
 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2004, № 2 

Theory and Practice of Metallurgy, 2004, No. 2 
 

45 

 

УДК 669.162.24:621.928.2 
 

Засельський В. Й., Пополов Д. В.  

Визначення деформації жорсткої сіячої поверхні в умовах 

 ударно-вібраційної дії 
 

Zaselskyi V.Y., Popolov D.V. 

Determination of the deformation of a rigid seeding surface under 

shock and vibration action 
 

Для грохочення гірничо-металургійної сировини, особливо в умовах де забиття отворів сита може значно зни-
жувати продуктивність процесу, актуальним завданням є необхідність підвищення ефективності класифіка-
ції. Метою цієї роботи є визначення деформації жорсткої сіячої поверхні під впливом ударно-вібраційної дії. У 
роботі було розроблено розрахункову схему та алгоритм визначення деформації сита. Сіяча поверхня була 
представлена як система елементарних балок-смужок, що зазнають деформації як у подовжньому, так і в 
поперечному напрямках під впливом ударно-вібраційної дії. Використовувалася теорія пружності для аналізу 
деформацій, а також чисельне моделювання для розрахунку жорсткості сита та визначення його деформацій-
них характеристик. Результати дослідження показали, що деформації сита залежать від кутів вібрації та 
відносного подовження елементів сіячої поверхні. Було встановлено, що під час невеликих відносних подовжень 
(до 0,001) зміщення стріли прогину у подовжньому напрямку є незначним і не впливає на працездатність сита. 
Значні деформації, що можуть впливати на його роботу, виникають лише при великих відносних подовженнях, 
що є недопустимими у виробничих умовах. Розроблена розрахункова схема дозволяє більш точно оцінювати 
деформаційні властивості сита та може знайти застосування для оптимізації його конструкції. Запропоно-
вані методики можуть бути впроваджені у виробничі процеси, що дозволить оптимізувати роботу технологі-
чних агрегатів і знизити витрати на їх експлуатацію. 
Ключові слова: сіяча поверхня, ударно-вібраційна дія, деформація, жорсткість сита, деформаційні характерис-
тики. 
 
For screening mining and metallurgical raw materials, especially in conditions where clogging of the screen holes can 
significantly reduce the process performance, an urgent task is the need to improve the efficiency of classification. The 
aim of this work is to determine the deformation of a rigid screening surface under the influence of shock and vibration. In 
this work, a calculation scheme and an algorithm for determining the deformation of the sieve. The sieving surface was 
represented as a system of elementary beam strips that undergo deformation in both the longitudinal and and transverse 
directions under the influence of shock and vibration. Elasticity theory was used to analyze the deformations, as well as 
numerical modeling to calculate the stiffness of the sieve and determine its deformation characteristics. The results of the 
study showed that the deformation of the sieve depends on vibration angles and relative elongation of the sieving surface 
elements. It was found that at small relative elongations (up to 0.001), the displacement of the of the deflection boom in 
the longitudinal direction is insignificant and does not affect sieve performance. Significant deformations that may affect 
its operation occur only at large relative elongations, which are unacceptable in production conditions. The developed 
calculation scheme allows for a more accurate assessment of the deformation properties of the sieve and can be used to 
optimize its design. The proposed methods can be implemented in production processes, which will optimize the pro-
cesses, which will optimize the operation of technological units and reduce the cost of their operation. 
Key words: screening surface, shock and vibration influence, deformation, sieve stiffness, deformation characteristics. 

 
Вступ 
Досвід експлуатації вібраційного обладнання 

для сортування гірничо-металургійної сировини 
вказує на існування низки проблем, а саме, захара-
щеність сіячої поверхні вологим матеріалом або ча-
стинками межної великості, які заклинюються в 
отворах сіячої поверхні. Захаращеність отворів сія-
чої поверхні веде до зменшення площі її «живого» 
перерізу та як наслідок до зниження ефективності 
грохочення матеріалу, що розсівається. Рядом до-
сліджень [1, 2] встановлено, що зниження на 1 % 
вмісту дріб’язкового класу 0…5 мм після його від-
сіву з залізовмісної складової металургійної шихти 
дозволяє підвищити продуктивність доменної пла-
вки на 1 % та знизити споживання коксу 0,5 %. Для 
вирішення вказаного вище недоліку можуть бути 
використані динамічне активні сіячі поверхні, котрі 
здатні генерувати додаткові коливання сита 

забезпечуючи зниження забиття отворів, або його 
захаращеності тим саме підвищуючи ефективність 
грохочення гірничо-металургійної сировини. 

 
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми  
Для підвищення ефективності грохочення при 

сортуванні гірничо-металургійної сировини окрім 
удосконалення конструкції самих грохотів, які до-
зволяють генерувати різноманітні траєкторії руху 
робочого органу машини, використовують також 
динамічне активні сіячі поверхні. До таких повер-
хонь можна віднести сита, котрі в змозі мати дода-
ткові підвищені режимні параметри відносно ко-
роба вібраційного грохота, а саме, амплітуду та ча-
стоту коливань. На теперішній час, головним чи-
ном, сформовано два напрямки з використання та 
дослідження динамічне активних сіячих поверхонь: 
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перший — використання резонівних еластичних 
поверхонь для сортування рудних матеріалів сере-
дньої крупності, другий — безпосередня дія самої 
динамічне активної поверхні. 

Ґрунтовні теоретичні та експериментальні дос-
лідження резонівних еластичних поверхонь були 
проведені в Інституті геотехнічної механіки ім. М. С. 
Полякова Національної академії наук України, їх 
результати повно викладені в роботах [3, 11]. Осо-
бливостями сіячих резонівних еластичних повер-
хонь є інтенсифікація процесу грохочення безпосе-
редньо за рахунок сіячої поверхні, а саме взаєм-
ного переміщення стрічкових струн, які генерують 
складні траєкторії коливань. Частинки матеріалу 
рухаються на такій поверхні стрибкоподібно, там де 
прогин еластичних елементів найбільший частинка 
підкидається на максимальну висоту (центр сіячої 
поверхні), а в місцях закріплення на мінімальну. 
Швидкість частинки матеріалу зростає зі збільшен-
ням частоти і амплітуди коливань. 

В той же установі була розроблена конструкція 
сіячої поверхні для тонкого грохочення з віброуда-
рними збудниками сита [12]. Перше металеве сито 
без натяжіння покладене на друге динамічне акти-
вне резонівне еластичне сито, отвори котрого в 
5…10 разів крупніше за отвори першого. При роботі 
звичайного віброзбуджувача елементи другого 
стрічко-струнного сита резонують і вдаряють по 
першому металевому викликаючи додаткові прис-
корення частинок матеріалу, котрі знаходяться на 
ньому, що знижує захаращеність сіячої поверхні та 
інтенсифікує процес такого грохочення. 

Безпосередньо віброударне збудження сіячої 
поверхні реалізовано фірмою Kroosh Technologies 
Ltd [13-15] в основу технології, розробленої компа-
нією, покладена багаточастотна нелінійна вібра-
ційна система, в якій параметри віброзбудника, 
зв'язків і рухливих елементів розраховані та обрані 
таким чином щоб в них реалізувався режим «див-
ного аттрактора». У такому режимі сіяча поверхня, 
коливається у багаточастотному режимі, динамічне 
посилення забезпечує збільшення середньої амп-
літуди поверхні, що просіває, в 3…8 разів, а пікові 
прискорення збільшуються в 10…50 разів. Ефект 
«багатовимірного дивного аттрактора» стабілізує 
вібраційну систему в резонансній області в широ-
кому діапазоні частот вібрації. 

В Національній металургійній академії України 
була запропонована  конструкція динамічне актив-
ної колосниково-картової самоочистної поверхні 
[16, 17], яка складається з закріплених на подовжніх 
балках коробу грохоту знімних пружних елементів, 
що мають криволінійну зігнуту робочу поверхню 
змінної товщини, консольні полиці якої формують 
динамічне активну поверхню сита та в області ро-
бочих частот грохоту від 12,5 до 16 Гц рухаються по 
траєкторіях зі змінними в часі фокальними параме-
трами і кутами розташування осей так, що огинаючі 

цих траєкторій представляють овали Касині, що ра-
зом з додатковою генерацією амплітудної складо-
вої в горизонтальному та вертикальному напрямі 
дозволяє виконувати самоочищення сіячої повер-
хні. 

Також в Криворізькому металургійного інституту 
Національної металургійної академії України була 
запропонована конструкція вібраційно-ударного 
грохоту з вільно укладеним ситом [18], яка може 
бути використана для зменшення забиття його 
отворів матеріалом, щільність котрого може сягати 
більше 2 т/м3. Грохот складається з коробу, що спи-
рається на раму через пружні елементи і двох са-
мосинхронізованих вібраторів. На бортовинах ко-
робу жорстко закріплені швелероподібні підсит-
ники, верхня та нижня площини внутрішньої повер-
хні котрих футерована гумовими амортизаторами. 
В утвореному ними просторі укладене сито, яке 
складається з карт, сполучених між собою гумо-
вими пластинами, жорсткість котрих зростає по до-
вжині коробу для забезпечення збільшення амплі-
туди коливань сита у напрямку переміщення мате-
ріалу. В розвантажувальній частині грохоту підсит-
ники забезпечені стопорними пластинами, які пере-
шкоджають переміщенню сита вздовж коробу.   

З приведеного аналізу видно, що грохот з вільно 
укладеним ситом є найбільш прийнятним техніч-
ним рішенням для інтенсифікації процесу грохо-
чення шляхом очищення отворів сіячої поверхні від 
частинок, що забивають, для умов класифікації за-
лізовмісних шихтових матеріалів. Але на теперіш-
ній час для вібраційних грохотів з періодично імпу-
льсними коливаннями та вільно укладеною сіячою 
поверхнею відсутні дослідження які стосуються ви-
значенню жорсткості сита, та його деформації, що 
безумовно є актуальним завданням як з дослідни-
цької, так і практичної точки зору. 

 
Мета і завдання досліджень 
Метою роботи було визначення деформації жо-

рсткої сіячої поверхні в умовах вібраційно-ударної 
дії. Для вирішення поставленої мети завданням до-
сліджень було розробити розрахункову схему та 
алгоритм визначення деформації сита при його ві-
браційно-ударній дії. 

 
Матеріали та методи досліджень 
Для визначення деформації сита при його вібра-

ційно-ударній дії була запропонована розрахункова 
схема, котра наведена на рис. 1. Сіяча поверхня 1 
(див. рис. 1) вільно укладена в просторі, утвореним 
швелероподібним підситником 2, закріпленим на 
коробі 3, який здійснює динамічне стійкі лінійно на-
правлені гармонійні коливання. Сіяча поверхня має 
можливість переміщуватись в перпендикулярному 
до опорної поверхні напрямку на відстань, що дорі-
внює встановленому проміжку δh. 
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Рисунок 1 – Розрахункова схема 
 
Для дослідження стану системи тіл під дією збу-

рювальної сили інерції, ведена абсолютна система 
координат xOy, її початок розташований в довільній 
точці О абсолютно нерухомого простору, вісі котрої 
спрямовані вздовж характерних напрямів сіячої по-
верхні. 

Введемо зв’язану з нижньою площиною внутрі-
шньої поверхні, утвореної швелероподібним підси-
тником, відносну систему відліку x1O1y1. 

Оскільки умови зв’язку, котрі покладені на сіячу 
поверхню дозволять їй виконувати тільки обмежені 
проміжком 𝛿ℎ лінійні рухи, приймаємо сіячу повер-
хню в якості матеріальної точки С, розташованої в 
центрі мас сіячої поверхні. Пружну деформацію сі-
ячої поверхні приймаємо за усереднену деформа-
цію пружин з усередненою жорсткістю 𝑐𝑠𝑟. Масу ко-
робу позначимо як М, а масу сіячої поверхні (точки 
С) як m (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Еквівалентна розрахункова схема 

 
Враховуючи прийняту розрахункову схему, на 

точку С може бути послідовно накладено два одно-
сторонніх зв’язки при вибиранні проміжку 𝛿ℎ вздовж 
вісі y1. Ці зв’язки виникають по мірі зіткнення маси 
m з нижньою та верхньою площинами внутрішньої 
поверхні швелероподібного підситника. 

Визначення деформації сита, що не викликає 
незворотні зміни у структурі тіла, виконувалось за 
допомогою теорії пружності. 

 
Результати дослідження та обговорення ре-

зультатів 
Усереднену жорсткість сіячої поверхні у напрямі 

основної деформації можна визначити як 

 

𝑐𝑠𝑟 =
1

𝑆𝑠
∬𝑐(𝑥, 𝑧)𝑑𝑧 𝑑𝑥

𝑆𝑠

Н

м
, (1) 

 

де 𝑆𝑠 – площа сіячої поверхні за межею закріп-

лення її в рамі, м2; 𝑐(𝑥, 𝑧) – функція жорсткості сія-
чої поверхні в межах закону Гука. 

Встановлення функції жорсткості сіячої поверхні 
можливо лише після визначення її деформації. 

Для цього представимо сіячу поверхню як таку, 
що складається з чисельності елементарних ба-
лок-смужок, які лежать як в подовжньому, так і в по-
перечному напрямках, мають защемлені кінці та 
знаходяться в однорідному полі сил інерції. 
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Причому, вигин цих балок-смужок відбувається як в 
подовжньому, так і в поперечному напрямках. 

Розглянемо деформацію сіячої поверхні окремо 
в подовжньому та поперечному напрямках, врахо-
вуючи вищевикладені допущення. 

Для розрахунку деформації у подовжньому на-
прямку приймемо, що розподілена сила інерції 𝑞 
при лінійних коливаннях коробу діє на подовжні ба-
лки-смужки під кутом 𝛽 до нормалі, проведеної до 
опорної поверхні підситника в подовжній площині 
(рис. 3). 

Початок прийнятої системи координат yOx 

розташований в середині відрізка довжиною lpr, що 
сполучає точки закріплення А та В елементарної 
гнучкої та пружної подовжньої  балки-смужки. 

При заданих умовах для визначення рівняння 
форми балки-смужки відповідно до [Ошибка! Ис-
точник ссылки не найден.] слід вирішити систему 
з трьох рівнянь, що використовують крайові умови 
при її закріпленні, а також — умову співпадіння її 
конструктивної довжини в розтягнутому стані з до-
вжиною її кривого вигину, що проходить від однієї 
точки кріплення до іншої 

 
Рисунок 3 – До визначення форми балки-смужки довжиною lpr в подовжній площині сіячої поверхні в 

умовах однорідного поля інерції з кутом вібрації β 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑦𝐴 +

𝐶1
𝑞
=
𝐹н
𝑞
∙ cosh [

𝑞

𝐹н
∙ (𝑥𝐴 + 𝐶2)]

𝑦𝐵 +
𝐶1
𝑞
=
𝐹н
𝑞
∙ cosh [

𝑞

𝐹н
∙ (𝑥𝐵 + 𝐶2)]

𝑙𝑝𝑟 = ∫ cosh [
𝑞

𝐹н
∙ (𝑥 + 𝐶2)]

𝑥𝐵

𝑥𝐴

𝑑𝑥

. (2) 

 

де 𝑦𝐴, 𝑥𝐴, 𝑦𝐵, 𝑥𝐵 – відповідні координати точок 
закріплення деформованої балки-смужки  А та В; 
𝐹н – сила тяжіння нитки; 𝐶1, 𝐶2 – постійні інтегру-
вання. 

Чисельне рішення системи (2) дає значення 

трьох невідомих параметрів 𝐹н , 𝐶1, 𝐶2. При зада-
ному закріпленні з незначним перевищенням її ро-
зтягненої довжини над розтягненням між закріплен-
нями, маємо 𝐶2 = 0. 

На підставі отриманих розв'язків було сформо-
ване рівняння подовжньої лінії сита 

 
𝑦𝑝𝑟(𝑥) =

𝐹н 𝑝𝑟

𝑞
∙ cosh (

𝑞

𝐹н 𝑝𝑟
∙ 𝑥) −

𝐶1𝑝𝑟

𝑞
. (3) 

 

Проведені розрахунки для різних кутів вібрації β, 
за інших рівних умов, демонструють, що подовжнім 
зміщенням стріли прогину через вплив кута вібра-
ції, можна знехтувати, при цьому, криві деформо-
ваних подовжніх ліній сіячої поверхні співпадають 
(рис. 4). З отриманих форм балки-смужки при різ-
ному відносному подовжені ε видно, що підчас не-
значних відносних подовженнях (до  
𝜀 = 0,001 – дане значення відповідає порядку 

подовження сита на практиці) зміщення стріли про-
гину в подовжньому напрямку зневажливо мале. 
Значне зміщення стріли прогину відбувається при 
великих відносних подовженнях (ε = 0,1), що недо-
пустимо в виробничих умовах. 

Розглянемо поперечний перетин сіячої повер-
хні, що знаходиться під дією однорідного поля сил 
інерції (рис.5). В цій площині кут вібрації дорівнює 
нулю. 
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а- відносне подовження ε = 0,001; б- відносне подовження ε = 0,1 

Рисунок 4 – Форми балок-смужок при різному відносному подовженню ε під дією однорідного поля сили 
інерції при куті вібрації β = 45° в системі координат пов’язаної з сіячою поверхнею в її подовжній площині 
перетину  

 
Рисунок 5 – До визначення форми балки-смужки довжиною lpp в поперечній площині сіячої поверхні в 

умовах однорідного поля сили інерції 
 
Приймемо систему координат yOz пов’язану з 

серединою відрізку, що сполучає точки закріплення 
А і В розтягнутої елементарної гнучкої та пружної 
поперечної балки-смужки довжиною lpp. Розв’язу-
ючи систему рівнянь (2) для поперечного перетину 

сіячої поверхні було визначено, що коефіцієнт 𝐶2 =
0. Таким чином, для поперечної балки-смужки 
отримуємо рівняння її прогину під дією однорідного 
поля сил інерції. 

 
𝑦𝑝𝑝(𝑧) =

𝐹н 𝑝𝑝

𝑞
∙ cosh (

𝑞

𝐹н 𝑝𝑝
∙ 𝑧) −

𝐶1𝑝𝑝

𝑞
. (4) 

 

Як показав чисельний аналіз залежності (4) деформація поперечної балки-смужки для сіячої поверхні 
в однорідному полі сил інерції (рис. 6) є симетричною відносно вертикальної вісі. 

Рисунок 6 – Форма поперечної балки-смужки сіячої поверхні під дією  
однорідного поля сили інерції 

 
Отримані вирази (3), (4) дозволяють визначити 

деформацію елементарних балок-смужок в кожній 
точці сіячої поверхні як функцію двох незалежних 
координат тривимірного простору вздовж і попе-
рек в прийнятій системі виміру. 

Тоді, деформація сіячої поверхні може бути 

представлено як добуток функції (3) та (4), скла-
дене з (3) в кожній окремо взятій точці. Причому, 
як співмножник різниці функцій вводиться попра-
вочний коефіцієнт Wsp1, який має позитивне  
безрозмірне значення, а коефіцієнт Wsp2 є від’єм-
ним, внаслідок того що обидві перемножені 
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функції мають один і той же алгебраїчний  
знак, а його розмірність м-1. Тоді функція 

деформованого стану сіячої поверхні може набути 
наступний вид: 

 

 𝑦𝑠𝑝(𝑥, 𝑧) = 𝑊𝑠𝑝1 ⋅ [𝑦𝑝𝑟(𝑥) −𝑊𝑠𝑝2 ⋅ 𝑦𝑝𝑟(𝑥) ⋅ 𝑦𝑝𝑝(𝑧)]. (5) 
 

На рис. 7 зображена деформація сіячої поверхні, розрахована за виразом (5)(5). 
 

 

Рисунок 7 – Деформація сіячої поверхні під дією однорідного поля сили інерції 
 

Оскільки, жорсткість тіла в кожній його точці зво-
ротно пропорційна пружній деформації тіла в цих 
точках, то на підставі функцій деформованого 
стану сіячої поверхні (3) - (5), можна записати емпі-
ричну функцію жорсткості для точок сіячої поверхні, 
яка працює в межах закону Гука 

 

 
𝑐(𝑥, 𝑧) = −

𝑊𝑐
𝑦𝑝𝑟(𝑥, 𝑧) − 𝜆

, (6) 

 

де 𝑊𝑐 – поправочний коефіцієнт, що визнача-
ється експериментально для обраного способу за-
кріплення сіячої поверхні; 𝜆 – нескінченно мале чи-
сло, яке усуває невизначеність при діленні на нуль 

в точках закріплення (де 0  , але 0 → , а її 

від’ємний знак пояснюється тим, що координати де-
формованого стану, розраховані за (3) – (5) набу-
вають від’ємне значення).  

Як видно з рис. 6 і 7 деформація сіячої поверхні 
при вібраційно-ударному навантаженні в однорід-
ному полі сил інерції визначається полухвилею в 
вертикальній площині, прицьому найбільший її про-
гин фіксується по центральних вісях інерції сита. 

 
Висновки 
В результаті проведених досліджень визначена 

деформація жорсткої сіячої поверхні вільно укладе-
ної в просторі швелероподібного підситника, кот-
рий закріплений на коробі грохоту та отримано ви-
раз функції його деформованого стану. З 
розв’язання отриманої функції видно, що при дії ві-
браційно-ударного навантаження в однорідному 
полі сил інерції деформацією жорсткого сита буде 
полухвиля в вертикальній площині з найбільшим її 
прогином по центральних вісях його інерційної сис-
теми. 
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