
175

Машиностроение

DOI 10.5862/JEST/19

УДК 631.362.322

И.П. Попов, В.Г. Чумаков, А.Д. Терентьев

РЕДУКЦИЯ МОЩНОСТИ ПРИВОДА

РЕШЕТНЫХ СОРТИРОВАЛЬНЫХ МАШИН

I.P. Popov, V.G. Chumakov, A.D. Terentyev

REDUCTION IN DRIVE POWER OF SCREEN GRADERS

Установлено, что в рабочем режиме часть сыпучего материала условно может считаться непо-
движной относительно решетного стана и вносить вклад в инерционную нагрузку, а оставшая-
ся часть — подвижной и обеспечивать основную часть диссипативной нагрузки. С учетом инерт-
ности и подвижности сыпучего материала произведен расчет инерционной и диссипативной 
мощностей, развиваемых приводом; получено, что инерционная мощность более чем в восемь 
раз превышает диссипативную. Показано, что применение кинематической схемы решетной 
машины со сдвигом фаз колебаний двух решетных станов относительно друг друга на четверть 
периода позволяет исключить потребление из сети электрической мощности, равной инерци-
онной, и примерно в пять раз уменьшить неравномерность диссипативной мощности.

РЕШЕТНЫЙ СТАН; КОЛЕБАНИЯ; ИНЕРЦИОННАЯ НАГРУЗКА; ДИССИПАТИВНАЯ МОЩНОСТЬ; ПРИВОД.

The authors have established that in the operating mode some amount of the bulk material can be con-

sidered conditionally stationary against the sieve mill, and it can contribute to the inertial load. The rest 

of the bulk material remains movable and provides the main part of the dissipative load. Allowing for 

inertia and mobility of the bulk material, the authors calculated the inertial and dissipative power of the 

actuator, with the inertial power exceeding more than eight times the dissipative one. This paper shows 

that the use of the kinematic scheme for the screen grader with the shift of oscillation phases of two sieve 

mills against each other by a quarter of the oscillation period prevents the consumption of the electric 

power equal to the inertial one, and leads to fi ve time reduction in irregularities of dissipative power.

SIEVE MILL; OSCILLATIONS; INERTIAL LOAD; DISSIPATIVE POWER; DRIVE.

Введение

Решетные сортировальные машины приме-
няются во многих отраслях производства — 
в сельском хозяйстве, строительстве, горном 
деле, заготовительном производстве в машино-
строении и т. д. При всех отличиях между ними, 
обусловленных особенностями сортируемого 
материала, они имеют основные общие конструк-
тивные признаки — решетные станы, приводи-
мые в движение шатунным приводом. Поэтому 
динамические и энергетические соотношения 
для решетных машин будут одинаковыми неза-
висимо от их назначения.

В работе исследуется динамика решетных 
машин безотносительно их принадлежности 
к какой-либо отрасли производства.

Характерной особенностью решетных сор-
тировальных машин является потребность 
в значительной инерционной мощности, не-
обходимой для сообщения массивным решет-
ным станам колебаний с высокой для их массы 
частотой. Однако до сих пор основные произ-
водители решетных сортировальных машин 
рассматривали потребление инерционной мощ-
ности в качестве необходимых издержек и не 
считали это проблемой, имеющей возможные 
решения [1–6].

Буквально в последнее время в связи с раз-
работкой колебательных систем, состоящих из 
однородных элементов [7–14], появилась воз-
можность постановки вышеназванной пробле-
мы и ее решения, вплоть до полной нейтрали-
зации инерционной мощности.
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Актуальность этой задачи обусловлена тем, 
что величина инерционной мощности почти на 
порядок превосходит диссипативную мощ-
ность, расходуемую собственно на сортировку 
сыпучего материала, и, таким образом, нейтра-
лизация инерционной мощности приводит 
к существенному повышению энергоэффектив-
ности машины.

На рис. 1 показан фрагмент кинематической 
схемы решетной машины, реализующий коле-
бательную систему, состоящую только из инерт-
ных элементов (решетные станы). В этой коле-
бательной системе фазы колебаний решетных 
станов сдвинуты на π/2.

Энергообмен происходит следующим об-
разом. В некоторый момент времени решетный 
стан 1 находится в крайнем правом положении, 
его кинетическая энергия равна нулю. В этот 
момент решетный стан 2 находится в среднем 
положении и движется влево с максимальной 
кинетической энергией. За счет инерции он 
принуждает решетный стан 1 ускоряться влево, 
отдавая ему часть своей энергии. К моменту, 
когда решетный стан 2 достигнет крайнего ле-
вого положения, он передаст всю свою энергию 
решетному стану 1, который в среднем поло-
жении с максимальной скоростью будет дви-
гаться влево. Теперь решетные станы меняются 
ролями. За счет инерции решетный стан 1 при-
нуждает решетный стан 2 ускоряться вправо, 
отдавая ему часть своей энергии. Когда решет-
ный стан 1 достигнет крайнего левого положе-
ния, он передаст всю свою энергию решетному 
стану 2, который в среднем положении с мак-
симальной скоростью будет двигаться вправо. 
Аналогичным образом будут происходить даль-
нейшие колебания.

При отсутствии потерь на трение колебания 
решетных станов будут незатухающими.

В [7–14] теоретически установлено, что 
условием возникновения свободных гармониче-
ских или почти гармонических колебаний в систе-
мах, состоящих только из инертных элементов, 
является сдвиг между фазами колебаний элемен-
тов на π/2. При этом элементы (решетные станы) 
обмениваются кинетической энергией между со-
бой, а не с приводом машины, что позволяет 
полностью исключить потребление мощности, 
равной инерционной, от внешнего источника 
(питающая сеть). Очевидно, что при любом дру-
гом угле сдвига возможна лишь частичная ней-
трализация инерционной мощности. В частно-
сти, при углах 0 и π нейтрализация не происходит.

Цель исследования заключается в расчетном 
обосновании применения кинематических схем 
решетных сортировальных машин со смещени-
ем эксцентриков относительно друг друга на 
угол π/2.

Задачи исследования состоят в определении 
инертности и подвижности сыпучего материала 
и его влиянии на инерционную и диссипатив-
ную нагрузку, расчете инерционной и диссипа-
тивной мощностей и сравнительном анализе 
кинематических схем с эксцентриками, сдвину-
тыми на π и π/2.

Учет инертности сыпучего материала

Для сыпучего материала можно условно 
определить два предельных состояния.

Первому предельному состоянию соответ-
ствует максимальная частота колебаний ωa, при 
которой материал остается неподвижным от-
носительно решетного стана за счет статической 
силы трения. При этом он совершает колебания 
относительно корпуса машины с теми же часто-
той и амплитудой, что и решетный стан. Вся 
масса материала (m

z
, кг), наряду с массой решет-

ного стана, определяет развиваемую приводом 
инерционную мощность.

Второму предельному состоянию сыпучего 
материала соответствует минимальная частота 
ω

z
, при которой материал остается неподвиж-

ным относительно корпуса машины благодаря 
инерции. При этом он совершает колебания от-
носительно решетного стана с теми же частотой 
и амплитудой. Вся масса материала влияет на 
развиваемую приводом диссипативную мощ-
ность. Очевидно, что ωa < ω

z
.

Рис. 1. Кинематическая схема сортировальной 
машины: 

1, 2 — решетные станы; 3 — эксцентрики

3

1
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При частоте ωa < ω < ω
z
 часть kv (kv < 1) ма-

териала условно может считаться неподвижной 
относительно решетного стана, а оставшаяся 
часть (1 — kv) — подвижной. Значение kv можно 
определить опытным путем.

Суммарная масса системы, совершающей 
колебания, равна
 mv = m + kvmz

.  (1)

Инерционная мощность 

для одного решетного стана

В связи с тем, что амплитуда колебаний ре-
шетного стана несоизмеримо меньше длины 
шатуна, можно считать, что колебания проис-
ходят по гармоническому закону

 x = l sinωt,

где x — координата решетного стана, м.; l — ам-
плитуда колебаний, м.; ω — циклическая часто-
та колебаний, рад/с.

Скорость решетного стана равна

 cosv x l t= = ω ωɺ .

Выражение для инерционной силы, обуслов-
ленной массой mv, кг, системы, совершающей 
колебания, имеет вид

 2 sinv vf m x lm t= = − ω ωɺɺ .

Инерционная мощность, обусловленная 
массой одного решетного стана с сыпучим ма-
териалом, определяется выражением

 
2 3

sin 2
2
vl m

q fv t
ω

= = − ω .  (2)

Часть этой мощности, а именно

 
2 3

sin 2
2

vl k m
q t

ω
= − ωz

z
,

расходуется на колебания сыпучего материала.
На рис. 2 представлены временн е графики 

перемещения, скорости, инерционной силы 
и инерционной мощности.

Диссипативная мощность 

для одного решетного стана

Масса сыпучего материала, неподвижного 
относительно корпуса машины, равна

 (1 — kv)m
z
.

Сила воздействия этой части материала на 
решета описывается формулой

 (1 )vN k m g= −
z

,

где g — ускорение свободного падения, м/с2.
Сила трения

 (1 ) ,vkN k k m g
v v

   = − = − −      z

v v
F

где k — динамический коэффициент трения, 
определяемый опытным путем, направлена 
противоположно скорости.

Диссипативная мощность, рассеиваемая 
в сыпучем материале, определяется выражением

 (1 ) cosvp k k m gl t= − ⋅ = − ω ω
z z

F v .  (3)

На рис. 3 представлены графики скорости, 
силы трения и диссипативной мощности, рас-
сеиваемой в сыпучем материале.

Площадь, ограниченная графиком мощно-
сти и осью абсцисс, (затененная область) равна 
диссипативной энергии — теплу, выделяемому 
в сыпучем материале.

Диссипативная мощность решетной машины

с эксцентриками, 

сдвинутыми относительно друг друга на π

Сдвиг на π используется для нейтрализации 
динамических нагрузок на корпус машины. При 
этом диссипативная мощность равна

 2 2 (1 ) cosvp p k k m gl tπ = = − ω ω
z z z

.

Пиковые значения мощности составляют

 max 2 (1 )vP k k m glπ = − ω
z z

. (4)

Рис. 2. Инерционная нагрузка: 
x — координата решетного стана; v — скорость решетного 
стана; f — сила, действующая на решетный стан; 

q — сообщаемая решетному стану мощность; t — время
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На рис. 4 представлены графики мощности, 
соответствующие этому случаю.

Диссипативная мощность машины

с эксцентриками, сдвинутыми на π/2

Эта мощность равна

 ( )/2 (1 ) cos sinvp k k m gl t tπ = − ω ω + ω
z z

.

Пиковые значения мощности составляют

 ( /2)max 2 (1 )vP k k m glπ = − ω
z z

.  (5)

Графики мощности для данного варианта 
машины представлены на рис. 5.

Сравнение коэффициентов неравномерности

Нагружение привода и питающей сети дис-
сипативной нагрузкой у машины с эксцентри-
ками, сдвинутыми на π/2, существенно равно-
мернее, а ее пиковая мощность в 2  раз 
меньше (почти на 30 %), чем у машины с экс-
центриками, сдвинутыми на π, что следует из 
отношения (4) к (5).

Коэффициент неравномерности диссипа-
тивной мощности решетной машины с эксцен-
триками, сдвинутыми относительно друг друга 
на π, по аналогии с [12] равен

 max min

mi d

P P

P

π π
π

π

−
δ = =z z

z

 ( )
max min

max min

2,
/ 2

P P

P P

π π

π π

−
= =

+
z z

z z

поскольку min 0P π =
z

.
Для машины с эксцентриками, сдвинутыми 

на π/2, соответственно будет

 ( /2)max ( /2)min
/2

( /2)max ( /2)min

0,343.
/ 2

P P

P P

π π
π

π π

−
δ = ≈

 + 

z z

z z

Отношение коэффициентов неравномерно-
сти составляет

 
/2

5,8π

π

δ
≈

δ
.

В связи с тем, что для модуля гармонической 
функции справедливо

 ( )mi d max min / 2,P P Pπ π π≠ +
z z z

Рис. 4. Диссипативная мощность машины 
с эксцентриками, сдвинутыми на π

Рис. 3. Диссипативная нагрузка: v — скорость 
решетного стана; F — сила трения; p

z
 — дисси-

пативная мощность; t — время

Рис. 5. Диссипативная мощность машины 
с эксцентриками, сдвинутыми на π/2



179

Машиностроение

формула коэффициента неравномерности дис-
сипативной мощности может быть скорректи-
рована:

 mid max max
0

1 2
sin ;P P d P

π

π π π= ϕ ϕ =
π π∫z z z

 (6)

 
2π
π

δ = .

 max
( /2)min ;

2

P
P π

π = z

z

 max max
( /2)mid ( /2)max

2

2 2

P P
P Pπ π

π π
 = + − = π  

z z

z z

 max
2 4 2 2

;
2 2

P π
π + −

=
πz

 ( /2)max ( /2)min
/2

( /2)mid

0,328;
P P

P

π π
π

π

−
δ = ≈z z

z

 
/2

1
4,8

2 0,328
π

π

δ π
= ≈

δ
.

Таким образом, корректировка формулы ко-
эффициента неравномерности диссипативной 
мощности достаточно существенна. При этом 
последнее значение является предпочтитель-
ным.

Пример. Пусть l = 7,5×10–3 м; m = 80 кг; mz = 
= 40 кг; kv = 0,3; n = 8 с–1 (ω = 2πn); k = 0,6. Для 
нейтрализации динамических нагрузок на кор-
пус сортировальной машины используются че-
тыре решетных стана (i = 4). Эти данные позво-
ляют рассчитать мощность машины.

Суммарная инерционная мощность машины 
с учетом (2) и (1) равна

 
2 3( )

2
vil m k m

QΣ
+ ω

= =z

 
2 6 3 3 34(7,5) 10 (80 0,3 40)2 8

1314
2

− + ⋅ π
= ≈ Вт.

В электротехнике аналогом инерционной 
мощности является реактивная мощность.

Суммарная диссипативная мощность, рас-
сеиваемая в сыпучем материале, с учетом (3) 
и (6) равна

 
2

(1 )vP i k k m glΣ = − ω =
πz z

 32
4 0,6(1 0,3)40 9,8 7,5 10 2 8 158−= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ≈
π

 Вт.

В электротехнике аналогом диссипативной 
мощности является активная мощность. В соот-
ветствии с этими аналогиями полная мощность 
машины равна

 2 2 1323S Q PΣ Σ= + =  Вт.

Снижение полной мощности при нейтрали-
зации инерционной мощности составляет

 1165S S PΣ∆ = − =  Вт.

Из примера следует, что инерционная мощ-
ность в 8,3 раза превышает диссипативную 
мощность, расходуемую собственно на сорти-
ровку сыпучего материала, и ее нейтрализация 
существенно повышает энергоэффективность 
машины.

Выводы

Применение кинематической схемы решет-
ной машины со смещением эксцентриков от-
носительно друг друга на угол π/2 позволяет ис-
ключить потребление из сети электрической 
мощности, равной инерционной мощности Q

Σ
, 

и в 4,8 раза уменьшить коэффициент неравно-
мерности диссипативной мощности.

В установившемся режиме для данных, при-
нятых в примере, мощность привода может быть 
сокращена на 88 % по сравнению со схемами без 
нейтрализации инерционной мощности.
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