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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СОСТАВНОЙ КОНСТРУКЦИИ                            
ШПАЛЬТОВОГО СИТА ДЛЯ ГРОХОЧЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ С ЛЕЩАДНОЙ                 

ФОРМОЙ ЧАСТИЦ 

Аннотация. Вибрационные грохоты, занимающие одно из важных мест в технологических ком-

плексах различных отраслей промышленности, характеризуются достаточно высокой производи-

тельностью, надежностью и возможностью точной настройки параметров классификации. Из ха-

рактеризующих процесс грохочения параметров обоснованно выделены характеристики качества: 

его эффективность и лещадность продукта грохочения. Приведено описание особенностей состав-

ной конструкции шпальтового сита, направленных на улучшение выделенных параметров, и обосно-

ван выбор оказывающих на них наибольшее влияние факторов. Обоснована необходимость исследова-

ния процесса грохочения материала с наличием частиц лещадной формы на грохоте с этим ситом, 

которое осуществлено с использованием программного комплекса Altair EDEM и метода математи-

ческого планирования экспериментов. С использованием полученных уравнений регрессии установлены 

закономерности изменения эффективности процесса грохочения и лещадности продукта грохочения 

от шага волны щелевых отверстий второй просеивающей поверхности, ширины щелевых отверстий 

первой просеивающей поверхности, массы подаваемого материала. Определены рациональные значе-

ния этих факторов, обеспечивающие максимальное значение эффективности процесса грохочения и 

минимальное значение лещадности продукта грохочения. При сравнении оснащенного составной кон-

струкцией шпальтового сита грохота с прототипом, по рассматриваемым показателям качества 

процесса грохочения материала с лещадной формой частиц, установлена эффективность его ра-

боты. 

Ключевые слова: вибрационный грохот, составное шпальтовое сито, процесс, лещадность ма-

териала, эффективность грохочения.  
 

Введение. Современные промышленные 

комплексы по переработке сыпучих материалов 

нуждаются в оборудовании, обеспечивающем их 

высокопроизводительную, эффективную класси-

фикацию по фракциям. Вибрационные грохоты, 

основанные на принципе динамического воздей-

ствия на материал посредством колебаний просе-

ивающей поверхности, занимают одно из важ-

ных мест в технологических комплексах таких 

отраслей промышленности как легкая, пищевая, 

химическая, строительных материалов и других. 

Их широкое применение обусловлено доста-

точно высокой производительностью, надежно-

стью и возможностью точной настройки пара-

метров классификации. Основные направления 

совершенствования вибрационных грохотов 

включают повышение долговечности рабочих 

органов за счет применения износостойких мате-

риалов для классифицирующих поверхностей; 

разработку систем динамической стабилизации 

оборудования; оптимизацию процесса классифи-

кации путем комплексного исследования влия-

ния амплитудно-частотных характеристик виб-

рации, угла наклона и геометрии просеивающих 

поверхностей, а также других параметров на эф-

фективность процесса разделения материала. 

Производительность и качество продукта грохо-

чения относятся к основным параметрам, харак-

теризующим работу грохота. Особое внимание 

заслуживает контроль формы зерен продукта 

грохочения через снижение его лещадности пу-

тем конструктивного совершенствования сит. 

Это особенно актуально, так как повышает каче-

ство продукта грохочения. 

Эффективность процесса грохочения E, ха-

рактеризующая качество разделения материала 

по размерам частиц, представляет собой слож-

ную функцию, зависящую от совокупности взаи-

мосвязанных факторов. Так, к ним относятся гео-

метрические параметры сита (размер и форма 

ячеек, угол наклона, конструктивное исполнение 

просеивающих поверхностей), кинематические 

характеристики процесса (амплитуда, частота и 

траектория колебаний), физико-механические 

свойства материала (гранулометрический состав, 

влажность, коэффициент трения, форма частиц), 

а также режимные параметры (производитель-

ность питания, толщина слоя материала на про-

сеивающей поверхности, продолжительность 

грохочения). Согласно данным исследований [1, 

2], диапазон изменения E варьируется в пределах 
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35–98%, что обусловлено значительным влия-

нием сочетания вышеперечисленных факторов. 

Эффективность процесса грохочения E и произ-

водительность Q, характеризуемая толщиной 

слоя материала на просеивающей поверхности, 

находятся в обратной зависимости, что подтвер-

ждается рядом исследований. Увеличение од-

ного из этих параметров неизбежно приводит к 

снижению другого, что создает существенные 

ограничения при проектировании вибрационных 

грохотов.   

Согласно рекомендациям, изложенным в ра-

ботах [3, 4], оптимальная производительность 

грохота достигается при условии, когда высота 

слоя материала h на просеивающей поверхности 

не превышает четырехкратного размера средней 

частицы. Однако данное ограничение значи-

тельно сужает технологические возможности 

вибрационных грохотов, приводит к увеличению 

их габаритных параметров, что влечет за собой 

рост энергопотребления и снижение их эксплуа-

тационной надежности. Решением этой про-

блемы может служить использование составной 

конструкции шпальтового сита, приведенной в 

работе [5]. В ней предложена конструкция 

шпальтового сита с двумя просеивающими по-

верхностями, из которых вторая имеет щелевые 

отверстия шириной lн (рис.1).   

Первая просеивающая поверхность, имею-

щая ширину щели l, превышающей ширину ще-

левых отверстий второй просеивающей поверх-

ности lн, обеспечивает предварительное отделе-

ние крупных частиц (>1,25d) и эффективное про-

хождение частиц размером ≤ d на вторую просе-

ивающую поверхность. Под параметром d рас-

сматриваются размеры частиц, не превышающие 

ширину щелевых отверстий lн. Данное конструк-

тивное решение позволяет увеличить подачу ма-

териала на сито. В работе [6] описано имитаци-

онное моделирование в программном продукте 

Altair EDEM процесса разделения по размерам 

только частиц сферической формы на рассматри-

ваемой конструкции шпальтового сита. Однако, 

в подвергнутых стадии дробления материалах 

имеется достаточно большое содержание частиц, 

имеющих лещадную или игловатую форму (да-

лее лещадных частиц) - с отношением их 

наибольшего линейного размера к наименьшему, 

равным или превышающим значение 3:1.  Так, в 

работе [7] приводятся сведения о содержании ча-

стиц лещадной формы в продуктах измельчения 

дробилок различных типов: для щековых как с 

простым, так и сложным движением щеки – до 60 

%; для конусных среднего и мелкого дробления 

– до 40 %; для молотковых и роторных – до 20 %. 

Также отмечается, что повышение лещадности 

частиц в материале негативно влияет на качество 

изготовленной с их применением продукции. По-

вышение содержания таких частиц в бетонных 

смесях и асфальтобетоне приводит к снижению 

прочности изделий из-за неравномерного рас-

пределения напряжений, увеличению межзерно-

вых пустот, что требует повышенного расхода 

вяжущих материалов, а также ухудшению удобо-

укладываемости смесей. Для песков фракций 

2,5–5 мм содержание частиц лещадной формы 

нормируется и разделяется на три группы: 15 %, 

25 %, 35% (ГОСТ 31424-2010 Материалы строи-

тельные нерудные из отсевов дробления плотных 

горных пород при производстве щебня. Межго-

сударственный стандарт. М., 2011. 11 с).  Для 

щебня содержание лещадных фракций также 

нормируется и разделяется на пять групп: до  

10 %, 10-15 %, 15-25 %, 25-35 % и 35-50 %, для 

гравия этот показатель ограничен 35 % (ГОСТ 

8267-93 Щебень и гравий из плотных горных по-

род для строительных работ. Межгосударствен-

ный стандарт. М., 1993. 13 с).  

 

 
 

 
а                 б 

Рис. 1. Составное шпальтовое сито: 

а – цифровая модель, б – схема фрагмента поперечного сечения: 

1 – первая просеивающая поверхность, 2 – поперечина, 3 – вторая просеивающая поверхность, 4 – колосник 
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Приведенные описания, характеризующие 

наличие большого содержания частиц лещадной 

формы в поступающих на грохочение материа-

лах и негативное влияние этого содержания в 

продуктах грохочения на качество изготовлен-

ной с их применением продукции, а также отсут-

ствие описания возможностей выделения таких 

частиц на рассматриваемой составной конструк-

ции шпальтового сита, свидетельствуют о целе-

сообразности проведения исследований по уста-

новлению эффективности процесса классифика-

ции E и лещадности L продукта грохочения.  

Материалы и методы. Целью проводимых 

исследований являлось:  

- установление закономерностей изменения 

эффективности процесса грохочения E матери-

ала, содержащего частицы лещадной формы, и 

лещадности L продукта грохочения от конструк-

тивно-технологических параметров грохота с со-

ставной конструкцией шпальтового сита и опре-

деление их рациональных значений;  

- сопоставление показателей работы грохо-

тов с составной конструкцией шпальтового сита 

и его прототипа по значениям эффективности 

процесса грохочения E материала и лещадности 

L продукта грохочения. 

Для реализации поставленной цели были по-

ставлены следующие задачи. 

1. Выбора: 

- условий проведения исследований,  

- объекта исследования,  

- методов проведения исследований,  

- программных продуктов для проведения 

исследований.  

2.  Проведения моделирования, на грохотах 

с рассматриваемыми конструкциями шпальто-

вых сит, процессов грохочения материала, содер-

жащего частицы лещадной формы. 

3. Анализа полученных результатов процес-

сов грохочения материала и обобщения установ-

ленных закономерностей.     

На данном этапе экспериментальных иссле-

дований, при выборе условий проведения, пред-

почтение было отдано виртуальному экспери-

менту, как наименее затратному по временным и 

материальным ресурсам по сравнению с есте-

ственными промышленным и лабораторным экс-

периментами (ГОСТ Р 57721-2017 Информаци-

онно-коммуникационные технологии в образо-

вании. Эксперимент виртуальный. Стандартин-

форм. М., 2018. 15 с). В качестве прототипа для 

объекта исследования рассматривался выпускае-

мый в промышленных целях горизонтальный 

вибрационный грохот ГСЛ-11, характеризую-

щийся производительностью по исходному мате-

риалу, изменяющейся, в зависимости от его 

крупности, в пределах – Qф.пр=0,05..8 т/ч; просе-

ивающей поверхностью с шириной – Hф.пр=0,75 

м; длиной - Lф.пр =1,7 м и размерами ячеек – 

lф.прс=0,5..20 мм. Амплитуда и частота колебаний 

короба соответственно имеют значения: А=4 мм, 

ω=16 Гц.   За объект исследования принята 

уменьшенная цифровая модель грохота ГСЛ-11 

со шпальтовым ситом, разработанная в про-

граммной среде КОМПАС-3D [8, 9]. Коэффици-

ент геометрического подобия цифровой модели 

к физическому объекту составил Kг=3. Просеива-

ющие поверхности сит цифровых моделей виб-

рационного грохота с составной конструкцией 

шпальтового сита и его конструктивного прото-

типа характеризовались длиной - Lс=Lпр=0,35м; 

шириной - Hс=Hпр=0,15 м. Для лещадных частиц 

задавалась 3-х кратная разница между шириной 

и длинной соответствующей частицы. Для иссле-

дования процесса грохочения материала, содер-

жащего частицы лещадной формы, использова-

лось имитационное моделирование процесса в 

программном продукте Altair EDEM [10-13]. Для 

исследования процесса грохочения на модели 

вибрационного грохота со шпальтовым ситом ис-

пользованы методы имитационного моделирова-

ния и математического планирования экспери-

мента по плану ЦКРП-23 [14].  

Составная конструкция шпальтового сита 

имеет особенности, предназначенные для повы-

шения эффективности выделения частиц лещад-

ной формы из сыпучей среды. Наличие криволи-

нейной волнистой формы щелевых отверстий 

второй просеивающей поверхности создаёт усло-

вия для изменения траекторий движения частиц 

материала и их многократной переориентации 

относительно направления щели в процессе гро-

хочения. Такое расположение отверстий приво-

дит к формированию дополнительных сил, воз-

действующих на зерна материала, что создает 

благоприятные условия для выделения частиц 

лещадной формы   в процессе грохочения. Изме-

нение шага волны щелевых отверстий позволяет 

влиять на изменение лещадности продукта гро-

хочения вследствие изменения расположения 

щели отверстий по отношению к направлению 

движения материала по второй просеивающей 

поверхности. Кроме того, на показатель лещад-

ности подрешетного продукта влияют ширина 

щели первой просеивающей поверхности и объ-

емная подача на нее материала, поскольку ле-

щадные частицы, обладающие повышенным от-

ношением длины к толщине, испытывают за-

труднения при прохождении через уплотненные 

нижние слои материала, что способствует их за-

держанию на просеивающей поверхности (фраг-

мент текста перенесен со страницы 2). 
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С учетом рассмотренных особенностей в ка-

честве факторов при математическом планирова-

нии эксперимента по плану ЦКРП-23 приняты 

шаг k волны щелевых отверстий второй просеи-

вающей поверхности, ширина l щелевых отвер-

стий первой просеивающей поверхности, масса 

m подаваемого материала. Факторы и уровни их 

варьирования приведены в табл. 1.  Размеры 

щели между колосниками первой просеивающей 

поверхности варьировались в диапазоне от 5,5 

мм до 7,5 мм, при которых «живое сечение» со-

ответственно составляло Lс1=58,6-80 %. Вторая 

просеивающая поверхность имеет криволиней-

ную волнистую форму отверстий с постоянным 

размером щели lн=5 мм, шаг волны этих отвер-

стий варьировался в пределах от 12 мм до 20 мм, 

при этом «живое сечение» соответственно со-

ставляло Lс2 = 55,9 - 58,9%. Амплитуда и частота 

колебаний короба назначались постоянными и 

соответствовали параметрам промышленного 

прототипа грохота (А=4 мм, ω=16 Гц).  Проведе-

ние эксперимента характеризовалось следую-

щими общими с работой [6] условиями.  Просеи-

ваемому материалу задавались свойства сухого 

кварцевого песка. Продолжительность симуля-

ции не превышала 5 с и определялась полным 

прохождением классифицируемого материала 

через просеивающие поверхности. По условию 

проведения экспериментов на сито грохота пода-

валась одна порция материала варьируемой мас-

сой m.  

В качестве исследуемых функций приняты 

выраженные в процентах эффективность E гро-

хочения кварцевого песка и лещадность L подре-

шетного продукта грохочения. Для определения 

эффективности грохочения применялась следую-

щая формула [15, с. 86]: 

100%,a

a

m
E

m



                             (1) 

где ma – масса прошедшего через сито материала 

заданной крупности, кг; 

ma – масса материала заданной крупности в 

исходном материале, кг. 

Содержание зерен лещадной формы в под-

решетном продукте определялось согласно реко-

мендациям ГОСТ 31424-2010. С. 6: 

1 100%,
фл

ф

m
E

m




 

                         (2) 

где для рассматриваемой фракции подрешетного 

продукта: 
фл

m  и 
ф

m   соответственно массы зерен 

лещадной формы и всей фракции, кг.   

 

Таблица 1 

Факторы и уровни варьирования ПФЭ ЦКРП-23  

Факторы Обозначение  

Интер-

вал 

Уровни варьирования факторов 

Кодирован-

ный вид 

Натураль-

ный вид 
-1,68 -1 0 1 1,68 

Шаг волны щелевых  

отверстий второй просеи-

вающей поверхности 

X1 k, мм 2,38 12,00 13,62 16,00 18,38 20,00 

Ширина щели отверстий 

первой просеивающей  

поверхности 

X2 l, мм 0,60 5,50 5,90 6,50 7,10 7,50 

Масса подаваемого 

материала 
X3 m, г 293 492,00 691,14 984,00 1276,86 1476,00 

Значение ширины l щели отверстий первой 

просеивающей поверхности, соответствующее 

центру плана, задавалось, согласно рекоменда-

циям [5, 6], равное 1,25∙lн. Перед началом про-

цесса грохочения классифицируемый материал 

ровным слоем, с равномерно распределённой 

крупностью частиц, размещался на четверти 

просеивающей поверхности шпальтового сита в 

его загрузочной части. Гранулометрический со-

став классифицируемого материала назначался 

согласно составу, в виде частных остатков на 

контрольных ситах, продуктов дробления дро-

билки ДКД-300, приведенному в работе [15] 

(табл.2).  

Таблица 2 

Гранулометрический состав продукта дробления дробилки ДКД-300 

Параметр Значение параметра 

Класс 

крупности, 

мм 

 

+40 

-40 

+20 

-20 

+10 

-10 

+5 

-5 

+2,5 

-2,5 

+1,6 

-1,6 

+1 

-1 

+0,63 

-0,36 

+ 0,315 

-0,315 

+0,16 

-0,16 

+0,1 

-0,1 

+0,063 

-0,063 Всего 

Выход, % 1,97 9,81 21,82 14,87 15,92 3,30 8,32 5,39 7,23 6,07 2,57 1,81 0,92 100 

Частный остаток на каждом сите Счi, %, со-

гласно (ГОСТ 8269.0-97 Щебень и гравий из 

плотных горных пород и отходов промышлен-

ного производства для строительных работ. Ме-
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тоды физических испытаний. Межгосударствен-

ный стандарт. М., Стандартинформ. 2018, С. 7) 

определяется по результатам просеивания на 

каждом сите по формуле: 

 
100,i

чi

п

m

m
С  

                              (3) 

где mi – масса остатка на сите, г; 

mп – масса пробы, г. 

Полные остатки на каждом сите в процентах 

массы пробы определяются как равные сумме 

частных остатков на данном сите и всех ситах с 

большими размерами отверстий.  

Этот продукт дробления должен подверг-

нуться фракционированию. Шпальтовые сита 

производятся с максимальной шириной щели 20 

мм, что явилось основанием для ограничения 

максимальной крупности частиц в проводимых 

исследованиях. Минимальный размер частиц 

ограничивался 1 мм. Использование в исследова-

ниях частиц меньших размеров привело бы к уве-

личению общего количества подаваемых на сита 

частиц, превышающему возможности персо-

нального компьютера. Указанные ограничения 

частиц по размерам не противоречат условиям 

фракционирования продуктов дробления в про-

изводственных условиях. В таблице 2 рассматри-

ваемые в исследованиях фракции выделены цве-

том.    

Так как выделенный для проведения иссле-

дований материал представлен самостоятельной 

фракцией -20+1, то была выполнена процедура 

пересчета содержания в нем каждой из рассмат-

риваемых фракций, при этом классы крупности -

2,5+1,6 и -1,6 +1 были объединены во фракцию -

2,5+1 (табл. 3). Затем был выполнен пересчет 

значений этих частных остатков в полные 

остатки на ситах №10, №5, №2,5 и №1 (табл. 3).  

Таблица 3  

Гранулометрический состав классифицируемого материала 

Размер отверстия сита, dс, мм 10 5 2,5 1 

Частные остатки на ситах, Сч, % 35,81 24,4 26,12 13,67 

Полные остатки на ситах, Сп, % 35,81 60,21 86,33 100 

Так как гранулометрическое распределение 

частиц материала продуктов дробления в произ-

водственных условиях характеризуется широким 

диапазоном размеров частиц, а в приведенном 

распределении оно ограничено примененным 

набором сит, то с целью расширения грануломет-

рического распределения частиц материала для 

значений полных остатков на ситах (табл. 3) с по-

мощью приложения Excel получено уравнение 

аппроксимации с оценкой достоверности ап-

проксимации R2=0,997:    
2

.
113, 676 13,1 .08 0,530

п а с с
С d d             (4) 

С помощью уравнения (4) для классифици-

руемого материала рассчитаны значения полных 

остатков на ситах расширенного состава, по ко-

торым выполнен пересчет частных остатков. По-

лученные значения приведены в табл. 4.  

Таблица 4 

Расширенный гранулометрический состав классифицируемого материала 

Размер отверстия 

сита, dс, мм 

10 9 8 7 6 5 4 3 2,5 1 

Частные остатки на 

ситах, Сч.а, % 

35,60 3,03 4,1 5,16 6,22 7,28 8,33 9,4 5,1 15,78 

Полные остатки на 

ситах, Сп.а, % 

35,60 38,63 42,73 47,89 54,11 61,39 69,72 79,12 84,22 100 

Частные остатки материала рассчитывались 

на основании значений полных остатков на ситах 

рассматриваемого ряда. Частный остаток на сите 

рассчитывался как разница между значением 

полного остатка на рассматриваемом сите и зна-

чением полного остатка на сите, размер отвер-

стий которого превышает размер его отверстий и 

предшествует размеру отверстий рассматривае-

мого сита в рассматриваемом ряду. Так, частный 

остаток на сите с размером отверстия dс=9 мм 

определялся как:  

Сч.а.9 = Сп.а.9 – Сп.а.10.                      (5) 

При применении дополнительных сит для 

расширения характеристики гранулометриче-

ского состава материала частный остаток на сите, 

перед которым добавлены сита с большими раз-

мерами отверстий, перераспределяется на этих 

ситах в виде суммы их частных остатков. Так, 

суммарное значение частных остатков Сч.а.9, 

Сч.а.8, Сч.а.7, Сч.а.6, Сч.а.5, полученных для сит с со-

ответствующими размерами отверстий dс=9 мм, 

dс=8 мм, dс=7 мм, dс=6 мм, dс=5 мм (табл. 4), 

находится в достаточно близком соответствии со 

значением частного остатка Сч.5 (табл. 3). Сум-

марное значение частных остатков Сч.а.4, Сч.а.3, 

Сч.а.2,5, полученных для сит с соответствующими 

размерами отверстий dс=4 мм, dс=3 мм, dс=2,5 

мм, находится в достаточно близком соответ-

ствии со значением частного остатка Сч.2,5. 
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В программном продукте Altair EDEM при 

проведении экспериментов 80 % частиц класси-

фицируемого материала придавалась сфериче-

ская форма, а 20 % - форма цилиндров с полусфе-

рами на их концах и отношение длины к диа-

метру – 3:1 (лещадные частицы).  В зависимости 

от значения массы подаваемого на грохочение 

материала количество частиц в экспериментах 

изменялось от 50041 до 149406 шт. 

Основная часть. Симуляция процессов гро-

хочения материала с частицами лещадной формы 

на цифровой модели грохота с составной кон-

струкцией шпальтового сита проводились в про-

граммном продукте Altair EDEM по плану 

ЦКРП-23 согласно рекомендациям работы [14]. 
На рис. 2 приведены результаты симуляции од-

ного из проведенных экспериментов, в виде про-

дольных разрезов цифровой модели корпуса гро-

хота с находящимся в нем материалом, при раз-

личном времени грохочения. Частицы, диаметр 

которых больше и меньше ширины щелей второй 

просеивающей поверхности, выделены соответ-

ствующим цветом. Эксперимент проводился при 

следующих значениях факторов: шаге волны ще-

левых отверстий второй просеивающей поверх-

ности k=16,00 мм; ширине щели отверстий пер-

вой просеивающей поверхности l=6,5 мм; массе 

подаваемого материала m=984,00 г.  

  

а б 

  

в г 

Рис. 2. Продольные разрезы цифровой модели корпуса грохота с составной конструкцией шпальтового сита при 

различном времени грохочении материала с частицами лещадной формы: а - t=0,35; б - t=1 с; в - t=2 с; г - t=3 с: 

 – частицы, диаметр которых больше ширины щелей второй просеивающей поверхности; 

 –  частицы, диаметр которых меньше ширины щелей второй просеивающей поверхности 
 

Согласно [14] для доверительной вероят-

ности P=0,95 (уровень значимости 0,05) установ-

лена воспроизводимость повторных опытов по 

соблюдению условия Gр≤ G, где Gр и G – соот-

ветственно расчетное и табличное значения кри-

терия Кохрена (табл. 5). На основе данных, полу-

ченных при симуляции процесса грохочения в 

программном комплексе Altair EDEM в соответ-

ствии с планом ЦКРП-23 и обработанных в про-

граммной среде Excel, получены уравнения ре-

грессии, проверку адекватности которых осу-

ществляли сравнением расчетного Fр и таблич-

ного F критерия Фишера (табл. 5). 

Таблица 5 

Расчетные и табличные значения критериев 

 

Функция 

Параметры 

Значения критерия Кохрена Значения критерия Фишера 

Расчетное Табличное Расчетное, Fр Табличное, F 

Эффективность процесса грохочения, Eк 0,263 0,271 4,91 5,05 

Лещадность материала, Lк 0,269 0,271 4,81 5,05 
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После оценки значимости коэффициентов 

уравнение в кодированной форме для функции 

эффективности процесса грохочения приняло 

следующий вид: 

2 3 1 2 1 3

2 2 2

2 3 1 2 3

91, 947   0,105· – 1, 454· 0, 089· · 0,100· ·  

0, 086· · – 0, 040· – 0, 235· 0, 249· .

кE X X X X X X

X X X X X

    

 

                           (6) 

Натуральная форма уравнения:  

 

2 2 2

74,7239259 8,1452774· – 0,0097852· 0,0623249· · – 0,3202469·

0,0001434· · – 0,0004892· · – 0,0070616· – 0,6527777· 0,0000029· . 

E l m k l k

k m l m k l m

   

 

                    (7) 

С использованием программного комплекса 

Maple выполнено исследование уравнения ре-

грессии. Построены графики, отражающие дина-

мику изменения эффективности процесса грохо-

чения при варьировании факторов в указанных 

диапазонах их значений (рис. 3). 

Непрерывная в исследуемой области функ-

ция достигает минимального значения Emin=89,54 

% при факторах k=20 мм, l=5,5 мм, m=1476×10⁻³ 

кг и максимального значения Emax=95,27 % при 

k=12 мм, l=6,62 мм, m=492×10⁻³ кг. Разница 

между этими значениями составляет 5,73 %. 
 

   

а б в 

Рис. 3. Графические зависимости эффективности процесса грохочения E от шага k волны щелевых отверстий 

второй просеивающей поверхности, ширины l щелевых отверстий первой просеивающей поверхности, 

массы m подаваемого материала: а – k = 16 мм; б - l = 6,5 мм; в – m = 984∙10-3 кг 

Проведенный анализ выявил нелинейную 

зависимость эффективности грохочения E от 

шага k волны щелевых отверстий второй просе-

ивающей поверхности. Увеличение значений k 

при малых, в рассматриваемом диапазоне, вели-

чинах l приводит к снижению значений функ-

ции (рис. 3, в). Так, при фиксированных l=5,5 мм 

и m=984·10⁻³ кг увеличение шага k волны щеле-

вых отверстий с 12 мм до 16 мм и 20 мм приво-

дит к соответственному снижению с E=91,25 % 

до E=91,11 % и E=90,76 %. При l=6 мм, 

m=984·10⁻³ кг последовательное увеличение k с 

12 мм до 16 мм и далее до 20 мм приводит к со-

ответственному увеличению функции с E=91,71 

% до E=91,69 % и последующему уменьшению 

до E=91,45 %.    Увеличение значений k при мак-

симальных величинах l приводит к увеличению 

значений функции E. При l=20 мм, m=984·10⁻³ 

кг последовательное увеличение k с 12 мм до 16 

мм и далее до 20 мм приводит соответственно к 

увеличению функции с E=91,71 % до E=91,69 % 

и последующему уменьшению до E=91,45 %. 

При фиксированных l=6,5 мм и m=492·10⁻³ кг 

увеличение значений k с 12 мм до 16 мм и 20 мм 

приводит к снижению значений с E=95,25 % до 

E=95,09 % и E=94,69 %, соответственно (рис. 3, 

б). При l=6,5 мм и m=984·10⁻³ кг указанное уве-

личение k приводит к увеличению E с E=91,83 

% до E=91,94 % и последующему снижению до 

E=91,83 %. При l=6,5 мм и m=1476 указанное 

увеличение k приводит к увеличению значений 

функции с E=89,81 % до E=90,20 % и E=90,38 

%, соответственно.  

Изменение значений фактора l приводит к 

нелинейному изменению значений функции E, с 

максимальными величинами, соответствую-

щими центральной части диапазона исследуе-

мого фактора. При увеличении значений l с 

начала диапазона эффективность E возрастает, 

достигает пикового значения, а затем снижа-

ется. В частности, при фиксированных k=16 мм 

и m=492·10⁻³ кг увеличение l с 5,5 мм до 6,5 мм 

приводит к небольшому росту E с 94,02 % до 

95,09 %, тогда как при дальнейшем увеличении 

l до 7,5 мм наблюдается снижение E до 94,85 % 

(рис. 3, а). При фиксированных k = 16 мм и m = 

984·10⁻³ кг значение E составляет 91,31 % при 

l=5,5 мм, возрастает до 92,16 % при l=6,5 мм и 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №7 

125 

снижается до 91,70 % при увеличении l до 7,5 

мм (рис. 3, в).  

Изменение массы m также приводит к нели-

нейному изменению значений эффективности 

грохочения E. При увеличении массы подавае-

мого материала эффективность снижается. Экс-

периментальные данные демонстрируют эту за-

кономерность: при k=12 мм и l=6,5 мм увеличе-

ние m с 492·10⁻³ кг до 984·10⁻³ кг приводит к 

снижению E с 95,25 % до 91,83 %, дальнейшее 

увеличение m до 1476·10⁻³ кг приводит к сниже-

нию E до 89,81 % (рис. 3, б). Аналогичная тен-

денция прослеживается при k=16 мм и l=6,5 мм: 

значение E составляет 95,09 % при m = 492·10⁻³ 

кг, снижается до 92,16 % при m=984·10⁻³ кг и 

продолжает снижаться до 90,20 % при 

m=1476·10⁻³ кг. При k=20 мм и l=6,5 мм зависи-

мость сохраняет аналогичный характер: E по-

следовательно принимает значения E=94,69 % 

(m=492·10⁻³ кг), E=91,83 % (m=984·10⁻³ кг) и 

E=90,37 % (m=1476·10⁻³ кг). 

Уравнение в кодированной форме, описы-

вающее изменение лещадности материала в 

продукте грохочения, принимает следующий 

вид: 

2

1 2 3 1 2 1 3 2
17,844 0, 299· 0, 284· – 0, 625· – 0,127· · 0, 044· · 0, 067· .

к
L X X X X X X X X                           (8) 

Натуральная форма уравнения: 

2

–1, 2628710 0,6416241· 4,3157469· – 0,0031426

.

· – 0,0889355· ·

0,0000631· · – 0,1861111·

L k l m k l

k m l

   



                         (9) 

С использованием программного ком-

плекса Maple выполнено исследование уравне-

ния регрессии. Построены графики, отражаю-

щие изменение лещадности материала в про-

дукте грохочения при варьировании факторов 

(рис. 4). 
 

   
 

Рис. 4. Графические зависимости лещадности L продукта грохочения от шага k волны щелевых отверстий 

 второй просеивающей поверхности, ширины l щелевых отверстий первой просеивающей поверхности,  

массы m подаваемого материала: а – k = 16 мм; б - l = 6,5 мм; в – m = 984∙10-3 кг  
 

Непрерывная в исследуемой области функ-
ция достигает минимального значения 
Lmin=15,15 % при факторах k=12 мм, l=5,5 мм, 
m=1476×10⁻³ кг и максимального значения 
Lmax=19,30 % при k=20 мм, l=6,81 мм, 
m=492×10⁻³ кг. Разница между этими значени-
ями составляет 4,15 %. 

Проведенный анализ выявил линейный ха-
рактер зависимости лещадности L от шага k 
волны щелевых отверстий второй просеиваю-
щей поверхности. При увеличении k от мини-
мальных значений лещадность L последова-
тельно увеличивается. Так, при фиксирован-
ных l=6,5 мм и m=492·10⁻³ кг изменение шага k 
волны щелевых отверстий с 12 мм до 16 мм 
приводит к росту значений лещадности с 
L=18,51 % до 18,89 %, при k=20 мм значение L 
увеличивается до   19,26 % (рис. 4, б). Анало-
гичные изменения наблюдаются при l=6,5 мм и 
m=984·10⁻³ кг (L=17,34% при k=12 мм; L=17,84 
% при k=16 мм; L=18,34 % при k=20 мм). При 

l=6,5 мм, m=1476·10⁻³ кг и увеличении значе-
ний k показатель лещадности возрастает с 
L=16,16 % при k=12 мм до L=16,79 % при k=16 
мм, затем продолжает увеличение до L=17,42 
% при k=20 мм. 

Изменение значений параметра l приводит 
к нелинейному изменению значений функции 
L. При фиксированных k=12 мм и m=984·10⁻³ 
кг увеличение l с 5,5 мм до 6,5 мм приводит к 
увеличению значений L с 16,32 % до 17,34 %, 
при дальнейшем увеличении l до 7,5 мм значе-
ние L продолжает увеличение до 17,98 % (рис. 
4, в). При k=16 мм и m=984·10⁻³ кг значение   
лещадности с 17,18 %, при l=5,5 мм, увеличи-
вается до 17,84 % при l=6,5 мм и возрастает до 
18,13 % при l=7,5 мм. При значениях k=20 мм 
и m=984·10⁻³ кг рассматриваемая зависимость 
имеет иной характер: функция последова-
тельно увеличивает значения с 18,04 % (l=5,5 
мм) до 18,34 % (l=6,5 мм) затем снижается до 
18,27 % (l=7,5 мм). 
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Изменение массы m приводит к линейному 
характеру изменения лещадности L. При уве-
личении массы подаваемого материала значе-
ния лещадности последовательно снижаются. 
Так, при k=16 мм и l=5,5 мм увеличение m с 
492·10⁻³ кг до 984·10⁻³ кг приводит к снижению 
L с 18,23 % до 17,18 %, при дальнейшем увели-
чении m до 1476·10⁻³ кг продолжает наблюда-
ется уменьшение L до 16,13 % (рис. 4, а). Ана-
логичная тенденция прослеживается при k=16 
мм и l=6,5 мм: значения L составляют 18,89 % 
(m=492·10⁻³ кг), снижаются до 17,84 % 
(m=984·10⁻³ кг) и продолжают снижение до 
16,79 % (m=1476·10⁻³ кг). При k=16 мм и l=7,5 
мм зависимость сохраняет тот же характер: из-
менение значений массы подаваемого матери-
ала с m=492·10⁻³ кг до m=984·10⁻³ кг и 
m=1476·10⁻³ кг приводит к соответственному 
изменению L: 19,18 %, 18,13 %   и 17,08 %.  

Полученные результаты имитационного 
моделирования в программном комплексе 
Altair EDEM свидетельствуют о заметном вли-
янии рассматриваемых параметров составной 
конструкции шпальтового сита на эффектив-
ность процесса грохочения и снижение лещад-
ности продукта грохочения. Установлено, что 
составная конструкция шпальтового сита за 
счёт увеличения ширины щели первой просеи-
вающей поверхности, по отношению к значе-
нию d, и предварительного выделения на ней 
частиц размером, превышающим 1,25d, позво-
ляет увеличивать подачу материала с 4 до 10 
слоев при потере эффективности до 3,22%.  
Криволинейная волнистая форма щелевых от-
верстий второй просеивающей поверхности 
способствует более эффективному отделению 
лещадных частиц.  

Для установления эффективности приме-
нения шпальтового сита рассматриваемой кон-
струкции проведены исследования процесса 

грохочения материала на его конструктивном 
прототипе в программном комплексе Altair 
EDEM. Отличительной особенностью этого 
прототипа является наличие одной просеиваю-
щей поверхности с шириной щелевых отвер-
стий, равной lн [5]. Характеристики вариантов 
исполнения грохота и процессов грохочения 
материала, включающего 20 % содержание ле-
щадных частиц, приведены в табл. 6.  

Сравнивая приведенные в табл. 6 характе-
ристики процессов грохочения материала на 
грохоте по вариантам исполнения 1.1 и 2.1 
необходимо отметить преимущество примене-
ния составной конструкции шпальтового сита: 
эффективности E характеризуется соответ-
ственно значениями 95,27 % и 89,81 % (разница 
5,46 %), а лещадность L имеет достаточно близ-
кие значения - 18,59 % и 19,68 % (разница 1,09 
%). Процессы грохочения материала по вари-
антам 1.2 и 2.2 характеризуются значениями 
эффективности E - 89,47 % и 76,19 %, соответ-
ственно, (разница 13,28 %); а также лещадно-
стью L продукта грохочения – 15,15 % и 18,94 
%, соответственно, (разница 3,79 %).  Таким 
образом, приведенные значения характеризуют 
грохот с составной конструкцией шпальтового 
сита, в сравнении с прототипом, как более эф-
фективный по показателям эффективности 
процесса грохочения и лещадности продукта 
грохочения. Так как стремление улучшить 
один из этих показателей приводит к ухудше-
нию другого, то в случае применения результа-
тов исследования в производственных усло-
виях необходимо исходить из целесообразно-
сти предпочтения или рационального сочета-
ния рассматриваемых характеристик процесса 
грохочения. 

Таблица 6  
Характеристики вариантов исполнения грохота и процессов грохочения 

Вариант исполнения грохота  Масса 

матери-

ала, m, 

1×10-3 г 

Ширина щелевых от-

верстий просеиваю-

щей поверхности 

Шаг волны щеле-

вых отверстий вто-

рой просеивающей 

поверхности,  

k, мм 

Эффек-

тивность 

грохоче-

ния, E, % 

Лещадность  

продукта  

грохочения, 

L, % первой,  

l, мм 

второй, 

 lн, мм 

Со шпальтовым ситом состав-

ной конструкции, вариант 1.1 
492 6,6 5 12 95,27 18,59 

Со шпальтовым ситом прото-

типа, вариант 2.1 
492 5 – – 89,81 19,68 

Со шпальтовым ситом состав-

ной конструкции, вариант 1.2 
1476 5,5 5 12 89,47 15,15 

Со шпальтовым ситом прото-

типа, вариант 2.2 
1476 5 – – 76,19 18,94 

Выводы.      
1. Рассмотрены причины распространения 

вибрационных грохотов на технологических 
комплексах предприятий ряда обрабатывающих 

отраслей промышленности и возможности повы-
шения эффективности их работы. Из основных 
параметров, характеризующих работу вибраци-
онного грохота, обоснованно выделены характе-
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ристики качества процесса грохочения: его эф-
фективность E и лещадность L продукта грохоче-
ния. 

2. Приведено описание особенностей со-
ставной конструкции шпальтового сита, направ-
ленных на повышение эффективности E про-
цесса грохочения содержащего частицы лещад-
ной формы материала и снижение лещадности L 
продукта грохочения, обоснован выбор основ-
ных факторов, оказывающих наибольшее влия-
ние на эти параметры. 

3. Обоснована необходимость проведения 
исследований процесса грохочения материала с 
лещадной формой частиц на грохоте с составной 
конструкцией шпальтового сита. С использова-
нием программного комплекса Altair EDEM и ме-
тода математического планирования экспери-
ментов проведено имитационное моделирование 
процесса грохочения материала с 20 % содержа-
нием частиц лещадной формы. 

4. Для грохота с составной конструкцией 
шпальтового сита с использованием полученных 
уравнений регрессии установлены закономерно-
сти изменения эффективности E и лещадности L 
от шага k волны щелевых отверстий второй про-
сеивающей поверхности, ширины l щелевых от-
верстий первой просеивающей поверхности, 
массы m подаваемого материала. Определены ра-
циональные значения этих факторов, обеспечи-
вающих максимальное значение эффективности 
процесса грохочения E и минимальное значения 
лещадности L продукта грохочения.  

Установлена эффективность работы грохота 
с составной конструкцией шпальтового сита по 
сравнению с его прототипом: эффективность E 
процесса грохочения увеличивается с 89,81 % до 
95,27 % при соответственных значениях лещад-
ности L продукта грохочения - 18,59 % и 19,68 %; 
лещадность L уменьшается с 18,94 % до 15,15 % 
при соответственных значениях эффективности 
E - 89,47 % и 76,19 %. Результаты исследования 
позволяют осуществить выбор варьируемых 
факторов исходя из рационального сочетания 
рассматриваемых характеристик процесса грохо-
чения. 
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POSSIBILITIES OF USING COMPOSITE STRUCTURE OF SHEET SIEVE FOR 
SCREENING OF MATERIALS WITH FLAKY SHAPE OF PARTICLES 

Abstract. Vibration screens, which occupy one of the important places in technological complexes of 
various industries, are characterized by sufficiently high productivity, reliability and the possibility of fine-
tuning classification parameters. Quality characteristics are reasonably distinguished, from the scope of 
parameters characterizing the screening process: its efficiency and flakiness of the screening product. De-
scription of the features of the composite structure of the shallows sieve aimed at improving the selected 
parameters is provided, and the selection of the factors that have the greatest influence on them is justified. 
The needs for study the process of screening of material with the presence of flaky particles on the screen 
with this sieve, which was carried out using the Altair EDEM software complex and the mathematical plan-
ning of experiments methods, was justified. Using the obtained regression equations, the efficiency of the 
screening process and flakiness of the screening product dependency’s from the wave pitch of the slot-out 
holes of the second screening surface, the width of the slot-out holes of the first screening surface and the 
mass of the fed material are established. Rational values of these factors are determined, which ensure 
maximum efficiency value of screening process and minimum value of screening product flakiness. Com-
paring prototype and screen equipped with a composite structure of the shallows screen, according to the 
considered quality indicators of the screening process of material with a flaky particle shape, the efficiency 
of its operation is established. 

Keywords: vibrating screen, composite sheet screen, process, flakiness of material, screening effi-
ciency. 
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