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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ПРИВОДА ГРОХОТА 
С УЧЕТОМ УДАРНОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА

КАТУСОВ Дмитрий Николаевич, Саратовский государственный аграрный университет 
имени Н.И. Вавилова 

Рассматривается методика определения мощности привода плоского наклонного качающегося колос-
никового грохота с учетом ударного измельчения сепарируемого материала  Методика определения мощ-
ности, приведенная в данной работе, дополнительно учитывает влияние угла заострения части колосни-
ков на снижение мощности, затрачиваемой на привод грохота.

АГРОИНЖЕНЕРИЯАГРОИНЖЕНЕРИЯ

Введение. Для механического разделения 
сыпучих смесей на перерабатывающих пред-
приятиях используются плоские просеива-
ющие устройства, называемые грохотами, 
как наиболее простые по конструктивному 
исполнению и имеющие высокую техноло-
гическую надежность, производительность 
и эффективность разделения.

 Целью исследований в данной работе 
является изучение процесса ударного раз-

рушения обрабатываемого материала при 
соударении с рабочей поверхностью колос-
никового грохота.

Материалы исследований. Сущест-
вующие методики, описывающие процесс 
разделения сыпучих смесей при работе 
плоских грохотов, не уделяют достаточ-
ного внимания процессу ударного раз-
рушения сепарируемого материала и его 
влиянию на технологические параметры 
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Рис. 1. Технологическая схема линии для приготовления субстрата:
1 – измельчитель; 2 – двухъярусное сепарирующее устройство; 3 – верхний колосниковый ярус грохота; 

4 – транспортер для отвода сходовых фракций; 5 – транспортер для отвода проходовых фракций; 
6 – смеситель
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процесса грохочения. Между тем, во мно-
гих случаях данный вопрос является акту-
альным и требует к себе более присталь-
ного внимания.

Результаты исследований. Рассмот-
рим данный вопрос на примере работы 
двухъярусного грохота, входящего в состав 
линии для приготовления субстрата [2–10]. 
Технологическая схема линии представлена 
на рис. 1. 

Линия (см. рис. 1). состоит из измель-
чителя 1, установленного над двухъярус-
ным грохотом 2.  Грохот связан наклонным 
транспортером со смесителем 6. Линия 
работает следующим образом: обрабаты-
ваемый материал подвергается предва-
рительному измельчению в дробильной 
камере измельчителя за 
счет удара о неподвиж-
ные штифты. Предва-
рительно измельченный 
материал, обладающий 
запасом кинетической и 
потенциальной энергии, 
вылетает из дробильной 
камеры в грохот 2, где в 
результате соударения с 
продольными колосни-
ками 3 происходит его 
дополнительное разру-
шение и одновременно 
гасится его избыточная 
кинетическая энергия, 
за счет чего исключа-
ется деформация сетки 
нижнего яруса грохота. 
Вместе с тем на продоль-
ных колосниках грохота 
происходит отделение 
крупных сходовых фрак-
ций. Проходовая фракция 
через щели между колос-
никами поступает на ниж-
ний ярус, где производит-
ся выделение материала 
заданного фракционного 
состава. Сходовые фрак-
ции материала удаляются 
поперечным транспорте-
ром 4, проходовые – го-
ризонтальным продоль-
ным транспортером 5 и 
наклонным транспорте-

ром подаются в смеситель. 
В данной работе основное внимание 

уделено исследованию процесса ударного 
разрушения обрабатываемого материала, 
происходящего на верхнем ярусе грохота, 
а для описания процесса разделения на 
нижнем ярусе целесообразно использо-
вать стандартные методики.

Колосники верхнего яруса грохота 
имеют в своем сечении формы равнобед-
ренных треугольников с равными основа-
ниями и неравной высотой, развернутые 
относительно друг друга на 180 оС. При 
таком расположении колосников ширина 
щели между ними получается расширя-
ющейся сверху вниз, что исключает воз-
можность ее забивания обрабатываемым 
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Рис. 2. Верхний ярус грохота
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Рис. 3. Расчетная схема к определению 
мощности с учетом разрезания 

обрабатываемого материала кромкой АВ колосника



7373

А
ГР

А
Р

Н
Ы

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 Ж
У

Р
Н

А
Л

А
ГР

А
Р

Н
Ы

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 Ж
У

Р
Н

А
Л

1
2019

материалом. 
Верхние режущие кромки колосников 

образуют рабочую плоскость А1 А2 В2 В1, на-
клоненную под углом к горизонту (рис. 2), 
причем угол   обычно меньше угла трения 
материала о рабочую поверхность. Если не 
учитывать конечной длины подвесок грохо-
та и шатуна привода, то можно считать, что 
плоскость А1 А2 В2 В1 совершает гармоничес-
кие колебания с переносной скоростью v е  , 
направленной под углом к горизонту вдоль 
так называемой линии качания грохота 
(ЛКГ). Введем неподвижную систему отсчета 
OXYD , связанную с корпусом сепарирующе-
го устройства и подвижную систему отсчета 

А , связанную с режущим клином ABCDE  

(рис. 3). Ось A    направлена вдоль режу-

щей кромки, плоскость A     совпадает с 

боковой гранью клина ABCDE, ось A   пер-
пендикулярна боковой грани   ABCD клина. 
Абсолютную скорость частицы перед ударом 

обозначим v1 , относительную скорость части-
цы (по отношению к грохоту) – v r1 . Нормаль 
к боковой грани ABCD клина в точке удара 
M обозначим Mn, направление касательной 
составляющей вектора относительной ско-
рости v r1   в плоскости ABCD  обозначим М . 

Прямая Mn параллельна оси A , прямая M   
образована пересечением боковой грани 
клина и плоскости, проходящей через вектор 
относительной скорости v r   и нормаль Mn. 

Введем для единичных векторов осей 

OX, OY, OZ 
 
 обозначения z o,yo,xo , а еди-

ничные векторы осей  A,A,A  обозначим   

 ooo ,,  соответственно.
Найдем проекции единичных векторов 

подвижной системы отсчета на оси непод-
вижной системы отсчета. Из рис. 3 видно:

;o
x  cos

  
;o

y  sin
 
 0o

z  
.

 
;o

x  sincos
 

;o
y  sincos

  
 sino

z .

Проекции вектора o
  найдем, используя 

выражение векторного произведения через 
определитель 3-го порядка:




o
z

o
y

o
x

o
z

o
y

o
x

z oyoхo
ooo .

Раскрывая определитель по элементам 
первой строки и производя вычисления, по-
лучим:

 sinsino

х ;
 

 sincoso

y ;
 

 coso

z .

Тогда проекции единичных векторов не-
подвижной системы отсчета на оси подвиж-
ной:

 cosox ;
 

 sincosox ; 

 sinsinox ;

 sinoy ;  coscosoy ; 
  

 sincosoy ;

0o z ; 
 

 sinoz ; 
  

 cosoz .

Воспользовавшись результатами [7], мо-
жем записать:

Stv rn)kn()v n,r(mK n  1111 ;

Stv rn)v ,r(mK  111 рт

,

где K,K n    
– проекции импульса, дейс-

твующего на частицы за время t , на нормаль 
и касательное направление к боковой грани 
клина. Доля площади потока S , занимае-
мая остальными частицами (не попадающими 
на режущие клинья), учитывается в формуле 
мощности в работе [7];  m –  средняя масса час-

тицы, разрезаемой клином; kn   – коэффициент 
восстановления нормальной составляющей 
скорости; n1  – число частиц в единице объема 
подаваемого материала; t    – промежуток вре-
мени; S  – доля площади потока, занимаемая 
частицами, попадающими на режущие клинья; 

рт  
 – коэффициент мгновенного трения.

Так как абсолютная скорость частицы 
перед ударом

vvv er


11 ,

то относительная скорость перед ударом:
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vvv er
 11  .

Найдем проекции векторов v 1    и ve    на 
оси  A,A,A :

)yyy(v)y(vv  

000000

1

0

11 ;
 

  sin111 vyvv
o

;

  coscos111 vyvv
o

;

  sincos111 vyvv
o

.

Из рис. 3 видно:

 cosvv exe ;     sinvv eye ;    0v ze .

Отсюда:

 .yyyvx

xxvyvxvv

oooooo

ye

oo

oooo
xe

o

ye
o

xee

)()

(









 
Тогда находим:

;)cos(  vv ee

;)sin(cos  vv ee

  
)sin(sin  veve

.

Определим проекции относительной ско-
рости перед ударом на оси подвижной систе-
мы отсчета:

)cos(sin111   vvvvv eer ;

;)sin(cos

coscos111



 

v

vvvv

e

er

 

.v

vvvv

e

er

)sin(sin

sincos111



 

Так как направление M  определяется 
проекцией относительной скорости на плос-

кость боковой грани клина ( A ), то 

 

o

,r

o

,rr vvv , 111 .

Так как направление Mn параллельно 

A , то

 

o

,rn,r vv 11 .

Обозначим:

Svn)k(mK
n


111

1 ;

SvnmK  11рт2 .

Тогда составляющие реакции клина на 
поток:

vKR ,rn  11 ;     vKR ,r   12 .

Найдем составляющие мгновенной мощ-
ности: 

.v

vvK

vvKvRN

e

e

e,renn

)sin(sin

)sin(sinsincos1

11

1

















 

  

 
 
 

.ve

K
ve

veK

)vev rvev r(K

)ove
ove

ove(

)ov ,r
ov ,r(KvRN

e

e


























)sin(cos

)sin(coscoscos

)cos(

)cos(sin

11

12

12

2

112

При гармонических колебаниях:

trve  sin ,

где r  – амплитуда колебаний;    – круговая 
частота колебаний [3]. 

Работа, совершаемая за период  /T 2    

равна: tNA
T

d
0
 , средняя мощность: 

A
T

N
1

рс  .

Подсчет интегралов сводится к вычисле-
нию двух видов интегралов:

0
0

 tdv
T

e        
и

     2
22

0

2 T
rtdv

T

e 
.

Мощность, необходимая для привода 
грохота:

.r])(K

)(K)(K[N

2
sincos

cossinsin
22

22
2

2
2

22
1рс





 

(1)
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Заключение. Предложена оригиналь-
ная методика определения мощности 
привода грохота с учетом ударного взаи-
модействия рабочей поверхности и сепа-
рируемого материала. Формула по опре-
делению мощности, приведенная в данной 
работе, дополняет результаты предыду-
щей работы автора [7], так как дополни-
тельно учитывает влияние угла заостре-
ния части колосников. В частном случае, 
при 2/   получаем колосники без за-
острения. Для этого случая справедливы 
результаты, приведенные в  работе [7]. 

Анализ формулы (1) показывает, что 
при наличии угла заострения 2/   
происходит снижение мощности, затра-
чиваемой на привод грохота. Так, при 
снижении угла  от /2 до /12 про-
изойдет снижение мощности, затрачи-
ваемой на привод верхнего яруса гро-
хота на 1/6 часть (мощность составит 
83,3 % от  первоначального значения). 

Конструктивно такое снижение мощ-
ности можно объяснить снижением доли 
площади потока, занимаемой частица-
ми, попадающими на режущие клинья.
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