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Мета дослідження полягала у вивченні явища заклинювання частинок матеріалу в отворах сіячої поверхні, яка 
вільно укладена в коробі вібраційного грохоту, і розробці аналітичної залежності для визначення сили заклиню-
вання. Методика базується на аналітичному підході з урахуванням фізико-механічних властивостей матеріа-
лів і кінематичних характеристик системи. Розглядалося заклинювання частинки за рахунок сил сухого тертя 
та пружної деформації, викликаної ударними навантаженнями. Дослідження передбачало теоретичний аналіз і 
використання чисельного моделювання, які дозволили визначити критичні параметри системи. Результати 
показали, що заклинювання частинок відбувається при дотриманні певних співвідношень між силою інерції, ге-
ометричними параметрами частинок і отворів сіячої поверхні. Встановлено аналітичну залежність, яка до-
зволяє прогнозувати силу заклинювання з урахуванням густини матеріалу, параметрів деформації та кінема-
тичних характеристик вібраційного грохота. Наукова новизна дослідження полягає у розробці моделі заклиню-
вання частинок з урахуванням їх пружної деформації та утвореної сили тертя, а також в ідентифікації крити-
чних параметрів, що впливають на цей процес. Практична значущість полягає у можливості вдосконалення 
конструкцій вібраційних грохотів та оптимізації їх робочих параметрів для зниження забивання отворів і під-
вищення ефективності грохочення металургійної сировини. Отримані результати можуть бути використані 
для розробки більш ефективних сіячих поверхонь і зменшення енергетичних витрат у металургійному вироб-
ництві.  
Ключові слова: заклинювання частинок, вібраційний грохот, сіяча поверхня, металургійна шихта, сила те-
ртя, деформація, кінематичні параметри. 
The research aimed to study the phenomenon of particle jamming in the openings of a sieving surface freely mounted in 
the box of a vibrating screen and to develop an analytical dependence for determining the jamming force. The methodol-
ogy was based on an analytical approach considering the physico-mechanical properties of materials and the kinematic 
characteristics of the system. Particle jamming was analyzed as a result of dry friction forces and elastic deformation 
caused by impact loads. The study included theoretical analysis and numerical modeling, which allowed identifying critical 
system parameters. The results revealed that particle jamming occurs under specific relationships between inertial force, 
geometric parameters of particles, and sieving surface openings. An analytical dependence was established to predict 
the jamming force, accounting for material density, deformation parameters, and the kinematic characteristics of the vi-
brating screen. The scientific novelty lies in developing a jamming model that considers particle elastic deformation and 
frictional forces, as well as identifying critical parameters affecting this process. The practical significance lies in the po-
tential improvement of vibrating screen designs and optimization of their operating parameters to reduce opening block-
ages and enhance the efficiency of metallurgical material sieving. The findings can be applied to the development of more 
efficient sieving surfaces and the reduction of energy costs in metallurgical production.  
Key words: particle jamming, vibrating screen, sieving surface, metallurgical charge, friction force, deformation, kinematic 
parameters. 

 
Вступ 
На сьогоднішній день у металургійній промисло-

вості в якості сіячих поверхонь для калібрування 
металургійної шихти перед плавкою переважно ви-
користовуються сталеві листові або колосникові сі-
ячі поверхні, які здатні витримувати високі питомі як 
силові, так і температурні навантаження. Однак 
ефективність таких сіячих поверхонь є досить низь-
кою через їхнє забивання важкопрохідними частин-
ками матеріалу. 

Останніми роками було запропоновано багато 
різноманітних схем грохотів для інтенсифікації про-
цесу калібрування металургійної сировини, що до-
зволило покращити самі процеси грохочення. 
Проте дослідження, присвячені сіячим поверхням, 
зокрема тим, що вільно укладаються на короб гро-
хота, залишаються мало вивченими. 

У статті наведено результати досліджень 

процесу заклинювання частинок матеріалу в отво-
рах вільно укладеної сіячої поверхні на коробі віб-
раційного грохота. Також окреслено подальші 
кроки, необхідні для зменшення забивання отворів 
і підвищення ефективності калібрування металур-
гійної сировини. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Сіюча поверхня є основним елементом робо-
чого органу вібраційного грохоту від котрої зале-
жить якість калібрування металургійних шихтових 
матеріалів. Тривалий час в металургійній галузі ви-
користовуються збірні комплекти сит і плоских ме-
талевих листів з квадратними, круглими або щіли-

ноподібними сіячими отворами 1 і гумових карт, 

які мають перфоровану робочу поверхню 2, 3. 
Але такий різновид використовуваних сіячих пове-
рхонь не забезпечують необхідну ефективність 
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грохочення металургійної сировини безпосередньо 

перед її подачею в плавильні агрегати 4. Голов-
ним недоліком таких сіячих поверхонь є велика то-
вщина отворів в яких частинка матеріалу заклиню-
ється та не має змоги повернутись до надрешітного 
або підрешітного продуктів тим саме захаращують 
живий перетин сіячої поверхні, знижаючи ефектив-
ність грохочення металургійної шихти. 

Проблемі забивання та очищення сіячих повер-
хонь, що застосовуються в гірничо-металургійній 
галузі, присвячено чимало досліджень [5-7]. Однак 
більшість із них стосується жорстко закріплених сі-
ячих поверхонь, тоді як питання, пов’язані з вільно 
укладеними поверхнями, вивчені недостатньо. На-
явні роботи лише частково відповідають на сучасні 
запити щодо їх можливостей та ефективного вико-
ристання. У монографії [8] розглянуто конструкцію 
грохота, в якій на сито та матеріал діють імпульсно-
ударні навантаження. У роботі визначено оптима-
льні співвідношення маси сита до маси коробу гро-
хота під час сортування коксу. Зокрема, було вста-
новлено, що в діапазоні значень 0,5…1,75 спосте-
рігається суттєве зменшення забивання коксу фра-
кцією 0…3 мм. Також показано, що використання 
вільно укладеної сіячої поверхні сприяє підви-
щенню ефективності грохочення завдяки збіль-
шенню поглинальної здатності сита та інтенсифіка-
ції внутрішньошарових процесів. Водночас інші ас-
пекти, пов’язані з використанням вільно укладених 
сіячих поверхонь, залишаються або зовсім неви-
вченими, або досліджені недостатньо. 

Мета і завдання досліджень 
Метою дослідження був теоретичний аналіз 

явища заклинювання частинок матеріалу в отворах 
сіячої поверхні, яка вільно закріплена в коробі гро-
хота, а також розробка аналітичної залежності для 

визначення сили заклинювання, яка враховує фізи-
чні властивості матеріалів контактуючих тіл, їхні ге-
ометричні параметри, а також кінематичні та дина-
мічні характеристики системи. 

Матеріали та методи досліджень 
Дослідження проводилося аналітичним мето-

дом із урахуванням наступних припущень: 
- заклинювання частинки в отворі сіячої повер-

хні відбувається за рахунок сил сухого тертя, які ді-
ють в точках контакту поверхні частинки з окрайком 
отвору сіячої поверхні через дію контактного тиску, 
котрий виникає в наслідок пружної деформації час-
тинки, яка викликана її заглибленням в отвір, під 
дією сили інерції від руху сіячої поверхні та удару 
по частинці, що заклинюється, шару матеріалу, 
який підкидається; 

- кінетична енергія шару матеріалу, що падає, 
повністю переходить в потенціальну енергію дефо-
рмації частинки [9]; 

- закон розподілення напружень та деформацій 
за об’ємом частинки залишається таким же, як при 
статичній дії сили [9]; 

- деформація виникає миттєво у всіх перетинах 
частинки [10]; 

- у момент зіткнення шару матеріалу з сіячою 
поверхнею шар взаємодіє з нею як непружне тве-
рде тіло [11]; 

- матеріал частинки та сіячої поверхні підкоря-
ється закону Гука, а деформації малі [11]; 

- процес заклинювання приймаємо адитивним, 
а дію від сил інерції та удару матеріалу визначаємо 
використовуючи метод суперпозиції. 

Результати дослідження 
Розглянимо процес заклинювання частинки під 

дією власної сили тяжіння та сили інерції J від пере-
міщення сіячої поверхні, розрахункова схема котрого 
наведена на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Схема сил, що діють на частинку, яка заклинюється 
 
Виділимо об’ємний елемент частинки, що закли-

нюється, у вигляді прямокутного паралелепіпеда 
ABCDA´B´C´D´ (див. рис. 2) на дільниці контакту з по-
звехньою отвору сита. На горизонтальній грані 

виділеного об’єму діють проекції сил інерції Jy, сили 
тяжіння Gy (ВВ´СС´), а також реакції опори N1y та N2y 

(AA´DD´) на вісь у. 
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Рисунок 2 – Виділений об’ємний елемент частинки 

Проекція реакції опори на вісь х (Nх), виникає в по-
перечному напрямку (АВВ´А´ та СС´D´D), є наслідком 
ефекту Пуассона та утрудненості деформації, тобто,  
представляє собою вторинний ефект (тиск стінок на 
частинку), викликаний дією напружень у вертикаль-
ному напрямку σ3. Враховуючи, що виділений еле-
мент знаходиться в об’ємному напруженому стані ве-
демо для головних напрямків позначення, вказані на 
рис. 2. 

Тоді маємо: 
𝜎1 = 0,  (1) 

𝜎2 = −
𝑁𝑥1
𝑏 ∙ 𝛿сп 

, (2) 

𝜎3 = −
𝐽𝑦 + 𝐺𝑦

𝐿𝑀 ∙ 𝑏
, (3) 

 

де 𝛿сп – товщина сіючої поверхні; 𝐿𝑀 та 𝑏 розмір 
отвору сіячої поверхні. 

На підставі узагальненого закону Гука для об’єм-
ного деформованого стану тіла [12] запишемо вираз 
головного подовження вздовж вісі – х  

𝜀2 =
1

𝐸
∙ [𝜎2 − 𝜇п ∙ (𝜎3 + 𝜎1)], (4) 

де 𝐸 – модуль Юнга матеріалу частинки; 𝜇п – ко-
ефіцієнт Пуассона матеріалу частинки.  

Вказані параметри можуть обиратись за [11], де 
модуль Юнга дорівнює 0,35·105 МПа для коксу та 
0,3·105 МПа для агломерату, а коефіцієнт Пуассона 
0,21 та 0,26 відповідно. 

Оскільки деформація отвору сіячої поверхні зне-
важливо мала, приймаємо, що його геометричні роз-
міри залишаються постійними: 

 

𝐿𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 
 

𝑏 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 
тоді 

𝜀2 = 0.  (5) 
 

Перетворимо вираз (4) враховуючи (1-3) та (5)  

1

𝐸
∙ [−

𝑁𝑥1
𝑏 ∙ 𝛿сп

− 𝜇п ∙ (−
𝐽𝑦 + 𝐺𝑦

𝐿𝑀 ∙ 𝑏
+ 0)] = 0, 

 

−
𝑁𝑥1

𝐸 ∙ 𝑏 ∙ 𝛿сп
+
𝜇п ∙ (𝐽𝑦 + 𝐺𝑦)

𝐸 ∙ 𝐿𝑀 ∙ 𝑏
= 0. 

 
 
 
(6) 

З виразу (6) визначимо значення реакції опори на 
вісь х 

 

𝑁𝑥1 =
𝜇п ∙ (𝐽𝑦 + 𝐺𝑦) ∙ 𝐸 ∙ 𝑏 ∙ 𝛿сп

𝐸 ∙ 𝐿𝑀 ∙ 𝑏
= 

=
𝜇п ∙ (𝐽𝑦 + 𝐺𝑦) ∙ 𝛿сп

𝐿𝑀
 Н. 

 
 
 
(7) 

 

Перетворимо вираз  
 
 
(7) розписав проекції сил та їх значення 
 

𝐽𝑦 = 𝑚ч ∙ 𝑎 ∙ sin𝜓 ; (8) 
 

𝐺𝑦 = 𝑚ч ∙ 𝑔 cos 𝛼 ; (9) 
 

𝑁𝑥1 =
𝜇п ∙ 𝛿сп ∙ 𝑚ч ∙ (𝑎 ∙ sin 𝜓 + 𝑔 cos 𝛼)

𝐿𝑀
, (10) 

 

де 𝑚ч – маса частинки; 𝑎 – прискорення пересу-
вання частинки разом з сіячою поверхнею;  
𝑔 – прискорення вільного падіння; 𝜓 – кут вібрації;  

𝛼 – кут нахилу сіючої поверхні. 
Виразимо масу частинки, що заклинює, врахову-

ючи геометричний розмір отвору сіячої поверхні, 

умову заклинювання 13, коефіцієнт тертя матеріалу 
о сіячу поверхню. 

 

𝑚ч = 𝑉об.ч ∙ 𝜌, (11) 

 

де 𝑉об.ч – об’єм частинки, м3; 𝜌 – щільність части-
нки кг/м3. 

Об’єм частинки визначаємо виходячи з розрахун-

кової схеми, представленої в роботі 13 
 



 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2024, № 3 

Theory and Practice of Metallurgy, 2024, No. 3 
 

61 

 

𝑉об.ч =
𝐵𝐶 + 𝐴𝐷

2
∙ 𝑃𝑄 ∙ 𝑏. (12) 

Враховуючи аналітичні залежності 13  вираз (12) 
прийме вигляд 

 

𝑉об.ч =

𝐿𝑀∙(1+sin𝛼бс)

cos2 𝛼бс
+
𝐿𝑀∙(1−sin 𝛼бс)

cos2 𝛼бс

2
× 

×
𝐿𝑀

cos 𝛼бс
∙ 𝑏 =

𝐿𝑀2

cos3 𝛼бс
∙ 𝑏. 

 
 
(13) 

 

Перетворюємо вираз (13) з урахуванням аналіти-

чних залежностей 13  
 

𝑉об.ч =
𝐿𝑀2

cos3(arctg 𝑓)
∙ 𝑏. (14) 

 

 
Вираз (11) з урахуванням (14) прийме вигляд  
 

𝑚ч =
𝐿𝑀2

cos3(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝜌. (15) 

Підставимо (15) в (10) 
 

𝑁𝑥1 =
𝜇п ∙ 𝛿сп ∙

𝐿𝑀2

cos3(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝜌 ∙ (𝑎 ∙ sin 𝜓 + 𝑔 cos𝛼)

𝐿𝑀
= 

=
𝜇п ∙ 𝛿сп ∙ 𝐿𝑀 ∙ 𝑏 ∙ 𝜌 ∙ (𝑎 ∙ sin 𝜓 + 𝑔 cos 𝛼)

cos3(arctg 𝑓)
 Н. (16) 

 

Розглянимо процес заклинювання частинки під 
дією удару від падіння шару підкинутого матеріалу, 
розрахункова схема якого наведено на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3. Розрахункова схема по визначенню маси шару, що вдаряє по частинці 
 
Для визначення маси шару, що вдаряє по части-

нці, виділимо в ньому прямокутний паралелепіпед з 

основою, сторони котрої дорівнюють ВС 13 та b 

(див. рис. 3), з висотою, що дорівнює висоті шару, 
який транспортується, Нш. 

Маса паралелепіпеду дорівнює 
 

𝑚1 = 𝐵𝐶 ∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 =
𝐿𝑀 ∙ (1 + sin 𝛼бс)

cos2 𝛼бс
∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 = 

= {𝛼бс = arctg 𝑓} = 

=
𝐿𝑀 ∙ (1 + sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 кг. 

  
 
 
(17) 

Швидкість паралелепіпеда в момент зіткнення з сі-
ячою поверхнею 

 

𝑉1 = √2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ м/с, (18) 
 

де ℎ – максимальна висота підкидання шару ма-
теріалу, що транспортується, м. 

Припустимо, що удар виділеного об’єму шару ма-
теріалу, що транспортується, по частинці, що закли-
нилась, є центральним абсолютно непружним, тоді 
втрати кінетичної енергії [14] 

 

∆𝐸к = (
𝑚1 ∙ 𝑉1

2

2
+
𝑚2 ∙ 𝑉2

2

2
) − 

−(
(𝑚1 +𝑚2) ∙ 𝑉

2

2
)  Дж, 

 
 

(19) 

 

де 𝑚2 – маса сіючої поверхні, кг; 𝑉2 – швидкість сі-
ячої поверхні в момент зіткнення, припустимо, що 

швидкість має максимальне значення, яке визнача-
ється за кінематичною діаграмою руху системи «час-
тинка-сито», м/с; 𝑉 – швидкість сита та матеріалу пі-
сля удару: 

 

𝑉 =
𝑚1 ∙ 𝑉1 +𝑚2 ∙ 𝑉2

𝑚1 +𝑚2
 м/с. (20) 

 

Перетворимо (19) з врахуванням (20)  
 

∆𝐸к = (
𝑚1 ∙ 𝑉1

2

2
+
𝑚2 ∙ 𝑉2

2

2
) − 

−(
(𝑚1 +𝑚2) ∙ (

𝑚1∙𝑉1+𝑚2∙𝑉2

𝑚1+𝑚2
)
2

2
) = 

=
𝑚1 ∙ 𝑚2 ∙ (𝑉1 − 𝑉2)

2

2 ∙ (𝑚1 +𝑚2)
 Дж. 

 
 
 
 
 
(21) 

 

Підставивши у (21) вирази (17) та (18) 
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∆𝐸к =

𝐿𝑀∙(1+sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 ∙ 𝑚2 ∙ (√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ − 𝑉2)

2

2 ∙ (
𝐿𝑀∙(1+sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
∙ 𝑏 ∙ 𝐻ш ∙ 𝜌 + 𝑚2)

 Дж. (22) 

 

Припустимо, що втрата кінетичної енергії повністю 
переходить в потенційну енергію деформації 

 

𝑈 = ∆𝐸к =
1

2
∙ 𝑃 ∙ ∆𝑙 Дж, (23) 

 

де 𝑃 – зовнішня сила, що призводить до дефор-
мації частинки, що заклинюється, вздовж вісі у. Вира-
зимо з формули (23) значення деформації 

 

∆𝑙 =
2 ∙ 𝑈

𝑃
 м. (24) 

 

Оскільки, перетин частинки вздовж вісі у зміню-
ється, то загальна зміна її висоти вздовж вісі у складе 
[15] 

 

∆𝑙 = ∫
𝑃

𝐸 ∙ 𝐹(𝑦)
𝑑𝑦 =

𝑃

𝐸
∫

1

𝐹(𝑦)
𝑑𝑦

𝑙

0

𝑙

0

 м, (25) 

 

де 𝐹(𝑦) – площа поперечного перетину частинки 
в площині перпендикулярній вісі у. 

Виразимо зовнішню силу 𝑃 з (25), враховуючи (24) 
 

𝑃 = √
2 ∙ 𝑈 ∙ 𝐸

∫
1

𝐹(𝑦)
𝑑𝑦

𝑙

0

= √
2 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

∫
1

𝐹(𝑦)
𝑑𝑦

𝑙

0

 Н. 
(26) 

 

Розрахункова схема щодо визначення площі по-
перечного перетину частинки приведена на рис. 4. 

 
Рисунок 4. Розрахункова схема визначення площі поперечного перетину частинки 
 

𝐹(𝑦) = (𝐵𝐶 −
2 ∙ 𝑦

tg 𝜑
) ∙ 𝑏 м2.  (27) 

 

Перетворимо вираз (27) з врахуванням 13 
 

𝐹(𝑦) = (
𝐿𝑀 ∙ (1 + sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
− 

−
2 ∙ 𝑦

сtg (arctg 𝑓)
) ∙ 𝑏 м2. 

 
 
(28) 

Висота частинки відповідно схемам рис. 3 та 4 
 

𝑙 = 𝑃𝐹 = 𝑃𝑄 − 𝐹𝑄 м (29) 
 

Перетворимо (29) враховуючи 13 
 

𝑙 = 𝑃𝐹 ==
𝐿𝑀

cos(arctg 𝑓)
× 

 

× (1 −
1 − sin(arctg 𝑓)

2
)  м. 

 
 
(30) 

Зважаючи на (28), (30) перетворимо (26)  

𝑃 =

[
 
 
 
 
 

2 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

∫
1

(
𝐿𝑀∙(1+sin(arctg 𝑓))

cos2(arctg 𝑓)
−

2∙𝑦

сtg (arctg 𝑓)
)∙𝑏
𝑑𝑦

𝐿𝑀

cos(arctg 𝑓)
∙(1−

1−sin(arctg 𝑓)

2
)

0

 

]
 
 
 
 
 
1/2

= 

= √
4 ∙ 𝑏 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

ctg 𝛼 ∙ (ln |
𝐿𝑀

1−sin 𝛼
| − ln|𝐿𝑀|)

 Н. 
(31) 

 

Проекція реакції опори на вісь x враховуючи (31) 
 

𝑁𝑥2 =
𝜇п ∙ 𝛿сп
𝐿𝑀

× 
 
 
 
(32) 

× √
4 ∙ 𝑏 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

ctg 𝛼бс ∙ (ln |
𝐿𝑀

1−sin 𝛼
| − ln|𝐿𝑀|)

 Н. 

 

Сила тертя складе 
𝐹тер = (𝑁𝑥1 + 𝑁𝑥2) ∙ 𝑓 Н. (33) 
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Перетворимо вираз, враховуючи (16) та (32) 

𝐹тер = 𝜇п ∙ 𝛿сп ∙ 𝑓 ∙ (
𝐿𝑀 ∙ 𝑏 ∙ 𝜌 ∙ (𝑎 ∙ sin𝜓 + 𝑔 cos𝛼)

cos3(arctg 𝑓)
+
1

𝐿𝑀
× 

 

× √
4 ∙ 𝑏 ∙ ∆𝐸к ∙ 𝐸

ctg (arctg 𝑓) ∙ (ln |
𝐿𝑀

1−sin(arctg 𝑓)
| − ln|𝐿𝑀|)

)  Н. 

  
 
 

(34) 

 
Отримана аналітична залежність (34) дозволяє 

визначити силу заклинювання частинки матеріалу, 
що розсівається, розміром менше межного, в отворі 
сіячої поверхні, враховуючи фізичні властивості мате-
ріалу та сіячої поверхні, її геометричні розміри, кіне-
матичні та динамічні параметри. 

Висновки 
На основі проведеного теоретичного дослі-

дження визначено механізм заклинювання части-
нок матеріалу в отворах сіячої поверхні, яка вільно 

встановлена в коробі грохота. Отримано аналіти-
чну залежність, що дозволяє визначати силу закли-
нювання частинок, враховуючи фізичні властивості 
контактуючих тіл, їхні геометричні параметри, а та-
кож кінематичні та динамічні характеристики сис-
теми. Зазначені результати можуть бути викорис-
тані для оптимізації параметрів роботи грохотів та 
підвищення ефективності процесів грохочення.   
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