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УДК 621.928.24 

О. В. Голушкова, канд. техн. наук, доц. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРУЖИННОГО  
ГРОХОТА 
 

Представлен принцип действия разработанного оборудования для грохочения нерудного сырья 
для строительства и рассмотрены вопросы методики расчета кинематических и технологических пара-
метров пружинного грохота (частоты колебаний рабочего органа) с учетом собственных колебаний вит-
ков, скорости движения материала и массы материала на рабочем органе, влияющих на производитель-
ность и потребляемую мощность грохота, эффективность грохочения.  

 
 
В производстве строительных мате-

риалов приходится иметь дело с перера-
боткой различных природных и искусст-
венных материалов, имеющих повышен-
ную влажность. К их числу можно отне-
сти, например, кварцевый песок, который 
используют для получения кладочных, 
отделочных растворов и сухих строитель-
ных смесей с требуемой границей разде-
ления по крупности 0,63…2,5 мм. Суще-
ствующее оборудование с необходимой 
производительностью и эффективностью 
процесса такое разделение производить не 
может, т. к. просеивающие поверхности 
забиваются под действием влажного ма-
териала. 

В результате проведенного автором 
патентного и литературного анализа была 
разработана конструкция пружинного 
вибрационного грохота, обладающего 
лучшими показателями: производитель-
ностью, эффективностью рассева и энер-
гоемкостью процесса, по сравнению с су-
ществующим оборудованием аналогично-
го назначения [1].  

Принцип действия пружинного гро-
хота состоит в том, что в полость вибри-
рующей пружины подается исходный 
продукт, и просеивание происходит через 
регулируемые зазоры между витками. Ве-
личина просеиваемого материала зависит 
от шага навивки пружины. При сравни-

тельно небольшом диаметре пружины 
образуется значительная по площади 
просеивающая поверхность, представ-
ленная в виде сегментов. Надрешетный 
продукт образуется материалом, пере-
мещающимся по внутренней поверхно-
сти рабочего органа и вышедшим через 
отверстие  в торцевой части грохота. 

Пружинный рабочий орган может 
иметь несколько вариантов исполнений, 
но здесь мы рассмотрим вариант, когда 
рабочий орган установлен с возможно-
стью вибрационных колебаний под уг-
лом от 0 до 45º и имеет устройство для 
фиксации радиальных и угловых пере-
мещений. Это устройство выполнено в 
виде державки с продольным пазом 
(рис. 1). 

В отличие от существующих «же-
стких» просеивающих поверхностей 
пружинная просеивающая поверхность 
совершает собственные колебания вит-
ков, которые, как было установлено в 
результате проведенного эксперимента, 
положительно влияют на происходящий 
процесс грохочения. Численно опреде-
лим частоту собственных колебаний 
витков рабочего органа (рис. 2). 

Влиянием силы тяжести на часто-
ту колебаний витков пренебрегаем. 
Присутствие обрабатываемого материа-
ла не учитывалось. 

СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА 
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Рис. 1. Вариант закрепления витков спирали в пазах держателя  
 

 
 
Рис. 2. Схема к определению собственной частоты колебаний витка пружинного рабочего органа 
 
 
Используя формулу Рело [2], зная 

жесткостные и геометрические характе-
ристики рабочего органа, численно оп-
ределим частоту собственных колебаний 
витков. 

 
4

2
32
dJ π= ⋅ ; 

2

2
4
dq πρ= ; 

4 27
EJ E dp k k
ql Dρ

= = ⋅ . 

Были численно исследованы витки 
пружинного рабочего органа промыш-
ленного грохота с параметрами, пред-
ставленными в табл. 1. 

Собственные колебания витков ра-
бочего органа под действием нагрузки от 
внешнего возбудителя (конструктивных 
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элементов привода) способствуют очище-
нию просеивающей поверхности и разжи-
жению материала, т. е. снижению сил сце-

пления между влажными частицами, что 
положительно влияет на эффективность 
и производительность процесса. 

 
Табл. 1. Параметры пружинного рабочего органа 

Наименование параметров Единица  
измерения Показатель 

Плотность материала ρ кг/м3 7800 

Диаметр проволоки d м 0,006 

Диаметр пружины D м 0,26 

Модуль упругости 1-го рода E кг/см2 2,00E + 11 

Жесткость проволоки на изгиб J см4 2,54469E – 10 

Удельная масса по длине q кг/м 0,441079609 

Частота р Гц 29 

 
 
Основными факторами, оказываю-

щими влияние на технологические харак-
теристики пружинного грохота, являются 
частота колебаний рабочего органа, ско-
рость движения материала по просеиваю-
щей поверхности и величина рациональ-
ной массы материала на просеивающей 
поверхности. 

Определение частоты колебаний ра-
бочего органа будем производить анало-
гичными методами, представленными в [3] 
для подобного рода машин. Для этого рас-
смотрим частицу на поверхности рабочего 
органа. На частицу, находящуюся на пру-
жинной просеивающей поверхности, дей-
ствуют сила тяжести G, центробежные си-
лы инерции Рин, сила трения FТР и сила 
инерции от собственных колебаний витков 

PF  (поскольку продольные колебания 
имеют определенную частоту p и амплиту-
ду Δ ). Возможно несколько случаев при 
рассмотрении положения частицы. Рас-
смотрим первый случай: в результате воз-
действия толкателя на рабочий орган он 
совершает движение вниз, а виток движет-
ся вдоль оси абсцисс. Представим частицу 
с силами, действующими на нее (рис. 3). 

Раскладываем силу тяжести G на ее 
составляющие αcosG  и αsinG , из них 

αcosG  прижимает частицу к поверхно-
сти витка, αsinG  стремится сдвинуть 
частицу вниз. Сила трения FТР стремит-
ся сдвинуть частицу вверх по рабочему 
органу и препятствует её перемещению 
вниз по рабочему органу. 

 
( )( )ТР ИНcos со 90 ,F G P s fα β= − −   (1) 

 
где α  – угол наклона рабочего органа 
грохота, град; β  – угол приложения ко-
лебаний к рабочему органу, αβ += 90 , 
град; f  – коэффициент трения частицы 
о витки рабочего органа. 

Сила инерции, действующая от ра-
бочего органа 

 
2

ИНР =тω ,                   (2) 
 

где m – масса частицы, кг; 2ω  – угловая 
скорость, с-1; nπω 2= ; ℓ – величина 
смещения оси привода и приводимой 
части грохота (рабочего органа) (далее 
будем называть эксцентриситет дейст-
вующей от привода нагрузки, м (для ги-
рационного привода ℓ = A). 

Сила инерции от собственных ко-
лебаний витков: 
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,P ВF = mа                       (3) 
 

где аВ – ускорение витка рабочего орга-
на, м/с2: 

,В
Ва =

t
ϑ  

где Bϑ  – скорость витка рабочего орга-
на, м/с.  

 
 

 
 
Рис. 3. Схема для расчета частоты колебаний рабочего органа 
 
 
В суммарную скорость движения 

частиц по рабочей поверхности  входит 
составляющая от скорости движения вит-
ка. Вместе с тем виток является частью 
просеивающей поверхности, поэтому для 
определения скорости движения витка 
используем формулу из [4] применитель-
но к нашему случаю: 

 

BJ = Δрсоs β,                    (4) 
 
где Δ  – амплитуда колебаний витка рабо-
чего органа, мм.   

Так как время бесконечно малая ве-
личина, то принимаем, что Ва = Δр соs β , 

упрощаем выражение и получаем 
Ва = Δр sinα . 

Для обеспечения движения мате-
риала вниз необходимо, чтобы: 

 
( );P TР ИНG sinα+ F > F +Р соs 180 β−   (5) 

( )( )P ИНGsinα+F Gcosα P соs 90+α 90 f +> − −

( );ИН+ P cos 180 90 +α−                        (6) 

( )P ИНG sinα+ F G cosα P соsα f +> −  

( ).ИН+P cоs 90+α                                (7) 

1 положение 

2 положение 
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Заменяя m на 
g
G , получим: 

2
B

G GG sinα+ a G cosα ω соsα f +
g g

⎛ ⎞
> −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ).2G+ ω cоs 90+α
g

                               (8) 

Сокращая на G  левую и правую 
части, получаем: 

 
2

B
1 1sinα+ a cosα ω соsα f +
g g

⎛ ⎞
> −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( );21+ ω cоs 90+α
g

                             (9) 

 
2

B
1 ω cosαsinα+ a > f соsα f +
g g

−  

( );21+ ω cоs 90+α
g

                         (10) 

B
1sinα+ a > f соsα
g

−  

;
2

2ω cosα 1f ω sinα
g g

− −      (11) 

 
2 2ω ωsinα+ f cosα f соsα
g g

> −  

Ba sinα.
g

− −                                        (12) 

 
Заменяя ω  на nπ2 , получим: 

 
2 2 2 24π n 4π nsinα+ f cosα > f соsα
g g

−  

;Ba sinα
g

− −                                            (13) 

( )
;2 B

2

g f cosα a g sinαn
4π f cosα+ sinα

− −>  

 

 
 

1 f cosα sinαn >
2 f cosα+ sinα

− −  

.1 Δp sinα
2π f cosα+ sinα

−          (14) 

 
Заменяя f  на ϕtg , а ℓ на А, полу-

чим: 
 

( )
1 tg cosα sinαn >
2 A tg cosα+ sinα

ϕ
ϕ

− −  

( ) .1 Δp sinα
2π A tg cosα+ sinαϕ

−        (15) 

 

Заменяя ϕtg  на sin
cos

ϕ
ϕ

, после пре-

образования получим: 
 

( )
( )

sin α1n >
2 A sin +α

ϕ
ϕ
−

−  

 
( )

.1 Δp sinα cos
2π Asin +α

ϕ
ϕ

−             (16) 

 
Рассмотрим второй случай: рабо-

чий орган совершает движение вверх, а 
виток движется назад. Представим час-
тицу с силами, действующими на нее 
(рис. 3, 2 положение). 

Воздействие силы тяжести G  и 
силы трения FТР остается аналогичным 
первому случаю. Сила трения определя-
ется следующим образом: 

 
( )ТР ИНF = G cosα+ P соsα f.     (17) 

 
Для обеспечения движения мате-

риала вниз необходимо, чтобы: 
 

;P ИН TРGsinα F +Р sinα > F−     (18) 
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(2
B

G GG sinα a + ω Asinα > G cosα+
g g

−  

) ;2G+ ω Acosα f
g

                                (19) 

 

(2
B

1 1sinα a + ω Asinα cosα+
g g

− >  

) ;21+ ω Acosα f
g

                              (20) 

 

2 21 fω Asinα ω Acosα > f cosα
g g

− −  

;Basinα+
g

−                                          (21) 

 

( ) ;2 Ba1 ω Asin α f Acosα > f cosα sinα+
g g

− −

 
( )

( ) ;B2 g f cosα sinα +a
ω

A sinα f cosα
−

>
−

       (22) 

 
( )

( )
;B2

2

g f cosα sinα +a
n

4π A sinα f cosα
−

>
−

 

 

( )
( )
f cosα sinα1n > +

2 A sinα f cosα
−

−
 

( )
.1 Δp sinα

2π A sinα f cosα
+

−
          (23) 

 
Заменяя f  на ϕtg , получим: 
 

( )
( )

( )
.

tg cosα sinα1n > +
2 A sinα tg cosα

1 Δp sinα+
2π A sinα tg cosα

ϕ
ϕ

ϕ

−
−

−

 

 
После преобразований получим: 

 

( )
( ) ( ) .

sin α1 1 Δp sinαn > +
2 Asin α 2π Asin α

ϕ
ϕ ϕ

−
− −

(24) 

Таким образом, частота колебаний 
рабочего органа определяется как 

 
( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

;

.

sin α1 1 Δp sinαcosn >
2 Asin +α 2π Asin +α

sin α1 1 Δp sinαn > +
2 Asin α 2π Asin α

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

⎧ −
−⎪

⎪
⎨

−⎪
⎪ − −⎩

(25) 

 
При грохочении исходный мате-

риал перемещается по просеивающей 
поверхности с определенной скоростью, 
на которую оказывают влияние частота 
колебаний рабочего органа, угол накло-
на рабочего органа и амплитуда колеба-
ний. Увеличение скорости до некоторо-
го момента влечет за собой увеличение 
эффективности и производительности 
происходящего процесса. Но при дос-
тижении скоростью какого-то критиче-
ского значения при дальнейшем увели-
чении производительности эффектив-
ность грохочения снижается. Это объ-
ясняется тем, что время нахождения ма-
териала на просеивающей поверхности 
уменьшается и снижается вероятность 
проникновения частиц через зазоры 
между витками рабочего органа, т. к. 
частицы нижнего слоя «проскакивают» 
мимо отверстий в просеивающей по-
верхности.  

Поэтому основная задача сводится 
к определению рациональной скорости 
движения материала – υ . Согласно 
имеющейся информации в литератур-
ных источниках [5], скорость движения 
частицы для инерционных грохотов с 
наклонной просеивающей поверхно-
стью с направленными колебаниями 
определяется по формуле согласно [3]: 

 

β
αυ 2sin

cos2gh= . 

 
Но, учитывая, что витки рабочего 

органа совершают собственные колеба-
ния, представим схему движения части-
цы (рис. 4). 
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Рис. 4. Определение скорости движения частицы 
 
 
Скорость движения частицы опре-

деляется суммарной скоростью, состоя-
щей из скорости направленного движения 
рабочего органа и скорости движения 
витка рабочего органа. Для учета скоро-
сти, сообщаемой частице от колебаний 
витков, вводим поправочный коэффици-
ент, который установлен эксперименталь-
ным путем; таким образом, получаем, что 
скорость равна: 

 

.ПС 2

2 g h cosαυ= к
sin β

            (26) 

 
При расчете грохотов важным явля-

ется вопрос определения массы материала 
на просеивающей поверхности с учетом 
обеспечения высокой эффективности 
процесса и достаточной производитель-
ности; также она оказывает влияние на 
потребляемую мощность. 

Определение массы материала на 
грохоте представляет трудности, связан-
ные с недостаточной изученностью зако-
нов грохочения [3]. 

Нормальная работа пружинного гро-
хота обеспечивается при соблюдении ус-

ловия допустимого прогиба рабочего ор-
гана от материала на просеивающей по-
верхности. Базируясь на этом условии и 
исходя из единичного объема материала 
на поверхности рабочего органа с учетом 
реальных условий, была определена мас-
са материала на рабочем органе: 

 
( ) 10,5 2 ,M M BHm L z R z kρ π= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  (27) 

 
где Mρ  – насыпная плотность материа-
ла, кг/м3; L  – длина рабочего органа в 
статическом положении, м; z  – зазор 
между витками рабочего органа, м;       
RВН – внутренний радиус рабочего ор-
гана, м; 1k  – коэффициент, учитываю-
щий заполнение полости грохота мате-
риалом, 1k  = 0,2…0,25, определен 
опытным путем. 

При определении производитель-
ности [6] рассматривалось прохождение 
зерен материала через зазоры пружин-
ного рабочего органа за элементарные 
промежутки времени. Определен объем 
части нижнего монослоя материала, ко-
торый обеспечит производительность 
пружинного грохота по подрешетному 
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продукту для одного рабочего органа: 
 

,
2

СР ДИН
ПОДР B ДИН ПР

3600 l z i
П = k k k

t
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅  (28) 

где t  – элементарная продолжительность 
прохождения зерен, ч; lСР – средняя длина 
дуги сегмента сечения материала, м; kВ – 
коэффициент, учитывающий число зазо-
ров, реально участвующих в процессе 
грохочения, Bk = 0,7; kДИН – номинальный 
динамический коэффициент, учитываю-
щий влияние скорости движения мате-
риала и вероятность прохождения частиц 
при изменении величин зазоров пружины, 
kДИН =1 (при спокойной работе грохота); 
kПР – коэффициент, учитывающий тип 
привода грохота, kПР = 1 при гирацион-
ном приводе; kПР = 0,85 при инерционном 
приводе. 

Повысить производительность мож-
но набором секций рабочих органов. То-
гда производительность можно рассчи-
тать как набор суммы производительно-
стей рабочих модулей. 

 
,КП = П∑                    (29) 

 
где К – количество рабочих модулей. 

Пружинный грохот можно исполь-
зовать в производстве при получении раз-
личных строительных материалов путем 
замены старых конструкций грохотов, 
имеющихся на предприятиях и давно ис-
пользуемых в технологических схемах, на 
новый промышленный образец пружин-
ного грохота, обладающего высокой тех-
нологической эффективностью 89…96 % 
при сортировке сухих и влажных мате-
риалов (до 5 %). 

Многие предприятия строительной 
отрасли имеют тяжелое материальное 
положение и, как следствие, не имеют 
средств на перевооружение и замену ус-
таревшего оборудования новым. Для ре-
шения этой проблемы мы предлагаем 
следующий вариант. Пружинный грохот 
можно использовать для модернизации 
имеющихся конструкций грохотов, обла-

дающих работоспособным приводом,     
т. е. просеивающую поверхность виб-
рационных инерционных и гирацион-
ных грохотов предлагается заменить на 
пружинную просеивающую поверх-
ность.  

Таким образом, пружинный гро-
хот можно использовать как в виде но-
вой промышленной конструкции, так и 
при модернизации давно известных и 
находящихся в рабочем состоянии 
инерционных и гирационных грохотов. 

Если оценивать ресурс работы 
пружинной просеивающей поверхности, 
то по нашим оценкам он в 1,5 раза вы-
ше, чем у проволочных сит ввиду от-
сутствия жесткой взаимосвязи между 
витками рабочего органа. Срок эксплуа-
тации рабочего органа из-за наличия 
износа у рабочей зоны витков можно 
продлить, если повернуть пружину на 
90º, время поворота для рабочего органа 
промышленного образца грохота со-
ставляет 0,5…1 ч. В дальнейшем при 
серийной эксплуатации пружинных 
грохотов должны быть предложены ме-
тоды контроля зазора. 

Рассмотрен рабочий процесс пру-
жинного грохота и определена эмпири-
ческим путем величина частоты собст-
венных колебаний витков. Получены 
аналитические выражения для расчета 
частоты колебаний рабочего органа с 
учетом собственных колебаний витков, 
массы материала на просеивающей по-
верхности с учетом обеспечения необ-
ходимой эффективности процесса, ско-
рости движения частицы по просеи-
вающей поверхности и производитель-
ности грохота. Определена область ра-
ционального использования пружинно-
го грохота в производстве различных  
строительных материалов. 
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O. V. Halushkova 
Calculation method of the basic  
characteristics of spring screen 

Operation principle of the equipment for non-ore feedstock for building is presented in the article. 
Problems of calculation method of kinematics and technological parameters of spring screen – vibration fre-
quency of the element, taking into account vibrations, motion speed of the material and optimum mass of the 
material on the element influencing productivity and screen power consumption, screen efficiency are consid-
ered in the paper. 




