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РАЗДЕЛЕНИЕ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ГРОХОТАХ 
 

ДЕНИСОВ Д.Г., асп. 
 

Рассмотрены особенности классификации сыпучих материалов на плоских грохотах. Представлена 
математическая модель односитного грохота. Предложено выражение для определения вероятности из-
влечения мелкого класса продукта грохочения. Определена адекватность модели по результатам сопос-
тавления расчетных и экспериментальных данных. 
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BULK MATERIALS UPON FLAT SCREEN CLASSIFICATION 
 

D.G. DENISSOV, postgraduate 
 

This paper is devoted to the peculiarities of bulk materials upon flat screen classification. The author 
represents the mathematical model of one-sifted screen. There is also the expression for possibility of cure de-
termining of screen sizing product minute group. Model adequacy is determined according to the results of cal-
culation and experimental data. 
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На тракте топливоподачи угольных ТЭС в каче-
стве одной из операций подготовки топлива к сжига-
нию используется грохочение. Грохочением называ-
ется процесс разделения полифракционных мате-
риалов на просеивающих поверхностях с калибро-
ванными отверстиями [1]. По конструкции и принци-
пу действия грохоты обладают весьма широкой 
классификацией [2]. В настоящее время наибольшее 
распространение получили наклонные грохоты, в 
которых реализуется инерционный и вибрационный 
принцип действия одновременно. Инерционная 
классификация осуществляется за счет гравитаци-
онных и инерционных сил, действующих на уголь-
ные частицы. Интенсификация движения материала 
(например, при повышении угла наклона грохота) 
приводит к повышению эффективности процесса 
грохочения. Вибрация материала, возникающая под 
воздействием вынужденных колебаний сита грохота, 
способствует очищению ячеек сита, всплыванию 
крупных частиц и «трудных зерен» в слое грохоти-
мого материала и интенсификации прохождения 
мелких частиц сквозь слой и сито в подрешеточный 
продукт. Колебания, как известно, характеризуются 
двумя основными параметрами – частотой и ампли-
тудой. Влияние частоты и амплитуды на эффектив-
ность процесса грохочения носит экстремальный 
характер (рис. 1). Для каждого грохота существуют 
оптимальные значения данных параметров, при ко-
торых эффективность извлечения максимальна.  

Зависимость качества грохочения от частоты 
колебаний обладает аналогичным характером. Таким 
образом, амплитуда и частота для каждого грохота, 
предназначенного для просева угля определенной 
крупности, являются величинами постоянными и вхо-
дят в технические характеристики грохота.  

В эксплуатационных условиях нагрузка грохота 
непостоянна, это приводит к изменению эффектив-
ности разделения. Для прогнозирования качества 
процесса грохочения нами предлагается математи-
ческая модель, позволяющая рассчитывать дис-
персные составы и массопотоки  надрешеточного и 
подрешеточного продуктов в зависимости от техни-
ческих характеристик грохота, гранулометрического 
состава, расхода и влажности материала, подвер-
гающегося грохочению. Принципиальная конструк-
ция грохота представлена на рис. 2. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 2 3 4 5 6
Амплитуда колебаний, мм

E(
di

), 
%

d = 1 мм
d = 3 мм
d = 6 мм
d = 12 мм
d = 24 мм

 
Рис. 1. Зависимость эффективности извлечения классов раз-
личной крупности от амплитуды колебаний грохота 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема односитного грохота 
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Исходный материал (Q) подается на сито (ко-
лосниковую решетку), где разделяется на два про-
дукта – надрешеточный (S) и подрешеточный (Р). 
Уравнение материального баланса исходного мате-
риала можно представить в виде 
Q = S + P     (1) 
или 

,m kQ G G= +     (2) 
где Gm – массовый расход мелкого (di < dsita) класса, 
кг/с; Gk – масса крупного класса в единицу времени, 
кг/с. 

Основная задача моделирования грохота за-
ключается в определении гранулометрических со-
ставов и расходов надрешеточного и подрешеточно-
го продуктов. Процессы формирования дисперсных 
составов данных потоков обладают существенными 
отличиями. Так, например, сквозь сита просеиваю-
щей поверхности пройдет не весь мелкий класс гро-
хотимого материала, а лишь его часть – β. Следова-
тельно, в надрешеточный продукт перейдет (1–β) 
массы мелкого класса. Объясняется это явление 
наличием «трудных зерен», недостаточным време-
нем просева, стохастическим характером процесса 
классификации и прочими причинами.  

С учетом вышеизложенного расход подреше-
точного продукта составит 

.mP G= β      (3) 
Расход надрешеточного продукта, соответст-

венно,  
(1 ).k mS G G= + − β     (4) 

Для определения величины β необходимо вве-
сти величину, отражающую эффективность извле-
чения частиц мелкого класса в подрешеточный про-
дукт. Для определения данной величины нами пред-
лагается использовать следующее выражение: 
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где h, m, p – параметры идентификации. 
Зависимость (5) обладает прогностической спо-

собностью в достаточно широком диапазоне изме-
нения численных значений эмпирически определяе-
мых параметров p и m (рис. 3). Коэффициент h при 
этом равен единице. 
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Рис. 3. Эффективность извлечения частиц мелких классов 
 

Плотность распределения подрешеточного про-
дукта рассчитывается по формуле 
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где i ( )m i iG G E d= ; Gi – масса i-го класса. 
Очевидно, что должно выполняться условие 
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Из формулы (7) определяется массовая доля мел-
ких классов β, прошедших сквозь сито грохота. 

Суммарная масса надрешеточного продукта состав-
ляет 
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где ik im i mG G G= − , ( )kiG f d Q= . 
Причем должно выполняться условие 

(1 ).k mS G G= + − β     (9) 
Гранулометрический состав надрешеточного про-

дукта рассчитывается следующим образом: 
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Таким образом, система уравнений (1)–(10) пред-
ставляет собой математическую модель односитного 
грохота, обладающую тремя эмпирически определяе-
мыми параметрами – h, m, p.  

Для проверки прогностической способности пред-
ложенной модели произведено сопоставление результа-
тов испытаний грохота марки ГИТ 51 (см. таблицу), по-
лученных ЗАО «Новые технологии», с результатами чис-
ленных экспериментов, полученных с помощью предла-
гаемой нами математической модели. Грохоты ГИТ (гро-
хоты инерционные наклонные тяжелого типа)  предна-
значены для сухой классификации углей и руды с на-
сыпной плотностью до 2,8 т/м3. Данные грохоты приме-
няются  на обогатительных и дробильно-сортировочных 
фабриках черной и цветной металлургии, а также имеют 
перспективное направление применения для грохочения 
улей при подготовке к сжиганию в кипящем слое.  

 
Технические характеристики грохота ГИТ 51 

Производительность, т/ч 600 

Допустимый размер кусков для грохоче-
ния, мм 350 

Масса, кг 6713 
Число ярусов сит, шт. 1 
Амплитуда колебаний, мм 4; 5; 6 
Частота колебаний, кол/мин 600; 645; 720 
Мощность электродвигателя, кВт 20 
Число оборотов в мин. 1475 
Угол наклона грохота, град 15-18 
Габаритные размеры, мм  
     Длина 4045 
     Ширина 3275 
     Высота 2400 
Размер поверхности просеивания, мм  
     Ширина 1750 
     Длина 3500 

 
Испытания грохота проводились на Михайловском 

горно-обогатительном комбинате совместно с испыта-
ниями центробежной дробилки. Производительность 
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грохота при испытаниях варьировалась от 260 до 
380 т/ч, гранулометрический состав исходной руды 
при этом не изменялся. Влажность руды составляла 
1,98 %, плотность – 3,54 т/м3, насыпная плотность – 
2,04 т/м3 в крупности -25 +0 мм. 

В результате идентификации модели оказа-
лось, что коэффициенты h и m являются постоян-
ными величинами, не зависящими от расхода ис-
ходного материала. При этом для вычисления зави-
симости коэффициента p от нагрузки грохота в диа-
пазоне от 260 до 380 т/ч предлагается использовать 
следующее выражение: 

1,56
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0,342.
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p
D

= +
 
 
 

   (11) 

Сопоставление выражения (11) с эмпирически-
ми данными показано на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость коэффициента p от нагрузки грохота: 
точки – опытные данные; линия – расчет по модели 

 
Извлечение из исходного материала частиц 

размером меньше размера ячейки сита грохота яв-
ляется основной характеристикой эффективности 
процесса грохочения.  

Анализ кривой эффективности извлечения час-
тиц мелких классов (рис. 5) показывает, что частицы 
меньшего размера обладают большей проникающей 
сквозь слой дисперсной среды способностью. Эф-
фективность извлечения «трудных зерен» (частиц, 
близких по размерам к размеру ячейки сита грохота) 
резко снижается вследствие интенсивного забивания 
ими сита. Кроме особенностей гранулометрического 
состава (доля «трудных зерен») на эффективность 
грохочения оказывают влияние также влажность и 
насыпная плотность материала, подвергающегося 
грохочению. Повышение влажности и насыпной плот-
ности ведет к снижению качества грохочения.  

Сопоставление результатов численных экспе-
риментов с эмпирическими данными представлено 
на рис. 6. 

Адекватность модели проверялась с помощью 
множественного коэффициента детерминации R2 
(квадрат множественного коэффициента корреля-
ции), который широко применяется для оценки адек-
ватности регрессионных моделей [3]. Диапазон из-
менения данного коэффициента находится в преде-
лах 0 < R2 ≤ 1. При стремлении R2 к единице объяс-
нительная способность регрессионной зависимости 
возрастает. Во всех сериях опытов данная величина 
составляла более 0,95, что свидетельствует, как 
минимум, о достоверности  предлагаемой модели 

95 %. Например, при D = 380 т/ч коэффициент детерми-
нации 2

надрешR 0,977= , 2
подрешR 0,991= . Следователь-

но, полученной моделью объясняется 97,7 и 99,1 % из-
менчивости дисперсных составов надрешеточного и 
подрешеточного продуктов, соответственно. 
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Рис. 5. Эффективность извлечения частиц мелких классов при 
нагрузке грохота 380,7 т/ч 
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Рис. 6. Дисперсный состав продуктов классификации грохота: 
точки – опытные данные; линия – расчет по модели 

 
На основе представленной модели в среде Delphi 

был разработан программный продукт, позволяющий 
производить численные эксперименты в определенном 
диапазоне производительности.   

Программа (рис. 7) позволяет рассчитывать дис-
персные составы и определять массопотоки надреше-
точного и подрешеточного продуктов в зависимости от 
дисперсного состава исходного материала, подаваемого 
на грохот, нагрузки грохота, размера ячейки сита и эмпи-
рически определяемых параметров идентификации – h, 
m, p. В качестве характеристики гранулометрического 
состава выбрана плотность распределения материала 
по классам крупности как исходного материала, так и 
продуктов грохочения. 
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Рис. 7. Расчет параметров грохочения 
 

 

Заключение 
 

Составлена балансовая модель расчета односитно-
го грохота. Предложено выражение (5) для расчета эф-
фективности извлечения мелких классов. С помощью 
экспериментальных данных, представленных в специа-
лизированной литературе, проверена прогностическая 
способность и адекватность модели. На основе предло-
женной модели разработан программный комплекс, по-
зволяющий производить численные эксперименты. 
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