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Розглянуто проблему підвищення ефективності 

класифікації часток подрібненої руди за крупністю в 

процесі її збагачення шляхом застосування для 

реалізації цієї операції грохота тонкого грохочення з 

комбінованим приводом і визначення основних 

закономірностей впливу параметрів вібрації 

просіювальної поверхні на основні характеристик 

процесу. Виконано теоретичний аналіз та 

комп’ютерне моделювання процесу тонкого 

грохочення рудного матеріалу. Грохот, як 

класифікуючий технологічний агрегат у процесі 

збагачення руди, розділяє вхідний подрібнений 

продукт за крупністю його частинок. Розглянуто 

динаміку як просіювальної поверхні, так і 

закономірності руху та взаємодії часток 

подрібненої руди. При моделюванні просіювальної 

поверхні грохота динаміку його вузлів доцільно 

представити у вигляді сукупності елементарних 

блоків, що включають елементи пружності, 

демпфування та маси. До основних статистичних 

параметрів, що описують характеристики 

контактних сил і силового ланцюга між частинками 

рудного матеріалу в процесі їх грохочення слід 

віднести співвідношення компонентів силового 

ланцюга та контактний кут.  Доведено, що 

результати процесу вібраційного грохочення 

обумовлені зв’язками між параметрами вхідного 

рудного матеріалу, швидкістю транспортування, 

ефективністю просіювання та параметрами 

вібрації матеріалів. Параметрами вібрації визначено 

нахил поверхні екрана, кут вібрації, частоту та 

амплітуду вібрації. Показниками оцінки якості 

скринінгу є ефективність просіювання та швидкість 

транспортування рудного матеріалу. Досліджені 

залежності динаміки поверхні вібросита та 

частинок просіюваної руди використані при 

моделюванні руху грохота з комбінованим 

електромагнітним та електромеханічним 

приводом. Рух та взаємодія частинок рудного 

матеріалу на грохоті виражені через вектори 

розгалуження та орієнтації контактних сил. 

Отримано аналітичні вирази зв’язку швидкості 

транспортування рудного матеріалу і 

ефективності грохочення від кута вібрації 

просіювальної поверхні, які з високою вірогідністю 

відображають зазначені залежності. 

Ключові слова: грохот, вібрація, параметри, 

електромагнітний перетворювач, моделювання. 

 

 

Вступ. В процесі підготовки рудної 

сировини до металургійного переділу вона 

піддається дробленню, подрібненню, 

класифікації, сепарації та іншим технологічним 

операціям. Метою цих операцій є вилучення 

корисного компонента із видобутої руди та 

позбавлення кінцевого продукту від шкідливих 

домішок. Технологічний процес збагачувальних 

фабрик вимагає періодичної класифікації 

проміжних продуктів збагачення рудного 

матеріалу за крупністю її часток. 

Перспективним напрямком підвищення 

ефективності та  продуктивності цієї операції є 

застосування грохотов тонкого грохочення.  На 

багатьох збагачувальних фабриках вже 

доведено переваги тонкого  грохочення руди: 

ефективним поділ її часток за крупністю, 

підвищення продуктивності, покращення якості 

продукту, зниження витрат на воду, зменшення 

шкідливого впливу на навколишнє середовище, 

поліпшення безпеки експлуатації. Разом з цим 

слід зазначити, що досягнення цих переваг 
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значною мірою залежить від якісного 

налаштування параметрів грохочення до 

характеристик сировини, що класифікується, із 

відповідним врахуванням її фізико-механічних 

характеристик та особливостей структурно-

текстурного складу. Зазначене налаштування 

досягається регулюванням характеристик як 

існуючого віброприводу просіювальної 

поверхні, так і застосуванням додаткових 

силових впливів.  

Об'єктом дослідження є процес тонкого 

грохочення подрібненої руди для класифікації 

за крупністю її часток.  

 Предмет дослідження математичні та 

комп’ютерні моделі процесу просіювання 

рудного матеріалу на грохотах з комбінованим 

електромагнітним та електромеханічним 

приводом.   

 Мета роботи дослідження динаміки руху 

просіювальної поверхні та часток подрібненої 

руди для обґрунтування застосування грохоту 

тонкого грохочення руди з комбінованим 

вібраційним приводом, а також визначення 

залежності якості та продуктивності процесу від 

параметрів вібрації. 

Викладання основного матеріалу. 

Класифікація рудної сировини в 

гірничопереробній промисловості виконувалась 

переважно гідроциклонами протягом десятків 

років. Раніше механічні класифікатори 

використовувалися у замкнених контурах 

мокрого помелу руди, а потім вони 

замінювалися гідроциклонами, як більш 

економічно ефективними агрегатами. 

Гідроциклони здатні працювати з високим 

навантаженням на невеликій площі, можуть 

добре справлятися з різними технологічними 

збуреннями та мають низькі капітальні витрати. 

Тому кульовий млин у замкнутому циклі з 

гідроциклонами став найпоширенішою 

структурою на підприємствах збагачення 

корисних копалин. До недавнього часу сита 

мало використовувалися в схемах подрібнення 

через проблеми засліплення та вимог до великої 

площі поверхні. Однак прогрес у 

високочастотних механізмах і просіювальних 

поверхнях з дуже малими отворами певною 

мірою подолав ці проблеми, і зараз вже є багато 

прикладів успішного застосування грохотів 

тонкого грохочення для підвищення 

ефективності процесу збагачення руди [1].  

     Існує безліч моделей, які 

використовують на підприємствах для сухого і 

мокрого грубого грохочення руди. Але сучасні 

моделі не в змозі адекватно симулювати 

складний процес тонкого грохочення. Крім того 

актуальною проблемою залишається 

визначення оптимальних режимів і параметрів 

процесу просіювання руди та розроблення 

ефективних методів їх досягнення.  

В роботі [2] надано опис сучасної 

технологію тонкого грохочення, яка дозволяє 

досягти максимальної ефективності для 

частинок подрібненої руди розміром до 45 

мікрон. Зазначено, що більш ніж у 100 

установках по всьому світу, високочастотний 

тонкий грохот Derrick довів свою здатність 

забезпечувати високу ефективність і 

продуктивність для мокрого сортування вугілля. 

Результатами промислової експлуатації 

доведено, що 150-мікронні просіювальні панелі 

у промислових умовах служать більше 12 

місяців при безперервному використанні. Також 

досліджуються нові застосування тонкого 

грохочення, такі як, наприклад, заміна 

класифікаційних гідроциклонів. Імітаційне 

моделювання показує, що у деяких випадках 

сита можна використовувати як альтернативу 

флотації та досягати при цьому подібного 

вилучення та якості продуктів із значно 

меншими капітальними та експлуатаційними 

витратами.  

Разом з тим, автори роботи [3], описуючи 

грохоти різних виробників, звертають увагу не 

деякі їх негативні властивості: швидкий знос 

клиноподібних колосників, та забивання щілин. 

Ці недоліки знижує вихід тонких класів в 

підрешітний продукт і вимагають частої 

зупинки грохотів для очищення або заміни сит. 

У результаті детального аналізу обладнання для 

тонкого грохочення зазначається, що сита 

високочастотних грохотів мають підвищений 

коефіцієнт живого перетину і збільшені 

можливості щодо самоочищення від важких 

зерен.  

Необхідність підвищення якості продуктів 

збагачення рудної сировини потребує 

вдосконалення існуючих технологічних схем, у 

тому числі, за рахунок використання нового, 

більш ефективного обладнання. Для оптимізації 

підготовки тонкокраплених руд до збагачення у 

роботі [4] пропонується процес попередньої 

гідравлічної класифікації подрібнених руд у 

технологічному тандемі плоскодонний 

гідроциклон – багаточастотний грохіт. 

Зазначається, що такий тандем забезпечує 

збільшення сумарної продуктивності 

обладнання, високе вилучення дрібних класів у 

підрешітний продукт, збільшення терміну 
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служби тонких сит, зменшення витрат води на 

зрошення надрешітного продукту. 

У роботі [5] досліджено вплив параметрів 

грохочення на загальну ефективність процесу. 

Доведено, що зі збільшенням часу грохочення 

вихід малосортних продуктів поступово 

зменшувався, а середньозважений розмір 

частинок наближався до заданого розміру 

отворів грохота. Крім того, досліджено 

еволюція ефекту скринінгу з часом при різних 

частотах збудження. Зі збільшенням часу 

скринінгу ефективність скринінгу зростає, а 

загальна кількість недоречних матеріалів 

зменшується. При частоті вібрації 16,5 Гц 

мінімальний вміст загальної кількості неякісно 

класифікованих матеріалів становить 4,68%, а 

оптимальна ефективність просіювання досягає 

89,55% [5]. Зазначається, що заміна 

гідроциклонів на височастотні грохоти 

дозволила отримати такі результати: збільшення 

на 13% пропускної здатності та зменшення на 

15% енергії подрібнення у млинах замкненого 

циклу [1].  

У роботі [6] досліджено характеристики 

руху грохота та механізми просіювання 

матеріалу, що класифікується. Отримані 

результати свідчать про те, що ефективність 

скринінгу залежить від того як матеріал 

рухається та розділяється на частинки і як 

частинки контактують одна з одною. Процес 

скринінгу матеріалу на еліптичному 

вібраційному грохоті змодельовано за 

допомогою методу дискретних елементів. 

Аналіз показав, що якщо порівнювати 

продуктивність скринінгу різних траєкторій 

руху просіювальної поверхні, то саме грохот з 

еліптичним рухом показує найкращі результати.  

У роботі [7] досліджено вплив параметрів 

вібрації на процес скринінгу. Встановлені 

взаємозв’язкі між зазначеними параметрами, 

швидкістю транспортування матеріалів та 

ефективністю просіювання формують базу 

даних для моделювання і аналізу процесу 

класифікації еліптичної вібраційної машини. 

Зроблено висновок, що за умов, коли нахил 

поверхні грохота та параметри вібрації 

змінюється у певних межах, можна забезпечити 

найвищу швидкість транспортування та 

ефективність просіювання матеріалів 

одночасно. 

З наведеного можна зробити висновок, що 

застосування грохотів тонкого грохочення руди 

для класифікації подрібненої руди за крупністю 

її часток є перспективним напрямом підвищення 

продуктивності збагачувальних фабрик та 

покращення якості їх продукції. Про те наявні 

проблемні питання, що виникають при їх 

експлуатації,  потребують додаткових 

досліджень закономірностей динаміки поверхні 

вібросита та частинок просіюваної руди, 

визначення залежності ефективності 

грохочення від параметрів вібрації сита та 

удосконалення моделі процесу. Також 

актуальним питанням є розроблення методів, 

спрямованих на покращення керування 

процесом грохочення [8]. 

Для визначення основних характеристик 

процесу грохочення рудного матеріалу його  

модель має враховувати динаміку як 

просіювальної поверхні, так і закономірності 

руху і взаємодії часток подрібненої руди [9, 10].  

Модель просіювальної поверхні грохота 

може бути представлена у вигляді сукупності 

сіток і вузлів, а рівняння рівноваги для кожного 

вузла у вигляді [11] 

 

𝑀�̈� = 𝑃 − 𝐼,                 (1) 

 

де M - матриця мас кожного вузла; �̈� - 

прискорення; 𝑃 - зовнішня сила; I - внутрішня 

сила елемента. 

З урахуванням рівняння (1) прискорення 

вузла в момент часу t можна обчислити за 

допомогою формули 

 

�̈�|(𝑡) = (𝑀)−1(𝑃 − 𝐼)(𝑡),            (2) 

 

У роботі [11] пропонується 

використовувати метод центральних різниць 

для вирішення рівняння переміщення шляхом 

інтегрування швидкості вузла гнучкої ситової 

плити 

 

𝑢|(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑢|(𝑡) + ∆𝑡|(𝑡 + ∆𝑡)�̇� |(𝑡 +
∆𝑡

2
),  

   (3) 

      

Рух та взаємодія частинок рудного 

матеріалу на грохоті можуть бути виражені 

через вектори розгалуження та орієнтації 

контактних сил у вигляді наступної системи [12] 

 

𝒍 = 𝑙𝑛𝒏 + 𝑙𝑡𝒕 ,                         (4) 

 

𝒇 = 𝑓𝑛𝒏 + 𝑓𝑡𝒕 ,                        (5) 

 

де 𝑙𝑛 та 𝑙𝑡 - нормальна і тангенціальна складові 

векторів розгалуження; 𝑓 та 𝑓𝑡 — нормальна і 

тангенціальна складові контактної сили; 𝒏 - 

одиничний вектор, перпендикулярний до 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/elliptical-vibration
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/elliptical-vibration
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площини контакту; 𝒕 - ортонормальний 

одиничний вектор (напрямок - проти 

годинникової стрілки); (n,t) - локальний 

одиничний фрейм. 

Для спрощення моделюванні 

просіювальної поверхні грохота динаміку його 

вузлів доцільно представити у вигляді 

сукупності елементарних блоків, що 

відображають фізичні властивості пружності, 

демпфування та маси, і представляти їх із 

застосуванням програмного продукту Simscape 

Matlab/Simulink® [13]. 

Результат. Наведені залежності динаміки 

поверхні вібросита та частинок просіюваної 

руди використані при моделюванні руху грохота 

з комбінованим електромагнітним та 

електромеханічним приводом. Електромагнітна 

система може бути легко додана до існуючого 

на більшості грохотів приводу із застосуванням 

електродвигуна і при цьому надає більше 

можливостей щодо змін параметрів вібрації та, 

відповідно, покращення керування 

характеристиками процесу просіювання. 

Результати процесу вібраційного 

грохочення обумовлені зв’язками між 

параметрами вхідного рудного матеріалу, 

швидкістю транспортування, ефективністю 

просіювання та параметрами вібрації матеріалів. 

До параметрів вхідного рудного матеріалу 

віднесено загальну масу, концентрацію твердої 

фази та його гранулометричний склад. 

Параметрами вібрації визначено: нахил 

поверхні екрана, кут вібрації, частоту та 

амплітуду вібрації.  

Показниками оцінки якості скринінгу є 

ефективність просіювання та швидкість 

транспортування рудного матеріалу. 

     Рівняння, застосоване для розрахунку 

ефективності просіювання, виглядає наступним 

чином [7] 

 

𝜂 =
𝑚𝑆𝑝

𝑚𝑆𝑡
× 100% ,                               (6) 

 

де 𝑚𝑆𝑝 - загальна маса просіяних частинок у 

збірній коробці під ситовою пластиною, розмір 

яких менший за отвір сита; 𝑚𝑆𝑡 - загальну масу 

частинок у вхідному продукті, розмір яких 

менший за апертуру екрана. 

     Швидкість транспортування рудного 

матеріалу в процесі просіювання визначається 

рівнянням [7] 

 

𝑣 =
𝐿

𝑡̅
 ,                                         (7) 

 

де 𝐿 - довжину пластини сита; 𝑡̅ - середній час, 

протягом якого частинки руди рухаються від 

входу матеріалу до вихідних отворів. 

Електромагнітна система комбінованого 

приводу описується наступними рівняннями 

[14-16] 
 

 {

𝒅𝝍𝟏

𝒅𝒕
+

𝑹𝟏

𝑳𝟏
= 𝒖𝟏(𝒕)

𝑴
𝒅𝒙𝟐

𝒅𝒕𝟐 + 𝒌
𝒅𝒙

𝒅𝒕
+ 𝒄𝒙 = 𝑭(𝒙, 𝒊𝟏)

, (8) 

 

де  𝒖𝟏(𝒕), - напруга на обмотках електромагніту; 

𝒊𝟏- струм в обмотці; 𝑳𝟏 - індуктивність 

електромагніту; 𝑹𝟏 − активний опір обмотки; 

𝒙 – рух полотна вібросита з якорем 

електромагніту; 𝒌 - коефіцієнт тертя; 𝒄 - 

жорсткість пружних елементів; 𝑴 - вага якоря з 

прикріпленим полотном вібросита; 𝑭(𝒙, 𝒊𝟏) - 

електромагнітна сила, яка є функцією від 

струму 𝒊𝟏та переміщення 𝒙. 

Індуктивність електромагнітної системи 

залежить від руху якоря електромагніту і може 

бути визначена зі співвідношення [14] 

 

𝐿1 =
𝐿0

1−𝛽
𝑥

𝑥0

 ,            (9) 

де 𝐿0  - індуктивність у середньому положенні 

якоря; 𝑥0 - середній зазор між якорем і осердям 

електромагніту; 𝛽 - коефіцієнт модуляції 

індуктивності. 

Потокозчеплення для ненасиченої 

магнітної системи з середнім зазором 𝑥0 можна 

виразити  

 

𝜓1 = 𝐿1𝑖1.              (10)  

 

Тоді для тягового зусилля, прикладеного до 

полотна вібросита маємо: 

 

𝐹1 =
𝜋𝜓1𝜔

4𝑈0𝑚0
,                (11) 

 

де 𝑈0 - постійна складова напруги; 𝑚0 −
 коефіцієнт варіації напруги.  

На рис. 1 наведена схема моделі 

вібраційного грохота з комбінованим приводом, 

що використовується для реалізації процесу 

тонкого грохочення руди. Модель сформована із 

використанням програмного продукту Simscape 

Matlab/Simulink® [13]. 
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Рис. 1. Схема моделі вібраційного грохота з комбінованим приводом 

У наведеній моделі використані наступні 

блоки: 1- блок Solver Configuration із бібліотеки 

Simscape / Utilities; 2 – блок формування 

параметрів електромагнітних імпульсів; 3 - блок 

Electrical Reference із бібліотеки Simscape / 

Foundation Library / Electrical / Electrical 

Elements; 

4, 19 – блок Scope із бібліотеки Simulink / 

Commonly Used Blocks, Simulink / Sinks; 5 – блок 

Controlled Voltage Source із бібліотеки Simscape 

/ Foundation Library / Electrical / Electrical 

Sources; 6 – блок Resistor із бібліотеки Simscape 

/ Foundation Library / Electrical / Electrical 

Elements; 7 – блок Electromagnetic Converter із 

бібліотеки Simscape / Magnetic Elements; 8 – 

блок Reluctance із бібліотеки Simscape / 

Magnetic Elements; 9 – блок Magnetic Reference 

із бібліотеки Simscape / Magnetic Elements; 10 –  

блок Reluctance Force Actuator із бібліотеки 

Simscape / Magnetic Elements; 11 – блок 

Translational Spring із бібліотеки Simscape / 

Mechanical Translational Elements; 12 – блок 

Translational Damper із бібліотеки Simscape / 

Foundation Library / Mechanical / Translational 

Elements; 13 – блок Mass із бібліотеки Simscape 

/ Foundation Library / Mechanical / Translational 

Elements; 14 – блок Mechanical Translational 

Reference із бібліотеки Simscape / Foundation 

Library / Mechanical / Translational Elements; 15 – 

блок Ideal Force Source із бібліотеки Simscape / 

Foundation Library / Mechanical / Mechanical 

Sources; 16 – блок Ideal Translational Motion 

Sensor із бібліотеки Simscape / Foundation 

Library / Mechanical / Mechanical Sensors; 17 – 

блок PS-Simulink Converter із бібліотеки 

Simscape / Utilities; 18 - блок формування 

параметрів електромеханічного впливу.  

Блок Solver Configuration (конфігурації 

розв’язувача) визначає параметри розв’язувача, 

які потрібні моделі перед початком 

моделювання. 

Блок формування параметрів 

електромагнітних імпульсів – генерує 

електричні імпульсі обраної форми, амплітуди 

та тривалості. 

Блок Scope відображає сигнали у часової 

області. 

Блок Controlled Voltage Source (керованого 

джерела напруги) являє собою ідеальне джерело 

напруги, яке є достатньо потужним, щоб 

підтримувати задану напругу на своїх клемах 

незалежно від струму, що протікає через 

джерело. 

Блок Resistor моделює лінійний резистор в 

електричних системах. 

Блок Electromagnetic Converter 

(електромагнітного перетворювача) забезпечує 

загальний інтерфейс між електричною та 

магнітною областями моделі. Блок базується на 

наступних рівняннях 

 

𝑀𝑀𝐹 = 𝑁 ∙ 𝐼;                        (12) 

 

𝑉 = −𝑁 ∙
𝑑𝛷

𝑑𝑡
 ,                        (13) 

 

де 𝑀𝑀𝐹 - магніторушійна сила на магнітних 

портах; Φ - потік через магнітні порти; 𝐼 - струм 

через електричні порти; 𝑉 - напруга на 

електричних портах; 𝑁 - кількість витків 

електричної обмотки; 𝑡 - час моделювання. 

Блок Reluctance моделює магнітний опір, 

тобто компонент, який протистоїть магнітному 

потоку. Відношення магніторушійної сили на 

компоненті до результуючого потоку, який 

протікає через компонент, є постійним, а 

значення співвідношення визначається як опір. 

Опір залежить від геометрії ділянки, що 

моделюється. Блок базується на наступних 

рівняннях 

 

𝑀𝑀𝐹 = 𝛷 ∙ ℜ;                         (14) 

 

ℜ =
g

𝜇0𝜇𝑟𝐴
 ,                            (15) 
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де 𝑀𝑀𝐹 - магніторушійна сила  на компоненті; 

Φ - потік через компонент; ℜ - опір; g - товщина 

ділянки, що моделюється; 𝜇0 - константа 

проникності; 𝜇𝑟 - відносна проникність 

матеріалу; 𝐴 - площа поперечного перерізу 

секції, що моделюється. 

Блок Magnetic Reference блок представляє 

точку відліку для всіх портів магніту. 

Блок Reluctance Force Actuator (приводу 

сили опору) моделює загальний 

магніторушійний пристрій на основі сили 

опору. Блок базується на наступних рівняннях 

 

𝐹 = −0.5 ∙ 𝛷2 ∙
𝑑ℜ

𝑑𝑥
 ;                     (16) 

 

ℜ(𝑥) =
𝑥

𝜇0𝜇𝑟𝐴
 ;                        (17) 

 

𝑢 = 𝑑𝑥 ,                               (18) 

 

де  𝐹 - сила протидії; Φ - потік в магнітопроводі; 

ℜ - опір; x - товщина або довжина повітряного 

зазору; 𝜇0 - константа проникності; 𝜇𝑟 - відносна 

проникність матеріалу; 𝐴 - площа поперечного 

перерізу секції, що моделюється; 𝑢 – швидкість. 

Блок Translational Spring являє собою 

ідеальну механічну лінійну пружину, описану 

такими рівняннями 

 

𝐹 = 𝐾𝑥 ;                            (19) 

 

𝑥 = 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝑥𝑅 − 𝑥𝑐 ;                 (20)  

 

𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 .                             (21) 

 

де  𝐹 - сила, що передається через пружину; 𝐾 - 

коефіцієнт пружини; x - відносне зміщення 

(деформація пружини); 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡 - початкове 

зміщення пружини (початкова деформація); 

пружина може бути спочатку стиснутою (𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡 > 

0) або розтягнутою (𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡 < 0); 𝑥𝑅, 𝑥𝑐 - абсолютні 

переміщення клем R і C, відповідно; 𝑣 - відносна 

швидкість; t – час. 

Блок Mass представляє ідеальну механічну 

поступальну масу, яка описується наступним 

рівнянням 

 

𝐹 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 ,                          (22) 

 

де 𝐹 - сила інерції; m - маса; 𝑣 - швидкість; t - 

час. 

Блок Translational Damper являє собою 

ідеальний механічний поступальний в’язкий 

демпфер, описаний такими рівняннями: 

 

𝐹 = 𝐷𝑣 ;                            (23) 

 

𝑣 = 𝑣𝑅 − 𝑣𝐶 ,                       (24) 

 

де F - cила, що передається через демпфер; 

 𝐷 - коефіцієнт демпфування (в'язкого тертя); 𝑣 

-відносна швидкість; 𝑣𝑅, 𝑣𝐶 - абсолютні 

швидкості терміналів R і C відповідно. 

Блок Mechanical Translational Reference 

представляє опорну точку або рамку для 

механічних портів поступального руху. 

Блок Ideal Force Source являє собою 

ідеальне джерело механічної енергії, яке 

генерує силу, пропорційну вхідному фізичному 

сигналу. Джерело є ідеальним у тому сенсі, що 

воно вважається достатньо потужним, щоб 

підтримувати задану силу на своєму виході 

незалежно від швидкості на терміналах 

джерела. 

Блок Ideal Translational Motion Sensor являє 

собою пристрій, який перетворює поперечну 

змінну, виміряну між двома механічними 

трансляційними вузлами, у керуючий сигнал, 

пропорційний прискоренню, швидкості або 

положенню. 

Блок PS-Simulink Converter перетворює 

фізичний сигнал у вихідний сигнал Simulink®. 

Блок формування параметрів 

електромеханічного впливу формує сигнал, що 

відповідає роботі приводу із електродвигуном. 

Електромагнітний привод вібросита 

моделюється за допомогою магнітних блоків. 

Струм через котушку електромагніту створює  

магніторушійну силу (𝑀𝑀𝐹), яка рухає 

магнітний сердечник. Створюється сила опору, 

яка змушує плунжер закривати повітряний 

зазор. Магнітний потік в магнітопроводі зростає 

зі зменшенням довжини повітряного проміжку. 

Блок формування параметрів електромагнітних 

імпульсів дозволяє легко змінювати їх форму, 

амплітуду, тривалість та фазу відносно 

механічних впливів, що формуються блоком 

Ideal Force Source у відповідності із сигналами з 

блоку формування параметрів 

електромеханічного впливу. Пружні 

властивості вібросита відтворюються 

налаштуванням параметрів механічної лінійної 

пружини (блок Translational Spring), 

механічного поступального в’язкого демпфера 

(блок Translational Damper) та механічної 

поступальної маси (блок Mass). 
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На рис. 2 наведено результати 

моделювання змін амплітуди переміщення 

поверхні вібросита у часі від прикладеного 

електромагнітного впливу з частотою 100 Гц і 

електромеханічного впливу частотою 10 Гц. 

 

 

Рис. 2. Амплітуда переміщення (мм) поверхні 

вібросіта у часі (× 0,1 с) 

На рис. 3 наведено результати 

моделювання дії аналогічних впливів на 

зміни швидкості переміщення поверхні 

вібросита. 

 

 

Рис. 3. Швидкість переміщення (м/c) поверхні 

вібросіта у часі (× 0,1 с) 

Таким чином, наведена на рис. 1 модель 

практично відображає можливості 

комбінованого віброприводу грохота тонкого 

грохочення рудного матерілу щодо 

регулювання амплітуди, частоти та фази 

коливань просіювальної поверхні.  

Наведена на рис. 1 модель використана для 

дослідження впливу кута вібрації на швидкість 

транспортування рудного матеріалу і 

ефективність грохочення. Регулювання кута 

вібрації реалізується за допомогою технології 

перетворення частоти і фази коливань, що 

формуються двома складовими комбінованого 

приводу.  

Досліджено вплив зміни кута вібрації від 

20° до 65° на зазначені показники процесу 

грохочення. На рис. 4 наведено схему 

регулювання кута вібрації шляхом зміщення 

напрямку осі коливань. 

 

 

Рис. 4.  Регулювання кута вібрації 𝜃: 

 1 - 𝜃1 = 90°; 2 -  𝜃2 = 45°; 3 -  𝜃3 = 23° 

На рис. 5 показано залежність між 

швидкістю транспортування матеріалів і кутом 

вібрації,  а на рис. 5 – залежність між 

ефективністю просіювання та кутом вібрації.  

Наведена на рис. 6 залежність з 

вірогідністю R2 =0,9751 апроксимується 

наступним виразом 

 

𝑌 = 3 ∙ 10−8𝑥4 − 5 ∙ 10−6𝑥3 + 0,0002𝑥2 +
0,0005𝑥 + 0,1133 .                     (25) 

 
Рівняння апроксимації, наведеної на рис. 6 

залежності  (R2 =0,9826) має наступний вигляд 

 

𝑌 = 6 ∙ 10−8𝑥4 − 10−5𝑥3 + 0,0008𝑥2 −
0,0171𝑥 + 0,9439.                     (26 ) 

      

Для порівняльної оцінки запропонованої 

структури з існуючими приводними системами 

використані дані, наведені у дослідженнях 

[7,17]. Отримані результати моделювання 

грохота тонкого грохочення з комбінованим 

приводом свідчать про його кращу ефективність 

у порівнянні з дуальним приводом із 

застосуванням електродвигунів на 1-2% та 

збільшену при цьому швидкість 

транспортування рудного матеріалу на 0,2-0,3 

м/c тобто відповідне підвищення 

продуктивності процесу. 
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Рис. 5. Залежність швидкості транспортування 𝑣 рудного матеріалу від кута 𝜃 вібрації грохота 𝜃 

Рис. 6. Залежність ефективності грохочення 𝜂 від кута вібрації грохота 𝜃 

Висновки. Результати процесу 

вібраційного грохочення обумовлені зв’язками 

між параметрами вхідного рудного матеріалу, 

швидкістю транспортування, ефективністю 

просіювання та параметрами вібрації 

матеріалів. До параметрів вхідного рудного 

матеріалу віднесено загальну масу, 

концентрацію твердої фази та його 

гранулометричний склад. Параметрами вібрації 

визначено: нахил поверхні екрана, кут вібрації, 

частоту та амплітуду вібрації. Процес тонкого 

грохочення руди відбувається на вібраційних 

грохотах з електромеханічним приводом на 

основі одного чи двох електричних двигунів. 

Така конфігурація приводу обмежує 

можливості формування ефективної динаміки 

просіювальної поверхні та часток подрібненої  

руди в процесі грохочення.   

Перспективи подальших досліджень. 

Напрямком подальших досліджень є 

визначення додаткових впливів на процес 

тонкого грохочення руди та вивчення 

закономірностей їх формування [18]. 
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Morkun V.S., Morkun N.V., Hryshchenko S.M., 

Hryshchenko Ya.O. Modeling of the combined 

electromagnetic and electromechanical drive of the 

screen to increase its efficiency. 

The paper considers the problem of increasing the 
efficiency of classification of crushed ore particles by 
size in the process of its beneficiation by using a fine 
screen with a combined drive for this operation and 
determining the main regularities of the influence of the 
screening surface vibration parameters on the main 
characteristics of the process.  A theoretical analysis and 
computer modeling of the process of fine screening of ore 
material were performed. The screen, as a classifying 
technological unit in the process of ore dressing, 
separates the input crushed product by the size of its 
particles. The dynamics of both the screening surface 
and the patterns of movement and interaction of crushed 
ore particles are considered. When modeling the 
screening surface of a screen, it is advisable to represent 
the dynamics of its components as a set of elementary 
blocks, including elements of elasticity, damping, and 
mass. The main statistical parameters that describe the 
characteristics of contact forces and the power chain 
between ore particles in the process of their screening 
include the ratio of the components of the power chain 
and the contact angle.It is proved that the results of the 
vibration screening process are determined by the 
relationships between the parameters of the input ore 
material, transportation speed, screening efficiency, and 
vibration parameters of the materials. Vibration 
parameters include the slope of the screen surface, 
vibration angle, vibration frequency, and vibration 
amplitude. The screening quality assessment indicators 
are screening efficiency and ore material transportation 
rate. The studied dependences of the dynamics of the 
vibrating screen surface and the particles of the screened 
ore were used to model the motion of a screen with a 
combined electromagnetic and electromechanical drive. 
The motion and interaction of ore particles on the screen 
are expressed through the branching vectors and 
orientation of contact forces. Analytical expressions for 
the relationship between the rate of transportation of ore 
material and screening efficiency and the angle of 
vibration of the screening surface have been obtained, 
which reflect these dependencies with high reliability. 

Keywords: screen, vibration, parameters, 
electromagnetic transducer, modeling. 
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