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Отходы нерудных карьеров со-
держат в своем составе раз-

личные примеси, преимущественно 
комовую глину, содержание которой 
колеблется в широких пределах, до-
стигая иногда 50–60%. Влажность как 
текущих, так и находящихся в отвалах 
отходов также изменяется в достаточ-
но большом диапазоне и не может до-
ходить до 15–20%. Для выделения то-
варных фракций щебеня 10–20 мм и 
3(5)–10 мм из сильнозагрязненных гли-
ной отходов безальтернативной разде-
лительной операцией является мокрое 
виброгрохочение, совмещаемое с про-
мывкой, как это и осуществляется на 
большинстве предприятий по перера-
ботке отходов нерудных карьеров.

Однако, немалая часть отходов в 
отвалах содержит небольшое количе-
ство загрязняющих примесей. Так, на-
пример, отходы, находящиеся в отва-
лах Пятовского карьера, имеют незна-
чительное содержание комовой глины, 
не превышающее 1% при влажности 
отходов 8–13%. В такой ситуации це-
лесообразно осуществлять менее до-
рогостоящую операцию сухого разде-
ления на фракции на виброгрохотах.

Просеивающие поверхности грохо-
тов, используемых для сухого грохоче-
ния отходов нерудных карьеров есте-
ственной влажности, должны удов- 
летворять следующим требованиям: 
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отсутствие залипания просеивающих 
отверстий за счет непрерывной са-
моочистки рабочих органов просе-
ивающих поверхностей, простота в 
обслуживании и технологичность в из- 
готовлении. Создание эластичных про-
сеивающих поверхностей, рабочие  
элементы которых имеют возможность 
перемещения друг относительно друга 
в процессе их колебаний, позволило 
успешно решить вопрос залипания от-
верстий сит. К таким просеивающим 
поверхностям можно отнести резино-
вые струнные сита (РСС), образующие 
щелевые отверстия [1], резонирующие 
ленточно-струнные сита (РЛСС), выпол-
ненные из отдельных элементов – рези-
новых лент-струн с периодическими 
выступами-зубцами с одной стороны 
[2], а также резинотросовые струнные 
сита (РТС), разработанные в МГГУ [3].

Для оценки эффективности при-
менения различных типов просеива-
ющих поверхностей виброгрохотов 
для фракционирования отходов не-
рудных карьеров проведены специ-
альные исследования. С этой целью 
разработан и изготовлен вибростенд, 
конструированная схема которого 
представлена на рис. 1. Стенд пред-
ставляет собой модель грохота с деба-
лансным вибровозбудителем. Грохот 
снабжен комплектом сменных сит 1. 
Испытуемое сито устанавливается в 
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подвижной раме 2 с возможностью 
регулирования угла его наклона от 0° 
до 30° посредством направляющих 
стоек 3, размещенных на подвижной 
раме 4. Рама 4 закреплена на упругих 
опорах, в качестве которых исполь-
зованы стальные циклические пружи-
ны 5. Сито совершает колебательное 
движение по круговой траектории под 
воздействием дебалансного вибровоз-
будителя 6. Вращение вала вибровоз-
будителя осуществляется от электро-
двигателя 7 через ременную переда-
чу 8. Загрузка материала происходит 
через питающий бункер 9. Регулиро-
вание высоты материала на сите при 

подаче его из бункера производится 
заслонкой. Подрешетный продукт по-
ступает в приемник 10, а надрешет-
ный в приемник 11.

Для исследования процесса гро-
хочения отходов использованы сле-
дующие типы просеивающих поверх-
ностей (рис. 2): металлическое сито с 
ячейками 10×10 мм, резиновое струн-
ное сито (РСС) с шириной просеива-
ющей щели 6 мм, резиновое ленточ-
но-струнное сито (РЛСС) с ячейкой 
10×10 мм и резинотросовое струнное 
сито (РТС) с ячейкой 10×10 мм.

Испытания проводились при по-
стоянных значениях амплитуды и 

Конструктивная схема стенда виброгрохота

Испытуемые типы просеивающих поверхностей: а) плетеное металлическое сито; 
б) резиновое струнное сито; в) резонирующее ленточно-струнное сито; г) резино-
троссове сито
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частоты колебаний сит, которые со-
ответствовали паспортным данным 
промышленного грохота ГИЛ-52 и 
составляли соответственно:

А = 2,5 мм и ω = 120 с-1.

Изменению подвергались следую-
щие параметры: влажность исходного 
материала W, производительность по 
исходному питанию (удельная нагруз-
ка) qи и угол наклона α просеивающей
поверхности. Влажность отходов из-
менялась в пределах от 2 до 15%, что 
соответствует диапазону влажности 
как текущих, так и находящихся в от-
валах отходов натуральных карьеров. 
В процессе исследований замерялась 
средняя скорость движения материа-
ла по просеивающей поверхности vср 
и время грохочения материала t.

Основным критерием оценки рабо-
ты просеивающих поверхностей при 
различных режимах грохочения явля-
ется эффективность разделения частиц 
на фракции Ер. Помимо указанного 
критерия работу различных типов про-
сеивающих поверхностей можно оце-
нивать с помощью критериев удельных 
действий, разработанных для сравни-
тельной оценки механических систем 
определенного назначения [4].

Удельное действие или критериаль-
ное действие, отнесенное к единице 
эффекта, записывается в виде:
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Fdt∫  – критериальное действие,

определяющее затраты механических 
средств за определенный промежуток 
времени (t1 – t2), которые расходуются 
не только на создание полезного эф-
фекта, но и на потери в механической 
системе; F – мера движения или воз-
действия механической системы; a – 
полезный эффект механической си-
стемы за данный промежуток времени.

По результатам сопоставления срав-
нительных систем по удельным дейст- 
виям выбирается тип механической 
системы, удельное действие которого 
наименьшее.

Применительно к механическим 
системам, предназначенным для пе-
реработки минерального сырья мож-
но использовать различные удельные 
действия: по Кориолису-Понселе Jк-п, 
оценивающие затраты механической 
работы; по Лагранжу Jл, оцениваю-
щие затраты кинетической энергии – 
времени; по Декарту Jд, оценивающие 
затраты количества движения – вре-
мени и др.

Поскольку затраты мощности гро-
хота при разделении отходов нВ про-
сеивающих поверхностях различного 
типа примерно одинаковы, для оценки 
работы этих просеивающих поверхно-
стей по критерию удельных действий 
сопоставлению подлежат: средняя 
масса материала, составляющая за-
крупнение подрешетного и замельче-
ние надрешетного продуктов разделе-
ния, средняя скорость перемещения 
материала по грохоту и время получе-
ния единицы массы целевого продукта. 
Для элементов полезной активности – 
массы, скорости и времени, в качестве 
удельных действий могут быть приняты 
удельные действия по Лагранжу Jл, где 
подынтегральной функцией в выраже-
нии (1) служит кинетическая энергия 
Т, и удельное действие по Декарту Jд, 
с количеством движения К в качестве 
подынтегральной функции.

Среднюю массу материала, учиты-
ваемую в рассматриваемой состеме 
можно определить:

( )cpM vS P+= + ε (2)
где v – закрупнение подрешетного про-
дукта с массой S, %; ε(+) – замельчение
надрешетного продукта с массой Р, %.

Масса Мср является распредели-
тельной величиной, поэтому ее кине-
тическая энергия:
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где vср – средняя скорость перемещения 
грохотимого материала по ситу, м/с.

Так как ни кинетическая энергия, 
ни количество движения К = Мср · vср 
не зависят от времени, поэтому удель-
ные действия по Лагранжу и Декарту 
запишутся в виде:

21
2л cp cpJ M V t

a
= ⋅

(4)

1
Д cp cpJ M V t

a
= ⋅

(5)

где a – единичная масса продукта, кг (т).
На рис. 3, а представлены зависи-

мости эффективности грохочения от 
влажности исходного материала при 
средней удельной нагрузки на сито 
q = 15 кг/чм2, характерной для про-
мышленного грохочения. 

Из графиков видно, что эффек-
тивность грохочения на всех четырех 
ситах снижается с увеличением влаж-
ности материала, что объясняется ра-
стущей склонностью к комкованию ув-
лажненной массы. При малых значени-
ях влажности (до 5%) эффективность 

грохочения отходов на всех струнных 
ситах примерно одинакова и составля-
ет величину порядка 90%, в то время, 
как на проволочном – на 7–8% ниже.

С увеличением же влажности до 9%,  
эффективность грохочения на прово-
лочном сите снизилась до 46%, на ре-
зиновых струнных ситах – до 56–62%, 
а на резинотросовом сите – до 73%. 
Изменение влажности отходов от 12% 
и выше практически не меняет эффек-
тивности грохочения на всех четырех 
ситах, которая находится в диапазо-
не от 35% (для проволочных сит), до 
58% (для резиновых сит). Сопостав-
ление качества работы сравниваемых 
сит при изменении влажности отходов 
по критерию удельных действий под-
тверждает оценку, сделанную по кри-
терию эффективности грохочения.

Результаты исследований по опре-
делению эффективности грохочения 
от удельной нагрузки при среднем зна-
чении естественной влажности W =  
= 9% показаны на рис. 3, б.

Можно отметить общую тенденцию 
снижения эффективности грохочения 
с ростом удельной нагрузки. При ма-
лых значениях удельной нагрузки (до 
10 кг/чм2) наибольшая эффективность 

Рис. 3. Зависимости эффективности грохочения Ер от влажности W и удельной 
нагрузки на сито (α = 15; А = 2,5 мм; n = 1150 мин-1): 1 – проволочное ячеистое сито; 
2, 3 и 4 – струнные сита типа РСС, РЛСС и РТС



186

грохочения достигается на струнных 
резиновых ситах. С увеличением на-
грузки до 20 кг/чм2 максимум эффек-
тивности приходится на сита типа 
РЛСС (45%) и РТС (63%).

В табл. 1 приведено сопоставле-
ние методов оценки просеивающих 
поверхностей по критерию эффек-
тивности грохочения Ер и критериям 
удельных действий Jл и Jд, вычислен-
ных по формулам (4) и (5). Значения 
указанных критериев определялись 
для всех типов исследуемых сит при 
удельных нагрузках q = 10 кг/чм2 и 
q = 20 кг/чм2. Влажность отходов со-
ставляла 9%.

В табл. 2 приведены результаты 
анализа работы указанных сит. 

Для этого определялись средние 
значения Еср

р и Jср, отклонения от 
средних значений ∆Еpi и ∆Ji и относи-
тельные значения ЭЕ и Эj эффективно-
сти грохочения и удельных действий 
по формулам:
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0,25cp
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J J
=
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(6)

cp
pj pj pE E E∆ = −

j cp iJ J J∆ = − (7)

( / ) 100cp
Ei pi pЭ E E= ∆ ⋅

( / ) 100cp
ji jЭ J J= ∆ ⋅ (8)

Анализ результатов сравнения 
струнных и проволочных сит по кри-
терию Ер показывает, что при удель-
ных нагрузках 10 кг/чм2 эффектив-
ность грохочения влажных отходов 
на струнных ситах выше, чем на про-
волочном на 13…16%. Сравнение же 
по этому критерию различных типов 
струнных сит не отдает предпочтения 
ни одному из них, т.е. эффективность 
грохочения у них практически одина-

Таблица 1

Тип сит Удельная нагрузка 
на сито q, т/чм2

Расчетная эффективность 
грохочения Ер, %

Удельные действия

Jл, кгм2/с Jд, кгм

ПС 10
20

62
25

11,91
24,3

39,72
81,1

РСС 10
20

78
30

8,12
18,9

27,1
63,0

РЛСС 10
20

76
46

7,45
9,5

24,8
31,7

РТС 10
20

75
51

8,58
5,1

28,6
17,0

Таблица 2

Удельная нагрузка на сито q, кг/чм2

Критерий q1 = 10 кг/чм2 q2 = 20 кг/чм2

Тип сита Тип сита

ПС РСС РЛСС РТС ПС РСС РЛСС РТС

ЭВI, % -14,8 +9,3 +6,5 +5,2 -38,3 -25,9 13,5 50,6

ЭJЛi, %, ЭJДIБ, % -32,1 +9,9 +17,3 +4,8 -68,2 -30,7 34,2 64,4
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кова (разница в значениях (2–3%) со-
поставима с погрешностью экспери-
мента). Сравнивая же сита по удель-
ным действиям Jл и Jд, можно четко 
выявить наиболее эффективное сито 
типа РЛСС, которое на 7,4% эффек-
тивнее сита типа РСС и на 12,5% – 
типа РТС.

С увеличением удельной нагрузки 
до 20 кг/чм2 (тяжелые условия экс-
плуатации) более эффективно грохо-
чение влажных отходов на сите типа 
РТС. Как следует из табл. 2, эффек-
тивность работы сит типа РТС по кри-
терию Ер выше, чем сит типа РСС на 
76,5%, и выше, чем сит типа РЛСС на 
37,1%. Оценка эффективности рабо-
ты исследуемых сит при такой удель-
ной нагрузке с использованием крите-
риев удельных действий по Лагранжу 
Jл и Декарту Jд подтверждает целесо-
образность использования просеива-
ющих поверхностей типа РТС.

Таким образом, на основании про-
веденных исследований можно ут-
верждать, что при грохочении отходов 
нерудных карьеров влажностью до 
5% и удельных нагрузках до 10 кг/чм2 

целесообразно использование в каче-
стве просеивающих поверхностей ви-
брогрохотов резиновых сит типа РСС 
и РЛСС. С увеличением влажности 
отходов до 9–12% и удельных нагру-
зок на сито до 20 кг/чм2 предпочти-
тельнее использовать сита типа РЛСС 
и РТС, при этом эффективная работа 
последних проявляется в особо тяже-
лых условиях эксплуатации.

Рекомендации по применению 
струнных сит основаны на том что 
при наличии относительных колеба-
ний их рабочих элементов интенсив-
ность проникновения мелких частиц 
материала сквозь просеивающие от-

верстия гораздо выше, чем у ячеистых 
проволочных сит. При малых нагруз-
ках на ситах (до 10 кг/чм2) и неболь-
ших значениях влажности материала 
(до 5%) работа струнных резиновых 
сит (типа РСС и РЛСС) более эффек-
тивна, так как они имеют максималь-
ное живое сечение. При повышенных 
нагрузках на этих ситах наблюдается 
рост закрупнения подрешетного про-
дукта из-за расклинивающего дей-
ствия крупных частиц, а при высоких 
значениях естественной влажности 
(8–10%) – рост замельчения надрешет-
ного продукта из-за резкого снижения 
амплитуд относительных колебаний 
струн. Эти негативные явления в мень-
шей мере проявляются при грохоче-
нии на сите типа РТСЮ так как его 
рабочие элементы снабжены жесткой 
основой, предотвращающей эффект 
расклинивания, а величина амплитуд 
относительных колебаний при увели-
чении удельной нагрузки уменьшается 
незначительно.

Анализ критериев эффективности 
грохочения и удельных действий для 
оценки работы различных типов сит 
показал, что с помощью этих критериев 
решается одна и та же задача – опре-
деляется, какой тип просеивающей по-
верхности целесообразно применять 
в конкретных условиях эксплуатации 
грохота. В результате исследований 
установлено, что критерий эффектив-
ности грохочения Ер не дает однознач-
ной оценки. Так, например, если эф-
фективность грохочения при W = 9% и 
q = 10 кг/чм2 на ситах типа РСС, РЛСС 
и РТС примерно одинакова (75–78%), 
то оценка работы сит по критерию 
удельных действий Jл Jд отдает пред-
почтение ситу РЛСС (17,3%) против 
сита РСС (9,9%) и сита РТС (4,8%).

1. Певзнер Ю.Р., Каракозов Н.А.,
Фиш Б.Г. Резиновые сита для сортировки 
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As a result of the pilot work stand the efficacy screening of waste aggregates quarries on the screening 
surface of various designs.

Key words: shaker, waste carbonate quarry screening surface, vibrating screen, the efficiency criterion.
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