ticle ensemble motion along the screen, which allow a more precise prediction of this velocity for various oscillation regimes. 
Materials and methods: The model of particle ensemble transportation along the vibration surface is based on the soft-

ware Autodesk 3ds Max. 
Results: The paper describes a simulation model of particle ensemble transportation along the screen vibration surface. 

The mean time of particle residence on the screen surface was obtained for various screen sizes and vibration regimes.  
Conclusions: The proposed model of particle ensemble transportation along the screen surface has considerable ad-

vantages in comparison with the single particle models. The quantitative characteristics of the motion become closer to 
the real experimental results. 
 
Key words: vibration screen, screening surface, transport velocity, kinetics of classification, residence time, modeling of 

particle motion. 
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Для снижения энергозатрат систем пы-
леприготовления тепловых электрических 

станций, работающих на углях, должен выпол-
няться принцип «не дробить ничего лишнего». 
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Для этого в замкнутых системах измельчения в 
мельницу не должны попадать мелкие частицы 
угля, пригодные для сжигания. Отделение 
крупных частиц от мелких происходит на ситах 
виброгрохотов. Исследование кинетики грохо-
чения, т. е. определение зависимости степени 
извлечения проходовых частиц из исходного 
сырья от производительности грохота, в усло-
виях производства требует больших матери-
альных и трудовых затрат. Однако кинетика оп-
ределяет конечный гранулометрический состав 
продуктов рассева. При заданной длине сита 
время пребывания частиц на нем имеет кон-
кретное значение. Это время ограничивает 
процесс извлечения мелких частиц из слоя сы-
пучего материала. Его величина зависит от 
скорости транспортирования частиц по поверх-
ности грохота [1–4]. Установим некоторые зави-
симости скорости движения частиц по грохоту 
от технологических параметров грохочения: 
амплитуды и частоты колебаний сита, угла его 
наклона к горизонту.  

Многие исследователи, изучающие про-
цесс грохочения, считают, что движение сыпу-
чей среды по вибрирующей плоскости сита 
можно моделировать как движение одиночной 
частицы. При этом частицы сыпучей среды 
представляются либо сферами, либо матери-
альными точками [5–8]. Расчетные параметры 
движения одиночных частиц по грохоту сущест-
венно нелинейны и неустойчивы.  

Нами предлагается имитационная мо-
дель транспортирования ансамбля частиц по 
вибрирующей просеивающей поверхности гро-
хота, основанная на программной системе 
Autodesk 3ds Max. В программе создаем вирту-
альное пространство, моделируем грохот с 
просеивающей поверхностью длиной 240 мм и 
шириной 120 мм, который совершает колеба-
ния с заданной амплитудой и частотой. Разме-
ры квадратной ячейки сита – 5 мм, размер про-
волоки – 1 мм. Создаем виртуальные частицы 
разных размеров и форм, придавая им физиче-
ские свойства, аналогичные свойствам реаль-
ных частиц (масса, плотность, коэффициенты 
статического и динамического трения, коэффи-
циенты восстановления удара и др.). Распола-
гаем их над загрузочной частью поверхности 
сита. Включаем виртуальный процесс движения 
частиц по ситу (рис. 1). 

На дисплее компьютера сыпучий слой 
двигается по вибрирующей поверхности грохо-
та, мелкие частицы проникают через отверстия 
сита и ссыпаются в подситовой поддон, круп-
ные ссыпаются в поддон, находящийся за раз-
грузочной частью просеивающей поверхности. 

 
 

 
 

Рис. 1. Движение сыпучего материала по вибрирующей по-
верхности сита 

 

Программа позволяет отслеживать 
движение каждой частицы из общего ансамбля 
частиц. Пометим частицы, размер которых 
больше размера отверстия сита, и проследим 
за их движением. На рис. 2 показаны кривые 
зависимостей координаты х семи из этих час-
тиц от времени, полученные с помощью редак-
тора кривых. Вынесение большего числа кри-
вых на рисунок приведет к его загромождению. 
По оси абсцисс отложены номера кадров съем-
ки (1 секунда соответствует 25 кадрам), по оси 
ординат отложены значения координаты х в мм. 
По каждой кривой можно определить время 
пребывания частицы на сите и момент време-
ни, когда частица покинет грохот. Результаты 
обработки данных графиков (половины мече-
ных частиц) позволяют получить распределе-
ние времени пребывания «непроходовых» час-
тиц на сите. Характеристики распределения 
времени пребывания частиц в аппарате позво-
лили получить среднее время движения частиц 
по ситу и среднюю скорость транспортирования 
ансамбля частиц по просеивающей поверхно-
сти виброгрохота.  
 

 
 

Рис. 2. Графики движение частиц сыпучего материала от-
носительно неподвижной оси х 
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На рис. 3 представлены результаты 
расчетов зависимости скорости движения час-
тиц по ситу от амплитуды его колебаний при 
разных углах наклона  просеивающей поверх-
ности к горизонту.  

а) 

б) 
   
Рис. 3. Зависимость скорости движение частиц по ситу от ам-
плитуды его колебаний: а – частота колебаний сита 78,5 с

–1
;  

б – 104,7 с
–1

, при разных углах наклона:  – 26
о
;  – 22

о
;  – 

18
о
;  – 14

о
 

 
На рис. 4 представлены результаты ис-

следования влияния частоты колебаний грохо-
та на среднюю скорость движения частиц по 
поверхности сита при разных вариантах моде-
лирования процесса вибротранспортирования. 

 

 
Рис. 4. Зависимость скорости движение частиц по 
ситу от частоты его колебаний при разных вариантах 

моделирования процесса транспортирования:  – 

одиночная материальная точка;  – одиночный шар; 
 – ансамбль частиц  
 

Расхождение результатов расчетов ско-
рости транспортирования для некоторых режи-
мов колебаний грохота при разных вариантах 
моделирования движения частиц по ситу может 
доходить до 63 %. При моделировании процесса 
движением одиночной частицы или шаром ско-
рость транспортирования более чувствительна к 
изменению режима вибрации сита, чем при мо-
делировании движения ансамбля частиц с по-
мощью программы Autodesk 3ds Max.   

Предлагаемая модель процесса транс-
портирования ансамбля частиц по вибрирую-
щей просеивающей поверхности обладает су-
щественными преимуществами по сравнению с 
моделью движения одиночной частицы. Коли-
чественные характеристики становятся более 
близкими к реальным экспериментальным ре-
зультатам.  
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