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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Грохочение сыпучих материалов – один из основных процессов в замкнутых системах 

«дробление – классификация» угольных тепловых электростанций. Проектирование нового и модернизация дей-
ствующего оборудования нуждаются в достоверных методах расчета кинетики процесса и его математических 
моделях. Одним из основных показателей процесса, формирующих эффективность грохочения, является время 
пребывания частиц на грохоте, которое обычно рассчитывается на основе модели движения одиночной частицы 
по вибрирующей поверхности. Однако такая модель не отражает реального характера движения сыпучего мате-
риала по ситу грохота, поскольку частицы движутся в виде ансамбля, в котором они взаимодействуют друг с дру-
гом. В связи с этим актуальным является построение модели, позволяющей рассчитывать распределение частиц 
по времени пребывания на грохоте, необходимое для достоверного прогнозирования кинетики грохочения. 
Материалы и методы: Численное решение дифференциальных уравнений движения ансамбля частиц осуще-

ствляется с помощью программы Autodesk 3ds Max для DEM-моделирования, адаптированной к исследованию 
движения сыпучего материала по вибрирующей просеивающей поверхности грохота. 
Результаты: Предлагается имитационная модель движения частиц по вибрирующей просеивающей поверхно-

сти для компьютерного экспериментирования в целях оценки функционирования грохота. Адекватность модели 
подвержена экспериментально. 
Выводы: Достоверное прогнозирование распределения частиц по времени пребывания их на сите грохота по-

зволяет адекватно рассчитывать кинетику грохочения без привлечения трудоемких физических экспериментов. 
Модель является надежной основой для проектирования виброгрохотов и выбора режимов их эксплуатации. 
 
Ключевые слова: ансамбль частиц, вибрационный грохот, просеивающая поверхность, скорость транспортиро-

вания, кинетика классификации, время пребывания, метод дискретных элементов. 
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Abstract 

 
Background: Screening of granular material is one of the basic processes in the closed grinding circuits «grinding – 

classification» at coal power plants. Design of new and modernization of the existing equipment require reliable methods 
of process kinetics calculation and mathematical models to calculate the kinetics. One of the main characteristics in-
fluencing the screening efficiency is the residence time of particles on the screen surface that is normally calculated 
based on the model of single particle motion on the vibrating surface. However, such model cannot reflect the real mo-
tion characteristics of granular material on the screen mesh where particles move as an ensemble and interact with each 
other. Therefore, it is now urgent to develop a model that allows taking into account the particle distribution by the time of 
their residence on the vibrating screen in order to make reliable prediction of the screening kinetics. 
Materials and methods: The numerical solution to the set of equations of particle motion was found with the Autodesk 

3ds Max program for DEM simulation adjusted to the study of granular material motion on the vibrating screening surface 
of a screen. 
Results: The paper suggests using an imitation model of particles motion on a vibrating screening surface to estimate 

the screen efficiency in computer experiments. The adequacy of the model was confirmed experimentally. 
Conclusions: Reliable prediction of particle distribution by the time of their residence on the vibration screen allows 

adequate calculation of the screening kinetics without labor and time consuming physical experiments. The model is a 
reliable basis for vibration screen design and choice of rational operation regimes. 
 
Key words: particulate ensemble, vibration screen, screening surface, transport velocity, classification kinetics, resi-

dence time, discrete elements method. 
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Грохочение – один из процессов в замк-
нутых системах «дробление – классификация» 

угольных тепловых электростанций. Повыше-
ние эффективности этого процесса является 
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одним из способов снижения эксплуатационных 
затрат систем пылеприготовления, так как одна 
пятая часть электроэнергии на ТЭС тратится на 
измельчение твердого топлива.  

Основными технологическими характери-
стиками процесса грохочения являются произ-
водительность грохота и степень извлечения 
мелкой фракции из сыпучего сырья [1–4]. Оче-
видно, что степень извлечения будет тем боль-
ше, чем тоньше слой материала на грохоте и 
чем больше время пребывания сыпучего мате-
риала на сите. При непрерывном промышлен-
ном грохочении с уменьшением толщины слоя 
снижается производительность аппарата, а уве-
личение времени пребывания частиц на сите 
может быть достигнуто только за счет увеличе-
ния длины грохота, т. е. его габаритов. Поэтому 
поиск наилучших условий для достижения высо-
кой степени извлечения нельзя вести без накла-
дываемых ограничений на время пребывания 
сыпучего материала на грохоте [5–7].   

Для расчета распределения частиц по 
времени пребывания их на грохоте применя-
лась программа Autodesk 3ds Maxдля  
DEM-моделирования движения ансамбля час-
тиц по вибрирующей, наклонной просевающей 
поверхности, основанная на численном реше-
нии методом дискретных элементов системы 
дифференциальных уравнений движения каж-
дой частицы [8, 9]. 

Виртуальный процесс, когда крупные час-
тицы движутся по вибрирующему ситу, а мел-
кие проваливаются через его отверстия, пока-
зан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Виртуальное движение сыпучего материала по виб-
рирующей поверхности сита 

 

Для определения времени пребывания 
частиц на просеивающей поверхности в имита-
ционном опыте фиксировалось количество час-
тиц, которые покидали сито. В пространстве в 
разгрузочной части сита выставлялись две вер-
тикальные плоскости, не обладающие физиче-
скими свойствами, с зазором, равным по вели-
чине среднему размеру крупной частицы. Под-
считывалось количество частиц, попавших в 
этот зазор за интервал времени ∆t. На рис. 2 
показана реализация такого эксперимента, ко-
торый проводился при следующих условиях: 
угол наклона сита – 10

о
, амплитуда колебаний – 

5 мм, частота – 104,7 с
–1

, количество крупных 
частиц – 100, мелких – 300. 

Определялось количество частиц, со-
шедших с сита, за интервал времени ∆t = 0,2 с. 

На рис. 3 построена кумулятивная кри-
вая, которая описывает заполнение поддона, 
расположенного за разгрузочной частью сита, 
крупными частицами за время движения их по 
вибрирующей просеивающей поверхности. По 
оси ординат отложено отношение количества 
крупных частиц, покинувших сито к определен-
ному моменту времени, к общему числу круп-
ных частиц, подаваемых на сито грохота.  

 

 
 
Рис. 2. Интерфейс для определения времени пребывания 
частиц на сите грохота 

 
 
Рис. 3. Кумулятивная характеристика распределения час-
тиц по времени их пребывания на грохоте 
 

По кумулятивной кривой строилась гисто-
грамма распределения частиц по времени их 
пребывания на сите грохота (рис. 4). 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения времени пребывания 
частиц на грохоте 

 
Среднее время пребывания частиц на 

грохоте определялось как 
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,i it q t      (1) 

где qi – нормированный выход крупных частиц с 
поверхности сита в момент времени ti за интер-
вал времени ∆t = 0,2 с. В рассматриваемом 
опыте среднее время пребывания частиц на 
виртуальном грохоте составило 1,046 с. 

Средняя скорость транспортирования 
частиц по ситу определялась как  

тр ,
l

v
t

     (2) 

где l – длина виртуального грохота. Скорость 
транспортирования составила 22,9 см/с. 

Для доказательства адекватности пред-
лагаемой модели движения ансамбля частиц 
по виброгрохоту проводилось сравнение значе-
ний скорости транспортирования сыпучего ма-
териала по ситу, полученных в результате об-
работки компьютерных данных имитационного 
процесса движения, и экспериментальных дан-
ных, полученных на лабораторной установке. 
Короб с ситом (рис. 5), соединенный с эксцен-
триковым валом, совершал колебания с часто-
той, равной частоте вращения двигателя, вра-
щающего вал, и амплитудой, равной эксцен-
триситету вала. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 5. Движение частиц по ситу лабораторной и виртуаль-
ной установки: а – t0 = 0 c; б – t1 = 0,36 c; в – t2 = 0,72 c 

 
Наклоняя короб и фиксируя его статиче-

ское положение пружинными растяжками, из-
меняли угол наклона сита к горизонту. Частицы 
размещались на сите у одного из бортов коро-

ба. Включался вибростенд, одновременно на-
чиналась съемка процесса движения. Частицы 
двигались по ситу, перемещаясь к другому бор-
ту короба, покидали сито и ссыпались в кювету 
через прорезь. 

На рис. 5 приведены результаты кино-
съемки процесса движения частиц по вибри-
рующему ситу лабораторной установки и ре-
зультаты имитационного процесса, полученные 
с помощью программы Autodesk 3ds Max для 
одного из серии опытов, которые проводились 
при одинаковых параметрах: угол наклона сита – 
5

о
, амплитуда колебаний сита – 10 мм, частота – 

 = 78,7 с
–1

. 
На рис. 6 приведены опытные и расчет-

ные значения скорости движения частиц по си-
ту при различных углах его наклона к горизонту. 
Удовлетворительное совпадение результатов 
(расчетные и опытные значения отличаются не 
более чем на 5 %) доказывает достоверность 
результатов расчета при использовании имита-
ционной модели процесса движения ансамбля 
частиц по вибрирующей просеивающей по-
верхности грохота. 

 
Рис. 6. Скорости движения частиц по ситу при раз-
ных углах его наклона: ,  – расчетные и опытные 

значения при  = 78,7 с
–1

, А = 10 мм; ,  – расчет-

ные и опытные значения при  = 104,7 с
–1

, А = 5 мм 

 
Результаты компьютерных эксперимен-

тов позволят получить распределение времени 
пребывания частиц на реальном сите и сред-
нюю скорость транспортирования сыпучего ма-
териала по просеивающей поверхности про-
мышленного виброгрохота. Значение средней 
скорости можно использовать для расчета ре-
жима работы реального аппарата и пересчи-
тать время пребывания частиц на его сите. Это 
позволит рассчитать эффективность рассева и 
производительность промышленного агрегата.       
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