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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Темпы роста генерации энергии из угольного сырья 

в России остаются на высоком уровне, в основном, благодаря широкой ресурсной 

базе и сравнительно невысокой стоимости угля, а также стабильности цен на него 

по сравнению с природным газом и нефтью.  

Одним из направлений повышения эффективности угольных генерирующих 

компаний является использование сортового угля, получаемого в процессе разде-

ления рядового угля на классы крупности. Наиболее простыми и недорогими сор-

тирующими устройствами являются бесприводные струнные и колосниковые гро-

хоты. Однако их применение характеризуется невысоким качеством сортировки и 

существенными эксплуатационными расходами. 

В связи с этим, исследования, направленные на совершенствование беспри-

водных струнных грохотов, используемых при сортировке рядового угля на классы 

крупности, имеют существенное значение для развития угледобывающей и углепе-

рерабатывающей отраслей промышленности нашей страны. 

Степень разработанности. Значительный вклад в разработку теоретиче-

ских основ и практической реализации устройств для сортировки горной массы 

внесли ученые: В.М. Авдохин, В.А. Атрушкевич, А.О. Атрушкевич, А.А. Абра-

мов, В.А. Бауман, Л.А. Вайсберг, Е.Б. Волков, П.Ф. Дейнеко, В.В. Зверевич, Н.Г. 

Картавый, Б.В. Клушанцев, С.М. Кулиш, В.Т. Лашко, А.И. Матвеев, В.А. Перов, 

К.А. Разумов, Б.Н. Тартаковский, Г.П. Черкасов, и др. 

  Целью работы является обоснование конструктивных параметров 

струнных грохотов с кантователями, не использующих в своей работе привод и 

обеспечивающих повышение эффективности сортировки угля. 

Идея работы состоит в установке на рабочих поверхностях струнных гро-

хотов кантователей для повышения эффективности сортировки угля. 

Основные задачи исследования. 

1. Анализ существующих конструкций грохотов различных типов, приме-

няемых для сортировки угля. 
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2. Разработка конструкций и обоснование основных параметров струнных 

грохотов с кантователями.  

3. Разработка математической модели расчета основных параметров предла-

гаемых конструкций струнных грохотов, при заданной производительности. 

4. Исследование эффективности сортировки на моделях струнных грохотов. 

5. Расчет технико-экономических показателей применения предлагаемых 

струнных грохотов. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Повышение эффективности сортировки угля достигается применением 

кантователей в конструкции струнных грохотов, общие параметры которых пред-

определены требуемой  производительностью и необходимым гранулометриче-

ским составом подрешетного продукта. 

2. Работоспособность струнного грохота с кантователями и выход подре-

шетного продукта предопределены параметрами и углом наклона просеивающей 

секции и передней стенки грохота. 

3. Максимум производительности струнного грохота с кантователем обес-

печивает установка просеивающей секции под углом 50°, при этом длина просеи-

вающей секции минимальна. 

Научная новизна работы.  

1.Установлены зависимости для определения конструкции и параметров 

кантователей в увязке с требуемым гранулометрическим составом и параметрами 

просеивающих секций.  

2. Разработана математическая модель для расчета параметров и производи-

тельности новых конструкций струнных грохотов.  

3. Установлены зависимости изменения рациональных параметров струн-

ных грохотов от заданной его производительности и требуемого гранулометриче-

ского состава подрешетного продукта. 

Методы исследований. Решение поставленных задач выполнялось при ис-

пользовании современных методов исследований, включающих проведение лабо-

раторных экспериментов, критический анализ и научное обобщение специальной 
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и патентной литературы, математическое моделирование, системный подход к 

разработке новых сортирующих устройств при совокупном рассмотрении грану-

лометрического состава сортируемого материала и требований к производитель-

ности струнных грохотов, технико-экономический анализ. 

Обоснованность и достоверность работы подтверждаются предпосылка-

ми предшествующих работ отечественных и зарубежных специалистов в данной 

области; корректностью постановки задач исследования; применением методов 

математического моделирования и сравнительным анализом расчетных и опыт-

ных данных; представительным объемом разработанных конструктивных элемен-

тов предложенных струнных грохотов; положительными результатами технико-

экономического анализа. 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач исследова-

ния; проведении анализа сортирующих устройств, применяемых для сортировки 

угля; в разработке новых моделей конструкций струнных грохотов, с обосновани-

ем и выбором их основных параметров и построением математических моделей 

для их расчета; проведении экспериментов по сортировке материала на моделях с 

расчетом эффективности сортировки. Все результаты диссертационной работы, 

перечисленные в ее заключении, получены лично автором, апробированы и под-

готовлены к печати. 

Практическая значимость работы. Разработаны конструкции струнных 

грохотов (патенты РФ на изобретения № 2568460 и 2692395) и методика расчета 

их конструктивных параметров. Проведены лабораторные исследования работо-

способности указанных струнных грохотов. Выполнено технико-экономическое 

обоснование эффективности применения предлагаемых моделей струнных грохо-

тов. 

Реализация работы. Основные результаты диссертационной работы при-

няты к внедрению на предприятиях АО «Красноярсккрайуголь», основным видом 

деятельности которого является добыча угля и АО «Спецтехномаш», специализи-

рующегося на разработке и изготовлении горно-обогатительного оборудования 

для угольной и других отраслей горной промышленности. Выполненные исследо-
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вания стали научной базой для методических указаний и методик, используемых 

студентами и магистрантами ФГАОУ ВО СФУ при курсовом и дипломном проек-

тировании. 

Апробация работы. Результаты исследований и основные материалы дис-

сертации докладывались и обсуждались на Международных конференциях студен-

тов, аспирантов и молодых учёных «Проспект Свободный» (Красноярск, 2015 – 

2017, 2021, 2022 гг.); XIX Международной научно-практической конференции 

«Перспективы развития горно-металлургической отрасли» («Игошинские чтения») 

(Иркутск, 2019 г.); XV Международной научно-технической конференции «Чтения 

памяти В. Р. Кубачека» (Екатеринбург, 2017 г.); научных семинарах кафедры «Гор-

ные машины и комплексы» ФГАОУ ВО СФУ (Красноярск, 2017 – 2022 гг.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в том 

числе 4 – в изданиях, включенных в перечень, утвержденный ВАК Минобрнауки 

РФ, получено 2 патента РФ на изобретения.  

Объем и структура работы. Диссертационная работа изложена на 187 

страницах машинописного текста, состоит из введения, пяти глав, заключения и 

приложений. Содержит 84 рисунка, 42 таблицы, список литературы из 95 наиме-

нований. 

Автор выражает искреннюю благодарность научному руководителю про-

фессору, доктору технических наук И. И. Демченко, а также профессору, доктору 

технических наук А. И. Косолапову и коллективу кафедры «Горные машины и ком-

плексы» СФУ за оказанную организационную и методическую помощь при подго-

товке диссертационной работы. 
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Отбор и сортировка материалов являются важной частью их предваритель-

ной подготовки, которая широко используется в угольной, металлургической, хи-

мической промышленности, строительных материалах и других отраслях. 

Одной из самых важных задач для всех отраслей промышленности  является 

обеспечение энергией. Угольная генерация, благодаря относительно невысокой 

стоимости и устойчивости цен по сравнению с природным газом и нефтью, а так-

же обширной ресурсной базе, позволяет ее решить. При этом уголь является са-

мым распространенным теплоэнергетическим ресурсом в мире и по объемам пре-

восходит все остальные виды ископаемого топлива, что в долгосрочной перспек-

тиве и делает его самым дешевым и востребованным [1 – 6]. 

Добываемый рядовой уголь перед отправкой потребителям со слоевым сжига-

нием топлива необходимо переработать, так как сжигание рядового угля не столь 

эффективно, как сортового. Разделение угля на классы крупности (сортировка)  

является прогрессивным технологическим способом, позволяющим значимо по-

низить производственные затраты, а в некоторых случаях и увеличить качество 

конечного продукта. Для получения сортового угля применяют различные типы 

грохотов, которые являются незаменимым оборудованием на обогатительных фаб-

риках, а также входят в состав дробильно-сортировочных комплексов на горнодобы-

вающих предприятиях [7 – 14]. 

Сортировка полезных ископаемых – разделение исходного минерального 

сырья на отдельные продукты, обогащаемые по различным технологиям или ис-

пользуемые по различным назначениям. Сортировка производится грохочением, 

рудоразборкой, радиометрической или фотометрической сепарацией, обогащени-

ем в тяжелых средах и т.п. Непосредственно в месте добычи в очистном забое или 

в специальной выработке (подземная), на поверхности (на сортировочной уста-

новке, обогатительной фабрике). Широко применяется для нерудного сырья: 

щебня, гравия, песка, а также слюды, асбеста и т.п.  
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Сортировка полезных ископаемых по крупности может производиться как 

единственный обогатительный процесс (щебень, песок, уголь).  

Для углей, сортировка грохочением является обязательным процессом, 

независимо от того, подвергается ли уголь дальнейшему обогащению. В случае 

непосредственного использования угля, класс крупности определяет направление 

его использования и конструкцию устройств для сжигания. Роль сортировки как 

процесса, предшествующего обогащению, возрастает с ухудшением качества ис-

ходных материалов (руд, углей и др.) вовлечением в промышленную эксплуата-

цию бедных и забалансовых полезных ископаемых, внедрением высокопроизво-

дительных методов разработки месторождений, приводящих к разубоживанию 

[15].  

 

1.1 Способы и средства, применяемые для сортировки горной массы 

 

Для разделения (сортировки) материалов (угля) по крупности и получения 

сортового продукта различного гранулометрического состава применяются сор-

тирующие устройства (грохота, сепараторы, классификаторы и др.). 

Машины и устройства механической сортировки классифицируются по сле-

дующим признакам: по типу просеивающей поверхности - на колосниковые, ре-

шетчатые, ситные, струнные, валковые; по форме просеивающей поверхности - на 

плоские и изогнутые; по расположению просеивающей поверхности в простран-

стве - на горизонтальные, наклонные и вертикальные; по характеру движения 

просеивающей поверхности - на неподвижные, качающиеся, вибрирующие и 

вращающиеся. 

Неподвижные грохоты могут применяться для предварительного и вспомо-

гательного грохочения, классификации, обесшламливания и обезвоживания угля, 

концентратов и других материалов. 

Подвижные сортирующие устройства, у которых сортировка материала 

осуществляется за счет движения просеивающей поверхности делятся на вибра-

ционные, дисковые, вращающиеся и конвейерные.  

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_geolog/5589
http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_geolog/5189
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В настоящее время широкое распространение среди вибрационных сорти-

рующих устройств получили инерционные и самобалансные грохота, которые из-

готавливаются трех типов: легкие (для сортировки материала с насыпной плотно-

стью ˂ 1,4 т/м
3)

; средние (для сортировки материала с насыпной плотностью ˂ 1,8 

т/м
3)

; тяжелые (для сортировки материала с насыпной плотностью ˂ 2,8 т/м
3)

.  

Грохоты легкого типа применяются для грохочения углей, антрацитов 

(ГИЛ, ГИСЛ); среднего типа - для грохочения нерудных материалов (ГИС, ГСС), 

а тяжелого типа – для грохочения руд перед дробилками среднего и мелкого 

дробления (ГИТ).  

Принцип действия инерционных и самобалансных грохотов заключается в 

следующем: рядовой уголь поступает на верхнее сито, где под действием силы 

тяжести и колебаний короба частицы крупнее отверстий задерживаются, а более 

мелкие проваливаются в отверстия и удаляются.  

Общая схема и общий вид инерционного грохота представлены на рисунках 

1.1, 1.2.  

 

Рисунок 1.1 – Общая схема инерционного грохота:  

1 – короб; 2 – верхнее сито; 3 – эластичная муфта; 4 – электродвигатель;  

5 – вибратор; 6 – подмоторная рама; 7 – нижнее сито; 8 – подвеска  
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Рисунок 1.2 – Общий вид инерционного грохота 

Достоинствами инерционных грохотов являются довольно высокая вибра-

ционная интенсивность, что, в свою очередь, повышает эффективность в процессе 

грохочения; высокая производительность; простота и надежность конструкции; 

незначительные эксплуатационные затраты. 

К недостаткам инерционных систем грохочения можно отнести достаточно 

быстрый износ ходовых узлов и деталей; истирание рабочей поверхности короба 

при прохождении по нему материалов. 

Самобалансный грохот отличается от инерционного конструкцией вибрато-

ра, который представляет собой два дебаланса, установленные на валах и соеди-

ненных зубчатой передачей, таким образом, что вращение дебалансов происходит 

навстречу друг другу и короб получает прямолинейные колебания к ситу [16]. 

Дисковые сортирующие устройства отличаются просеивающей поверхно-

стью, которая выполнена в форме валков, роликов, дисков. Одной из самых рас-

пространенных моделей дисковых сортирующих устройств является валковый 

грохот. 

Валковые грохоты состоят из ряда параллельных валков, установленных на 

наклонной раме и вращающихся в направлении движения материала. На валки 
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насажены или отлиты заодно с ними диски. Валки образуют просеивающую по-

верхность с отверстиями, форма и размеры которых определяются расстоянием 

между валками и формой дисков. Форма дисков может быть круглой или фигур-

ной, например, в виде «сферического» треугольника, стороны которого описаны 

дугами окружности [17]. При вращении валков материал продвигается и просеи-

вается. Валковые грохоты используют для предварительного крупного грохоче-

ния угля и скальных пород повышенной абразивности и в качестве питателей 

дробящих и транспортирующих машин. Схема валкового грохота показана на ри-

сунке 1.3.  

 

Рисунок 1.3 – Схема валкового грохота: 1 – валки; 2 – диски; 3 – короб грохота;  

4 – рама; 5 – привод 

Достоинствами валковых грохотов являются высокая производительность 

по сравнению с неподвижными колосниковыми грохотами; отсутствие динамиче-

ских нагрузок на фундамент. К недостаткам можно отнести износ дисков; слож-

ность конструкции и непригодность для глинистых и влажных материалов (зали-

пание валков при грохочении влажных углей).  

Вращающиеся сортирующие устройства существуют двух типов: барабан-

ные и гидрогрохоты. 
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Барабанные сортирующие устройства характеризуются вращательным дви-

жением просеивающей поверхности. К ним относятся барабанный грохот, цилин-

дрический грохот и др. Грохоты данного типа применяются в основном для пред-

варительного грохочения угля и руд. 

Принцип действия барабанного грохота заключается в просеивании мелких 

фракций сырья через стенки барабана, вращающегося за счет приводных ролико-

вых опор на которых он и установлен. Материал подается непрерывно внутрь ба-

рабана, за счет трения увлекается внутренней поверхностью барабана и по дости-

жении высоты, соответствующей углу естественного откоса материала, скатыва-

ется вниз, просеиваясь сквозь отверстия в барабане. Продольное перемещение ма-

териала обеспечивается наклоном центральной оси барабана (4 ... 7°) и его враще-

нием. Частота вращения барабанных грохотов ограничена величиной центробеж-

ных сил, прижимающих куски материала к просеивающей поверхности [18]. 

Схема и общий вид барабанного грохота приведены на рисунках 1.4, 1.5. 

 

 

Рисунок 1.4 – Схема барабанного грохота: 1 – барабан; 2 – центральный вал 

 

Преимуществами барабанных грохотов являются простая конструкция с 

большой унификацией деталей, что обеспечивает долговечность, низкую стои-

мость и небольшие временные затраты на осуществление ремонтных работ; низ-

кий шум системы и высокая плавность работы [19]. 
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Рисунок 1.5 – Общий вид барабанного грохота 

К недостаткам барабанных грохотов можно отнести громоздкость кон-

струкции; небольшая величина удельной производительности; малая эффектив-

ность. 

Гидрогрохоты – аппараты, в которых разделение материала происходит в 

жидкой среде. К ним относятся дуговой грохот, классификаторы, центрифуги и 

др. 

Дуговые грохоты предназначены для обезвоживания и разделения кусково-

го и сыпучего материала на продукты различной крупности с помощью просеи-

вающей поверхности. 

Применяются для мокрого грохочения и классификации легкошламирую-

щихся материалов на углеобогатительных фабриках, коксохимических заводах, а 

также в схемах обогащения руд. 

Схема и общий вид дугового грохота представлены на рисунках 1.6, 1.7. 
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Рисунок 1.6 – Схема дугового грохота: 1 – разгрузочный патрубок; 2 – рама;  

3 – карман; 4 – стенка; 5 – приемная коробка; 6 – колосниковообразная решетка;  

7 – клин; 8 – уголок; 9 – упор для решетки 

 

 

Рисунок 1.7 – Общий вид дугового грохота 

 

Основные преимущества дуговых грохотов - большая удельная производи-

тельность, отсутствие движущихся частей и привода, компактность.  
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Недостатком дуговых грохотов является быстрый износ сеток, особенно на 

абразивных пульпах. 

Конвейерные сортирующие устройства по форме напоминают конвейер с 

натянутой на барабаны просеивающей поверхности, которая может быть образо-

вана канатами, струнами и другими элементами, расстояние между которыми 

устанавливается таким образом, чтобы получить фракцию необходимого класса. 

К этим устройствам относятся ленточный грохот, сепарирующий транспортер и 

др. 

Ленточные грохоты могут использоваться во всех технологических процес-

сах переработки минерального сырья. Грохоты наиболее широко применяются 

при переработке золота, железной руды и цветных металлов. 

Общий вид ленточного грохота показан на рисунке 1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Общий вид ленточного грохота 

 

Рассмотренные конструкции грохотов, предполагают использование приво-

да, для осуществления рабочих операций, что существенно влияет на стоимость 

сортировки. При гравитационном способе сортировке используется сила тяжести 

сортируемого материала для его движения по наклонным просеивающим поверх-

ностям. Привод в данном случае не используется. 
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В настоящее время при рассортировке угля по классам крупности применя-

ют инерционные и самобалансные грохоты, которые повышают стоимость сорто-

вого топлива. Вместе с тем потенциал струнных и колосниковых грохотов, ис-

пользующих гравитационный метод рассортировки и характеризующийся просто-

той и дешевизной полученного продукта, далеко не исчерпан [20]. 

Достоинствами гравитационных грохотов являются простота конструкции и 

отсутствие привода при осуществлении операции сортировки. Недостатками – 

невысокое качество при рассортировке. Поэтому создание новых конструкций 

гравитационных грохотов и совершенствование существующих для повышения 

качества сортировки имеет большое значение [21]. 

 

1.2 Некоторые конструкции гравитационных грохотов 

 

К сортирующим устройствам гравитационного действия можно отнести ко-

лосниковые и струнные грохоты. 

Колосниковый грохот – это устройство для разделения (сортировки) сы-

пучих материалов. Используется при предварительном грохочении перед дробле-

нием, для выделения из горной массы кусков крупностью до 200 мм [15, 17].  

Неподвижные колосниковые грохоты представляют собой колосниковые 

решетки (рисунок 1.9) с продольными ячейками, устанавливаемые под углом 30 – 

25º при грохочении углей и 40 – 45º при грохочении руд. Ширина грохота обычно 

равна двум-трем размерам максимального куска исходной руды, а длина - удво-

енной ширине грохота. Исходный материал загружается в верхнюю часть решет-

ки и движется вниз самотеком. При этом мелочь частично проваливается через 

зазоры между колосниками.  

Преимуществами колосниковых грохотов являются простота устройства и 

обслуживания, отсутствие энергозатрат, возможность изготовления на предприя-

тиях из самых разнообразных материалов (старых рельсов, балок и др.), возмож-

ность загрузки непосредственно из автомашин, железнодорожных вагонов, шахт-
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ных скипов. Недостатком их является низкая эффективность грохочения, обычно 

не превышающая 50 – 60%. Поэтому колосниковые грохоты используют обычно 

для выделения наиболее крупных классов и в тех случаях, когда низкая эффек-

тивность грохочения не оказывает существенного влияния на эффективность по-

следующих процессов переработки полезного ископаемого [22, 23]. 

 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема колосникового грохота:  

1 – колосник; 2 – стяжной болт; 3 – распорная трубка 

 

Общий вид колосникового грохота показан на рисунке 1.10. 

 
Рисунок 1.10 – Общий вид колосникового грохота 
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Колосниковые грохоты и их конструктивные особенности рассматривались 

многими авторами. Рассмотрим наиболее интересные из них. 

В грохотах, имеющих в конструкции подвижные колосники (рисунок 1.11) 

повышение эффективности грохочения достигается за счет самоочистки колосни-

ков [24 – 28]. 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Схема колосникового грохота: 1, 2 – подвижные колосники; 3 – рама;  

4 – амортизатор; 5 - пневмоцилиндр; 6 – ось; 7 – упругие шарниры; 8 – кронштейн;  

9 – поршень; 10 – устройство воздухораспределения 
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Данный грохот работает следующим образом: при включении сжатого воз-

духа поршни пневмоцилиндров поднимаются, поворачивают колосники 1 и 2 с 

находящейся на них горной массой вокруг осей упругих шарниров 7, деформируя 

их при этом. При достижении поршнем 9 заданного положения воздухораспреде-

лительная система обеспечивает отсечку сжатого воздуха. После отсечки сжатого 

воздуха горная масса, находящаяся на колосниках, продолжает по инерции дви-

гаться вверх, а колосники 1 и 2 под действием упругой восстанавливающей силы 

упругих шарниров 7 возвращаются в исходное положение, соударяются с аморти-

заторами 4, деформируя их при этом [24].  

Под действием упругой восстанавливающей силы амортизаторов 4 и сило-

вых пневмоцилиндров 5, в которые сжатый воздух начинает поступать при 

нахождении поршня 9 в нижнем положении, колосники поворачиваются вокруг 

осей 6 упругих шарниров 7 и соударяются с горной массой, которая в это время 

движется вниз. При этом часть горной массы просеивается через щели между ко-

лосниками и уходит в подрешетный продукт. Оставшаяся часть горной массы 

движется вместе с колосниками до момента отсечки сжатого воздуха, после чего 

цикл повторяется. Включение сжатого воздуха в каждый пневмоцилиндр 5 опре-

деляется положением контактирующего с ним колосника, что улучшает условия 

очистки их от заклиниваниями камнями. Из каждых двух смежных колосников 

один соединен с рамой загрузочным концом, а другой - разгрузочным, что обес-

печивает большое относительное перемещение смежных колосников, что в свою 

очередь, улучшает условия самоочистки колосников и повышает эффективность 

грохочения [24]. 

В а.с. СССР № 546392 и других изобретениях представлен колосниковый 

грохот, у которого колосники, выполнены из двух частей. Обе части соединены 

шарнирно, что повышает надежность и эффективность работы грохота [29 - 32]. 

Работает грохот следующим образом: на приемную плиту подают материал, 

который скатывается на колосники грохота, при этом мелкая фракция просыпает-

ся между колосниками, а надрешетный  материал скатывается вниз. Колосники в 
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процессе работы грохота совершают сложные колебания, в результате чего про-

исходят самовстряхивание и очистка колосниковой решетки. 

Самовстряхивание способствует лучшему прохождению горной массы 

между колосниками решетки, уменьшает возможность заклинивания кусков меж-

ду колосниками, что увеличивает эффективность грохочения. Кроме того, время 

импульса от действия динамических сил, обусловленных падением груза, увели-

чивается, а сила воздействия на колосник уменьшается, что позволяет увеличить 

надежность работы колосников [29]. 

В грохотах, предложенных Черкасовым Г.П., Дейнеко П.Ф., конструкция 

упрощена, что позволяет снизить его массу и габаритные размеры [33, 34]. 

Струнный грохот – устройство для сортировки, аналогичное колосниково-

му грохоту, просеивающие поверхности которого представляют собой струнные 

сита, состоящие из продольно-натянутых струн, выполненных из закаленной вы-

сокоуглеродистой проволоки (канатов), размещенных параллельно друг другу. 

Струнные сита хорошо противостоят обледенению и засорению. Отсутствие по-

перечных прутьев создает идеальные условия для сортировки: 

песка; торфа; щебня; угля и других нерудных материалов. 

Рассмотрим некоторые модели струнных грохотов, представленных в ав-

торских свидетельствах СССР и патентах России. 

В а.с. СССР № 1558507 и 1057124  авторами предлагается грохот (рисунок 

1.12), содержащий просеивающую поверхность в виде струн, закрепленных на 

раме и закрытых износостойкими втулками, с целью улучшения удобства обслу-

живания [35, 36].  

Грохот работает следующим образом: материал из технологического обору-

дования по течке поступает на струны 2 и просеивается между ними. 

Износостойкие втулки 3 из элементов  и скрепляющих пружин 4 предохра-

няют струны 2 от износа и повреждения. При износе наружной поверхности втул-

ки 3 совместно со скрепляющими пружинами 4, установленными на заданную 

глубину проточки, которая зависит от величины допустимого износа втулки по ее 
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радиусу, наступает разрушение скрепляющих пружин 4, что приводит к самолик-

видации изношенных втулок 3 путем их распада на элементы.  

 

 

Рисунок 1.12 – Схема струнного грохота: 1 – рама; 2 – струны; 3 – износостойкие втулки;  

4 – пружинное кольцо;  5 – натяжное устройство; 6 – крепление 
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По мере самоликвидации изношенных втулок 3, вокруг струны 2 из элемен-

тов и скрепляющих пружин 4 собираются новые втулки без демонтирования гро-

хота и разборки струн, что позволяет поддерживать грохот в работоспособном со-

стоянии при минимальных затратах труда и времени на обслуживание грохота 

[35]. 

Грохота, предложенные Поляк Ю.Д. (рисунок 1.13) и Сидоренко Н.И, со-

держащие просеивающую поверхность, выполненную в виде струн, закрепленных 

на раме, состоящей из двух секций, шарнирно связанных между собой, что, по 

мнению авторов, позволяют повысить эффективность процесса грохочения [37, 

38]. 

а)  

 

б)  

а) общий вид; б) вид сверху 

Рисунок 1.13 – Схема струнного грохота: 1 – секции; 2 – шарнир; 3 – струны; 4 – пазы;  

5 – фиксирующая планка 

 

Грохот состоит из двух секций 1, поворотных относительно шарнира 2, ко-

торые совместно образуют узел крепления струн 3, предварительно уложенных в 

пазы 4 секций 1. В незакрепленном положении струны легко снимаются для 

осмотра и замены. Поворот любой из секций относительно шарнира 2 до совме-

щения их в горизонтальной плоскости обеспечивает одновременное крепление 
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всех струн в пазах 4 и их равномерное натяжение. Рабочее положение обеих сек-

ций фиксируется планкой 5 [37]. 

Грохот, предложенный Тарасовым Ю.Д. и др., содержит просеивающую по-

верхность, образованную канатами, расположенными веерообразно и продольно 

по отношению к направлению движения сортируемого материала. Вибрация ка-

натных струн в вертикальной плоскости в процессе взаимодействия с кусками ма-

териала обеспечивает повышение эффективности грохочения. Возможность опре-

деленного смещения и изгиба струн в горизонтальной плоскости в комплексе с их 

вертикальными перемещениями исключает вероятность заклинивания материала 

и обеспечивает самоочистку грохота [39]. 

На разрезе «Переясловский» АО «Красноярсккрайуголь» в Красноярском 

крае изготовлен колосниковый (струнный) грохот (рисунки 1.14, 1.15), для сорти-

ровки угля. 

 

Рисунок 1.14 – Колосниковый грохот на угольном разрезе «Переясловский» 
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Рисунок 1.15 – Момент загрузки колосникового грохота рядовым углем колесным  

погрузчиком  

Данный грохот изготовлен из подручных материалов, служит для получе-

ния определенной фракции угля до 100 мм. Полученный после сортировки уголь 

поставляется потребителям частного сектора и на нужды жилищно-

коммунального хозяйства небольшими партиями. 

Для сортировки больших объемов угля и отправки его потребителям желез-

нодорожным транспортом на Переясловском разрезе используют дробильно-

сортировочный комплекс ДСК-4м (рисунок 1.16) [40, 41].  

В основу сортировки по классам данного комплекса положен новый способ 

классификации очистки сортовых фракций от более мелкой фракции при исклю-

чении вибрационных систем.  
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Рисунок 1.16 – Конструкция стационарного дробильно-сортировочного комплекса ДСК-4м: 

1 – загрузочный бункер; 2 – колосниковый грохот; 3 – приемный бункер; 4, 5 – конвейер (фрак-

ции 0-25, 25-200 мм); 6, 7 – ленточный конвейер (фракции 0-25, 25-200 мм); 8 – автотранспорт 

 

Главной конструктивной особенностью комплекса ДСК-4м является то, что 

данный комплекс выполнен из металлопроката и является цельной мощной 

стальной конструкцией, позволяющей установку ее непосредственно на почву 

при небольших удельных давлениях на грунт, менее трудоемок в изготовлении, 

обслуживании и более надежен в сравнении с аналогами. Оборудование комплек-

са позволяет использовать данную установку на открытом воздухе круглогодич-

но. 
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1.3. Цель и задачи диссертационного исследования 

 

При рассортировке угля по классам крупности применяют различные виды 

грохотов. Простейшими являются грохота, использующие гравитационный спо-

соб разделения к которым относятся рассмотренные выше струнные и колоснико-

вые конструкции. Эти грохота наряду со своими достоинствами (простота кон-

струкции, экономичность) по эффективности сортировки уступают инерционным 

и др. грохотам, поэтому необходимость совершенствования конструкции струн-

ных грохотов, с целью повышения эффективности сортировки, является актуаль-

ной задачей. 

Целью работы является обоснование конструктивных параметров 

струнных грохотов с кантователями, не использующих в своей работе привод и 

обеспечивающих повышение эффективности сортировки угля. 

Идея работы состоит в установке на рабочих поверхностях струнных гро-

хотов кантователей для повышения эффективности сортировки угля. 

Основные задачи исследования. 

1. Анализ существующих конструкций грохотов различных типов, приме-

няемых для сортировки угля. 

2. Разработка конструкций и обоснование основных параметров струнных 

грохотов с кантователями.  

3. Разработка математической модели расчета основных параметров предла-

гаемых конструкций струнных грохотов, при заданной производительности. 

4. Исследование эффективности сортировки на моделях струнных грохотов. 

5. Расчет технико-экономических показателей применения предлагаемых 

струнных грохотов. 
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ГЛАВА 2. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И РАЗРАБОТКА  

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАБОТЫ СТРУННОГО ГРОХОТА 

 

Большая масса и габариты существующих сортировочных устройств значи-

тельно усложняют задачу расположения их в комплексе с другими горно-

перерабатывающими машинами и, как следствие, качественной сортировки. А 

именно, известные устройства, решая задачу отделения крупных камней от карь-

ерной смеси, не разделяют просеиваемую горную массу на другие классы по 

крупности. В другом сортирующем устройстве, для эффективного сортирования 

необходимо удерживать какое-то время просеиваемый материал на рабочих по-

верхностях сита. Это приводит к необходимости увеличивать размер приемного 

бункера для самого мелкого класса, что приводит к увеличению габаритных раз-

меров грохота. 

Струнный грохот решает задачу повышения эффективности разделения раз-

личной по составу горной массы на классы по крупности гравитационным спосо-

бом при минимуме массогабаритных параметров устройства. 

 

2.1. Разработка конструкции струнного грохота 

 

Предлагаемый струнный грохот [42] предназначен для получения угля сле-

дующих классов крупности: 0…13 мм; 13…25 мм; 25…50 мм; 50…100 мм; 

100…200 мм; 200...300 мм гравитационным способом. Он отличается простотой 

конструкции (рисунок 2.1) и возможностью применения на угольных разрезах и 

шахтах любой производительности.  

Рассмотрим рассортировку рядового угля на предлагаемом струнном грохо-

те, эскизы которого и некоторые узлы представлены на рис. 2.1 – 2.4. Для удоб-

ства рассмотрения на данных рисунках представлена сквозная нумерация элемен-

тов конструкции. 

В зависимости от свойств сортируемого угля устанавливаем на определен-

ную высоту бункер-питатель 1, сдвигая его по боковым направляющим борта 2 
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передней стенки 3, имеющей угол β, превышающий угол естественного откоса 

сортируемого материала, и закрепляем фиксатором 4 (рисунок 2.3). Точно также, 

в зависимости от свойств сортируемого рядового угля, устанавливаем угол α про-

сеивающих поверхностей, состоящих из рамы 5 (рисунок 2.1) и продольно натя-

нутых струн 6. При этом верхняя часть рамы 5 перемещается по направляющим 

борта 2 передней стенки 3 и закрепляется фиксатором 4 так же, как и бункер-

питатель, а нижняя часть рамы 5 с установленным на ней посредством шарнира 7 

приемного бункера 8 перемещается по боковым горизонтальным направляющим 

9 и закрепляется фиксатором. Элемент фиксации аналогичен элементу, представ-

ленному на рисунке 2.3. При увеличении угла установки α просеивающие поверх-

ности будут смещаться к передней стенке 3, при этом горизонтальность установки 

приемных бункеров 8 будет обеспечена с помощью шарниров 7. Сдвигание ниж-

ней части рамы просеивающих поверхностей приведет к расширению или суже-

нию приемных бункеров, кроме бункера для самого крупного материала. Это до-

стигается посредством перемещения двух сдвигаемых половин 20 и 21 (рисунок 

2.2), установленных внахлест, с вставкой 22 из эластичного материала, например, 

резины, обеспечивающей герметичность стыка. 

Открываем шиберный затвор 10 бункера-питателя 1. Рядовой уголь под 

действием сил гравитации попадает на переднюю стенку 3 и верхнюю просеива-

ющую поверхность. Крупные куски угля задерживаются на просеивающей по-

верхности. Кантователи 11 (рисунок 2.4) свободно вращаются на поперечных 

струнах 12, закрепленных, в свою очередь, на уголках 13 боковой кромки 14. Ло-

патки 15 кантователя (рисунок 2.4), взаимодействуя с сортируемым материалом, 

заставляют кантователь вращаться, при этом набегающая (восходящая) лопатка 

способствует переворачиванию кусков сортируемого материала. При этом круп-

ные куски угля переворачиваются, стряхивая с себя мелкую фракцию и угольную 

пыль. Крупные куски после прохождения по просеивающей поверхности попада-

ют в приемный бункер 8. Точно также проходит процесс просеивания на других 

нижележащих просеивающих поверхностях, которые задерживают свой класс 

крупности, отправляя его в соответствующий приемный бункер [42]. 
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Рисунок 2.1 – Струнный грохот: 1 – бункер-питатель; 2 – борт; 3 – передняя стенка;  

4 – фиксатор; 5 – рама; 6 – струны; 7 – шарниры; 8 – приемные бункера; 9 – горизонтальные 

направляющие; 10 – шиберный затвор; 11 – кантователи; 12 – поперечные струны; 13 – уголки; 

14 – боковая кромка; 15 – лопатки кантователя; 16 – первая просеивающая секция; 17 – вторая 

просеивающая секция; 18 – третья просеивающая секция; 19 – четвертая просеивающая секция 
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Рисунок 2.2 – Приемный бункер (поз. 8 рис. 2.1): 20, 21 – сдвигаемые половины бункера;  

22 – эластичные вставки 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Элемент фиксации просеивающей поверхности: 4 – фиксатор; 9 – направляющие 

 

 

Рисунок 2.4 – Кантователь (поз. 11 рис. 2.1):   

15 – лопатки кантователя; 23 – ось вращения кантователя 
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Струнный грохот закрыт кожухом (на чертеже не показан), предотвращаю-

щий пыление при рассортировке рядового угля. 

Применение предлагаемого струнного грохота позволяет решить задачу 

эффективного разделения различного по крупности рядового угля на классы, а 

также быстро перенастраивать его под другой гранулометрический состав при 

минимуме массогабаритных параметров устройства. 

 

2.2. Выбор параметров струнного грохота 

 

Для проектирования струнного грохота с требуемой производительностью 

необходимо выбрать и обосновать его конструктивные и режимные параметры, 

которые можно определить после детального анализа его рабочих процессов. 

Комплекс параметров, полученный в результате анализа, представлен в виде схе-

мы (рисунок 2.5). 

Выбор и обоснование параметров струнного грохота осуществляется с уче-

том его конструктивных особенностей, эксплуатационных показателей и свойств 

сортируемого материала при обеспечении требуемой производительности. По-

этому все параметры объединены в три группы: 1 – производительность грохота; 

2 – конструктивные; 3 – эксплуатационные. Факторы, влияющие на приведенные 

параметры, выделены в 4 группу, включающую характеристики сортируемого ма-

териала. 

1. Требуемая производительность Qтр является одним из основных парамет-

ров. Его значения задаются, и в дальнейшем расчет остальных параметров ведется 

так, чтобы обеспечить заданную производительность. Производительность также 

зависит от скорости движения сортируемого материала по рабочим поверхностям 

υдв.м, м/с; способа подачи материала Сп на грохот (равномерный или неравномер-

ный грузопоток; в нашем случае равномерная подача материала достигается 

плавным открыванием шиберного затвора на загрузочном бункере); пропускной 

способности загрузочного Qз.б. и приемных Qп.б. бункеров, м
3
/ч. 
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2. К конструктивным параметрам относятся: габариты грохота (L – длина, В 

– ширина, Н – высота грохота, м); Lп.с., Вп.с. – длина и ширина передней стенки, м; 

β – угол наклона передней стенки грохота, град; lпр.с., bпр.с. – длина и ширина про-

сеивающей секции, м; α – угол наклона просеивающей секции, град; n – количе-

ство просеивающих секций, шт; dс – диаметр струн (канатов или прутков), м; bi – 

расстояние между струнами, задаваемое в зависимости от требуемого получения 

гранулометрического состава рассортированной горной массы, м; Рн – натяжное 

усилие струн, Н (для канатов); параметры загрузочного и приемных бункеров 

(Lз.б., Lп.б. – длина загрузочного и приемных бункеров, м; Вз.б., Вп.б. – ширина за-

грузочного и приемных бункеров, м; Нз.б., Нпр.б. – высота загрузочного и приемных 

бункеров, м). 

Для повышения эффективности сортировки в конструкции струнного гро-

хота применены кантователи, задача которых заключается в обеспечении перево-

рачивания кусочков угля и сбрасывания с них более мелких частиц и пыли. По-

этому конструктивные параметры самих кантователей также отнесены к кон-

структивным параметрам грохота. К ним относятся: N – количество рядов канто-

вателей на просеивающей секции, шт; K – количество лопаток кантователя, шт; φ 

– угол установки лопаток кантователя относительно друг друга, град; lл – длина 

лопатки кантователя, м; lм.к. – расстояние между кантователями по длине просеи-

вающей секции, м; lд.с. – расстояние от оси кантователя до струн просеивающей 

секции, м; lк – величина выступа лопатки кантователя над просеивающей секцией, 

м. 

3. Эксплуатационные показатели струнного грохота учитывают режим ра-

боты грохота и влияют на эксплуатационную производительность:  kр – коэффи-

циент работы грохота, учитывающий сменность работы; tэ – время  эксплуатации, 

ч; tрем – время, затрачиваемое на ремонт (включает в себя время на капитальный и 

текущий ремонты), ч; tп – время  простоев (в выходные и праздничные дни), ч. 

4. Характеристика сортируемого материала Рс.м.. Основные свойства сорти-

руемой горной массы (угля): γ – плотность, кг/м
3
; w – влажность, %; а – грануло-

метрический состав, поступающий на грохот для сортировки и получаемый в за-
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висимости от типа добывающего оборудования или предварительного дробления, 

мм; δ – абразивность, мг [43]. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема параметров, влияющих на работу струнного грохота: Qтр – требуемая про-

изводительность, м
3
/ч; Qз.б., Qп.б. – пропускные способности загрузочного и приемных бункеров, 

м
3
/ч; Сп – способ подачи сортируемого материала; υдв.м – скорость движения горной массы по 
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рабочей поверхности грохота, м/с; Рс.м. – характеристика сортируемого материала (γ – плот-

ность, кг/м
3
; w – влажность, %; а – гранулометрический состав, мм; δ – абразивность, мг);    

kр – коэффициент работы грохота; tэ – время эксплуатации, ч; tр  – время, затрачиваемое на ре-

монт, ч; tп – время простоев, ч; габариты грохота (L – длина, В – ширина, Н – высота грохота), 

м; Lз.б., Lп.б. – длина загрузочного и приемных бункеров, м; Вз.б., Вп.б. – ширина загрузочного и 

приемных бункеров, м; Нз.б., Нп.б. – высота загрузочного и приемных бункеров, м; N – количе-

ство кантователей, шт; К – количество лопаток кантователя, шт; lл – длина лопатки кантователя, 

м; bл – ширина лопатки кантователя, м; lм.в. – расстояние между кантователями по длине просе-

ивающей секции, м; lд.с. – расстояние от оси кантователя до струн просеивающей секции, м;  

lв – величина выступа лопатки кантователя над просеивающей секцией, м; Lп.с., Вп.с. – соответ-

ственно, длина и ширина передней стенки, м; β – угол наклона передней стенки, град; n – коли-

чество просеивающих секций, шт; bi – расстояние между струнами, м; z – количество канатов 

на просеивающей секции, шт; dс – диаметр струн, м; Рн – натяжное усилие струн, Н;  

lпр.с., bпр.с. – соответственно, длина и ширина просеивающей секции, м; α – угол наклона просеи-

вающей секции, град. 

 

Основными параметрами струнного грохота являются:  

– пропускная способность загрузочного бункера Qб, м
3
/ч; 

– габариты грохота (L – длина, В – ширина, Н – высота), м;  

– длина передней стенки Lп.с., м; 

– ширина передней стенки Вп.с., м; 

– угол наклона передней стенки грохота β, град;  

– длина просеивающей секции lпр.с., м; 

– ширина просеивающей секции bпр.с., м; 

– угол наклона струн просеивающих секций α, град; 

– диаметр струн (прутков) dс, м; 

– натяжное усилие струн Рн, Н;  

– количество рядов кантователей N на просеивающей секции, шт; 

– количество лопаток кантователя K, шт; 

– длина лопатки кантователя lл, м; 

– расстояние между кантователями по длине просеивающей секции lм.к., м; 

– расстояние от оси кантователя до струн просеивающей секции lд.с., м; 
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– величина выступа лопатки кантователя над просеивающей секцией lк, м. 

Выбранные параметры струнного грохота позволяют перейти к построе-

нию математической модели работы грохота.  

 

2.3. Разработка математической модели работы струнного грохота 

 

Математическая модель расчета параметров струнного грохота будет скла-

дываться из определения пропускной способности загрузочного бункера, пара-

метров передней стенки грохота, конструктивных параметров канатного поля, 

конструктивных параметров кантователей, параметров просеивающих секций 

струнного грохота, а также определения диаметра струн (канатов) просеивающих 

секций и усилия их натяжения.  

 

2.3.1. Определение пропускной способности загрузочного бункера 

 

В качестве загрузочного устройства струнного грохота используется бун-

кер. Производительность бункера – это его пропускная способность, которая за-

висит от габаритных размеров и может регулироваться путем увеличения или 

уменьшения выпускного окна [44, 45]: 

 

                                          Sυ3600Q
иб
 , м

3
/ч,                                         (2.1)                                    

где Qб – пропускная способность бункера, м
3
/ч; υи – скорость истечения насыпно-

го груза из бункера, м/с; S – площадь выпускного окна, м
2
. 

Скорость истечения насыпного груза из бункера определяется по формуле 

[45, 46]: 

                                             υи = ε√3,2 ∙  g ∙  Rг , м/с,                                    (2.2) 

 

где ε – коэффициент истечения, (для угля ε = 0,5 – 0,6); Rг – гидравлический ради-

ус выпускного отверстия, м. 
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0

Г
P

S
R   , м,                                                 (2.3)  

      

где  Ро – периметр выпускного отверстия бункера, м. 

Для подачи угля на канатное поле можно использовать бункер с прямо-

угольным или квадратным выходным сечением (рисунок 2.6). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Загрузочный бункер: 1 – бункер; 2 – передняя стенка; 3 – просеивающая секция;  

4 – канат; 5 – борт; А – длина выпускного отверстия; В – ширина выпускного отверстия;  

bпр.с. – ширина просеивающей секции 

 

Гидравлический радиус выпускных отверстий бункера определяют по сле-

дующим формулам [46, 47]:  

– для прямоугольного отверстия: 

                                        
   
 а

аа






2ВА2

ВА
R

Г
,                                           (2.4) 

А А 

4 

2 

Вид А 

bпр.с. 

В 
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1 

3 

4 

2 
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– для квадратного отверстия: 

                                                 
4

А
R

Г

а
 ,                                                     (2.5) 

где  А – длина отверстия, мм; В – ширина отверстия, мм; а
'
 – средний размер кус-

ка, мм.  

Как видно из формулы (2.1), основными параметрами, оказывающими вли-

яние на пропускную способность бункера, являются: площадь выпускного отвер-

стия S и скорость истечения насыпного груза из бункера υи. Таким образом, регу-

лируя размер выходного отверстия, достигаем требуемого объема подачи матери-

ала на грохот, и дальнейший расчет производительности грохота производится, 

исходя из максимальной пропускной возможности бункера. 

При проектировании загрузочного бункера необходимо, чтобы ширина вы-

пускного отверстия была меньше ширины канатного поля, т. е. должно соблю-

даться условие: 

                                       
КПБ

В0,850,75В  ,                                              (2.6) 

 

где  ВБ – ширина отверстия бункера, м; ВКП – ширина канатного поля, м. 

 

Для расчета наименьшего допустимого размера выпускного отверстия ис-

пользуем следующие формулы [46, 47, 48]: 

– при квадратном отверстии: 

                                                    tg80kВ  a ,                                     (2.7) 

– при прямоугольном отверстии: 

                                                tg80k
n2

n1
В

a

a 



 a ,                                (2.8) 

где k
'
 – опытный коэффициент (для сортированных углей k

'
 = 2,6; для рядовых уг-

лей k
'
 = 2,4); а

'
 – наибольший размер куска, мм; φ – угол естественного откоса, 

град (для угля φ = 35 – 45º); nа – соотношение сторон (большей к меньшей). 
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При этом наименьший размер выпускного окна должен быть в 2 – 3 раза 

больше максимального размера куска угля, то есть должно соблюдаться условие 

[49]: 

                                                
maxmin

32S a ,                                               (2.9) 

 

Массу рядового угля, поступающую на просеивающую поверхность при 

полном опорожнении бункера, рассчитаем по формуле: 

 

                                                 γVМ  ,кг,                                                   (2.10) 

где V – объем бункера, м
3
; γ – объемная плотность, кг/м

3
. 

 

Объем бункера зависит от его формы. Объем квадратного бункера опреде-

ляется по формуле [45, 46, 50]: 

                                      
b

2

b

2

б
AAАА

3

Н
V  , м

3
,                                   (2.11) 

где H – высота бункера, м; А – размер выпускного отверстия, м; Аb – размер за-

грузочного отверстия, м. 

Масса угля, поступившего на грохот, будет разделена на каждом канатном 

поле, а также попадет в бункер подрешетного материала. Таким образом: 

 

                                           
ПМ321

mmmmМ  ,                                    (2.12) 

где m1, m2, m3 – масса, задержанная, соответственно, первым, вторым и третьим 

сортировочным полем, кг; mпм – масса подрешетного материала, кг. 

Гранулометрический состав поступающего рядового угля зависит от типа 

добывающего оборудования. При зачерпывании угля экскаваторами цикличного 

действия или фронтальными погрузчиками размеры кусков достаточно велики и 

требуют дробления перед сортировкой. Экскаваторы непрерывного действия по-

дают уголь более мелкого гранулометрического состава. 
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Основные требования, предъявляемые к загрузочному бункеру: 

– равномерное поступление угля по всей длине канатного поля;  

– отсутствие торможения частиц груза на наклонных стенках бункера; 

– обеспечение требуемой производительности по выдаче груза из бункера; 

– приемные бункера устанавливаются таким образом, чтобы сортированный 

уголь попадал именно в бункер определенной фракции. 

 

2.3.2. Обоснование параметров передней стенки грохота 

 

К конструктивным параметрам передней стенки струнного грохота относят-

ся: 

– ширина передней стенки Вп.с., мм; 

– длина передней стенки Lп.с., мм; 

– угол наклона передней стенки β, град. 

Ширина передней стенки грохота Вп.с. (рисунок 2.1) определяется, исходя из 

ширины загрузочного бункера Вз.б., что видно из рисунка 2.6. 

Длина передней стенки грохота Lп.с. зависит от количества просеивающих 

секций n (рисунок 2.1), и влияет на величину движущей силы, которую необхо-

димо набрать куску угля, для осуществления вращения кантователя FД.об. (рисунок 

2.7). 

Как видно из рисунка 2.1, передняя стенка 3 располагается под углом β, ко-

торый влияет на скорость движения сортируемого материала по канатному полю 

и, соответственно, на величину силы FД, необходимой для вращения кантовате-

лей. Угол установки передней стенки β зависит от свойств сортируемого материа-

ла. Пределы изменения угла наклона β = 50 – 89º. 

При необходимости увеличения скорости движения материала по канатно-

му полю угол наклона передней стенки необходимо увеличить или уменьшить, 

если требуется снижение скорости. 

С боковых сторон передняя стенка снабжена бортом  (позиция 2, рис. 2.1) 

для предотвращения просыпания сортируемого материала. Высота борта Hб не 
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должна превышать высоты двух кусков угля максимального гранулометрического 

состава просеивающей секции, т.е. Hб ≤ 2 · hк, где hк – высота куска сортируемого 

материала (угля), мм.  

В общем случае параметры передней стенки зависят от требуемой произво-

дительности грохота Qтр. 

 

2.3.3. Рассмотрение конструктивных параметров канатного поля 

 

На струнном грохоте для рассортировки угля используется гравитационный 

метод. При этом рядовой уголь из приемного бункера под действием силы тяже-

сти попадает на наклонную стенку, скользит и перекатывается по ней (рисунок 

2.7). Для удобства рассмотрим отдельный кусок угля при его нахождении на ра-

бочих поверхностях струнного грохота. 

Кусок угля 1 массой m1 из бункера поступает на переднюю наклонную 

стенку грохота 2 (участок I) (рисунок. 2.8), располагаемой под углом β к горизон-

ту (β = 50 – 89º). Движущая сила, на наклонной стенке длиной lн.с. струнного гро-

хота будет равна [51]: 

  

                        

 ,cosβksinβgmF
тр.н.с.1Д1н.с.I.

  Н                               (2.13) 

 

где   cosksin
тр.н.с.

g  – ускорение, набранное куском угля на наклонной стен-

ке (участок I) длиной l1н.с., м/с; kтр.н.с. – коэффициент трения угля по стали наклон-

ной стенки (постоянная величина при скольжении куска угля cosF
тр

mgk
тр
 ) 

(участок I). 
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Рисунок 2.7 – Схема движения куска угля по элементам струнного грохота: 

1 – кусок угля определенной фракции; 2 – передняя наклонная стенка; 3 – канатное поле;  

4 – кантователь; 5 – передняя лопатка кантователя; 6 – задняя (восходящая) лопатка кантовате-

ля; I – участок движения кусочка угля по наклонной стенке; II – участок движения кусочка угля 

по первой просеивающей секции; III – давление кусочка угля на лопатку кантователя;  

IV – переворот кусочка угля восходящей лопаткой кантователя и укладка его на просеивающую 

секцию 
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Рисунок 2.8 – Движение куска угля по наклонной стенке от бункера до канатного поля (участок 

I): 1 – кусок угля; 2 – передняя наклонная стенка; (обозначения: О – центр тяжести куска угля; 

N – нормальная сила (сила реакции опоры); FТР – сила трения; FД – движущая сила;  

G – сила тяжести 

 

После прохождения передней наклонной стенки тот же кусок угля массой 

m1 попадает на первую просеивающую секцию (участок II) с углом наклона α (ри-

сунок. 2.9) к горизонту (α = 35 – 49º). Движущая сила, набранная куском угля на 1 

просеивающей секции длиной l1 до контакта с лопаткой кантователя, будет равна: 

 

                             

  Н,cosksingmF
тр.11Д1.II.

                                (2.14) 

 

где   cosksing
тр.1
  – ускорение, набранное куском угля на II участке первой 

просеивающей секции, м/с
2
; kтр1 – коэффициент трения угля по струнам первой 

просеивающей секции. 
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Рисунок 2.9 – Движение куска угля по канатному полю до встречи с кантователем  

(участок II): 1 – кусок угля; 2 – струны просеивающей секции; 3 – ось кантователя; 

4 – лопатки кантователя; (обозначения: А – точка касания кусочка угля с кантователем;  

lд.с. - расстояние от оси кантователя до струн просеивающей секции; lт.к. – расстояние от просеи-

вающей секции до точки касания А куска с лопаткой кантователя) 

 

Общая движущая сила, набранная куском угля на двух участках (I и II) пер-

вой просеивающей секции составит: 

1-II.Д1-IДД.об.1
FFF  , 

используя формулы 2.13, 2.14 получим: 

       

     α coskαsin gmβ coskβsin gmF
тр.11тр.н.с.11..II)(I


 обД
        (2.15) 

 

Далее на первой просеивающей секции движение куска угля продолжается по   

III, IV и …i-му участкам. Соответственно, общая движущая сила, набранная кус-

ком на первой просеивающей секции, определится как                             

                               

                               i.Д.IV.ДIII.ДII.ДI.Д.Д.об.1
FFFFFF                                   (2.16) 
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Распишем: 

 

     
     
  

1тр.11

1тр.111тр.11

1тр.111тр.1н.с.1об.1 Д.

α coskαsin gm

α coskαsin gmα coskαsin gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmF













i

IVIII

III

                (2.17)* 

 

где m1 - масса куска угля на первой просеивающей секции, кг; 

  cosksin
тр.н.с.

g I -  ускорение, набранное куском угля на передней наклонной 

стенке (участок I) длиной lн.с;   cosksing
тр.1
  – ускорение, набранное куском 

угля на II, III, IV…i – ом участке первой просеивающей секции, соответственно, 

м/с
2
; kтр. 1н.с. – коэффициент трения угля по наклонной стенке; β – угол наклона пе-

редней стенки, град; kтр1 – коэффициент трения угля по струнам канатного поля (1 

просеивающая секция); α – угол наклона просеивающей секции, град. 

Струнный грохот (рис. 2.1) имеет в своей конструкции количество просеи-

вающих секций n, которое задается заказчиком при проектировании. 

Аналогично определяется движущая сила, набранная куском угля на 2, 3 и 

n-ой  просеивающей секции: 

 

     
     
  

2тр.22

2тр.222тр.22

2тр222тр.2н.с.22об. Д.

α coskαsin gm

α coskαsin gmα coskαsin gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmF













i

IVII

III

 

     
     
  

3тр.33

3тр.333тр.33

3тр333тр.3н.с.33об. Д.

α coskαsin gm

α coskαsin gmα coskαsin gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmF













i

IVIII

III

                    
 
(2.18)* 

     
     
  

ni

IVnIInI

IInInn

α coskαsin gm

α coskαsin gmα coskαsin gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmF

тр.nn

тр.nnтр.nn

тр.nnн.с.-тр.nnоб. Д.







 

 

*Примечание: индекс I – номер участка на просеивающей секции грохота (соответственно I, II, III, IV, i  

– ый участок); индекс 1, 2, 3…n – номер просеивающей секции грохота. 
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Далее по ходу движения кусок угля встречается с кантователем (рисунок 

2.10), при этом он своей передней частью соприкасается с его лопаткой 4 и начи-

нает ее вращать за счет набранной движущей силы FД.об 1.  

 

 

 

Рисунок 2.10 – Движение куска угля по канатному полю в момент встречи его с передней ло-

паткой кантователя (участок III – положение 1): 1 – кусок угля; 2 – струны просеивающей сек-

ции; 3 – ось кантователя; 4 –передняя лопатка кантователя; 5 – задняя (восходящая) лопатка 

кантователя; (обозначения: А – точка касания кусочка угля с кантователем; lл – длина лопатки 

кантователя; l0 – расстояние от центра тяжести куска угля О до точки касания А куска с лопат-

кой кантователя; РIII-1 – сила поднимающая кусок угля: индекс III - номер участка на просеи-

вающей секции, 1 – номер положения кусочка на данном участке) 

 

При вращении задняя (восходящая) лопатка кантователя 5 (рисунок. 2.10, 

положение 1 на участке III) упирается в тыльную часть скользящего куска угля и 

с силой РIII-1 начинает его поднимать (рисунок. 2.10, положение 1 на участке III).  
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На рисунке 2.11 показано неустойчивое положение куска угля (участок III - 

положение 2), когда центр тяжести куска угля массой m совпадает по вертикали с 

точкой  А касания передней части куска угля с лопаткой кантователя. 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Движение куска угля по канатному полю в момент неустойчивого его положе-

ния при переворачивании (участок III - положение 2): 1 – кусок угля; 2 – струны просеивающей 

секции; 3 – ось кантователя; 4 –передняя лопатка кантователя; 5 – задняя (восходящая) лопатка 

кантователя 

 

Далее кусок угля под действием поднимающей силы РIII-3, преодолевает не-

устойчивое положение. Вследствие чего, центр тяжести куска угля точка О сме-

щается по вертикали относительно точки касания (опоры А) кусочка с передней 

лопаткой кантователя 4 с образованием расстояния (плеча) l2, а следовательно и 

момента М. Кусок угля при этом находится в начальной стадии переворота (рису-

нок 2.12, участок III - положение 3).  
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Рисунок 2.12 – Движение куска угля по канатному полю при начальном смещении центра тяже-

сти точки О относительно опоры точки А (участок III - положение 3): 1 – кусок угля; 2 – струны 

просеивающей секции; 3 – ось кантователя; 4 –передняя лопатка кантователя;  

5 – задняя (восходящая) лопатка кантователя 

 

Крутящий момент М определится по формуле: 

 

                                             М = FД.об. · lл , Н·м,                                     (2.19) 

где lл – длина лопатки кантователя. 

 

                                           lл = lд.с. + l т.к., м,                                           (2.20) 

где lд.с. - расстояние от оси кантователя до струн просеивающей секции, м; lт.к. – 

расстояние от просеивающей секции до точки касания куска с лопаткой кантова-

теля, м. 

Сила РIII-3 поднимающая тыльную часть куска угля, равна:  

                                                              

л
l

M
P

3-III
  , Н                                                                 (2.21)                                                                                              
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где lл – длина лопатки кантователя, м; М – крутящий момент, Н·м. 

При смещении по вертикали центра тяжести куска угля О за точку опоры А 

(рисунок 2.13) возникает плечо l3, которое вместе с силой тяжести куска G пере-

ворачивает кусок угля, стряхивая с него более мелкую фракцию, т.е: 

                                      

                                         Мпер.. = G · l3 , Н·м,                                        (2.22) 

где G – сила тяжести. 

                                                 G = m · g , Н,                                                  (2.23) 

 

где m – масса куска, кг; g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

 

 

Рисунок 2.13 – Движение куска угля по канатному полю при дальнейшем смещении центра  

тяжести точки О относительно опоры точки А (участок III - положение 4):  

1 – кусок угля; 2 – струны просеивающей секции; 3 – ось кантователя;  

4 – передняя лопатка кантователя; 5 – задняя (восходящая) лопатка кантователя 
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При движении куска угля по наклонной стенке длиной l1н.с., струнного гро-

хота, движущей силой FI Д.1н.с. (формула 2.13) совершается механическая работа, 

которая определится по формуле:                                       

                                              

                                                    АД.н.с = FI Д.1н.с. · l1н.с., Дж                                   (2.24) 

 

Тогда, механическая работа, совершаемая движущей силой FI Д.1 (формула 

2.14)  на первой просеивающей секции длиной l1, составит: 

                                                   

                                                      АД.1= FI Д.1 · l1 , Дж.                                        (2.25) 

Общая механическая работа, совершаемая движущей силой на первой про-

сеивающей секции, составит: 

      А Доб.1 = АД.н.с+ АI Д.1+ АII Д.2 + АIII Д.3+ АIV Д.i                                 (2.26) 

 

Тогда, используя формулы 2.16, 2.17 работа совершаемая движущей силой 

на первой просеивающей секции будет иметь вид: 

 

     
     
  

.11тр.11

.11тр.11.11тр.11

.11тр.11..11тр.1н.с.1об.1 Д.

α coskαsin gm

α coskαsin gmα coskαsin gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmA













ii

IVIVIIIIII

IIIIснI

l

ll

ll

     
(2.27)

                       
 

  

где  l1н.с. – длина передней  наклонной стенки на первой просеивающей секции, м;  

l II-1, l III-1, l IV-1, l i -1  – длина II, III, IV…i – го участка первой просеивающей секции, 

соответственно, м. 

 

Аналогично, будет определена работа на 2, 3, n-ой просеивающих секциях: 
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.22тр.22

.22тр.22.22тр.22

.22тр.22..22тр.2н.с.2об.2 Д.

α coskαsin gm

α coskαsin gmα coskαsin gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmA













ii

IVIVIIIIII

IIIIснI

l

ll

ll

 

 

     
     
  

.33тр.33

.33тр.33.33тр.33

.33тр.33..33тр.3н.с.3об.3 Д.

α coskαsin gm

α coskαsin gmα coskαsin gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmA













ii

IVIVIIIIII

IIIIснI

l

ll

ll

   
(2.28)*

 

 

     
     
  

.тр.nn

.тр.nn.тр.nn

.тр.nn...тр.n.н.с.nоб.n Д.

α coskαsin gm

α coskαsin gmα coskαsin gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmA

nini

nIVnIVnIIInIII

IInnIIснnnI

l

ll

ll













 

 

*Примечание: индекс I – номер участка на просеивающей секции грохота (соответственно I, II, III, IV, i  

– ый участок); индекс 1, 2, 3…n – номер просеивающей секции грохота. 

 

Для расчета производительности струнного грохота  необходимо опреде-

лить скорости движения сортируемого материала по просеивающей поверхности 

в зависимости от изменения углов наклона просеивающей секции и передней 

стенки за эталон принимаем 1 м
3
 угля массой m = 1,3 т. и плотностью γ = 1,1 т/м

3
. 

Тогда скорость движения сортируемого материала (угля) будет рассчитана: 

 

                                                                           α,sin gγmV
дв.м.

   м/с,                                   (2.29) 

 

где m – масса угля, т; γ – плотность угля, т/м
3
; g – ускорение свободного падения, 

м/с
2
; α – угол наклона просеивающей секции, град. 
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2.3.4. Обоснование конструктивных параметров кантователей 

 

При рассмотрении конструкции струнного грохота одним из основных эле-

ментов являются кантователи, которые служат для переворачивания кусочка угля 

при сортировке, тем самым улучшая качество сортировки угля по крупности. 

Для нахождения конструктивных параметров кантователей рассмотрим 

упрощенную схему движения куска угля по канатному полю в момент встречи его 

с кантователем, состоящим из разного количества лопаток (рисунки 2.14 – 2.17). 

 

 

Рисунок 2.14 – Упрощенная схема движения куска угля по канатному полю  

при взаимодействии его с кантователем, имеющим три лопатки и углом между ними 120º: 

1 – передняя стенка; 2 – кусок угля; 3 – струны просеивающей секции; а – размер фрак-

ции угля, мм; К – количество лопаток кантователя; lд.с. – расстояние от оси кантователя до струн 

просеивающей секции; lл – длина лопатки кантователя; β – угол наклона передней стенки; α – 

угол наклона просеивающей секции 
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Рисунок 2.15 – Упрощенная схема движения куска угля по канатному полю  

при взаимодействии его с кантователем, имеющим 4 лопатки и углом между ними 90º: 

1 – передняя стенка; 2 – кусок угля; 3 – струны просеивающей секции; а – размер фрак-

ции угля, мм; К – количество лопаток кантователя; lд.с. – расстояние от оси кантователя до струн 

просеивающей секции; lл – длина лопатки кантователя; β – угол наклона передней стенки; α – 

угол наклона просеивающей секции 
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Рисунок 2.16 – Упрощенная схема движения куска угля по канатному полю  

при взаимодействии его с кантователем, имеющим 5 лопаток и углом между ними 72º: 

1 – передняя стенка; 2 – кусок угля; 3 – струны просеивающей секции; а – размер фрак-

ции угля, мм; К – количество лопаток кантователя 
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Рисунок 2.17 – Упрощенная схема движения куска угля по канатному полю  

при взаимодействии его с кантователем, имеющим 6 лопаток и углом между ними 60º:  

1 – передняя стенка; 2 – кусок угля; 3 – струны просеивающей секции;  

а – размер фракции угля, мм; К – количество лопаток кантователя 

 

Для определения длины лопатки кантователя lл на упрощенной схеме дви-

жения куска угля отмечается размерная линия длины куска а, соединяющая 2 

точки касания лопаток кантователя с куском угля (рисунки 2.14 – 2.17). К этой 

размерной линии из центра кантователя проводится перпендикуляр, который де-
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лит угол между лопатками φ пополам (при количестве лопаток К = 3 угол φ = 

120º; при К = 4, φ = 90º; при К = 5, φ = 72º; при К = 6, φ = 60º), а также делит попо-

лам размерную линию. При этом образуется два равных прямоугольных тре-

угольника. Тогда длина лопатки кантователя будет равна: 

 

                                                              

21
cos

/2

sin

/2



аа
l

л
 .                                              (2.30) 

 

Задачу расположения кантователя на определенном расстоянии от струн 

просеивающей секции рассмотрим на примере кантователя с 5-ю лопатками и ре-

шим ее графически (рисунки 2.18 –2.20). 

 

 

 

Рисунок 2.18 – Первое расположение кантователя по отношению к струнам  

просеивающей секции: 1 – кусок угля; 2 – струны просеивающей секции;  

3 – кантователь 
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Рисунок 2.19 – Второе расположение кантователя по отношению к струнам просеивающей  

секции: 1 – кусок угля; 2 – струны просеивающей секции; 3 – кантователь 

 

 

Рисунок 2.20 – Третье расположение кантователя по отношению струнам просеивающей  

секции: 1 – кусок угля; 2 – струны просеивающей секции; 3 – кантователь 

 

Таким образом, по графическому решению, можно сделать вывод о том, 

что, чем меньше сортируемая фракция, тем ближе к струнам просеивающей сек-
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ции следует располагать кантователь и тем эффективнее будет процесс перевора-

чивания кусков угля. 

Следующим важным конструктивным параметром кантователей является 

ширина лопатки Вл, которая зависит от расстояния между струнами канатного по-

ля bi и зазора между струнами и кантователем ∆ с двух сторон. 

 

                                                      Вл = bi – 2Δ,                                          (2.31) 

 

где bi – расстояние между струнами, мм; ∆ – зазор между кантователем и струна-

ми, мм. 

 

2.3.5. Рассмотрение параметров просеивающих секций  

струнного грохота 

 

Струнный грохот состоит из просеивающих секций (рисунок 2.1), количе-

ство n которых определяется, исходя из задачи получения фракции сортируемого 

материала. Таким образом, на первой просеивающей секции остается уголь самой 

крупной фракции, и затем на каждой последующей секции фракция угля умень-

шается. 

Расстояние между просеивающими секциями si также зависит от крупности 

сортируемого материала, поэтому с уменьшением фракции на каждой последую-

щей просеивающей секции расстояние между ними, соответственно, уменьшает-

ся. 

Просеивающие секции состоят из струн, которые расположены на опреде-

ленном расстоянии bi, которое задается в зависимости от требований заказчика и 

определяется крупностью угля. 

Крупность (фракция, сорт) угля устанавливается по нижнему значению са-

мой мелкой фракции и верхнему значению самой крупной фракции, указанной в 

марке угля (таблица 2.1) [52]. 
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Таблица 2.1 – Классификация углей по крупности [53] 

Группа Класс 
Условное 

обозначение 

Пределы крупности  

кусков, мм 

Нижний Верхний 

Сортовые 

Плитный П 100 300 

Крупный кулак К 50 100 

Орех О 25 50 

Мелкий М 13 25 

Семечко С 6 13 

Штыб Ш 0 6 

Совмещенный 

и отсевы 

Крупный с плитным ПК 50 300 

Орех с крупным КО 25 100 

Мелкий с орехом ОМ 13 50 

Семечко с мелким МС 6 25 

Семечко со штыбом СШ 0 13 

Мелкий с семечком и 

штыбом 
МСШ 0 25 

Орех с мелким семечком 

и штыбом 
ОМСШ 0 50 

Рядовой Р 0 300 

 

Ширина просеивающих секций bпр.с. зависит от ширины загрузочного бун-

кера Lз.б.. 

Длина просеивающих секций lпр.с. зависит от длины приемных бункеров 

Lпр.б. и угла наклона передней стенки β. 

Угол наклона просеивающих секций α задается и зависит от скорости, кото-

рую должен набрать кусок угля для того, чтобы перевернуться (рисунок 2.11). 

Угол может принимать значения в пределах 40 – 55º. С увеличением угла ско-

рость движения сортируемого материала увеличивается. 

 

2.3.6.Определение диаметра струн и усилия натяжения струн  

канатного поля 

 

Просеивающие секции струнного грохота могут быть изготовлены из сталь-

ного каната, прутка. 

Рассмотрим следующий параметр струнного грохота, а именно диаметр 

струн dс, который зависит от угла наклона струн и силы тяжести, оказываемой 



61 
 

 
 

грузом на струны.  

Из вышесказанного диаметр струн (канатов) будет определяться из условия: 

разрывное усилие струн Рс  больше силы давления насыпного груза Рд. 

Тогда сила давления насыпного груза на канаты определяется: 

 

                                          
трд

kα cosGP  ,                                                 (2.32) 

где G – сила тяжести, Н; α – угол наклона струн, град. 

 

Сила давления насыпного груза на струны Рд  зависит от формы отверстия 

загрузочного бункера.  

Натяжное усилие Рн должно быть меньше разрывного усилия Рр, но не 

должно допускать провисания струн (канатов), при действии динамической 

нагрузки от просеивающего материала. 

Зависимость между движущей силой и силой трения выражается через вы-

ражение: 

α cosGfNfFαsin G  , 

 

где G · sinα – движущая сила, Н; F – сила трения, Н; f – коэффициент трения угля 

по стали (f = 0,11); N – сила реакции опоры, Н. 

Угол наклона просеивающей секции, при котором уголь не будет двигаться 

по канатам, равен: 

 3,6arctg0,11arctgfα . 

Если угол наклона просеивающей секции α меньше угла трения φ, то уголь 

не будет двигаться по канатам. 

Максимальный износ струн (канатов) будет происходить в верхней точке 

первой просеивающей секции, в которой возникает контактное напряжение в ре-

зультате высыпания всего объема угля из загрузочного бункера. Но возникающее 

контактное напряжение будет кратковременным и износ будет несущественным, 

благодаря чему срок службы канатов будет достаточно длительным. 
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Давление в месте контакта: 

 рр  , 

где  р – возникающее давление, Па; [р] – допустимое давление, Па. 

Интенсивность изнашивания определяется по формуле: 

 
S

h
I  , (2.33) 

где h – величина износа, %; S – путь трения, м. 

 

В качестве рабочей поверхности просеивающей секции может использо-

ваться не только канат, но и пруток [54].  

Построенная математическая модель работы струнного грохота позволяет 

определить его конструктивные и режимные параметры. 

 

2.4 ВЫВОДЫ 

 

1. Предложена конструкция струнного грохота гравитационного типа, в ко-

торой для повышения эффективности рассортировки применены свободно вра-

щающиеся кантователи на каждой просеивающей секции. Предлагаемый грохот 

может быть применен для разделения углей по классам крупности. Приведено 

описание принципа его работы.  

2. Проведен анализ работы струнного грохота и выделены его основные 

конструктивные и режимные параметры, влияющие на функционирование пред-

лагаемого грохота: пропускная способность загрузочного бункера; передней стен-

ки грохота; канатного поля; просеивающих секций струнного грохота; габариты 

кантователей и их расположение; диаметр и усилия натяжения струн канатного 

поля. 

3. Разработана математическая модель работы струнного грохота, которая 

позволит определить его конструктивные и режимные параметры, в зависимости 

от производительности и характеристик сортируемого материала. 
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ГЛАВА 3. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ РАБОТЫ СТРУННОГО СТУПЕНЧАТОГО ГРОХОТА 

 

Рассмотренная во 2 главе конструкция струнного грохота [42] обладает про-

стотой, использует гравитацию при разделении горной массы на классы крупно-

сти не требующую привода. Изготовленная по результатам исследований лабора-

торная установка (см. главу 5) показала работоспособность предлагаемой схемы и 

выявила необходимость поддержания постоянного натяжения струн просеиваю-

щей поверхности, если они выполнены из стальных канатов. В противном случае 

в процессе эксплуатации струны растягиваются, пропуская более крупные куски, 

снижая при этом качество рассортировки.  

Качество сортировки можно повысить, применив ступенчатое расположе-

ние просеивающих поверхностей, отсеивающих один класс крупности, причем 

располагать струны просеивающих поверхностей, отсеивающих один класс круп-

ности, предлагается в шахматном порядке относительно друг друга. При этом в 

конце каждой ступени по пути движения сортируемой горной массы предлагается 

установить кантователи, задача которых переворачивать попадающие на них кус-

ки горной массы и укладывать их на следующую ступень просеивающей поверх-

ности, струны которой имеют шахматное расположение относительно предыду-

щей. Кроме того выполнение просеивающих поверхностей ступенчато позволяет 

уменьшить длину струн, что благоприятно скажется на «жесткости» натянутых 

струн и в конечном итоге повысит эффективность сортировки. Рассмотрим кон-

струкцию струнного ступенчатого грохота.  

 

3.1. Разработка конструкции струнного ступенчатого грохота 

 

Струнный ступенчатый грохот [55] содержит бункер питатель 1 (рисунок 

3.1), одна из стенок которого является передней стенкой 2, установленной под уг-

лом β, превышающим угол естественного откоса сортируемого материала. К пе-

редней стенке примыкают просеивающие поверхности, выполненные в виде сту-
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пеней 3 и установленных с зазором по высоте l, причем просеивающие поверхно-

сти выполнены таким образом, что самая верхняя имеет наибольшую ширину 

между струнами, и на каждой последующей просеивающей поверхности ширина 

между струнами уменьшается. Ступени просеивающих поверхностей состоят из 

продольных струн 4, натянутых между верхней 5 и нижней 6 поперечинах. При-

чем верхние поперечины каждой верхней ступени закреплены с возможностью 

перемещения по направляющим передней стенки, а нижние поперечины каждой 

нижней ступени сопряжены с приемными бункерами 7. Все остальные поперечи-

ны ступеней просеивающих поверхностей закреплены с возможностью переме-

щения по боковым стенкам грохота (на чертеже не показано). Установка струн на 

просеивающей поверхности каждой ступени имеет шахматный порядок размеще-

ния относительно предыдущей, а угол установки струн α также превышает угол 

естественного откоса сортируемого материала. На верхней 5 поперечине каждой 

просеивающей ступени кроме самой верхней, между струнами, установлены сво-

бодно вращающиеся кантователи 8 с лопатками 9. Ширина и длина их лопаток 

одинаковы на каждом просеивающем ярусе. На нижней поперечине каждой про-

сеивающей ступени кроме самой нижней установлены кожухи 10, направляющие 

сортируемые куски горной массы в сторону просеивающей поверхности и при-

крывающие восходящие лопатки кантователей от попадания на них кусков сорти-

руемого материала [55]. 

Сортировка горной массы на струнном ступенчатом грохоте (рисунок 3.1) 

происходит следующим образом. 

При поступлении горной массы открываем затвор бункера питателя 1, при 

этом горная масса скатывается по передней стенке 2, установленной под углом β, 

превышающим угол естественного откоса сортируемого материала. Набрав необ-

ходимую кинетическую энергию по передней стенке, куски горной массы попа-

дают на просеивающую поверхность ступени 3 верхнего яруса, образованную из 

продольных струн 4, установленных под углом α. Мелкие куски проваливаются 

между струнами верхнего яруса, а крупные задерживаются на струнах и, скользя 
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по ним, падают с высоты l на лопатки 8 кантователей 9, установленные на верх-

ней поперечине 5, вращая их по часовой стрелке (рисунок 3.1).  

 

 

Рисунок 3.1 – Струнный ступенчатый грохот: 1 – бункер; 2 – передняя стенка; 

3 – просеивающая поверхность (ступень); 4 – струны; 5 – верхняя поперечина; 6 – нижняя по-

перечина; 7 - приемные бункеры; 8 – лопатки кантователя; 9 – кантователи;  

10 – кожух кантователей 
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Кусок горной массы, попадая на лопатку своей передней частью, какое-то 

время удерживается на ней, в то время когда следующая за ней другая лопатка, 

упираясь в заднюю часть куска, переворачивает его, укладывая на нижележащую 

ступень этого же яруса сортировки. При этом струны 4 нижележащей ступени 

расположены в шахматном порядке относительно вышележащей. Попадание мел-

ких кусков горной массы на восходящие лопатки кантователей предотвращается 

кожухом 10, установленным на нижней поперечине 6 каждой ступени просеива-

ющей поверхности кроме самой нижней. Таким образом, кусок горной массы, 

пройдя несколько ступеней верхнего яруса, несколько раз переворачивается и 

укладывается каждый раз на просеивающую поверхность, имеющую шахматное 

расположение струн по отношению к предыдущей ступени. В конце самой ниж-

ней ступени куски горной массы попадают в приемный бункер 7. Аналогичным 

образом происходит сортировка более мелких кусков горной массы на нижних 

ярусах, где ширина между струнами, ширина и длина их лопаток одинакова на 

данном ярусе и меньше чем на вышележащем ярусе, задерживая свой класс сор-

тируемой горной массы.  

Струнный ступенчатый грохот помимо боковых стенок снабжен герметич-

ной крышкой, (на чертеже не показано) предотвращающей пыление при рассор-

тировке горной массы. 

Применение предлагаемого струнного ступенчатого грохота позволяет бо-

лее эффективно решить задачу разделения различной по составу горной массы на 

классы по крупности, а также быстро перенастраивать под другой гранулометри-

ческий состав [56, 57]. 

 

3.2. Выбор параметров струнного ступенчатого грохота 

 

Для проектирования струнного ступенчатого грохота с требуемой произво-

дительностью необходимо проанализировать его рабочие процессы. В результате 

анализа выбрать и обосновать его конструктивные и режимные параметры. 



67 
 

 
 

Комплекс параметров и факторов, влияющих на них, представлен в виде 

схемы на рисунке 3.2. 

Выбор и обоснование параметров струнного ступенчатого грохота осу-

ществляется с учетом его конструктивных особенностей, эксплуатационных пока-

зателей и свойств сортируемого материала при обеспечении требуемой произво-

дительности [21]. Поэтому все параметры объединены в три группы: 1 – произво-

дительность грохота; 2 – конструктивные; 3 – эксплуатационные. Влияющие на 

них факторы в виде характеристики сортируемого материала представлены в 4 

группе.  

Параметры, объединенные в 3 группы, в основном соответствует парамет-

рам струнного грохота приведенного в главе 2 (рисунок 2.5), однако есть и отли-

чия. Основное отличие струнного ступенчатого грохота заключается в том, что 

просеивающие поверхности, отсеивающие один класс крупности, выполнены 

ступенчато и сдвинуты по ширине на каждой ступени на половину ширины рас-

стояния между струнами (в шахматном порядке), а также тех параметрах, кото-

рые, которые могут зависеть от них. 

На схеме (рисунок 3.2) параметры струнного ступенчатого грохота, которые 

не меняются, по сравнению со струнным грохотом окрашены в оранжевый цвет, 

параметры, изменение которых возможно в конструкции струнного ступенчатого 

грохота по сравнению со струнным грохотом выделены белым цветом. К ним от-

носятся: 

1. Скорость движения куска горной массы υдв.г.м. по рабочим поверхностям 

от которой напрямую зависит производительность грохота Qтр.. 

2. Габариты грохота (L – длина, В – ширина, Н – высота грохота, мм); lпр.с., 

bпр.с. – длина и ширина просеивающей секции, мм; Рн – натяжное усилие струн 

(канатов) на каждом участке (ступени), Н.  

Из конструктивных параметров кантователей и просеивающих секций (сту-

пеней на них), отнесенных к конструктивным параметрам грохота: N – количе-

ство рядов кантователей на просеивающей секции меньше на единицу числа сту-

пеней, шт. lл – длина лопатки кантователя, мм; bл – ширина лопатки кантователя, 
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мм соответствуют рассмотренным в главе 2; i – количество ступеней на просеи-

вающей секции, шт; hс – высота ступени, мм.  

   

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема параметров и факторов, влияющих на работу струнного ступенчатого гро-

хота:  Qтр – требуемая производительность, м
3
/ч; Qз.б., Qп.б. – пропускные способности загрузоч-

ного и приемных бункеров, м
3
/ч; Сп – способ подачи сортируемого материала (равномерный 
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или неравномерный грузопоток. В рассматриваемом нами грохоте применяется равномерная 

подача сортируемого материала); υдв.г.м. – скорость движения горной массы по рабочей поверх-

ности грохота, м/с; Рс.м. – характеристика сортируемого материала (γ – плотность, кг/м
3
;  

w – влажность, %; а – гранулометрический состав, мм; δ – абразивность, мг);   kр – коэффициент 

работы грохота, учитывающий сменность работы; tэ – время эксплуатации, ч; tр  – время, затра-

чиваемое на ремонт, ч; tп – время простоев, ч; габариты грохота (L – длина, В – ширина, Н – вы-

сота грохота), мм; Lз.б., Lп.б. – длина загрузочного и приемных бункеров, мм; Вз.б., Вп.б. – ширина 

загрузочного и приемных бункеров, мм; Нз.б., Нп.б. – высота загрузочного и приемных бункеров, 

мм;  N – количество рядов кантователей на просеивающей секции меньше на единицу числа 

ступеней, шт; n – количество просеивающих секций, шт; i – количество ступеней на просеива-

ющей секции, шт; hс – высота ступени, мм; К – количество лопаток кантователя, шт;  

lл – длина лопатки кантователя, мм; bл – ширина лопатки кантователя, мм; Lп.с., Вп.с. – соответ-

ственно, длина и ширина передней стенки, мм; α – угол наклона просеивающей секции, град.;  

bi – расстояние между струнами, мм; z – количество струн (канатов) на просеивающей секции, 

шт; dс – диаметр струн (канатов), мм; Рн – натяжное усилие струн (канатов) на каждом участке 

(ступени), Н; lпр.с., bпр.с. – соответственно, длина и ширина просеивающей секции, мм; β – угол 

наклона передней стенки, град 

 

Для наглядности основные конструктивные параметры струнного ступенча-

того грохота приведены на рисунках 3.3, 3.4. 
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Рисунок 3.3 – Основные конструктивные параметры струнного ступенчатого грохота: 

L – длина, В – ширина, Н – высота грохота, мм; Lз.б., Lп.б. – длина загрузочного и приемных 

бункеров, мм; Нз.б., Нп.б. – высота загрузочного и приемных бункеров, мм; N – количество рядов 

кантователей на просеивающей секции, шт; i – количество ступеней на просеивающей секции, 

шт; мм; hс – высота ступени, мм; α – угол наклона просеивающей секции, град.; β – угол накло-

на передней стенки, град.; bi – расстояние между струнами, мм; lпр.с., bпр.с. – соответственно, 

длина и ширина просеивающей секции, мм 

 

 

Рисунок 3.4 – Конструктивные параметры кантователя: 1 – лопатки кантователя; 2 – ось враще-

ния; lл - длина лопатки кантователя, мм; bл – ширина лопатки кантователя 
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Выбранные параметры струнного ступенчатого грохота позволяют перей-

ти к построению его математической модели и в дальнейшем оценки этих пара-

метров в зависимости от заданной производительности. 

 

3.3. Разработка математической модели работы  

струнного ступенчатого грохота 

 

Математическая модель расчета параметров и определение пропускной спо-

собности загрузочного бункера в струнном ступенчатом грохоте будет соответ-

ствовать математической модели для струнного грохота рассмотренной в главе 2. 

На струнном ступенчатом грохоте для рассортировки угля используется 

также гравитационный метод. Для удобства рассмотрения движения куска угля на 

струнном ступенчатом грохоте, разобьем его на несколько участков (рисунок 3.5): 

участок I – движение куска угля из загрузочного бункера по наклонной стенке; 

участок II – движение куска угля по просеивающей поверхности (1 ступень); уча-

сток III – падение куска угля и встреча его с кантователем; участок IV – нахожде-

ние куска на просеивающей поверхности (2 ступень). 

Рядовой уголь (рассмотрим для удобства кусок угля) из загрузочного бун-

кера 1 поступает на переднюю наклонную стенку грохота (рисунок. 3.5, участок 

I), располагаемой под углом β. При этом кусок, скатываясь, набирает движущую 

силу FД.н.с.: 

                             

 ,β coskβsin gmF
тр.н.с.IДн.с. 

  Н                               (3.1) 

 

где mI - масса куска угля на первой (цифра I) просеивающей секции 

  cosksin
тр.н.с.

g  – ускорение, набранное куском угля на наклонной стенке 

(участок I) длиной l1н.с., м/с; kтр.н.с. – коэффициент трения угля по стали наклонной 

стенки (постоянная величина при скольжении куска угля cosF
тр

mgk
тр
 ) (уча-

сток I). 
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Рисунок 3.5 – Движение куска угля на струнном ступенчатом грохоте: 

1 – загрузочный бункер; 2 – передняя наклонная стенка; 3 – кусок угля;  

4 – просеивающая поверхность (1 ступень); 5 – кантователь; 

6 – просеивающая поверхность (2 ступень) 

 

Пройдя переднюю наклонную стенку, кусок угля попадает на канатное поле 

(участок II, рисунок 3.5), с углом наклона α. Движущая сила, набранная куском 

угля на наклонном канатном поле (1 ступень) до момента свободного падения 

(рисунок 3.6) со ступени будет FД.1с:  

 

                               

  Н,cosksingmF
тр.1сIД1с

 
                        

(3.2) 

 

где kтр1с – коэффициент трения угля по струнам канатного поля (1 ступень). 
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Рисунок 3.6 – Движение куска угля по канатному полю (участок II): 

1 – кусок угля; 2 –канатное поле (1 ступень); 3 –лопатка кантователя 

 

Далее рассматриваемый кусок угля находится в свободном полете до встре-

чи с лопаткой кантователя. При этом набранная движущая сила прирастет на силу 

падения: 

                                                          gmF
IП
 , Н,                                            (3.3) 

где m1 – масса куска на первой просеивающей секции, кг; g – ускорение свобод-

ного падения, м
2
/с. 

Общая движущая сила, набранная куском угля до второй ступени (участки 

I, II и участок падения III, рисунок 3.5) на первой просеивающей секции и первой 

ступени рассчитывается по формуле  

                                  F Д.об1= FД.н.с. + F Д.1с + F Тп1c  - F тр.кан.1с                        (3.4) 

 

С учетом формул 3.1, 3.2, 3.3 получаем: 
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сктр

c

F
1..I

1c- тр.IIтр.н.с.I1.Д.об

gm

α coskαsin gmβ coskβsin gmF





                  
(3.5)           

 

 

kтрI-1с – коэффициент трения угля по струнам канатного поля  (I просеивающая 

секция, 1 ступень); α – угол наклона просеивающей секции, град;  F I тр.к.. 1с – сила 

трения качения подшипника кантователя на первой (I) просеивающей секции (1 

ступень), Н. 

 

Аналогично определяется движущая сила, набранная куском угля на 2, 3 и i-

ой ступени первой просеивающей секции: 

 

  

тр.к.2сI

2c- тр.IIтр.к.2с2сТпI1Д.об2сI

gm

α coskαsin gmFFF

F

F
сIД






  

  

тр.к.3сI

3c- тр.IIтр.к.3с3сТпI3.Д.об.3сI

gm

α coskαsin gmF

F

FFF
сIД






          
(3.6)*

 

  

1cтр.к.iI

ic- тр.IIтр.к.iсiсТпI.Д.об.iсI

gm

α coskαsin gmF









F

FFF
iсIД

 

 

где FI Доб1, FI Доб2, FI Доб3, FI Добi – общая движущая сила, набранная куском угля на 1, 

2, 3, i- ой ступени первой просеивающей секции, соответственно, Н; FI Д.1с, FI Д.2с, 

FI Д.3с, FI Д.iс – движущая сила, набранная куском на 1, 2, 3, i- ой ступени I–ой про-

сеивающей секции соответственно, Н; F ТпI-1c,  FТп I -2c , F Тп I-3c, F Тп I-ic  - сила тяжести 

при  падении куска угля на 1, 2, 3, i- ой ступени I–ой просеивающей секции соот-

ветственно, Н;  mI - масса куска угля на первой просеивающей секции, кг; k тр I-2с,  

k тр I-3с, kтр. I-iс, – коэффициент трения угля по струнам канатного поля на 2, 3, i - ой 

ступени I–ой просеивающей секции, соответственно; F тр.к.1с,  Fтр.к.2с, F тр.к.3с, F тр.к.i-1 – 

сила трения качения подшипника кантователя на 1, 2, 3, i- ой ступени I–ой просе-

ивающей секции соответственно, Н. 

*Примечание: индекс I – номер просеивающей секции грохота (соответственно I – ая просеива-

ющая секция); индекс 1с, 2с, 3с, iс  – номер ступени на просеивающей секции грохота (соответственно 1, 
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2, 3, i-ая ступень); индекс Пi-1 обозначает предпоследнюю ступень просеивающей секции. На послед-

ней кантователи не ставятся. 

 

Для обеспечения работоспособности кантователя необходимо, чтобы на I-ой 

просеивающей секции, на каждой ступени, кроме последней выполнялось усло-

вие: 

FI Д об1 > FI тр.к.1с;   FI Д об2 > FI тр.к.2с;  FI Д об3 > FI тр.к.3с 

 

Соответственно, для II, III, n – ой просеивающих секций условия работоспо-

собности кантователей аналогичны. 

После свободного падения кусок угля (рисунок 3.7), своей передней частью 

соприкасается с лопаткой кантователя и начинает ее вращать за счет набранной 

движущей силы  FД.об и силы тяжести при падении куска FТп.  

 

 

Рисунок 3.7 – Движение куска угля по канатному полю (участок III – положение 1- при встрече 

с кантователем):  1 – кусок угля;. 2 –канатное поле (1 ступень); 3 – лопатка кантователя 
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При вращении набегающая лопатка кантователя (рисунок 3.8) упирается в 

тыльную часть скользящего куска угля и с усилием Р, набранным за счет общей 

силы инерции FД.об (формула 3.5) и начинает его переворачивать (участок III – по-

ложение 2).  

 

 

Рисунок 3.8 – Движение куска угля по канатному полю (участок III) (положение 2): 

1 – кусок угля;. 2 – канатное поле (1 ступень); 3 – лопатка кантователя 

 

После переворота кусок угля оказывается уже на нижележащей ступени с 

кантователями (рисунок 3.5, участок IV). Таким образом, кусок движется по про-

сеивающим поверхностям струнного ступенчатого грохота, пока не попадет по 

размеру своей фракции в приемный бункер. 

Общая движущая сила, набранная при движении куска угля по наклонной 

передней стенке и затем по первой просеивающей секции  (FI Д.об.i), состоящей из i 

ступеней, определится как: 
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FI Д.об.i = FД.н.с.+ (FI Д.1с + FI Тп1 
_ 
FI Тр1с 

_
 FI тр.к1) + (FI Д.2с + FI Тп2 

_ 
FI Тр2с 

_ 
FI тр.к2) +                                

+ (FI Д.3с + FI Тп3 
_ 
FI Тр3с 

_ 
FI тр.к3) + (FI Д.i.с + FI Тпi  

_ 
FI Тр.iс 

_
 FI тр.к.i )                                            (3.7)                                                                                                                                                  

 

Выражение 3.7 распишем,  используя формулы 3.5 и 3.6: 

 

     
  
  
  

),

gmα coskαsin gm)

gmα coskαsin gm)

gmα coskαsin gm)

gmα coskαsin gmβ coskβsin gmF

...

Iic - тр.II3..3.

I3c- тр.II2..2.

I2c- тр.II1..1.

I1c- тр.IIтр.н.с.I.I

iсIктрiсТрI

сIктрсТрI

сIктрсТрI

сIктрсТрI

обiД

FF

FF

FF

FF



















   

(3.8)                                     

 

где FД.н.с. – движущая сила, набранная кусочком при движении по наклонной пе-

редней  стенке, Н; F Тр I-1с, F Тр I- 2с, F Тр I- 3с, FТр I.- iс – сила трения на 1, 2, 3, i-ой сту-

пени I – ой просеивающей секции, соответственно, Н; F тр.кI-1, Fтр.к I -2, Fтр.к I- 3, F тр.кI-.i  

– сила трения качения подшипника кантователя, на 1, 2, 3, i-ой ступени I – ой 

просеивающей секции, соответственно, Н. 

 

*Примечание: индекс I, II, III, n – номер просеивающей секции грохота (соответственно I, II, III, n – ая 

просеивающая секция); индекс 1с, 2с, 3с, iс  – номер ступени на просеивающей секции грохота (соответ-

ственно 1, 2, 3, i-ая ступень). 

  

Движение куска угля на второй и других нижележащих просеивающих сту-

пенчатых секциях будет аналогично движению на I – ой просеивающей секции, с 

учетом количества ступеней  на II, III, IV…n-ой просеивающей секции. 

Количество просеивающих секций n, определяющих выход сортового угля 

по фракциям, задается заказчиком при проектировании грохота. 

Крутящий момент, образующийся при давлении куском угля своей перед-

ней частью на лопатку кантователя и вращения ее за счет набранной движущей 

силы FД.об и силы тяжести при падении куска FТп (рисунок 3.7), определится сле-

дующим образом: 
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                                                         М = (FД.об.+FТп )· lл , Н·м,                                   (3.9) 

 

где lл – длина лопатки кантователя, м. 

 

При вращении набегающая лопатка кантователя (рисунок 3.8) упирается в 

тыльную часть скользящего куска угля и с усилием Р, набранным за счет общей 

движущей силы FД.об (формула 3.1) и начинает его переворачивать (участок III – 

положение 2, рисунок 3.5): 

  

                                                  Р = 
М

𝑙л
 , Н,                                                       (3.10) 

где М – момент вращения, Н·м; lл – длина лопатки кантователя, м. 

 

При движении куска угля по наклонной стенке длиной lн.с., струнного сту-

пенчатого грохота, движущей силой FД.н.с. (формула 3.1) совершается механиче-

ская работа, которая определится по формуле:     

                                     

                                                  АД.н.с = FД.н.с. · lн.с., Дж                                     (3.11) 

 

Тогда, механическая работа, совершаемая движущей силой FI Д.1с  (формула 

3.2)  на 1 ступени первой просеивающей секции длиной lIс1, составит: 

 

                                               АI Д.1с= FI Д.1с · lIс1 , Дж.                                     (3.12) 

Соответственно, работа на 2, 3 и i-ой ступени той же первой просеивающей 

секции определится как: 

 

                                               АI Д.2с= FI Д.2с · lIс2 ,  

                                               АI Д.3с= FI Д.3с · lIс3 ,             (3.13) 

                                     АI Д.iс= FI Д.3с · lIсi , Дж. 
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Общая механическая работа, совершаемая движущей силой на первой сту-

пенчатой просеивающей секции, состоящей из i ступеней составит: 

 АI Доб.i = АД.н.с+ АI Д.1с+ АI Д.2с+ АI Д.3с+ АI Д.iс                                     (3.14) 

  

Распишем, используя формулы 3.1 - 3.6 получим:  

 

  
  
  
  
   ,g)mα coskαsin gm
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β coskβsin gmA

...Iтр.iсI

.33..Iтр.3сI

.22..Iтр.2сI

.11..Iтр.1сI

..1тр.1н.с.Iоб.1i Д.I

iсIiIктр

сIIктр

сIIктр

сIIктр
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lF

lF

lF
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                                        (3.15) 

 

где mI – масса куска угля на I–ой просеивающей секции, кг; kтр.н.с. – коэффициент 

трения угля по стали наклонной стенки; β – угол наклона передней стенки, град.; 

k тр1с, kтр2с, kтр3с, kтрiс, – коэффициент трения угля по струнам канатного поля на 1, 

2, 3, i - ой ступени I–ой просеивающей секции, соответственно; α – угол наклона 

просеивающей секции, град; F тр.к I-1, F тр.к I-2, F тр.к I-3, F тр.к. I-i – сила трения подшип-

ника кантователя, на 1, 2, 3, i-ой ступени I – ой просеивающей секции, соответ-

ственно, Н; lн.с. – длина передней  наклонной стенки, м; lI-1с, lI-2с, lI-3с, lI-iс – длина 1, 

2, 3, i- ой ступени I–ой просеивающей секции, соответственно, м. 

 

Аналогично определится механическая работа на 2, 3, n – ой просеивающей 

секции струнного ступенчатого грохота: 
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(3.16)*                  
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...nn т тр.n

.33..nn т тр.n

.22..n ттр.2n.n

.11..nn.т.тр.nоб.i Д.n

iсninктр

сnnктр

сnnктр

сnnктр

lF

lF

lF

lF

















                                                                                                                                                                                                                              

 
*Примечание: индекс I, II, III, n – номер просеивающей секции грохота (соответственно I, II, III, n – ая 

просеивающая секция); индекс 1с, 2с, 3с, iс  – номер ступени на просеивающей секции грохота (соответ-

ственно 1, 2, 3, i-ая ступень);  

 

Для расчета производительности струнного ступенчатого грохота необхо-

димо определить скорости движения сортируемого материала по просеивающей 

поверхности, которая равна [58]: 

  

                       (3.17) 

 

а также скорость с учетом высоты падения сортируемого материала со ступеней 

[58]: 

                                                                                
,2ghV

п
                                                      (3.18) 

где h - высота падения, м. 

  

,sinαgγmV
дв.м.
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Тогда скорость движения сортируемого материала (угля) по просеивающей 

поверхности и с учетом ступеней, имеющих определенную высоту, будет рассчи-

тана: 

                                                        
,2ghssinαgγmV

сдв.м.
   м/с                               (3.19) 

 

где m – масса угля, кг; γ – плотность угля , кг/м
3
; g – ускорение свободного паде-

ния, м/с
2
; α – угол наклона просеивающей секции, град.;  s – количество ступеней, 

шт.; hс - высота ступени (падения), м. 

Сортовой уголь, задерживаемый каждой просеивающей секцией, транспор-

тируется в приемные бункера, ширина которых, во избежание просыпки, должна 

быть не меньше ширины просеивающей секции (рис. 3.3), т.е. должно соблюдать-

ся условие [16]:  

                                  
пр.с.п.б.

b1,1)(1В                                             (3.20) 

где Вп.б. – ширина приемного бункера, м;  bпр.с. – ширина просеивающей секции, м. 

 

Длина приемных бункеров Lп.б должна быть не меньше расстояния между 

просеивающими секциями, чтобы сортируемый материал (соответствующего 

размера) попадал в свой приемный бункер. 

Высота приемного бункера зависит от объема сортируемого материала,  и 

наибольшего размера его фракции.  

Объем одного приемного бункера должен быть на 20% больше объема за-

грузочного и должно выполняться условие [59]: 

 

                                                                           ,
γ

V
1,2V з.б.

п.б.
                                                    (3.21)                                                                                

где Vз.б.- объем загрузочного бункера, т/м
3
; γ – объемная плотность угля, т/м

3
. 

 

В соответствии с полученными зависимостями можно определить необхо-

димые конструктивные параметры струнного ступенчатого грохота, а именно, га-

баритные размеры грохота (длину L, ширину B, высоту H), углы наклона и пара-
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метры просеивающих секций и передней стенки (α, β, высоту ступени hс,); пара-

метры кантователей (длину и ширину лопатки кантователя lл,  bл). 

 

3.4 ВЫВОДЫ 

 

1. Предложен струнный ступенчатый грохот оригинальной конструкции 

гравитационного типа, характеризующейся наличием ступеней на просеивающих 

секциях и шахматным расположением струн на каждой последующей нижележа-

щей ступени, причем в конце каждой ступени кроме последней расположен кан-

тователь для переворачивания кусков сортируемого материала, что приводит к 

более качественной рассортировки материала. 

2. Проанализировав рабочие процессы струнного ступенчатого грохота, бы-

ли выделены и обоснованы его основные конструктивные и режимные парамет-

ры, в том числе габариты грохота и геометрические параметры его отдельных 

элементов, эксплуатационные показатели, включающие пропускные способности 

загрузочного и приемных бункеров, производительность грохота. 

3. Разработана математическая модель работы струнного ступенчатого гро-

хота, которая позволит определить его конструктивные и режимные параметры, в 

зависимости от производительности и характеристик сортируемого материала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

 
 

ГЛАВА 4. РАСЧЕТ И СРАВНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СТРУННЫХ 

ГРОХОТОВ 

 

При разработке любых машин и механизмов, в том числе грохотов, большое 

значение имеет определение их конструктивных и режимных параметров. В главе 

2 и 3 были разработаны конструкции струнного и струнного ступенчатого грохо-

тов, выделены их основные параметры. Построены математические модели их ра-

боты. Это позволяет перейти к расчету режимных и конструктивных параметров 

рассматриваемых грохотов для обеспечения их работоспособности. Определить 

массогабаритные размеры струнного и струнного ступенчатого грохотов в зави-

симости от задаваемой производительности, количества получаемого грануло-

метрического состава для их оптимизации. Сравнить полученные расчетные па-

раметры струнного и струнного ступенчатого грохотов. 

Струнный и струнный ступенчатый грохота имеют как одинаковые кон-

структивные элементы, например загрузочный и приемные бункеры так и элемен-

ты присущие конкретной конструкции. Сначала рассмотрим характеристику сор-

тируемого материала и рассчитаем конструктивные параметры свойственные 

обеим конструкциям грохотов. 

 

4.1. Обоснование параметров конструкций струнных грохотов  

 

4.1.1. Массогабаритная характеристика сортируемого материала 

 

От свойств сортируемого материала, а также условий эксплуатации грохота 

зависит определение и расчет основных параметров грохота. 

Свойства, характеризующие сортируемый материал (уголь), которые необ-

ходимо учитывать при проектировании грохота: гранулометрический состав (раз-

мер фракций); плотность; влажность; угол естественного откоса [60, 61]. 

Наибольший размер куска угля определяет размер фракции (рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 - Размер частиц фракции угля: а – длина; b – ширина; с – высота куска угля 

 

Проектируется струнный грохот таким образом, чтобы получить требуемый 

размер сортового угля: а > 300 мм; 200 < а < 300 мм; 100 < а < 200 мм; 50 < а < 

100 мм; 25 < а < 50 мм; 13 < а < 25 мм; 6 < а < 13 мм; 0 < а < 6 мм. 

Плотность угля, в зависимости от его вида (каменный, бурый, антрацит) со-

ставляет 0,8–1,5 т/м
3
 [62, 63]. 

Для примера рассмотрим Балахтинский уголь [64], который поставляется на 

рынок с соответствующими характеристиками: размером фракции в пределах от 0 

до 300 мм, зольностью не более 6,0 %, влажностью не более 23%, низшей тепло-

той сгорания – от 4900 - 5230 ккал/кг. 

Примерные (усредненные) размеры и масса кусочков представлены на ри-

сунках 4.2 – 4.7. 

     

 

 

Рисунок 4.2 – Кусок угля крупностью 13 мм и примерной массой 2 г 

а b 

с 
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Рисунок 4.3 – Кусок угля крупностью 25 мм и примерной массой 6 г 

 

                                      

 

Рисунок 4.4 – Кусок угля крупностью 50 мм и примерной массой 30 г 

 

 

                                      

 

Рисунок 4.5 – Кусок угля крупностью 100 мм и примерной массой 124 г 
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Рисунок 4.6 – Кусок угля крупностью 200 мм и примерной массой 1263 г 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Кусок угля крупностью 300 мм и примерной массой 1895 г 

 

Рассмотренные массогабаритные характеристики угля, являются средними. 

Причем в расчетах будут приняты минимальные или максимальные значения для 

расчета кантователей. 
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4.1.2 Расчет параметров загрузочного бункера струнных грохотов 

 

Расчет параметров загрузочного бункера может быть применен как для 

струнного, так и для струнного ступенчатого грохота. 

Геометрические параметры бункеров - размеры в плане, высота, форма вы-

пускного окна, угол наклона ее стенок, размеры выпускного окна    определяются  

при выполнении следующих технологических требований: 

- обеспечение требуемой пропускной способности, или скорости истечения сыпу-

чего материала; 

- исключение сводообразований при истечении для создания непрерывности вы-

пуска; 

- исключение налипания и намерзания сыпучего материала. 

На разрезах для доставки угля часто используются карьерные автосамосва-

лы, в том числе специализированные – углевозы.  

Ширина загрузочного бункера должна соответствовать ширине применяе-

мой при загрузке бункера внутренней ширины автотранспортных средств Вк (ри-

сунок 4.8), с учетом разброса разгружаемого сыпучего материала.  

В свою очередь, если доставка осуществляется автосамосвалами, то можно 

рассчитать расстояние, учитывающее разброс сортируемого материала с учетом 

используемой марки автосамосвала:  

                                                         
tg

h
р
l , м,                                                       (4.1) 

где φ – угол естественного откоса (для угля φ = 30 – 45
º
) [65]; h – высота разгрузки 

(см. рисунок 4.8), м.  

Для расчетов примем угол естественного откоса φ для угля, равным 45
º
.  

Полученные расчетные значения lр, для различных моделей автосамосвалов 

БелАЗ [6] представим в таблице 4.1. Их анализ показывает, что ширину загрузоч-

ного бункера можно принять равной ширине автосамосвала, плюс 1 – 1,7 м с каж-
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дой стороны, учитывающее боковой разброс сортируемого материала при раз-

грузке. 

 

Рисунок 4.8 – Схема автосамосвала БелАЗ: 

h – высота разгрузки, м; Вк – внутренняя ширина кузова, м; lр – расстояние разброса сы-

пучего материала при разгрузке, м; φ – угол естественного откоса материала, град 

 

Для определения объема бункера зададимся ограничением, что он должен 

вмещать 1,5 – 2 объема кузова применяемого автосамосвала для непрерывной ра-

боты пункта разгрузки. Данным ограничением можно пренебречь, если сортиров-

ка технологически связана с дробилкой и загрузка осуществляется конвейером. 

Принимаем пирамидальную форму бункера (рисунок 4.9) и определяем 

остальные геометрические параметры его высоту и длину. 

Изложенная авторами методика рекомендует определять размеры бункера 

через размеры выпускного окна. Поэтому высоту бункера определим в зависимо-

сти от размера сторон выпускного отверстия, который в свою очередь, вычислим 

от размера максимального куска сыпучего материала [66, 75]. 
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Рисунок 4.9 – Схема пирамидального бункера: 

 А, В – размеры сторон выпускного отверстия, м; Нб – высота бункера, м;  

Вб – ширина бункера, м; Lб – длина бункера, м 

  

                                 
tgаА )08,001,0(4,2 max  , м,                         (4.2) 

 

где А – размер стороны выпускного отверстия, м; аmax – максимальный размер 

куска материала (исходя из размера фракции угля, принимаем 0,3 м), м; φ – угол 

естественного откоса материала (для угля, принимаем 45
°
), град. 

Подставляя в формулу 4.2 принятые данные, получаем: 

 

2,045)08,03,001,0(4,2  tgА м. 

Угол наклона стенок воронки бункера, в нашем случае, принимаем произ-

вольным. Если потребуется полное опорожнение бункера, тогда угол можно при-

нять 50
0
 (угол естественного откоса материала + 5

°
) [67, 76]. 
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Определим высоту бункера: 

 
А)В(2АА)В(2В

6V
Н

ббб

б


 , м,       (4.3) 

 

где V – объем бункера, м
3
; Вб – ширина бункера, м;  А – размер стороны выпуск-

ного отверстия, м. 

Подставляя в формулу значения из таблицы 4.1 для автосамосвала БеЛАЗ 

7540, получим: 

1,9
71,05

135,9

0,25,86)0,2(25,860,2)5,86(2

22,656
Н

б1





 м; 

1,87
96,95

181,2

0,26,86)0,2(26,860,2)6,86(2

30,26
Н

б2





 м. 

Так как разница между нижним и верхним пределами высот незначитель-

ная, то округляем и принимаем Н = 1,9 м.  

Далее определим длину бункера, зная его объем: 

 

                                                        
бббб

НВLV  ,                                             (4.4)                            

где  Нб – высота бункера, м; Вб – ширина бункера, м; Lб  - длина бункера, м. 

    

Преобразовав формулу 4.4 и зная все величины, определим длину бункера Lб  для 

марки автосамосвала БелАЗ 7540: 

 

2,3
1,96,86

30,2

НВ

V
L

бб

б

б






 м. 

 

Аналогично, проводим расчеты длин и высот бункера для каждой марки ав-

тосамосвала. Результаты приведем в таблице 4.1. 
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Полученные габаритные размеры бункера соответствуют п. 7.2.1 СНиП 2.09.03-85 устанавливающую высоту вер-

тикальной части, которая не должна превышать полуторного минимального размера в плане [67].  

 

Таблица 4.1 – Зависимость размеров и объема загрузочного бункера от размеров и объема кузова автосамосвала 

№ 

п.п 

Марка 

самосвала  

Грузоподъем-

ность 

автосамосвала, т 

Объем кузова 

(с «шапкой 

2:1»), м
3
 

Высота  

разгруз-

ки (h), м 

Внутренняя 

ширина 

кузова (Вк), м 

Расстояние, 

учитывающее 

разброс сыпу-

чего материала 

(lр), м 

Объем* 

бункера (Vб), 

м
3 

Ширина** 

бункера (Вз.б), 

м 

Длина 

бункера (Lз.б), 

м 

Высота  

бункера 

(Нз.б), м 

1.  БелАЗ 7540 30 15,1 (24,7) 0,51 3,86 0,51 22,65 – 30,2 5,86 – 6,86 2,3 1,9 

2.  БелАЗ 7544 32 14,5 (19,2) 0,65 4,04 0,65 21,75 – 29 6,04 – 7,04 2,4 1,7 

3.  БелАЗ 7547 42 - 45 21,5 (35,9) 0,56 4,11 0,56 32,35 – 43 6,11 – 7,11 2,4 2,5 

4.  БелАЗ 7545 45 21,1  (29,3) 0,75 4,24 0,75 31,65 – 42,2 6,24 – 7,24 2,5 2,3 

5.  БелАЗ 7555 55 - 60 22,3  (51,5) 0,77 4,74 0,77 33,45 – 44,6 6,74 – 7,74 2,6 2,2 

6.  БелАЗ 7557 90 37,7 (75) 0,86 5,40 0,86 56,55 – 75,4 7,40 – 8,40 2,9 3,1 

7.  БелАЗ 7513 110 - 136 40 - 103,8  

(67 – 134,8) 

1,2 6,40 1,2 60 – 107,6 6,40 – 9,40 3,2 3,6 

8.  БелАЗ 7517 160 65,6 (96,5) 1,7 6,85 1,7 98,4 – 131,2 8,85 – 9,85 3,3 4,0 

9.  БелАЗ 7530  220 80 – 117  

(112 - 147) 

1,5 7,82 1,5 120 – 234 9,82 – 10,82 3,7 5,9 

 

Примечание: 

*Объем бункера при  расчетах принимаем по большему значению, который составляет 2 объема кузова автосамосвала. 

** Ширина бункера (ее диапазон) соответствует сумме внутренней ширины кузова и расстоянию разброса материала:  

нижний предел = Вк + 2 м (по 1 м с каждой стороны), верхний предел = Вк + 3 м (по 1,5 м с каждой стороны). 

 

Если перед сортировкой уголь или другой материал проходит дробление, тогда ширина загрузочного бункера гро-

хота будет зависеть от ширины бункера, из которого материал попадает на конвейер. Тогда Вз.б.= 2÷3 м. 
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Пропускная способность бункера Qб (м
3
/ч) зависит от скорости истечения 

сыпучих материалов (угля) [68, 69, 70]:       

                                

                                            
отв.Иб

Sυ3600Q                                         (4.5) 

где υи – скорость истечения насыпного груза из бункера, м/с [70, 71, 72]; Sотв. – 

площадь выпускного отверстия, определяемая с учетом кусковатости материа-

ла, м
2
. 

Минимальная площадь выпускного отверстия бункера, должна отвечать 

условию: 

                                             
maxотв.

32S а                                          (4.6) 

75,03,02,5S
minотв.

 м
2
     

где  аmax – максимальный размер куска, м. 

Зная минимальную площадь выпускного отверстия и один из размеров  

стороны выпускного окна А (рисунок 4.9, формула 4.2), узнаем размер стороны 

выпускного окна В (рисунок 4.9):  

м 0,38
0,2

0,75

A

S
В отв.min   

Определим гидравлический радиус выпускного отверстия [66, 72, 78]: 

                                                
П

S
R   ,                                             (4.7) 

где S – площадь выпускного отверстия бункера, м
2
; П – периметр выпускного 

отверстия, м. 

м 0,65
20,220,38

0,75
R 


  

Далее определяем скорость истечения материала [66]: 

 Rμ5,65υ
и

 ,                             (4.8)  

где μ – коэффициент истечения материала (для угля μ = 0,5 – 0,6); R – гидрав-

лический радиус, м. 

м/с 2,30,650,55,65υ
и
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Таким образом, пропускная способность бункера по истечению материала 

через выпускное отверстие определится (формула 4.5): 

 

/ч6210м0,752,33600Q 3

б
  

При расчете производительности струнного грохота необходимо выбрать 

его конструктивные параметры таким образом, чтобы соблюдалось следующее 

условие [66]:  

                                                 бГ
QQ  ,                                                 (4.9) 

где QГ – производительность грохота, м
3
/ч; Qб – пропускная способность загру-

зочного бункера, м
3
/ч. 

Из формулы 4.5 видно, что основными параметрами, влияющими на про-

пускную способность бункера, являются: площадь выпускного отверстия S и 

скорость истечения насыпного груза из бункера 𝑣и. Таким образом, регулируя 

размер выходного отверстия достигаем требуемого объема подачи материала на 

грохот и дальнейший расчет производительности грохота производится исходя 

из максимальной пропускной возможности бункера.  

В таблице 4.2. приведены значения площади выпускного окна, рассчи-

танные по формуле 4.5, в зависимости от принятой пропускной способности 

бункера.  

 

Таблица 4.2 – Площадь выпускного отверстия в зависимости от принятой про-

пускной способности бункера 

Пропускная  

способность 

(Qб), м
3
/ч 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Площадь  

выпускного 

отверстия 

(Sотв.), м
2
 

0,012 0,024 0,036 0,048 0,060 0,072 0,084 0,097 0,109 0,121 

 

На рис. 4.10 показана зависимость размера выпускного отверстия от про-

пускной способности бункера. 
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Рисунок 4.10 - Зависимость площади выпускного отверстия S от пропускной способности 

бункера QБ   

 

4.1.3 Расчет параметров приемных бункеров струнных грохотов 

 

Расчет габаритных размеров приемных бункеров необходимо начать с 

определения их количества. Исходя из таблицы 2.1 (глава 2) классификации уг-

лей по крупности, примем количество приемных бункеров, равным шести. 

Длины приемных бункеров определяются по формуле: 

                                             
maxп.б.

3L а , м,                                             (4.10)                                          

 

где Lп.б.– длина приемных бункеров, м; аmax – максимальный размер куска угля, 

м. 

Полученные длины приемных бункеров приведены в таблице 4.3. 

Несмотря на то, что длины приемных бункеров достаточны для времен-

ного хранения отсортированного материала, тем не менее, если возникнет 

необходимость обеспечения большего запаса и регулирования грузопотока 

возможно увеличение их длины, но не более величины, равной длине просеи-

вающих поверхностей. 

0,012 

0,024 

0,036 

0,048 

0,06 

0,072 

0,084 

0,097 

0,109 

0,121 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

П
л

о
щ

а
д

ь
 в

ы
п

у
ск

н
о

г
о

 о
т
в

ер
ст

и
я

 (
S

),
  
м

2
 

Пропускная способность бункера (Qб), м
3/ч 



96 

 
 

Ширина приемных бункеров принимается равной ширине загрузочного 

бункера или может быть увеличена в зависимости от ширины просеивающих 

поверхностей. 

                                                Вп.б.= Вз.б.                                                 (4.11) 

Соответственно, исходя из данных таблицы 4.1, ширину приемных бун-

керов принимаем равной ширине загрузочного бункера, в зависимости от марки 

автосамосвала. 

Высоты приемных бункеров зависят от длины и гранулометрического со-

става сортируемого угля: 

Нп.б. = f (а; Lп.б.).                                            (4.12) 

 

Следуя условию п. 7.2.1 СНиП 2.09.03-85 устанавливающую высоту вер-

тикальной части, которая не должна превышать полуторного минимального 

размера в плане [67], определим максимально допустимую высоту приемных 

бункеров: 

                                                            п.б.maxп.б.
L1,5Н  ,                                      (4.13) 

где  Lп.б.max – максимальная длина приемного бункера, м. 

м 1,350,91,5Н
п.б.

  

 

Таблица 4.3. Параметры приемных бункеров  

№ 

п/п 

Класс 

крупности 
а max, м Lп.б., м Нп.б., м Вп.б., м 

1 Штыб 0,006 0,018 0,03 Принимается 

равной ширине 

загрузочного 

бункера, в зави-

симости от мар-

ки автосамосва-

ла  

(табл. 4.1) 

2 Семечко 0,013 0,039 0,06 

3 Мелкий 0,025 0,075 0,11 

4 Орех 0,05 0,15 0,23 

5 Крупный кулак 0,1 0,3 0,45 

6 Плитный 0,3 0,9 1,35 

      

Приемные бункеры выполняют функцию буферного звена перед транс-

портированием отсортированного материала, поэтому их пропускная способ-
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ность определяется скоростью наполнения отсортированным материалом и пе-

риодичностью открывания шиберных затворов для опорожнения. 

 

4.1.4 Расчет параметров передней стенки струнных грохотов 

 

Передняя стенка предлагаемых грохотов служит для набора необходимой 

движущей силы для вращения кантователей и предотвращения или уменьшения 

раскалывания кусков угля.  

Ширину передней стенки, принимаем равной ширине загрузочного бун-

кера: 

                                           Вп.с.= Вз.б.                                               (4.14) 

 

Длина передней стенки определится исходя из количества просеивающих 

секций, а также от нее будет зависеть величина силы, которую необходимо 

набрать куску угля, для осуществления вращения кантователя FД.об. 

Угол установки передней стенки β, влияющий на скорость движения сор-

тируемого материала, должен регулироваться по типу просеивающего материа-

ла и в зависимости от его свойств. 

Пределы изменения угла наклона β = 50 – 85º. При необходимости увели-

чения скорости движения материала по канатному полю угол наклона передней 

стенки необходимо увеличить или уменьшить, если требуется снижение скоро-

сти. 

Таким образом, длина передней стенки определится, исходя из скорости 

истечения материала (формула 4.8), а также в зависимости от  угла наклона пе-

редней стенки [58]: 

                                                
,

2gsinβ

υ
L

2

и

п.c.


                                                        (4.15) 

 

Определим длину передней стенки для угла наклона β = 50º: 
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м. 0,35
sin509,82

2,3
L

2

п.c.



  

Аналогично рассчитаем длину передней стенки для различных углов 

наклона передней стенки β. Результаты представлены в таблице 4.3.  

Зная длину передней стенки, определим ее высоту: 

                                                    sinβLН
п.с.п.с.
                                          (4.16) 

 

0,27мsin500,35Н
п.с.

  

Аналогично определяем высоту передней стенки для соответствующей 

длины и угла наклона. Результаты сведены в таблицу 4.4. 

Движущую силу при скольжении угля по наклонной стенке, определяем 

[58]: 

                         

                         
  Н,β cosksinβmF

тр.1н.с.1Д1н.с.I.
 g

                        
(4.17) 

 

Удельный вес угля изменяется в пределах 1,2 – 1,5 кг/м
3 
[60]. При расчете 

примем 1 м
3
 угля равный массе m = 1,3 т. Коэффициент трения угля по стали 

составляет kтр = 0,11 [54] (если передняя стенка выполнена из стали). 

Рассчитанные силы инерции при различных углах наклона передней 

стенки приведены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4. Результаты расчетов  длины, высоты передней стенки и силы 

инерции 

Угол наклона  

передней  

стенки,  β, град 

50 55 60 65 70 75 80 

 

85 

Длина передней 

стенки, Lп.с., м 
0,35 0,33 0,31 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21 

Высота передней 

стенки, Нп.с., м 
0,27 0,27 0,26  0,26 0,25 0,24 0,22 0,20 

Движущая сила,  

F I. Д 1н.с, Н 
6497,4 7516,6 8535,8 9427,6 10192 11083,8 11593,4 12103 
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4.1.5 Обоснование конструктивных параметров кантователей  

струнных грохотов 

 

При рассмотрении конструкций струнных грохотов, одним из важных 

элементов, влияющих на качество сортировки, являются кантователи, которые 

служат для переворачивания куска угля при сортировке, тем самым улучшая 

качество сортировки угля по крупности. 

Кантователь может быть конструктивно исполнен с 3-мя, 4-мя, 5-ю или 6-

ю лопатками. Моделирование процесса показывает (рисунки 4.11- а; 4.11- б; 

4.11- в;) что для фракций угля с размером куска от 300 до 13 мм, можно приме-

нять кантователи с 4, 5, или 6-ю лопатками. Кантователь с 3-мя лопатками по 

результатам моделирования не будет выполнять качественное переворачивание 

кусочка, т.к. угол между лопатками способствует скатыванию кусочка по нис-

ходящей лопатке (рисунок 4.11- а) [79]. 

 

 

 

а) кантователь с 3-мя лопатками 
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б) кантователь с 4-мя лопатками  

 

 

 

 

в) кантователь с 5-ю лопатками 
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г) кантователь с 6-ю лопатками 

 

Рисунок 4.11- а, б, в, г – Моделирование процесса переворачивания куска угля кантователем 

(М 1:5, кусок угля размером, а = 300 мм): 1 – кусок угля; 2 – кантователь; 3 – лопатки канто-

вателя; а - размер куска угля, мм; φ – угол между лопатками кантователя, град.; 

 lл – длина лопатки кантователя, мм 

 

Количество лопаток в кантователе и минимально необходимую длину ло-

патки определяем графически, построив в масштабе взаимодействие куска угля 

с лопаткой (рисунки 4.11- а,б,в) и выполнив необходимые замеры длины лопат-

ки по каждому классу фракции угля. Результаты замеров приведены в таблице 

4.4. 

Таблица 4.4 – Длина лопаток кантователей  

Размер фракции 

угля, а, мм  

Минимальная длина лопатки кантователя, lл, мм 

Кантователь с 4-мя 

лопатками 

Кантователь с 5-ю 

лопатками 

Кантователь с 6-ю 

лопатками 

13 12 13 18 

25 20 25 30 

50 40 50 60 

100 80 100 120 

300 180 250 330 
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По результатам графического моделирования процесса, можно сделать 

вывод о том, что, наиболее оптимальным решением будет применение кантова-

теля с 4-мя лопатками, позволяющего выполнять качественное переворачива-

ние куска угля, что приведет к улучшению сортировки по фракциям. Примене-

ние кантователей с 5-ю и 6-ю лопатками является избыточным, т.к. приводит к 

увеличению длины лопатки, что особенно значимо с увеличением размера 

фракции сортируемого угля. 

 

4.2. Расчет параметров струнного грохота 

 

В определении параметров струнного грохота большое значение имеют 

длины просеивающих секций, зависящие от количества просеивающих секций, 

а также от угла установки наклонной стенки и угла наклона просеивающей сек-

ции. 

 

4.2.1 Расчет параметров просеивающих секций струнного грохота 

 

Струнный грохот, состоит из просеивающих секций (глава 2, рисунок 

2.1), количество которых определяется заказчиком (таблица 4.5). Таким обра-

зом, на первой просеивающей секции (сверху вниз) остается уголь самой круп-

ной фракции, и затем на каждой последующей секции фракция угля уменьша-

ется. 

Определяемыми параметрами просеивающих секций являются: ширина, 

длина, расстояние между просеивающими секциями по высоте. 

Ширина просеивающих секций напрямую связана с размерами загрузоч-

ного бункера и передней стенки,  а именно с их шириной. 

Таким образом,  

 Впр.с.= Вз.б.= Вп.с. (4.18) 

 

Значения ширины приведены в таблице 4.3. 
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Расчет длин просеивающих секций лучше начать с самой нижней секции, 

и рассматривать ее как первую просеивающую секцию. 

Длина просеивающих секций будет зависеть от длины приемных бунке-

ров Lп.б., углов наклона передней стенки β и просеивающих секций α, а также от 

расстояния между просеивающими секциями s и высот от приемных бункеров 

до просеивающих секций. На рисунке 4.12 приведены необходимые параметры 

для расчета. 

 

Рисунок 4.12 – Схема струнного грохота для расчета параметров: 

Lп.б1, Lп.б2, Lп.б3, Lп.б4,  - длины  1, 2, 3, 4-го приемных бункеров, м; Н1, Н2, Н3, Н4 – высоты от 

верха приемных  бункеров до крепления 1, 2, 3, 4 – ой просеивающей секции, м; Lпр.с – длина 
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просеивающей секции, м; s0-1, s1-2,  s2-3, s3-4 – расстояние между просеивающими секциями, м; 

h0-1,  h1-2, h2-3,  h3-4 – высота от приемных бункеров до просеивающих секций, м; 

α – угол наклона просеивающей секции, град; β – угол наклона передней стенки, град 

 

Для определения длины просеивающих секций, необходимо найти высоту 

от приемных бункеров до просеивающих секций [73]: 

 

                                       
п.б.расч.

Ltgαh  , м,                                                (4.19) 

где α – угол наклона просеивающих секций, град; Lп.б. – длина соответствующе-

го приемного бункера, м (значения приведены в табл. 4.3). 

Для расчетов угол наклона просеивающих секций α задается и может 

принимать значения в пределах 40 –55º, принимаем α=50
0
.  

Рассчитаем для примера высоту h0-1 от 1-го приемного бункера (слева) до 

первой просеивающей секции (снизу): 

0,020,18tg50h
1ррасч0




м 

 

Аналогично, рассчитываем высоты h1-2, h2-3, h3-4, h4-5, h5-6 и заносим полу-

ченные значения в таблицу 4.5. 

Полученные значения высот h являются расчетными и применимы для 

идеальных условий сортировки. 

Так как поступление угля на просеивающие поверхности регулируется 

открыванием (закрыванием) шиберного затвора загрузочного бункера, рассчи-

танные минимальные высоты между просеивающими секциями мы можем уве-

личить до значений, равных по высоте 3-м кусочкам угля (соответствующей 

фракции), исходя из конструкции струнного грохота и с учетом неидеальных 

условий. 

С учетом вышесказанного принимаем высоту h, равную: 

 

                                        
maxприн..

3h а ,                                               (4.20)                                                             
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где  аmax – максимальный размер куска угля, получаемый при сортировке на 

определенной просеивающей секции, м; Δ – величина, учитывающая реальные 

условия сортировки и препятствующая затору горной массы на грохоте, м 

(принимаем Δ = 0,5 – 1, 5 м, по нарастающей от 1 до 6 просеивающей секции, 

снизу вверх). 

0,520,50,0063h
1пприн.0




 м. 

Аналогично рассчитываем остальные принимаемые высоты и заносим в 

таблицу 4.5. 

Тогда, исходя из полученных принимаемых высот от приемного бункера 

до просеивающей секции, соответственно увеличатся и длины самих приемных 

бункеров: 

                                          
tgα

h
L

прин.

п.б.прин.
 , м.                                              (4.21)                                                       

 

Полученные значения принимаемых длин приемных бункеров также за-

носим в таблицу 4.5.  

Расстояние между просеивающими секциями s также зависит от крупно-

сти сортируемого материала, поэтому с уменьшением фракции на каждой по-

следующей просеивающей секции расстояние между ними, соответственно, 

уменьшается. 

Определяем расстояние между просеивающими секциями (снизу вверх 

(s0-1, s1-2, s 2-3, s 3-4, s 4-5, s 5-6), рисунок 4.12), исходя из принятой длины приемных 

бункеров (L1п.б. прин., L2п.б. прин, L3п.б. прин, L4п.б. прин, L5п.б. прин, L6п.б. прин.) [73]: 

 

                                            
п.б.прин.

Lsinαs  ,                                              (4.22) 

 

где α – угол наклона просеивающих секции, град (α = 50º); Lп.б.прин.. – длина со-

ответствующего приемного бункера, м (таблица 4.5). 

Полученные данные приведены в таблице 4.5. 
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Таблица 4.5. Параметры просеивающих секций струнного грохота  

     

№ 

п/п 

Класс 

крупности  

(размер куска, м)  

 

Длина приемного  

бункера, 

Lп.б.., м 

Высота от приемных 

бункеров до просеива-

ющих секций,  

h, м 

Расстояние 

между про-

сеиваю-

щими сек-

циями, s, м   

Длина про-

сеивающей 

секции, 

Lпр.с., м 

Высота 

от верха при-

емных  бунке-

ров до крепле-

ния просеива-

ющих секций, 

Н, м; 

Ширина просеи-

вающей секции, 

Впр.с., м 
Lп.б..расч., 

Lп.б..прин., 

 hрасч. hприн. 

1 
Штыб 

(0,006) 
0,018 0,4 0,02 

0,52 

(h0-1) 

0,32 

(s0-1) 
0,78 0,61 

Принимается 

равной ширине 

загрузочного 

бункера, в зави-

симости от мар-

ки автосамосва-

ла  

(табл. 4.1) 

2 Семечко (0,013) 0,039 0,6 0,05 
0,74 

(h1-2) 

0,48 

(s1-2) 
1,96 1,54 

3 
Мелкий 

(0,025) 
0,075 0,8 0,09 

0,97 

(h2-3) 

0,64 

(s2-3) 
3,52 2,76 

4 
Орех 

(0,05) 
0,15 1,1 0,18 

1,25 

(h3-4) 

0,88 

(s3-4) 
5,68 4,46 

5 
Крупный 

кулак (0,1) 
0,3 1,3 0,36 

1,6 

(h4-5) 

1,04 

(s4-5) 
8,23 6,47 

6 
Плитный 

(0,3) 
0,9 2,0 1,07 

2,4 

(h5-6) 

1,6 

(s5-6) 
12,15 9,55 
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Для расчета длин просеивающих секций воспользуемся теоремой синусов 

[72] и получим соотношение:                         

                                   
    β180sin

L

αβ180180sin

L
пр.с.п.б.прин.





                       (4.23) 

                                                                          

Отсюда, получаем: 

                                
 

  αβ180180sin

β180sinL
L

п.б.прин.

пр.с.



 , м,                         (4.24) 

  

где  Lпр.с. – длина просеивающей секции, м; β – угол наклона передней стенки, 

град; α – угол наклона просеивающих секции, град, (α = 50
°
); Lп.б.прин. – прини-

маемая длина приемного бункера, соответствующая определенной просеиваю-

щей секции, м. 

Угол наклона передней стенки β, регулируемый по типу просеивающего 

материала и в зависимости от его свойств, может изменяться в пределах от 55 – 

89
°
. Для расчета принимаем β =80

°
. 

Тогда длина 1-ой просеивающей секции будет равна: 

                                   
 

  αβ180180sin

β180inL
L 1пп.б

пр.с.





s
,                        (4.25) 

                                                                                  

где  L1п.б. – принимаемая длина 1-го приемного бункера, находящегося под 1- ой 

просеивающей секцией, м (табл. 4.5). 

 

 
  

0,78
5080180180sin

80180sin0,4
L

1.п.пр.





 м. 

 

Аналогично рассчитываем 2, 3, 4, 5, 6-ю просеивающие секции. Только 

длины приемных бункеров под соответствующей просеивающей секцией необ-

ходимо суммировать (рисунок 4.12). Результаты представлены в таблице 4.4. 
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Далее длины просеивающих секций просчитаем по формуле 4.22, изменяя 

один из углов (α или β) с шагом 5
0
. В первом случае, постоянным оставим угол 

наклона передней стенки β = 80
0
, а угол наклона просеивающих секций будем 

менять от 40 до 55
º
.  

Во втором случае, постоянным оставим угол наклона просеивающих сек-

ций α = 50
°
, а угол наклона передней стенки будем менять от 55 до 85

º
. Полу-

ченные результаты расчетов представлены в таблице 4.5 и в виде графических 

зависимостей на рисунках 4.13, 4.14.  

 Анализируя рисунок 4.12, необходимо определить высоты от верха при-

емных бункеров до крепления 1, 2, 3, 4, 5, 6 – ой просеивающей секции Н1, Н2, 

Н3, Н4 , Н5, Н6. 

Определим их, также, используя теорему синусов: 

 

                                                         
 β180sin

Lsinα
Н

пр.с.




 , м,                                    (4.26) 

 

где Н - высота от верха приемных бункеров до крепления просеивающих сек-

ций, м; Lпр.с. – длина соответствующей просеивающей секции (1, 2, 3, 4, 5, 6 - 

ой), м; β – угол наклона передней стенки, град, (β = 80º); α – угол наклона про-

сеивающих секции, град, (α = 50º). 

 Рассчитаем высоту до крепления первой просеивающей секции: 

 

                    
0,61

80180sin

0,78sin50
Н

1





 м. 

Аналогичным образом находим остальные высоты и вносим полученные 

значения в таблицу 4.5.  

В зависимости от количества просеивающих секций (определяется в за-

висимости от количества фракций угля, которые необходимо получить при сор-

тировке) будет меняться высота грохота (Нг), а также высота его передней 

стенки (Нп.с.). 
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Таблица 4.6 – Длины просеивающих секций при изменении углов  

№
 п

р
о

се
и

в
аю

щ
ей

 с
е
к
ц

и
и

, 

(р
аз

м
ер

 ф
р

ак
ц

и
и

, 
м

м
) 

 

У
го

л
  

н
ак

л
о

н
а 

п
ер

е
д

н
е
й

 

ст
ен

к
и

 β
, 

гр
ад

 

Длина просеивающей 

секции при изменении 

угла наклона 

просеивающей секции 

α, град 

У
го

л
 н

ак
л
о

н
а 

п
р

о
се

и
в
аю

щ
е
й

 

се
к
ц

и
и

 

α
, 

гр
ад

 

Длина просеивающей секции 

при изменении угла наклона передней стенки 

β, град 

40 45 50 55 55 60 65 70 75 80 85 

1 

(6мм) 

 

80 

1,1 0,9 0,78 0,86 

50 

3,9 2,2 1,5 1,2 0,98 0,78 0,75 

2 

(13 мм) 
2,6 2,2 1,96 2,1 9,6 5,4 3,7 2,9 2,4 1,7 1,6 

3 

(25) 
4,5 3,8 3,5 3,7 16,9 9,5 6,5 5,1 4,2 3,5 3,2 

4 

(50 мм) 
7,1 5,9 5,7 5,8 26,4 14,8 10,1 8,0 6,6 5,7 5,0 

5 

(100 мм) 
10,3 8,7 8,2 8,4 38,5 21,6 14,8 11,7 9,7 8,23 7,3 

6 

(300 мм) 
15,2 12,9 12,1 12,4 56,7 31,9 21,8 17,2 14,2 12,1 10,8 

 

 

Рисунок 4.13 – Зависимость длины просеивающих секций СГ от угла наклона просеивающих 

секций  
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Рисунок 4.14 – Зависимость длины просеивающих секций СГ от угла наклона передней  

стенки  

 

Анализ полученных данных по расчету длины просеивающих секций в 

зависимости от угла их наклона, позволяет сделать вывод о том, что оптималь-

ным углом наклона просеивающих секций является угол α = 50
º
, при котором 

длина просеивающих секций минимальна (рисунок 4.13). 

В свою очередь зависимость длины просеивающих секций от угла накло-

на передней стенки (рисунок 4.14) показывает, что с увеличением угла β, длина 

просеивающих секций уменьшается, и оптимальное значение угла будет опре-

деляться исходя из определения эффективности сортировки. 

 

4.2.2. Определение габаритов струнного грохота 

  

Габаритами струнного грохота являются: длина (L), ширина (В) и высота 

(Н). На рисунке 4.15 приведена упрощенная схема струнного грохота для опре-

деления его длины и высоты.  
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Длина грохота будет зависеть от количества приемных бункеров (их дли-

ны), которое в свою очередь зависит от количества просеивающих секций гро-

хота, а также от угла наклона передней стенки β. 

Таким образом, длина грохота с 6-ю просеивающими секциями опреде-

лится: 

                   
з.б.

max

п.б.nп.б.4п.б.3п.б.2п.б.1
L

tgβ

H
...LLLLLL  , м,        (4.27)                           

где  Lп.б.1 – Lп.б.n - длины приемных бункеров (принимаемые, таблица 4.5), м; 

Нmax – максимальная высота от верха приемных бункеров до крепления просеи-

вающих секций (при 6-ти просеивающих секциях, таблица 4.5), м;  β – угол 

наклона передней стенки (50 – 85º); Lз.б. – длина загрузочного бункера (в случае 

его расположения не над просеивающей поверхностью грохота (рисунок 4.15), 

м. 

 

Рисунок 4.15 – Упрощенная схема струнного грохота 
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 Для угла наклона передней стенки 50º грохота с 6-ю просеивающими сек-

циями (при этом, не включая длину загрузочного бункера) получаем длину 

струнного грохота: 

  2,140,82,6
50

55,9
0,23,11,18,06,04,0L 



tg

м. 

Аналогично рассчитаем длину грохота с учетом изменения угла наклона 

передней стенки с шагом в 5º и количества просеивающих секций. Полученные 

результаты приведены в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Длина струнного грохота 

Количество 

просеивающих 

секций струн-

ного грохота 

снизу вверх 

(размер полу-

чаемой фрак-

ции) 

Высота от вер-

ха приемных 

бункеров до 

крепления про-

сеивающих 

секций, 

Н1 – 6, м 

(табл. 4.5) 

Угол наклона передней стенки, 

β, град. 

50 55 60 65 70 75 80 85 

Длина грохота, 

L, м 

1 (6 мм) 0,61 0,9 0,8 0,75 0,7 0,6 0,56 0,5 0,45 

2 (13 мм) 1,54 2,3 2,1 1,9 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 

3 (25 мм) 2,76 4,1 3,7 3,4 3,1 2,8 2,5 2,3 2,0 

4 (50 мм) 4,46 6,6 6,0 5,5 5,0 4,5 4,1 3,7 3,3 

5 (100 мм) 6,47 9,6 8,7 7,9 7,2 6,6 5,9 5,3 4,8 

6 (300 мм) 9,55 14,2 13,0 11,8 10,7 9,7 8,8 7,9 7,04 

 

Графическая зависимость длины  струнного грохота от количества просе-

ивающих секций и угла наклона передней стенки представлена на рисунке 4.16. 
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Рисунок 4.16 – Зависимость длины СГ от количества  просеивающих секций и угла наклона 

передней стенки 

 

Также возможна сортировка, с получением определенной фракции или 

нескольких фракций, при установке на грохот необходимых просеивающих 

секций. При этом длина струнного грохота также будет меняться. Рассмотрим 

пример, когда используются по две просеивающих секции, при этом угол 

наклона передней стенки будет  меняться β = 50º - 80º (с шагом 10º). Результаты 

расчетов приведены в таблице 4.8. 

Таблица 4.8 Длина струнного грохота в зависимости от установленных просеи-

вающих секций (получаемой фракции) 
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мой фракции) 

Высота от верха приемных бункеров 

до крепления просеивающих секций, 

Н1 – 6, м (табл. 4.5) 

Длина грохота, м 

1 2 3 

Угол наклона передней стенки β = 50º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,54 2,3 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,76 3,5 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,46 5,2 

1 и 5 (6 и 100 мм) 6,47 7,1 

1 и 6 (6 и 300 мм) 9,55 10,4 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,76 3,7 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,46 5,4 

2 и 5 (13 и 100 мм) 6,47 7,3 
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Угол наклона передней стенки β = 70º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,54 1,6 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,76 2,2 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,46 3,1 

1 и 5 (6 и 100 мм) 6,47 4,0 

1 и 6 (6 и 300 мм) 9,55 5,9 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,76 2,4 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,46 3,3 

2 и 5 (13 и 100 мм) 6,47 4,2 

2 и 6 (13 и 300 мм) 9,55 6,1 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,46 3,5 

3 и 5 (25 и 100 мм) 6,47 4,4 

3 и 6 (25 и 300 мм) 9,55 6,3 

4 и 5 (50 и 100 мм) 6,47 4,7 

4 и 6 (50 и 300 мм) 9,55 6,6 

5 и 6 (100 и 300 мм) 9,55 6,8 

Угол наклона передней стенки β = 80º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,54 1,3 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,76 1,69 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,46 2,2 

1 и 5 (6 и 100 мм) 6,47 2,8 

1 и 6 (6 и 300 мм) 9,55 4,1 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,76 1,9 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,46 2,5 

2 и 5 (13 и 100 мм) 6,47 3,0 

2 и 6 (13 и 300 мм) 9,55 4,3 

1 2 3 

2 и 6 (13 и 300 мм) 9,55 10,6 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,46 5,6 

3 и 5 (25 и 100 мм) 6,47 7,5 

3 и 6 (25 и 300 мм) 9,55 10,8 

4 и 5 (50 и 100 мм) 6,47 7,8 

4 и 6 (50 и 300 мм) 9,55 11,1 

5 и 6 (100 и 300 мм) 9,55 11,3 

Угол наклона передней стенки β = 60º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,54 1,9 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,76 2,8 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,46 4,1 

1 и 5 (6 и 100 мм) 6,47 5,4 

1 и 6 (6 и 300 мм) 9,55 7,9 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,76 3,0 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,46 4,3 

2 и 5 (13 и 100 мм) 6,47 5,6 

2 и 6 (13 и 300 мм) 9,55 8,1 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,46 4,5 

3 и 5 (25 и 100 мм) 6,47 5,8 

3 и 6 (25 и 300 мм) 9,55 8,3 

4 и 5 (50 и 100 мм) 6,47 6,1 

4 и 6 (50 и 300 мм) 9,55 8,6 

5 и 6 (100 и 300 мм) 9,55 8,8 
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1 2 3 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,46 2,7 

3 и 5 (25 и 100 мм) 6,47 3,2 

3 и 6 (25 и 300 мм) 9,55 4,5 

4 и 5 (50 и 100 мм) 6,47 3,5 

4 и 6 (50 и 300 мм) 9,55 4,8 

5 и 6 (100 и 300 мм) 9,55 5,0 

 

Графическая зависимость длины струнного грохота от установленных 

просеивающих секций и угла наклона передней стенки представлена на рисун-

ке 4.17. 
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Рисунок 4.17 – Зависимость длины струнного грохота от установленных просеивающих секций (получаемой фракции)  
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Ширина струнного грохота В зависит от ширины загрузочного бункера 

Вз.б., которая в свою очередь будет зависеть от марки автосамосвала или шири-

ны конвейера, если до сортировки рядовой уголь проходит дробление, поэтому: 

                                                     

                                                         В = Вз.б.                                                        (4.28) 

 

Числовые значения ширины загрузочного бункера в зависимости от мар-

ки автосамосвала  приведены в таблице 4.1. 

Высота грохота определяется исходя из высоты приемных бункеров и вы-

сот от верха приемных  бункеров до крепления 1, 2, 3, 4, 5, 6 – ой просеиваю-

щей секции Н1-6, а также высоты загрузочного бункера: 

 

                                        Н = Нп.б. + Н1−6 + Нп.с.+ Нз.б., м,                     (4.29) 

 

где Нп.б. – высота приемных бункеров; Н1 – 6 – высота от верха приемных бунке-

ров до места крепления просеивающих секций; Нп.с. – высота наклонной перед-

ней стенки (таблица 4.3); Нз.б. – высота загрузочного бункера. 

В свою очередь, высота от верха приемных бункеров до крепления про-

сеивающих секций, Н1 – 6 будет меняться в зависимости от угла наклона перед-

ней стенки. Рассчитанные значения этих высот приведены в таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Значения высот Н1-6 

Угол наклона 

передней 

стенки, 

β, град. 

Высота от верха приемных бункеров до крепления просеивающих секций, 

Н1 – 6, м 

1 (6 мм) 2 (13 мм) 3 (25 мм) 4 (50 мм) 5 (100 мм) 6 (300 мм) 

50 0,78 1,96 3,52 5,68 8,23 12,15 

55 0,73 1,84 3,30 5,33 7,73 11,41 

60 0,69 1,73 3,11 5,03 7,28 10,75 

65 0,66 1,66 2,98 4,81 6,96 10,28 

70 0,64 1,60 2,88 4,65 6,74 9,95 

75 0,62 1,57 2,82 4,55 6,60 9,74 

80 0,61 1,54 2,76 4,46 6,47 9,55 

85 0,60 1,52 2,73 4,42 6,40 9,45 
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Таким образом, высота грохота с 6-ю просеивающими секциями с углом 

наклона передней стенки β = 80º, при разгрузке автосамосвалом БелАЗ 7540 и 

при максимальной высоте приемных бункеров (таблица 4.3): 

 

Н = 1,35 + 9,55 + 0,22 + 1,9 = 13,02 м. 

 

Аналогично рассчитаем высоту грохота, с учетом изменения количества 

просеивающих секций грохота, угла наклона передней стенки (β = 50 – 80º) и 

изменением высоты приемных бункеров. Результаты приведены в таблице 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Высота струнного грохота 

Количество просеиваю-

щих секций струнного 

грохота снизу вверх 

(размер получаемой 

фракции) 

Угол наклона передней стенки, 

β, град. 

50 55 60 65 70 75 80 85 

Высота грохота, Н, м 

1 (6 мм) 2,98 2,93 2,88 2,85 2,82 2,79 2,76 2,73 

2 (13 мм) 4,19 4,07 3,95 3,88 3,81 3,77 3,72 3,68 

3 (25 мм) 5,8 5,58 5,38 5,25 5,14 5,07 4,99 4,94 

4 (50 мм) 8,08 7,73 7,42 7,2 7,03 6,92 6,81 6,75 

5 (100 мм) 10,85 10,35 9,89 9,57 9,34 9,19 9,04 8,95 

6 (300 мм) 15,67 14,93 14,26 13,79 13,45 13,23 13,02 12,92 

 

Графическая зависимость высоты струнного грохота  от количества про-

сеивающих секций и угла наклона передней стенки представлена на рисунке 

4.18. 



119 

 
 

 

Рисунок 4.18  - Зависимость высоты СГ от количества просеивающих секций и угла наклона 

передней стенки струнного грохота 

 

С увеличением количества просеивающих секций, высота грохота увели-

чивается. Также, с увеличением объема загрузочного бункера (в зависимости от 

марки применяемого автосамосвала) высота грохота будет также расти. 

Рассмотрим изменение высоты грохота при установке двух различных 

просеивающих секций (получаемой фракции) и изменения угла наклона перед-

ней стенки. Результаты приведены в таблице 4.11. 

Таблица 4.11 Высота струнного грохота в зависимости от установленных про-

сеивающих секций (получаемой фракции) 

2,98 2,93 2,88 2,85 2,82 2,79 2,76 2,73 

4,19 4,07 3,95 3,88 3,81 3,77 3,72 3,68 

5,8 5,58 5,38 5,25 5,14 5,07 4,99 4,94 

8,08 7,73 7,42 7,2 7,03 6,92 6,81 6,75 
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Угол наклона передней стенки СГ, град 

1 секция 

2 секции 

3 секции 

4 секции 

5 секций 

6 секций 

Установленные просеива-

ющие секции (размер по-

лучаемой фракции) 

Высота от верха приемных бункеров 

до крепления просеивающих секций, 

Н1 – 6, м (табл. 4.9) 

Высота грохота, м 

1 2 3 

Угол наклона передней стенки β = 50º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,96 4,19 

1 и 3 (6 и 25 мм) 3,52 5,8 

1 и 4 (6 и 50 мм) 5,68 8,08 

1 и 5 (6 и 100 мм) 8,23 10,85 

1 и 6 (6 и 300 мм) 12,15 15,67 

2 и 3 (13 и 25 мм) 3,52 5,8 

2 и 4 (13 и 50 мм) 5,68 8,08 
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Угол наклона передней стенки β = 70º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,60 3,81 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,88 5,14 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,65 7,03 

1 и 5 (6 и 100 мм) 6,74 9,34 

1 и 6 (6 и 300 мм) 9,95 13,45 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,88 5,14 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,65 7,03 

2 и 5 (13 и 100 мм) 6,74 9,34 

2 и 6 (13 и 300 мм) 9,95 13,45 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,65 7,03 

3 и 5 (25 и 100 мм) 6,74 9,34 

3 и 6 (25 и 300 мм) 9,95 13,45 

4 и 5 (50 и 100 мм) 6,74 9,34 

4 и 6 (50 и 300 мм) 9,95 13,45 

5 и 6 (100 и 300 мм) 9,95 13,45 

Угол наклона передней стенки β = 80º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,54 3,72 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,76 4,99 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,46 6,81 

1 и 5 (6 и 100 мм) 6,47 9,04 

1 и 6 (6 и 300 мм) 9,55 13,02 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,76 4,99 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,46 6,81 

2 и 5 (13 и 100 мм) 6,47 9,04 

1 2 3 

2 и 5 (13 и 100 мм) 8,23 10,85 

2 и 6 (13 и 300 мм) 12,15 15,67 

3 и 4 (25 и 50 мм) 5,68 8,08 

3 и 5 (25 и 100 мм) 8,23 10,85 

3 и 6 (25 и 300 мм) 12,15 15,67 

4 и 5 (50 и 100 мм) 8,23 10,85 

4 и 6 (50 и 300 мм) 12,15 15,67 

5 и 6 (100 и 300 мм) 12,15 15,67 

Угол наклона передней стенки β = 60º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,73 3,95 

1 и 3 (6 и 25 мм) 3,11 5,38 

1 и 4 (6 и 50 мм) 5,03 7,42 

1 и 5 (6 и 100 мм) 7,28 9,89 

1 и 6 (6 и 300 мм) 10,75 14,26 

2 и 3 (13 и 25 мм) 3,11 5,38 

2 и 4 (13 и 50 мм) 5,03 7,42 

2 и 5 (13 и 100 мм) 7,28 9,89 

2 и 6 (13 и 300 мм) 10,75 14,26 

3 и 4 (25 и 50 мм) 5,03 7,42 

3 и 5 (25 и 100 мм) 7,28 9,89 

3 и 6 (25 и 300 мм) 10,75 14,26 

4 и 5 (50 и 100 мм) 7,28 9,89 

4 и 6 (50 и 300 мм) 10,75 14,26 

5 и 6 (100 и 300 мм) 10,75 14,26 
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1 2 3 

2 и 6 (13 и 300 мм) 9,55 13,02 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,46 6,81 

3 и 5 (25 и 100 мм) 6,47 9,04 

3 и 6 (25 и 300 мм) 9,55 13,02 

4 и 5 (50 и 100 мм) 6,47 9,04 

4 и 6 (50 и 300 мм) 9,55 13,02 

5 и 6 (100 и 300 мм) 9,55 13,02 

 

Графическая зависимость высоты струнного грохота от установленных 

просеивающих секций и угла наклона передней стенки представлена на рисун-

ке 4.19. 
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Рисунок 4.19 – Зависимость высоты струнного грохота от установленных просеивающих секций (получаемой фракции)  

и угла наклона передней стенки  
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Из расчета высоты струнного грохота в зависимости от установленных 

просеивающих секций (получаемой фракции) и угла наклона передней стенки, 

можно сделать вывод о том, что, сколько бы просеивающих секций не было 

установлено на грохоте (по желанию заказчика), высота грохота будет рассчи-

тываться исходя из высоты крепления наибольшей просеивающей секции (сни-

зу вверх), то есть, на которой получается наибольшая фракция просеиваемого 

материала (угля). 

 

4.3. Расчет параметров струнного ступенчатого грохота 

 

Длина и высота струнного ступенчатого грохота зависит от длины и ко-

личества составляющих грохот просеивающих секций, от углов установки 

наклонной стенки и просеивающих секций, а также от количества ступеней на 

каждой просеивающей секции. 

 

4.3.1 Расчет параметров просеивающих секций  

струнного ступенчатого грохота 

 

Определяемыми параметрами просеивающих секций являются длина, 

ширина, расстояние между просеивающими секциями по высоте, количество 

ступеней на каждой просеивающей секции и их высота (рисунок 4.20). 

Ширина просеивающих секций струнного ступенчатого грохота также 

как и у струнного грохота будет определяться исходя из ширины загрузочного 

бункера, которая зависит от марки применяемого автосамосвала или ширины 

бункера, если перед сортировкой уголь или другой материал проходит дробле-

ние. Значения ширины приведены в таблице 4.1.  
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Рисунок 4.20 – Упрощенная схема струнного ступенчатого грохота: 

Lп.б1, Lп.б2, Lп.б3, Lп.бn,  - длины 1, 2, 3, n-го приемных бункеров, м; Нп.б. – высота приемных 

бункеров, м; Нп.с – высота передней стенки, м; Нз.б.- высота загрузочного бункера, м; Н1, Н2, 

Н3, Нn– высоты от верха приемных  бункеров до крепления 1, 2, 3, n – ой просеивающей сек-

ции, м; Lпр.с – длина просеивающей секции, м; hc – высота ступени, мм; lc – длина ступени, 

мм; l1 – длина участка просеивающей секции от наклонной стенки до ступени, м;  

L – длина грохота, м; H – высота грохота, м; α – угол наклона просеивающей секции, град;  

β – угол наклона передней стенки, град 
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Расчет длин просеивающих секций начнем с самой верхней секции, отсе-

ивающей самый крупный размер кусков угля «Плитный» (100 – 300 мм, 6 про-

сеивающая секция,  табл. 2.1, главы 2). 

Рассчитаем движущую силу (Fд) необходимую для движения кусков про-

сеиваемого материала по просеивающей секции и вращения кантователей. 

Движущая сила на первом участке (I) (см. рис. 3.5, главы 3) (на наклон-

ной передней стенке) рассчитана и будет такой же, как и у струнного грохота. 

Также неизменными будут размеры передней стенки (длина, высота). Результа-

ты приведены в таблице 4.4. 

Далее на втором участке (II) (см. рис. 3.5, главы 3) движения горной мас-

сы по просеивающей секции до первой ступени, длина просеивающей секции 

от наклонной стенки до ступени определится: 

 

                                 𝑙1 =
FД н.с.

mg∙sinα
,                                                     (4.30) 

где FД н.с. – движущая сила при движении сортируемого материала по наклон-

ной стенке, Н (табл. 4.4); m – масса сортируемого материала (угля), кг;  g – 

ускорение свободного падения, м
2
/с; α – угол наклона просеивающей секции, 

град (принимаем равным 50º). 

Рассчитанные значения длины первого участка просеивающей секции при 

различных значениях движущей силы (в зависимости от угла наклона передней 

стенки) приведены в таблице 4.12. 

Таблица 4.12 – Сила инерции на первом участке в зависимости от угла наклона 

передней стенки 

Угол наклона  

передней  

стенки,  β, град 

50 55 60 65 70 75 80 

 

85 

Движущая сила,  

F I. Д 1н.с, Н 
6497,4 7516,6 8535,8 9427,6 10192 11083,8 11593,4 12103 

Длина первого участка 

просеивающей сек-

ции, l1 м 

0,66 0,76 0,86 0,95 1,03 1,12 1,17 1,22 



126 

 
 

После прохождения второго участка, сортируемый материал попадает на 

первую  ступень (рисунок 4.20) и, падая с нее, встречается с кантователем (уча-

сток 3, на рис. 3.5 главы 3). В этом случае, необходимо соблюдение условия: 

 

FТп.> Fтр.вр., 

где  FТп. – сила тяжести при падении куска угля, Н; Fтр.вр – сила трения при вра-

щении кантователя, Н. 

 

При этом высоту падения (высоту ступени hc) определим исходя из раз-

меров кантователя (длины лопатки) и фракции сортируемого материала: 

 

                                                     hc = 𝑙л + а,                                                      (4.31) 

где lл – длина лопатки кантователя на определенной просеивающей секции 

(таблице 4.13), мм; а – размер фракции сортируемого материала, получаемый 

на определенной просеивающей секции (таблица 4.13), мм. 

На примере верхней просеивающей секции (6 секция) и при применении 

кантователей с 4-мя лопатками, получим: 

 

hc = 180 + 300 = 480мм. 

Аналогичным образом рассчитываем высоту ступени для каждой просеи-

вающей секции. Результаты приведены в таблице 4.13. 

Таблица 4.13 – Высота ступеней на каждой просеивающей секции 

Размер фракции,  

а, мм (№ пр. секции снизу 

вверх) 

13 

(2 секция) 

25 

(3 секция) 

50 

(4 секция) 

100 

(5 секция) 

300 

(6 секция) 

Минимальная длина ло-

патки кантователя, lл, мм 
12 20 40 80 180 

Высота ступени, hc, мм  25 45 90 180 480 

 

Так как работа кантователей заключается во вращении, а форма их сим-

метрична, тогда: 

  hc ≥ lс, 
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где  lс – длина ступени, мм. 

Количество ступеней определится эффективностью сортировки и исходя 

из конструктивных особенностей струнного ступенчатого грохота. 

Для расчета длин просеивающих секций грохота, зададимся количеством 

ступеней на каждой просеивающей секции (сверху вниз): 6 секция – 3 ступени, 

5 секция – 3 ступени, 4 секция – 2 ступени, 3 секция – 2 ступени, 2 секция – 1 

ступень, 1 секция – без ступени. 

Таким образом, длина 1-ой просеивающей секции (снизу вверх) струнно-

го ступенчатого грохота будет определяться аналогично струнному грохоту по 

формуле  4.24.  

Тогда длины 2, 3, 4, 5 и 6-ой просеивающих секций определятся: 

 

 L2пр.с =
(L1п.б.+L2п.б.)∙ sin(180° − β)

sin(180° − (180° − β) − α)
+  i ∙ √hc

2 + lc
2, м, 

 

где i – количество ступеней на просеивающей секции (на 2 секции i = 1); hc – 

высота ступени, мм; lс – длина ступени, мм;  β – угол наклона передней стенки, 

град, (β = 80⁰); α – угол наклона просеивающих секции, град, (α = 50⁰). 

Длина (L1п.б., L2п.б…. Ln. п.б.) приемных бункеров струнного ступенчатого 

грохота аналогична длинам приемных бункеров струнного грохота (см. таблицу 

4.5.) 

 

 L2пр.с =
(0,4 + 0,6) ∙  sin(180°  −  80°)

sin(180° −  (180° −  80°)  −  50°)
+  1 ∙ √0,0252 + 0,0252 = 0,035 м 

  

Результаты расчетов длин просеивающих секций струнного ступенчатого 

грохота (ССГ) при изменении углов наклона передней стенки и просеивающей 

секции приведены в таблице 4.14. 
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Таблица 4.14 – Длины просеивающих секций струнного ступенчатого грохота 

при изменении углов  
№

 п
р

о
се

и
в
аю

щ
ей

 с
е
к
ц

и
и

, 

(р
аз

м
ер

 ф
р

ак
ц

и
и

, 
м

м
) 

 

У
го

л
  

н
ак

л
о

н
а 

п
ер

е
д

н
е
й

 

ст
ен

к
и

 β
, 

гр
ад

 

Длина просеивающей сек-

ции при изменении угла 

наклона просеивающей 

секции 

α, град 

У
го

л
 н

ак
л
о

н
а 

п
р

о
се

и
в
аю

щ
е
й

 

се
к
ц

и
и

 

α
, 

гр
ад

 

Длина просеивающей секции 

при изменении угла наклона передней стенки 

β, град 

40 45 50 55 55 60 65 70 75 80 85 

1 

(6мм) 

 

80 

1,1 0,9 0,78 0,86 

50 

3,9 2,2 1,5 1,2 0,98 0,78 0,75 

2 

(13 мм) 
2,64 2,24 2,0 2,14 9,64 5,44 3,74 2,94 2,44 1,74 1,64 

3 

(25) 
4,63 3,93 3,63 3,83 17,03 9,63 6,63 5,23 4,33 3,63 3,33 

4 

(50 мм) 
7,35 6,15 5,95 6,05 26,65 15,05 10,35 8,25 6,85 5,95 5,25 

5 

(100 мм) 
11,1 9,45 8,95 9,15 39,25 22,35 15,55 12,45 10,45 8,98 8,05 

6 

(300 мм) 
17,2 14,9 14,1 14,4 58,7 33,9 23,8 19,2 16,2 14,1 12,8 

 

Графические зависимости длин просеивающих секций струнного ступен-

чатого грохота (ССГ) от углов наклона передней стенки и просеивающих сек-

ций представлены на рисунках 4.21, 4.22. 

 

Рисунок 4.21 – Зависимость длины просеивающих секций ССГ от угла наклона  
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Рисунок 4.22 – Зависимость длины просеивающих секций ССГ от угла наклона передней 

стенки 

 

Анализируя рисунок 4.20, необходимо определить высоты от верха при-

емных бункеров до крепления 1, 2, 3, 4, 5, 6 – ой просеивающей секции Н1, Н2, 

Н3, Н4 , Н5, Н6.  

Определяем их по формуле 4.26, подставляя значения длин просеиваю-

щих секций ССГ (для оптимального угла наклона просеивающих секций α = 50° 

и угла наклона передней стенки β = 80°). Полученные значения заносим в таб-

лицу 4.15. 
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Таблица 4.15. Параметры приемных бункеров и просеивающих секций струн-

ного ступенчатого грохота (ССГ) 

     

№ 

п/п 

Класс 

крупно-

сти  

(размер 

куска, м)  

 

Длина при-

емного  

бункера, 

Lп.б.., м 

Высота при-

емного бун-

кера, Нп.б., м 

Длина 

просеи-

вающей 

секции, 

Lпр.с., м 

Высота 

от верха при-

емных  бунке-

ров до крепле-

ния просеива-

ющих секций, 

Н, м; 

Ширина просеи-

вающей секции, 

Впр.с., м 

1 
Штыб 

(0,006) 
0,4 0,03 0,78 0,61 

Принимается 

равной ширине 

загрузочного 

бункера, в зави-

симости от мар-

ки автосамосва-

ла  

(табл. 4.1) 

2 
Семечко 

(0,013) 
0,6 0,06 2,0 1,57 

3 
Мелкий 

(0,025) 
0,8 0,11 3,63 2,85 

4 
Орех 

(0,05) 
1,1 0,23 5,95 4,67 

5 

Крупный 

кулак 

(0,1) 

1,3 0,45 8,95 7,03 

6 
Плитный 

(0,3) 
2,0 1,35 14,1 11,08 

 

 

4.3.2. Определение габаритов струнного ступенчатого грохота 

 

К габаритам струнного ступенчатого грохота относятся его длина (L), 

ширина (B) и высота (Н), см. рисунок 4.20. Для определения длины ССГ вос-

пользуемся формулой 4.27. Рассчитаем длину грохота с учетом изменения угла 

наклона передней стенки с шагом в 5º и количества просеивающих секций. По-

лученные результаты приведены в таблице 4.16. 
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Таблица 4.16 – Длина струнного ступенчатого грохота 

Количество 

просеивающих 

секций струн-

ного грохота 

снизу вверх 

(размер полу-

чаемой фрак-

ции) 

Высота от вер-

ха приемных 

бункеров до 

крепления про-

сеивающих 

секций, 

Н1 – 6, м 

(табл. 4.15) 

Угол наклона передней стенки, 

β, град. 

50 55 60 65 70 75 80 85 

Длина ССГ, 

L, м 

1 (6 мм) 0,61 0,9 0,8 0,75 0,7 0,6 0,56 0,5 0,45 

2 (13 мм) 1,57 2,3 2,1 1,9 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 

3 (25 мм) 2,85 4,2 3,8 3,4 3,1 2,8 2,6 2,3 2,1 

4 (50 мм) 4,67 6,8 6,2 5,6 5,1 4,6 4,2 3,7 3,3 

5 (100 мм) 7,03 10,1 9,1 8,3 7,5 6,8 6,1 5,4 4,8 

6 (300 мм) 11,08 15,5 13,9 12,6 11,4 10,2 9,2 8,2 7,2 

 

Графическая зависимость длины ССГ от количества просеивающих сек-

ций и угла наклона передней стенки представлена на рисунке 4.23. 

          

Рисунок 4.23 – Зависимость длины ССГ от количества  просеивающих секций и угла наклона 

передней стенки 
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ходимых просеивающих секций. При этом длина ССГ также будет меняться.   
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Рассчитаем длину ССГ при изменении угла наклона передней стенки β = 

50 – 80º (с шагом 10º) и с установкой различных пар просеивающих секций. Ре-

зультаты расчетов приведены в таблице 4.17. 

Таблица 4.17 Длина ССГ в зависимости от вариантов установленных просеи-

вающих секций (получаемой фракции) 

Угол наклона передней стенки β = 70º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,57 1,6 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,85 2,2 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,67 3,2 

1 и 5 (6 и 100 мм) 7,03 4,2 

Установленные просеиваю-

щие секции (размер получае-

мой фракции) 

Высота от верха приемных бункеров 

до крепления просеивающих секций, 

Н1 – 6, м (табл. 4.15) 

Длина ССГ, м 

1 2 3 

Угол наклона передней стенки β = 50º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,57 2,3 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,85 3,6 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,67 5,4 

1 и 5 (6 и 100 мм) 7,03 7,6 

1 и 6 (6 и 300 мм) 11,08 11,7 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,85 3,8 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,67 5,6 

2 и 5 (13 и 100 мм) 7,03 7,8 

2 и 6 (13 и 300 мм) 11,08 11,9 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,67 5,8 

3 и 5 (25 и 100 мм) 7,03 8,0 

3 и 6 (25 и 300 мм) 11,08 12,1 

4 и 5 (50 и 100 мм) 7,03 8,3 

4 и 6 (50 и 300 мм) 11,08 12,4 

5 и 6 (100 и 300 мм) 11,08 12,6 

Угол наклона передней стенки β = 60º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,57 1,9 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,85 2,8 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,67 4,2 

1 и 5 (6 и 100 мм) 7,03 5,8 

1 и 6 (6 и 300 мм) 11,08 8,8 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,85 3,0 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,67 4,4 

2 и 5 (13 и 100 мм) 7,03 6,0 

2 и 6 (13 и 300 мм) 11,08 9,0 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,67 4,6 

3 и 5 (25 и 100 мм) 7,03 6,2 

3 и 6 (25 и 300 мм) 11,08 9,2 

4 и 5 (50 и 100 мм) 7,03 6,5 

4 и 6 (50 и 300 мм) 11,08 9,5 

5 и 6 (100 и 300 мм) 11,08 9,7 
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1 2 3 

1 и 6 (6 и 300 мм) 11,08 6,4 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,85 2,4 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,67 3,4 

2 и 5 (13 и 100 мм) 7,03 4,4 

2 и 6 (13 и 300 мм) 11,08 6,6 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,67 3,6 

3 и 5 (25 и 100 мм) 7,03 4,6 

3 и 6 (25 и 300 мм) 11,08 6,8 

4 и 5 (50 и 100 мм) 7,03 4,9 

4 и 6 (50 и 300 мм) 11,08 7,1 

5 и 6 (100 и 300 мм) 11,08 7,3 

Угол наклона передней стенки β = 80º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,57 1,3 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,85 1,72 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,67 2,3 

1 и 5 (6 и 100 мм) 7,03 2,9 

1 и 6 (6 и 300 мм) 11,08 4,3 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,85 1,9 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,67 2,5 

2 и 5 (13 и 100 мм) 7,03 3,1 

2 и 6 (13 и 300 мм) 11,08 4,5 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,67 2,7 

3 и 5 (25 и 100 мм) 7,03 3,3 

3 и 6 (25 и 300 мм) 11,08 4,7 

4 и 5 (50 и 100 мм) 7,03 3,6 

4 и 6 (50 и 300 мм) 11,08 5,0 

5 и 6 (100 и 300 мм) 11,08 5,2 

 

Графическая зависимость длины ССГ от вариантов установленных про-

сеивающих секций и угла наклона передней стенки представлена на рисунке 

4.24. 
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Рисунок 4.24 – Зависимость длины ССГ от вариантов установленных просеивающих секций (получаемой фракции)  

и угла наклона передней стенки 

0

2

4

6

8

10

12

14

50 60 70 80

Д
л

и
н

а
 С

С
Г

, 
м

  

Угол наклона передней стенки ССГ, град 

1 и 2 секции 

1 и 3 секции 

1 и 4 секции 

1 и 5 секции 

1 и 6 секции 

2 и 3 секции 

2 и 4 секции 

2 и 5 секции 

2 и 6 секции 

3 и 4 секции 

3 и 5 секции 

3 и 6 секции 

4 и 5 секции 

4 и 6 секции 

5 и 6 секции 



135 

 
 

Ширина струнного ступенчатого грохота определяется аналогично ши-

рине струнного грохота, значения ее приведены в таблице 4.1. 

Высоту струнного ступенчатого грохота определим по формуле 4.29. 

Значения высот от верха приемных бункеров до крепления просеивающих сек-

ций ССГ, Н1 – 6 будет меняться в зависимости от угла наклона передней стенки  

и длины просеивающих секций (формула 4.26). Рассчитанные значения этих 

высот приведены в таблице 4.18. 

 

Таблица 4.18 – Значения высот Н1-6 струнного ступенчатого грохота 

Угол наклона 

передней 

стенки, 

β, град. 

Высота от верха приемных бункеров до крепления просеивающих секций, 

Н1 – 6, м 

1 (6 мм) 2 (13 мм) 3 (25 мм) 4 (50 мм) 5 (100 мм) 6 (300 мм) 

50 0,78 2,0 3,6 5,95 8,95 14,1 

55 0,73 1,88 3,4 5,6 8,4 13,2 

60 0,69 1,77 3,2 5,3 7,9 12,4 

65 0,66 1,7 3,1 5,1 7,6 11,9 

70 0,64 1,64 2,97 4,9 7,3 11,5 

75 0,62 1,6 2,9 4,8 7,2 11,25 

80 0,61 1,57 2,85 4,67 7,0 11,08 

85 0,60 1,55 2,82 4,65 6,95 10,9 

 

Рассчитаем высоту струнного ступенчатого грохота (формула 4.29), с 

учетом изменения количества просеивающих секций грохота, угла наклона пе-

редней стенки (β = 50 - 80º) и изменением высоты приемных бункеров. Резуль-

таты приведены в таблице 4.19. 

 

Таблица 4.19 – Высота струнного ступенчатого грохота 

Количество просеиваю-

щих секций струнного 

грохота снизу вверх 

(размер получаемой 

фракции) 

Угол наклона передней стенки, 

β, град. 

50 55 60 65 70 75 80 85 

Высота грохота, Н, м 

1 (6 мм) 2,98 2,93 2,88 2,85 2,82 2,79 2,76 2,73 

2 (13 мм) 4,23 4,15 3,99 3,92 3,85 3,8 3,75 3,71 

3 (25 мм) 5,88 5,78 5,47 5,37 5,23 5,15 5,08 5,03 

4 (50 мм) 8,35 8,0 7,69 7,49 7,28 7,17 7,02 6,98 

5 (100 мм) 11,57 11,02 10,51 10,21 9,9 9,79 9,57 9,5 

6 (300 мм) 17,62 16,72 15,91 15,41 15,0 14,71 14,55 14,37 
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Графическая зависимость высоты ССГ от количества просеивающих сек-

ций и угла наклона передней стенки представлена на рисунке 4.25. 

       

Рисунок 4.25  - Зависимость высоты ССГ от количества просеивающих секций  

и угла наклона передней стенки  
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Таблица 4.20 Высота струнного ступенчатого грохота в зависимости от вариан-

тов установленных просеивающих секций (получаемой фракции) 
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Установленные просеива-

ющие секции (размер по-

лучаемой фракции) 

Высота от верха приемных бункеров 

до крепления просеивающих секций, 

Н1 – 6, м (табл. 4.19) 

Высота грохота, м 

1 2 3 

Угол наклона передней стенки β = 50º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 2,0 4,23 

1 и 3 (6 и 25 мм) 3,6 5,88 

1 и 4 (6 и 50 мм) 5,95 8,35 

1 и 5 (6 и 100 мм) 8,95 11,57 

1 и 6 (6 и 300 мм) 14,1 17,62 

2 и 3 (13 и 25 мм) 3,6 5,88 
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Угол наклона передней стенки β = 80º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,57 3,75 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,85 5,08 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,67 7,02 

1 и 5 (6 и 100 мм) 7,0 9,57 

1 и 6 (6 и 300 мм) 11,08 14,55 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,85 5,08 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,67 7,02 

1 2 3 

2 и 4 (13 и 50 мм) 5,95 8,35 

2 и 5 (13 и 100 мм) 8,95 11,57 

2 и 6 (13 и 300 мм) 14,1 17,62 

3 и 4 (25 и 50 мм) 5,95 8,35 

3 и 5 (25 и 100 мм) 8,95 11,57 

3 и 6 (25 и 300 мм) 14,1 17,62 

4 и 5 (50 и 100 мм) 8,95 11,57 

4 и 6 (50 и 300 мм) 14,1 17,62 

5 и 6 (100 и 300 мм) 14,1 17,62 

Угол наклона передней стенки β = 60º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,77 3,99 

1 и 3 (6 и 25 мм) 3,2 5,47 

1 и 4 (6 и 50 мм) 5,3 7,69 

1 и 5 (6 и 100 мм) 7,9 10,51 

1 и 6 (6 и 300 мм) 12,4 15,91 

2 и 3 (13 и 25 мм) 3,2 5,47 

2 и 4 (13 и 50 мм) 5,3 7,69 

2 и 5 (13 и 100 мм) 7,9 10,51 

2 и 6 (13 и 300 мм) 12,4 15,91 

3 и 4 (25 и 50 мм) 5,3 7,69 

3 и 5 (25 и 100 мм) 7,9 10,51 

3 и 6 (25 и 300 мм) 12,4 15,91 

4 и 5 (50 и 100 мм) 7,9 10,51 

4 и 6 (50 и 300 мм) 12,4 15,91 

5 и 6 (100 и 300 мм) 12,4 15,91 

Угол наклона передней стенки β = 70º 
1 и 2 (6 и 13 мм) 1,64 3,85 

1 и 3 (6 и 25 мм) 2,97 5,23 

1 и 4 (6 и 50 мм) 4,9 7,28 

1 и 5 (6 и 100 мм) 7,3 9,9 

1 и 6 (6 и 300 мм) 11,5 15,0 

2 и 3 (13 и 25 мм) 2,97 5,23 

2 и 4 (13 и 50 мм) 4,9 7,28 

2 и 5 (13 и 100 мм) 7,3 9,9 

2 и 6 (13 и 300 мм) 11,5 15,0 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,9 7,28 

3 и 5 (25 и 100 мм) 7,3 9,9 

3 и 6 (25 и 300 мм) 11,5 15,0 

4 и 5 (50 и 100 мм) 7,3 9,9 

4 и 6 (50 и 300 мм) 11,5 15,0 

5 и 6 (100 и 300 мм) 11,5 15,0 
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1 2 3 

2 и 5 (13 и 100 мм) 7,0 9,57 

2 и 6 (13 и 300 мм) 11,08 14,55 

3 и 4 (25 и 50 мм) 4,67 7,02 

3 и 5 (25 и 100 мм) 7,0 9,57 

3 и 6 (25 и 300 мм) 11,08 14,55 

4 и 5 (50 и 100 мм) 7,0 9,57 

4 и 6 (50 и 300 мм) 11,08 14,55 

5 и 6 (100 и 300 мм) 11,08 14,55 

 

Графическая зависимость высоты струнного грохота от вариантов уста-

новленных просеивающих секций и угла наклона передней стенки представле-

на на рисунке 4.26. 
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Рисунок 4.26 – Зависимость высоты струнного ступенчатого грохота от вариантов установленных просеивающих секций  

(получаемой фракции) и угла наклона передней стенки 
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Рассчитанные габариты струнного ступенчатого грохота показывают, что 

длина грохота незначительно увеличивается за счет наличия ступеней на просеи-

вающих секциях, высота ССГ при этом увеличивается значительно. Ширина ССГ 

определяется исходя из ширины загрузочного бункера (в зависимости от разгруз-

ки – автосамосвалом или на конвейер). 

 

4.4. Сравнение параметров предлагаемых струнных грохотов 

 

Расчет параметров струнного и струнного ступенчатого грохотов показыва-

ет, что габариты грохотов (длина и высота) изменяются из-за особенностей кон-

струкции ССГ (наличие ступеней на просеивающих секциях). При этом ширина 

грохотов остается одинаковой. Для сравнения возьмем длину и высоту грохотов, 

полученные при углах наклона передней стенки β = 80° и просеивающих секций α 

= 50°. Результаты расчетов параметров грохотов для сравнения приведены в таб-

лице 4.21. 

Таблица 4.21 – Сравнение основных параметров грохотов 

Параметр 

грохота 

Струнный грохот Струнный ступенчатый грохот 

Количество просеивающих секций, установленных на грохоте 

(в зависимости от получаемой фракции) 
1 

(6 

мм) 

2 

(13 

мм) 

3 

(25 

мм) 

4 

(50 

мм) 

5 

(100 

мм) 

6 

(300 

мм) 

1 

(6 

мм) 

2 

(13 

мм) 

3 

(25 

мм) 

4 

(50 

мм) 

5 

(100 

мм) 

6 

(300 

мм) 

Длина, м 

 
0,5 1,3 1,69 2,2 2,8 4,1 0,5 1,32 1,72 2,3 2,9 4,3 

Высота, м 

 
2,76 3,72 4,99 6,81 9,04 13,02 2,76 3,75 5,08 7,02 9,57 14,5 

Ширина, м 

 
2 ÷11 

 

Таким образом, технологическая схема рассортировки угля на классы круп-

ности (глава 1, рисунок 1.16), с использованием струнных грохотов при получе-

нии двух фракций – 25 и 50 мм, будет соответствовать расчетным (табл. 4.21). 

Из сравнения параметров можно сделать вывод о том, что габаритные раз-

меры струнного ступенчатого грохота увеличиваются по сравнению со струнным, 

но незначительно. Поэтому о целесообразности использования того или другого 
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грохота для сортировки можно будет судить после проведения контрольных ис-

пытаний на физических моделях грохотов. 

 

4.5 Производительность грохотов в зависимости от габаритов 

их просеивающих секций 

 

Рассмотрим зависимость габаритов просеивающих секций струнного и 

струнного ступенчатого грохотов в зависимости от их производительности. 

Производительность неподвижного струнного (колосникового) грохота 

определяется [74]: 

                                                       qFQ
Г

 , т/ч,                                                    (4.32) 

 

где F – площадь просеивающей поверхности грохота, м
2
; q – удельная производи-

тельность грохота (зависит от ширины щели грохота), т/(ч·м
2
). 

Площадь просеивающей поверхности грохотов определим: 

                                                 

                                               
пр.спр.с

ВLF  , м
2
,                                             (4.33) 

 

где  Lпр.с – длина 1, 2, 3, 4, 5, 6 – ой просеивающей секции грохота, м (табл. 4.5, 

4.15); Впр.с – ширина 1, 2, 3, 4, 5, 6 – ой просеивающей секции грохота, м (таблица 

4.1). 

Конструкция струнного и струнного ступенчатого грохотов предполагает 

рассортировку угля одновременно на параллельно установленных просеивающих 

секциях, поэтому зависимость производительности от габаритов ведем по 

наибольшей получаемой фракции (6 просеивающая секция). 

Результаты расчета производительности струнного и струнного ступенчато-

го грохотов приведены в таблице 4.22.  
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Зависимости производительности струнного и струнного ступенчатого гро-

хотов от габаритных параметров их просеивающих секций показана на рисунках 

4.27, 4.28.  

Таблица 4.22 – Производительность струнного и струнного ступенчатого грохотов 

Параметр грохота 

Струнный грохот Струнный ступенчатый грохот 

Количество просеивающих секций, установленных на грохоте 

(в зависимости от получаемой фракции) 
1 

(6 

мм) 

2 

(13 

мм) 

3 

(25 

мм) 

4 

(50 

мм) 

5 

(100 

мм) 

6 

(300 

мм) 

1 

(6 

мм) 

2 

(13 

мм) 

3 

(25 

мм) 

4 

(50 

мм) 

5 

(100 

мм) 

6 

(300 

мм) 

Длина просеивающей 

секции, Lпр.с, м 
0,78 1,96 3,52 5,68 8,23 12,1 0,78 2,0 3,63 5,95 8,95 14,1 

Ширина просеиваю-

щей секции, Впр.с, м 

2 ÷11, примем для расчета ширину 3 м 

 

Площадь просеива-

ющей поверхности, 

F, м
2 

2,3 5,9 10, 6 17,0 24,7 36,4 2,3 6,0 10,9 17,9 26,9 42,3 

Удельная производи-

тельность грохота, q, 

т/(ч·м
2
). 

30 45 60 75 90 120 30 45 60 75 90 120 

Производительность 

грохота, QГ, т/ч 
69 265 636 1275 2223 4368 69 270 654 1343 2421 5076 

 

 

 

Рисунок 4.27 – Зависимость производительности струнного грохота  

от длины его просеивающих секций 
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Рисунок 4.28 – Зависимость производительности струнного ступенчатого грохота  

от длины его просеивающих секций 

Анализируя полученные данные по производительности грохотов, можно 

сделать вывод о том, что увеличение производительности ведет к увеличению га-

баритных параметров грохотов. 

 

4.6 ВЫВОДЫ 

 

1. Рассмотрены характеристики сортируемого материала, обоснованы и рас-

считаны параметры, присущие струнному и струнному ступенчатому грохотам 

(параметры загрузочного бункера, передней стенки, приемных бункеров, кантова-

телей). 

2. Проведен расчет параметров, присущих струнному грохоту – длины и 

ширины просеивающих секций, а также габаритов - длины, ширины и высоты. 

Построены зависимости длины и высоты струнного грохота от количества просе-

ивающих секций и угла наклона передней стенки.  

3. Проведен расчет параметров, присущих струнному ступенчатому грохоту 

– длины и ширины просеивающих секций, а также габаритов - длины, ширины и 
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высоты. Построены зависимости длины и высоты ССГ от количества просеиваю-

щих секций и угла наклона передней стенки.  

4. Сравнение параметров струнного и струнного ступенчатого грохотов по-

казало о незначительном росте габаритов ССГ.  

5. Определена зависимость производительности струнного и струнного сту-

пенчатого грохотов от габаритов их просеивающих секций. 
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ГЛАВА 5. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СОРТИРОВКИ  

И ПРИМЕНЕНИЯ СТРУННЫХ ГРОХОТОВ   

 

Для проверки технических решений полученных при разработке струнного 

и струнного ступенчатого грохотов, а также оценки эффективности рассортиров-

ки материалов были изготовлены экспериментальные модели указанных грохо-

тов. Необходимо также рассчитать технико-экономические показатели струнного 

и струнного ступенчатого грохотов и провести их сравнение с грохотами ГИЛ и 

ГИС. 

5.1 Исследование сортировки материала на модели  

струнного грохота 

 

На изготовленной экспериментальной модели струнного грохота (СГ) (ри-

сунки 5.1 – 5.5) проведены контрольные испытания при различных углах наклона 

просеивающих секций α и передней стенки β. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Экспериментальная модель струнного грохота (вид сбоку): 

1 – загрузочный бункер; 2 – передняя стенка; 3 – просеивающие секции;  

4 – приемные бункеры; 5 – стойка для регулирования угла наклона передней стенки β 
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Рисунок 5.2 – Экспериментальная модель струнного грохота (вид спереди): 

1 – загрузочный бункер; 2 – передняя стенка; 6 – струны просеивающих секций; 

7 – кантователи 
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Рисунок 5.3 – Кантователи и струны просеивающих секций СГ (вид сверху): 

6 – струны просеивающих секций; 7 – кантователи 

 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Кантователи и струны просеивающих секций СГ (вид сбоку) 
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Рисунок 5.5 – Транспортир для определения угла наклона передней стенки β и просеивающих 

секций α 

 

Сортируемый материал представляет собой кубики из пенополистирола и 

дерева (сосна), соответствующие определенным классам крупности и имеющие 

следующие размеры (рис. 5.6): 

– класс крупности а = 200–300 мм: 80х80х80 мм; 

– класс крупности а = 100–200 мм: 50х50х50 мм; 

– класс крупности а = 50–100 мм: 35х35х35 мм; 

– класс крупности а = 25–50 мм: 20х20х20 мм. 

 
 

Рисунок 5.6 – Сортируемый материал для испытаний модели струнного грохота 

8 
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Удельный вес кубиков из пенополистирола составляет 30 кг/м
3
, а из дерева 

(сосна) – 700 кг/м
3 
(удельный вес угля 750 - 1100 кг/м

3
). 

Сортируемый материал загружался в загрузочный бункер 1. Затем с помо-

щью стойки 5 и транспортира 8 устанавливался необходимый угол наклона про-

сеивающих секций α и передней стенки β. Далее открывался затвор  в загрузоч-

ном бункере 1, и сортируемый материал, катясь под действием силы тяжести по 

передней стенке 2, попадал на верхнюю просеивающую секцию 3, где перевора-

чивался кантователями 7. Куски сортируемого материала, большие, чем проме-

жутки между струнами, задерживались на струнах 6 и транспортировались в при-

емный бункер 4 верхней секции. Более мелкая фракция, прошедшая через верх-

нюю просеивающую секцию, попадала на среднюю секцию 3, где по струнам 6 

транспортировалась в свой приемный бункер 4. Мелкий гранулометрический со-

став задерживался на нижней просеивающей секции 3 и попадал в приемный бун-

кер 4 для мелкой фракции. Самая мелкая фракция, не задерживаясь на просеива-

ющих секциях 3, под действием силы тяжести попадала в приемный бункер 4 

подрешетного материала. 

Состав сортируемого материала, задержанного верхней просеивающей сек-

цией и собранного в приемном бункере (надрешетный продукт), был рассчитан с 

целью получения его процентного содержания к исходному питанию, а также со-

держания более мелкого класса (подрешетный продукт), который остался на 

верхней просеивающей секции и попал в бункер [80]. 

Для расчета эффективности струнного грохота использовалась формула 

[81]: 

 

Э = 
100 ∙ (𝑥 − 𝑦)

𝑥 ∙ (100 − 𝑦)
 · 100,  %,                                       (5.1) 

 

где  x – содержание сортируемого материала, прошедшего через канат (подрешет-

ный продукт) к исходному питанию, %; y – содержание подрешетного продукта 

на канате (в надрешетном продукте), %. 
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Для определения эффективности сортировки проведен контрольный рассев 

сортируемого материала, результаты которого представлены в таблицах 5.1–5.3. 

 

Таблица 5.1 – Результаты контрольного рассева сортируемого материала из пено-

полистирола 

Класс крупно-

сти просеивае-

мого материа-

ла, мм 

Исходное 

питание, 

%  

Угол 

наклона 

просеи-

вающих 

секций α, 

град 

Угол 

наклона пе-

редней 

стенки β, 

град 

Выход надрешетного продукта, % 

Верхняя 

секция 

Средняя 

секция 

Нижняя 

секция 

200–300 25 

30 60 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

40 70 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

50 80 

100 - - 

100–200 25 - 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

60 80 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

70 80 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 
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Таблица 5.2 – Результаты контрольного рассева сортируемого материала из дерева 

Класс крупно-

сти просеивае-

мого материа-

ла, мм 

Исходное 

питание, 

%  

Угол 

наклона 

просеи-

вающих 

секций α, 

град 

Угол 

наклона пе-

редней 

стенки β, 

град 

Выход надрешетного продукта, % 

Верхняя 

секция 

Средняя 

секция 

Нижняя 

секция 

1 2 3 4 5 6 7 

200–300 25 

30 60 

75 - - 

100–200 25 12,5 75 - 

50-100  25 12,5 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

40 70 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

50 80 

100   

100–200 25 - 100  

50-100  25 - - 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

60 80 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

70 80 

75 - - 

100–200 25 12,5 75 - 

50-100  25 12,5 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 
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Таблица 5.3 – Результаты контрольного рассева сортируемого материала из пено-

полистирола и дерева 

Класс крупно-

сти просеивае-

мого материа-

ла, мм 

Исходное 

питание, 

%  

Угол 

наклона 

просеи-

вающих 

секций α, 

град 

Угол 

наклона пе-

редней 

стенки β, 

град 

Выход надрешетного продукта, % 

Верхняя 

секция 

Средняя 

секция 

Нижняя 

секция 

1 2 3 4 5 6 7 

200–300 25 

30 60 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

40 70 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

50 80 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 100 - 

50-100  25 - - 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

60 80 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

70 80 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

 

По таблице 5.1находим содержание подрешетного продукта (класс 25–200 

мм) в исходном питании: 

х1 = 25 + 25 + 25 = 75%. 

По таблице 5.1 находим содержание подрешетного продукта (класс 25–200 

мм) в надрешетном продукте верхней секции: 

y1 = 25 + 0 + 0 = 25%. 

КПД верхней просеивающей секции: 
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       ЭВС = 
100 ∙ (𝑥1 − 𝑦1)

𝑥1 ∙ (100 − 𝑦1)
 · 100 = 

100 ∙ (75 − 25)

75 ∙ (100 − 25)
 · 100 = 88,9%. 

Выход класса 25–200 мм (от исходного питания), поступающего на сред-

нюю секцию: 

                                       θСС = 
𝑥1 ∙ ЭВС

100
 = 

75 ∙ 88,9

100
 = 66,6%.                                      (5.2) 

По таблице 5.1 находим содержание подрешетного продукта (класс 25–100 

мм) в исходном питании: 

 

х2 = 25 + 25 = 50%. 

По таблице 5.1 находим содержание подрешетного продукта (класс 25–100 

мм) в надрешетном продукте средней секции: 

y2 = 25 + 0 = 25%. 

 

Эффективность сортировки средней просеивающей секции:  

                 ЭСС = 
100 ∙ (𝜃СС − 𝑦2)

𝜃СС ∙ (100 − 𝑦2)
 · 100 = 

100 ∙ (66,6 − 25)

66,6 ∙ (100 − 25)
 · 100 = 83,3%.             (5.3) 

Выход класса 25–100 мм (от исходного питания), поступающего на ниж-

нюю секцию: 

θНС = 
𝑥2 ∙ ЭСС

100
 = 

50 ∙ 83,3

100
 = 41,7%. 

По таблице 5.1 находим содержание подрешетного продукта (класс 25–50 

мм) в исходном питании: 

х3 = 25%. 

По таблице 5.1 находим содержание подрешетного продукта (класс 25–50 

мм) в надрешетном продукте нижней секции: 

y3 = 25%. 

 

Эффективность сортировки  нижней просеивающей секции: 

ЭНС = 
100 ∙ (𝜃НС − 𝑦3)

𝜃НС ∙ (100 − 𝑦3)
 · 100 = 

100 ∙ (41,7 − 25)

41,7∙ (100 − 25)
 · 100 = 53,4%. 
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Следовательно, эффективность сортировки СГ при угле наклона просеива-

ющих секций α = 30º и угле наклона передней стенки β = 60º составляет 53,4 – 

88,9%. 

Аналогично рассчитываем эффективность сортировки струнного грохота 

для других значений углов наклона просеивающих секций и передней стенки. Ре-

зультаты расчетов представлены в таблице 5.4. 
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    Таблица 5.4 – Эффективность сортировки струнного грохота 

Сортируемый  

материал 

Угол 

наклона 

просеи-

вающих 

секций 

α, град 

Угол 

наклона 

передней 

стенки β, 

град 

Содержание подре-

шетного продукта х, 

% 

Содержание подре-

шетного продукта в 

надрешетном про-

дукте, y,% 

КПД просеивающей 

секции, Э, % 

Выход класса (от 

исходного питания), 

поступающего на 

следующую секцию, 

θ,% 
 

Верхняя 

секция 

 

Средняя 

секция 

 

Нижняя 

секция 

 

Верхняя 

секция 

 

Средняя 

секция 

 

Нижняя 

секция 

 

Верхняя 

секция 

 

Средняя 

секция 

 

Нижняя 

секция 

 

Верхняя 

секция 

 

Средняя 

секция 

 

Нижняя 

секция 

Пенополистирол 

30 60 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

40 70 75 50 25 12,5 12,5 12,5 95,2 94,2 83,9 - 71,4 41,7 

50 80 75 50 25 0 12,5 12,5 98 95,2 84,3 - 75 47,6 

60 80 75 50 25 12,5 12,5 12,5 95,2 94,2 83,9 - 71,4 41,7 

70 80 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

Дерево 

30 60 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

40 70 75 50 25 12,5 25 25 95,2 86,6 56,3 - 71,4 43,3 

50 80 75 50 25 0 0 12,5 98 98 85,7 - 75 50 

60 80 75 50 25 12,5 25 25 95,2 86,6 56,3 - 71,4 43,3 

70 80 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

Пенополистирол и 

дерево 

30 60 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

40 70 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

50 80 75 50 25 12,5 0 12,5 95,2 98 85,7 - 71,4 50 

60 80 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

70 80 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 
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Таким образом, эффективность сортировки модели струнного грохота 

(в зависимости от получаемой фракции) составляет от 53,4 до 98%, причем с 

увеличением угла наклона просеивающих секций α до 50º  и передней стенки 

β до 80º эффективность сортировки повышается. А далее при увеличении уг-

ла наклона просеивающих секций α, эффективность сортировки начинает 

снижаться. Графическая зависимость эффективности сортировки СГ от угла 

наклона просеивающих секций на примере сортировки деревянных кубиков 

показана на рисунке 5.7. 

 

Рисунок 5.7 – Эффективность сортировки СГ в зависимости от угла наклона просе-

ивающих секций (при сортировке деревянных кубиков) 

 

Самая высокая эффективность сортировки на модели струнного грохо-

та достигается при углах наклона просеивающих секций α = 50
º
 и передней 

стенки β = 80
º
. Если анализировать по виду сортируемого материала, самая 
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высокая эффективность достигается при сортировке деревянных кубиков 

(85,7% - нижняя секция, 98% - верхняя и средняя секции), затем эффектив-

ность немного снижается при сортировке смеси пенополистирольных и дере-

вянных кубиков (85,7% - нижняя секция, 98% - средняя секция и 95,2% -

верхняя секция) и при сортировке пенополистирольных кубиков (84,3% - 

нижняя секция, 95,2% - средняя секция и 98% - верхняя секция).  

 

5.2 Исследование сортировки материала на струнном  

ступенчатом грохоте 

 

 На изготовленной экспериментальной модели струнного ступенчатого 

грохота (ССГ) (рисунки 5.8 – 5.11) проведены контрольные испытания при 

различных углах наклона просеивающих секций α и передней стенки β. 

 

 

Рисунок 5.8 – Экспериментальная модель струнного ступенчатого грохота (вид сбоку): 

1 – загрузочный бункер; 2 – передняя стенка; 3 – просеивающие секции; 4 – ступени на 

просеивающих секциях; 5 – стойка для регулирования угла наклона  

передней стенки β 
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Рисунок 5.9 – Экспериментальная модель струнного ступенчатого грохота (вид спереди): 

1 – загрузочный бункер; 2 – передняя стенка; 6 – струны просеивающих секций; 

7 – кантователи 
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Рисунок 5.10 – Кантователи и струны просеивающих секций ССГ (вид сверху): 

6 – струны просеивающих секций; 7 – кантователи 

 

 

Рисунок 5.11 – Ступени, кантователи и струны просеивающих секций ССГ (вид сбоку) 
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Для проведения испытаний на струнном ступенчатом грохоте приме-

нялся тот же сортируемый материал (кубики из пенополистирола и дерева 

(сосна)), что и при проведении испытаний на струнном грохоте (СГ) (рису-

нок 5.6). Методика проведения испытаний на ССГ аналогична методике про-

ведения испытаний на СГ (гл. 5.1).  Расчет эффективности струнного ступен-

чатого грохота проводится по формулам 5.1, 5.2 [81]. 

Для определения эффективности сортировки проведен контрольный 

рассев сортируемого материала, результаты которого представлены в табли-

цах 5.5 – 5.7. 

Таблица 5.5 – Результаты контрольного рассева сортируемого материала из 

пенополистирола 

Класс крупно-

сти просеивае-

мого материа-

ла, мм 

Исход-

ное пи-

тание, %  

Угол 

наклона 

просеива-

ющих сек-

ций α, град 

Угол 

наклона пе-

редней 

стенки β, 

град 

Выход надрешетного продукта, % 

Верхняя 

секция 

Средняя 

секция 

Нижняя 

секция 

200–300 25 

30 60 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

40 70 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

50 80 

100 - - 

100–200 25 - 100 - 

50-100  25 - - 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

 

60 

 

80 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

70 80 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 
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Таблица 5.6 – Результаты контрольного рассева сортируемого материала из 

дерева 

Класс крупно-

сти просеивае-

мого материа-

ла, мм 

Исход-

ное пи-

тание, %  

Угол 

наклона 

просеива-

ющих сек-

ций α, град 

Угол 

наклона пе-

редней 

стенки β, 

град 

Выход надрешетного продукта, % 

Верхняя 

секция 

Средняя 

секция 

Нижняя 

секция 

200–300 25 

30 60 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

40 70 

100 - - 

100–200 25 - 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 -  12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

50 80 

100 - - 

100–200 25 - 100 - 

50-100  25 - - 100 

25-50 25 - - - 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

 

60 

 

80 

100 - - 

100–200 25 - 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

70 80 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 
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Таблица 5.7 – Результаты контрольного рассева сортируемого материала из 

пенополистирола и дерева 

Класс крупно-

сти просеивае-

мого материа-

ла, мм 

Исход-

ное пи-

тание, %  

Угол 

наклона 

просеива-

ющих сек-

ций α, град 

Угол 

наклона пе-

редней 

стенки β, 

град 

Выход надрешетного продукта, % 

Верхняя 

секция 

Средняя 

секция 

Нижняя 

секция 

200–300 25 

30 60 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

40 70 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

50 80 

100 - - 

100–200 25 - 100 - 

50-100  25 - - 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

 

60 

 

80 

87,5 - - 

100–200 25 12,5 87,5 - 

50-100  25 - 12,5 87,5 

25-50 25 - - 12,5 

Итого 100 100 100 100 

200–300 25 

 

70 

 

80 

75 - - 

100–200 25 25 75 - 

50-100  25 - 25 75 

25-50 25 - - 25 

Итого 100 100 100 100 

 

Эффективность сортировки ССГ, рассчитанная по той же методике, что 

и СГ (формулы 5.1., 5.2) при угле наклона просеивающих секций α = 30º и 

угле наклона передней стенки β = 60º составила 53,4 – 88,9%. 

Аналогично рассчитывается эффективность сортировки струнного сту-

пенчатого грохота для других значений углов наклона просеивающих секций 

и передней стенки. Результаты расчетов представлены в таблице 5.8. 
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   Таблица 5.8 – Эффективность сортировки струнного ступенчатого грохота 

Сортируемый 

материал 

Угол 

наклона 

просеи-

вающих 

секций α, 

град 

Угол 

наклона 

передней 

стенки β, 

град 

Содержание подре-

шетного продукта х, 

% 

Содержание подре-

шетного продукта в 

надрешетном про-

дукте, y,% 

КПД просеивающей 

секции, Э, % 

Выход класса (от 

исходного питания), 

поступающего на 

следующую секцию, 

θ,% 
 

Верхняя 

секция 

 

Средняя 

секция 

 

Нижняя 

секция 

 

Верхняя 

секция 

 

Средняя 

секция 

 

Нижняя 

секция 

 

Верхняя 

секция 

 

Средняя 

секция 

 

Нижняя 

секция 

 

Верхняя 

секция 

 

Средняя 

секция 

 

Нижняя 

секция 

Пенополистирол 

30 60 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

40 70 75 50 25 12,5 12,5 12,5 95,2 94,2 83,9 - 71,4 41,7 

50 80 75 50 25 0 0 12,5 98 98 85,7 - 75 50 

60 80 75 50 25 12,5 12,5 12,5 95,2 94,2 83,9 - 71,4 41,7 

70 80 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

Дерево 

30 60 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

40 70 75 50 25 0 12,5 12,5 100 95,2 84,3 - 75 47,6 

50 80 75 50 25 0 0 0 98 98 98 - 75 50 

60 80 75 50 25 12,5 12,5 12,5 95,2 94,2 83,9 - 71,4 41,7 

70 80 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

Пенополистирол 

и дерево 

30 60 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 

40 70 75 50 25 12,5 12,5 12,5 95,2 94,3 84 - 71,4 47,2 

50 80 75 50 25 0 0 12,5 98 98 85,7 - 75 50 

60 80 75 50 25 12,5 12,5 12,5 95,2 94,3 84 - 71,4 47,2 

70 80 75 50 25 25 25 25 88,9 83,3 53,4 - 66,6 41,7 



 
 

Таким образом, эффективность сортировки модели струнного ступенчатого 

грохота (в зависимости от получаемой фракции) составляет от 53,4 до 98%, при-

чем с увеличением угла наклона просеивающих секций α до 50º  и передней стен-

ки β до 80º эффективность сортировки повышается. А далее при увеличении угла 

наклона просеивающих секций α, эффективность сортировки начинает снижаться. 

Графическая зависимость эффективности сортировки ССГ от угла наклона просе-

ивающих секций на примере сортировки деревянных кубиков показана на рисун-

ке 5.12. 

 

 

Рисунок 5.12 – Эффективность сортировки ССГ в зависимости от угла наклона  

просеивающих секций (при сортировке деревянных кубиков) 
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Самая высокая эффективность сортировки на модели струнного ступенча-

того грохота достигается при углах наклона просеивающих секций α = 50
º
 и пе-

редней стенки β = 80
º
. Анализируя  по виду сортируемого материала, самая высо-

кая эффективность достигается при сортировке деревянных кубиков (98% - верх-

няя, средняя и нижняя секции), затем эффективность немного снижается при сор-

тировке смеси пенополистирольных и деревянных кубиков и отдельно пенополи-

стирольных кубиков (85,7% - нижняя секция, 98% - средняя и верхняя секции).  

Проведя сравнение полученной эффективности сортировки на моделях 

струнного грохота и струнного ступенчатого грохота при прочих равных услови-

ях (табл. 5.4 и 5.8), можно сделать вывод о том что, эффективность сортировки 

ССГ выше, чем у СГ и составляет от 85,7 до 98%.  

Причем при сортировке материала с большим удельным весом (кубики из 

дерева) сортировка на ССГ составила 98% на всех уровнях просеивающих секций 

(верхней, средней и нижней). 

 

5.3 Оценка экономической эффективности применения струнных грохотов 

 

Для оценки технико-экономической эффективности применения струнных 

грохотов (струнного и струнного ступенчатого (СГ и ССГ)) проведен анализ ос-

новных экономических показателей.  

Струнный и струнный ступенчатый грохота включают в себя различные 

элементы (загрузочный бункер; переднюю стенку; просеивающие секции; канто-

ватели с осями; приемные бункеры; кожухи; различные комплектующие), кото-

рые образуют полную конструкцию. 

Для определения общей суммы капитальных вложений необходимо знать 

расходы на изготовление каждого элемента. 
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5.3.1 Расчет капитальных вложений на изготовление струнного и струнного 

ступенчатого грохотов 

 

Для изготовления загрузочного бункера используется сталь марки 45 с тол-

щиной 12 мм [82]. 

Рассчитаем примерную стоимость изготовления загрузочного бункера по 

формуле: 

Cз.б. ≈ Sз.б. · Цст ≈ 3,3 · 753,83 ≈ 19575,6 руб,                          (5.4) 

 

где, Sз.б.  – площадь поверхности загрузочного бункера, м
2
; Цст – цена за 1 м

2
 ста-

ли, (Цст ≈ 5932 руб./ м
2
).  

 

Для изготовления передней стенки используется сталь марки 45 с толщиной 

20 мм [82]. 

Рассчитаем примерную стоимость изготовления задней стенки по формуле: 

 

Сп.с. ≈ Sп.с. · Цст ≈ 7,12 · 5175,18 ≈ 36847,28 руб,                     (5.5) 

 

где,  Sп.с. – площадь  поверхности передней стенки, м
2
; Цст – цена за 1 м

2
 стали, 

(Цст ≈ 5175,18 руб./ м
2
) [83]. 

 

Для изготовления просеивающих (поверхностей) секций используются 

стальные прутки [84], а для рам – стальные равнополочные уголки (марка 45) 

[85]: 

1) первая секция – пруток диаметром dс.1с. = 10 мм (Цп ≈ 28 руб/м), уголки 

35х35х3 (Цуг ≈ 124 руб/м); 

2) вторая секция – пруток диаметром dс.2с. = 14 мм (Цп ≈ 60 руб/м), уголки 

50х50х5 (Цуг ≈ 260 руб/м); 

3) третья секция – пруток диаметром dс.3с. = 16 мм (Цп ≈ 74 руб/м), уголки 

80х80х6 (Цуг ≈ 645 руб/м);  

4) четвертая секция – пруток диаметром dс.4с. = 20 мм (Цп ≈ 118 руб/м), угол-

ки 100х100х10 (Цуг ≈ 1000 руб/м); 
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5) пятая секция – пруток диаметром dс.5с. = 22 мм (Цп ≈ 140 руб/м), уголки 

125х125х10 (Цуг ≈ 1320 руб/м); 

6) шестая секция – пруток диаметром dс.6с. = 25 мм (Цп ≈ 180 руб/м), уголки 

125х125х10 (Цуг ≈ 1320 руб/м). 

Конструкция просеивающей поверхности струнного ступенчатого грохота 

предполагает наличие ступеней (описано в главе 4), что повлечет за собой боль-

ший расход стальных прутков для изготовления этих ступеней, чем при изготов-

лении струнного грохота. 

Для изготовления кантователей используются полые трубки из стали марки 

45, к которым привариваются лопатки из стали марки 45 с толщиной от 5 до 12 

мм (в зависимости от секции). 

Кантователи крепятся на специальные оси, которые представляют собой 

цельные прутки из стали марки 45 различного диаметра, длина которых опреде-

ляется шириной внешнего контура просеивающих секций. 

Принимаются следующие параметры для кантователей: 

1) вторая секция – трубки кантователей с внешним диаметром dтр = 25 мм и 

толщиной стенки s = 2 мм, лопатки кантователей с длиной lл = 100 мм и шириной 

bл = 40 мм, оси с диаметром dо = 20 мм; 

2) третья секция – трубки кантователей с внешним диаметром dтр = 25 мм и 

толщиной стенки s = 2 мм, лопатки кантователей с длиной lл = 170 мм и шириной 

bл = 80 мм, оси с диаметром dо = 20 мм; 

3) четвертая секция – трубки кантователей с внешним диаметром dтр = 25 

мм и толщиной стенки s = 2 мм, лопатки кантователей с длиной lл = 212 мм и ши-

риной bл = 180 мм, оси с диаметром dо = 20 мм. 

4) пятая секция – трубки кантователей с внешним диаметром dтр = 25 мм и 

толщиной стенки s = 2 мм, лопатки кантователей с длиной lл = 260 мм и шириной 

bл = 280 мм, оси с диаметром dо = 20 мм. 

5) шестая секция – трубки кантователей с внешним диаметром dтр = 25 мм и 

толщиной стенки s = 2 мм, лопатки кантователей с длиной lл = 300 мм и шириной 

bл = 320 мм, оси с диаметром dо = 20 мм. 
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Для изготовления приемных бункеров используется сталь марки Ст3сп с 

толщиной 5 мм. Рассчитаем примерную стоимость изготовления приемных бун-

керов по формуле: 

Cп.б. ≈ Sоб.п.б. · Цст ≈ 12,9 · 2590 ≈ 33411 руб,                          (5.6) 

 

где  Sоб.п.б  - общая площадь поверхности приемных бункеров, м
2
; Цст – цена за 1 

м
2
 стали, (Цст ≈ 2590 руб/м) [83].

 

 

Для изготовления кожухов используется луженая жесть с толщиной 0,25 

мм. 

Рассчитываем примерную стоимость изготовления кожухов по формуле: 

Cж.к. ≈ Sж.к. · Цж ≈ 28,66 · 65,24 ≈ 1869,78 руб,                       (5.7) 

 

где  Sж.к – площадь поверхности кожухов, м
2
;  Цж – цена за 1 м

2
 жести, (Цж ≈ 850 

руб /м
2
) [86]. 

Расчеты капитальных вложений на материалы для изготовления струнного 

грохота и струнного ступенчатого грохота  представлены в таблице 5.9. 

 

Таблица 5.9 – Капитальные вложения на материалы для изготовления струнного и 

струнного ступенчатого грохотов 

Элемент грохота 

Коли-

чество, 

шт 

Цена  

материала  

за 1 м
2
, руб 

Цена  

материала  

за 1 м., руб 

Общая стои-

мость материа-

ла для струнно-

го грохота, руб 

Общая стои-

мость материала 

для струнного 

ступенчатого 

грохота, руб 

1 2 3 4 5 6 

Загрузочный  

бункер 
1 5932 – 19576 19576 

Передняя стенка 1 5175,18 – 102278,8   102278,8 

Прутки стальные: 

– первая секция 

– вторая секция 

– третья секция 

– четвертая  

- пятая  

- шестая 

секция 

50 

40 

30 

20 

10 

5 

– 

 

28 

60 

74 

118 

140 

180 

 

826 

2880 

3996 

5664 

4200 

3150 

 

826 

2940 

4196 

5853 

4956 

4446 
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1 2 3 4 5 6 

Поперечные угол-

ки: 

– первая секция 

– вторая секция 

– третья секция 

– четвертая  

- пятая  

- шестая 

секция 

 

 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 

– 

 

 

124 

260 

645 

1000 

1320 

1320 

 

 

496 

1040 

2580 

4000 

5280 

5280 

 

 

496 

1040 

2580 

4000 

5280 

5280 

Продольные угол-

ки: 

– первая секция 

– вторая секция 

– третья секция 

– четвертая  

- пятая  

- шестая 

секция 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

– 

 

 

124 

260 

645 

1000 

1320 

1320 

 

 

148,8 

624 

2322 

4800 

7920 

9504 

 

 

148,8 

624 

2322 

4800 

7920 

9504 

Кантователи: 

– вторая секция 

– третья секция 

– четвертая  

- пятая  

- шестая 

секция 

 

39 

58 

38 

27 

12 

– 

За шт. 

41,4 

103,6 

615,5 

1436 

2135,5 

 

1615 

6009 

23389 

38772 

25626 

 

1615 

6009 

23389 

38772 

25626 

Оси кантователей: 

– вторая секция 

– третья секция 

– четвертая  

 - пятая  

- шестая 

секция 

1 

2 

2 

3 

3 

– 

 

60 

74 

118 

140 

180 

 

72 

266,4 

566,4 

1260 

1944 

 

72 

266,4 

566,4 

1260 

1944 

Приемные  

бункеры 
6 2590 – 33311 33311 

Итоговая стоимость элементов 319397 321898 

Комплектующие (5% от общей стоимости) 15970 16095 

Жестяные кожухи 2 850 – 24650 24650 

Итоговая сумма затрат 360017 362643 

 

Для изготовления струнного и струнно-ступенчатого грохотов потребуется  

2 рабочих – слесарь и сварщик. 

Баланс их рабочего времени представлен в таблице 5.10. 
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Таблица 5.10 – Баланс рабочего времени при изготовлении струнного (струнного 

ступенчатого) грохота 

Показатель Значение 

Календарный фонд, дн. 28 

Невыходы по графику, дн. 8 

Праздники, дн. – 

Номинальный фонд рабочего времени, дн 20 

Эффективный фонд рабочего времени, дн 20 

Средняя продолжительность смены, ч 8 

Максимально возможный фонд рабочего времени, ч 160 

Коэффициент списочного состава 1 

 

Расчет фонда заработной платы представлен в таблице 5.11. 

 

Таблица 5.11 – Фонд заработной платы 

Параметр Значение 

Сварщик 

Списочная численность, чел 1 

Тарифная ставка, руб/дн 2000 

Фонд рабочего времени, дн 20 

Тарифный фонд, руб 40000 

Премия (40%), руб 16000 

Итого 56000 

Слесарь 

Списочная численность, чел 1 

Тарифная ставка, руб/дн 2000 

Фонд рабочего времени, дн 20 

Тарифный фонд, руб 40000 

Премия (40%), руб 16000 

Итого 56000 

 

Общий фонд оплаты труда (ФОТ) составил 112000 рублей. 

Суммарные расходы на создание струнного и струнного ступенчатого гро-

хотов (капитальные вложения на материалы и изготовление) приведены в таблице 

5.12. 

Таблица 5.12 – Капитальные вложения для СГ и ССГ 

Показатель 
Значение 

СГ ССГ 

Капитальные вложения на материалы, руб. 360017 362643 

Заработная плата, руб. 112000 112000 

Отчисления в ФСС (30,2 %), руб 33824 33824 

Прочие накладные расходы (25% от ФОТ) 28000 28000 

ИТОГО 533841 536467 
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Для оценки экономической эффективности применения струнных грохотов 

(СГ и ССГ) сравним их с уже имеющимися грохотами ГИЛ-43 (грохот инерцион-

ный легкий) [87] , ГИС-42 (грохот инерционный самобалансный) изготавливае-

мых заводом дробильного оборудования (ЗДО) «Тульские машины» [88]. 

Технические и эксплуатационные характеристики сравниваемых грохотов 

приведены в таблице 5.13. 

Таблица 5.13 – Технические и эксплуатационные характеристики грохотов 

Показатель 
Модель грохота 

СГ ССГ ГИЛ-43 ГИС-42 

Производительность, 

м
3
/час 

100 100 100 100 

Число ярусов (просеи-

вающих поверхностей) 
1 - 6 1 - 6 3 2 

Наибольший размер 

куска исходного мате-

риала, мм 

250 - 300 250 - 300 150 200 

Угол наклона просеи-

вающей поверхности, 

град 

30 - 50  30 - 50 10-20 10-25 

Мощность электродви-

гателя, кВт 
- - 7,5 11 

Габаритные размеры 

грохота, Д*Ш*В, мм  
3700*2200*4990 3700*2200*5080 4880*2220*1500 5175*2900*1330 

Стоимость грохота, 

руб. 
533841 536467 720000 932000 

  

Внедрение рассмотренных моделей грохотов в производственный процесс свя-

зано с эксплуатационными расходами на грохочение (сортировку) угля, которые 

включают: 

 годовую заработную плату обслуживающего персонала;  

 годовые расходы на ремонт и содержание оборудования;  

 годовые расходы на электроэнергию; 

 амортизационные расходы. 

 Годовая заработная плата определяется в зависимости от режима работы 

конкретного предприятия, для расчета возьмем средние значения фонда времени 

и прерывный режим работы. Баланс рабочего времени одного рабочего представ-

лен в табл. 5.14.  
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Таблица 5.14– Баланс рабочего времени одного рабочего 

Показатели Значение 

Календарный фонд, дн. 365 

Невыходы по графику дн. 105 

Праздники, дн. 13 

Номинальный фонд рабочего времени, дн 247 

Невыходы на работу по причинам, в т. ч.:  66 

 - отпуск очередной и дополнительный, дн. 54 

 - учебный отпуск, дн. 3 

- болезни, дн. 8 

 - выполнение государственных и общественных обязанностей, дн. 1 

Эффективный фонд рабочего времени, дн 181 

Средняя продолжительность смены, ч 12 

Максимально возможный фонд рабочего времени, час 2172 

Коэффициент списочного состава 1,36 

 

Для обслуживания струнного и струнного ступенчатого грохотов, так же 

как и для обслуживания ГИЛ, ГИС требуется один рабочий (табл. 5.15). 

 

Таблица 5.15– Рабочие для обслуживания грохота 

Профессия 

Кол-во единиц 

оборудования, 

шт. 

Норма 

обслуж. 

Число 

смен в 

сутки 

Явочная 

числ-ть, 

чел./сут 

Коэф. 

списоч. 

состава 

Списоч. 

числ-ть, 

чел 

Грохотовщик 1 1 2 2 1,36 3 

 

Количество планируемых рабочих составит 3 человека.  

Расчет годовой заработной платы представлен в табл. 5.16.  

Таблица 5.16– Годовой фонд заработной платы 

Списочная численность, чел 3 

Тарифная ставка, руб/дни 4000 

Фонд рабочего времени, дни 181 

Тарифный фонд, руб 2172000 

Премия (40%), руб 868800 

Доплата за работу в веч. и ночн. время (20%), руб 434400 

Итого фонд заработной платы, руб  3475200 

Отчисления в ФСС (30,2%) 1049510 

 

Итого годовой фонд заработной платы составил 3475200 руб.  
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Годовые расходы на ремонт и содержание на каждом предприятии варьи-

руются и зависят от срока эксплуатации и коэффициента работы грохота [89, 90]. 

При использовании новой техники затраты на ремонт принимаются в пределах 5-

15% от закупочной стоимости оборудования [91, 92] .  

Годовые расходы на электроэнергию для грохотов ГИЛ и ГИС определяют-

ся по формуле [93]:  

Е = NДВ ∙ tР ∙ kM ∙ s, руб                                       (5.8) 

 

где NДВ – мощность  электродвигателя, кВт; tр– фонд времени работы оборудова-

ния, ч; kM  – коэффициент загрузки двигателя, kM = 0,9; s – стоимость 1 кВт/ч по-

требленной электроэнергии (s  = 5,83 руб/кВт*ч) [94]. 

 

 𝑡Р = ТЭФ ∙ 𝑡СМ ∙ 𝑛СМ, ч                                         (5.9) 

где   TЭФ – эффективный фонд рабочего времени, ч;  tСМ – продолжительность 

смены, ч; nСМ– количество смен.  

tР = 181 ∙ 12 ∙ 2 = 4344 ч 

Результаты расчета годовых расходов на электроэнергию представлены в 

табл. 5.17.  

Таблица 5.17 - Годовые расходы на электроэнергию 

Модель  

грохота 

Мощность элек-

тродвигателя, кВт 

Время 

работы, 

час 

Потребляемая 

электроэнергия, 

кВт 

Итого расходы на 

электроэнергию, 

руб 

ГИЛ – 43  7,5 
4344 

32580 170947,3 

ГИС – 42  11 47784 250722,6 

 

Величина амортизационных отчислений по ЕНАО для грохотов и сит со-

ставляет 14,3 % и определяется по формуле:  

 

А = СГ ∙
NА

100
                                                (5.10) 

где СГ – стоимость  грохота, руб; NА – норма амортизации, NА =14,3%. 
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 Результаты расчета годовых эксплуатационных расходов сравниваемых 

грохотов приведены в таблице 5.18. 

Таблица 5.18 – Эксплуатационные расходы 

Статьи расходов 
Модель грохота 

СГ ССГ ГИЛ-43 ГИС-42 

Заработная плата, руб 3475200 3475200 3475200 3475200 

Отчисления в ФСС, руб  1049510 1049510 1049510 1049510 

Ремонт и содержание оборудова-

ния (10% от стоимости), руб 
53384 53647 72000 93200 

Электроэнергия, руб - - 170947,3 250722,6 

Амортизационные  

Отчисления, руб 
76339 76715 102960 133276 

Итого эксплуатационные  

затраты, руб 
4 654 433 4 655 072 4 870 617 5 001 909 

 

Выбор наилучшего грохота из числа сравниваемых вариантов, с точки зре-

ния экономической эффективности, определяется по наименьшим приведенным 

затратам. 

 Приведенные затраты определяются: 

 

                                           minЕКСЗ
НВпр
 ,                                           (5.11) 

где С – эксплуатационные затраты, руб; КВ – капитальные вложения, руб;  ЕН – 

нормативный коэффициент эффективности (ЕН = 0,15) [95].  

Приведенные затраты по сравниваемым вариантам грохотов составили: 

СГ – 4734509 руб; ССГ – 4735542 руб; ГИЛ- 43 – 4978617 руб; ГИС- 42 – 5141709 

руб. 

Полученные результаты расчетов показывают, что наименьшие приведен-

ные затраты получаются при использовании струнного и струнного ступенчатого 

грохотов, следовательно применение этих вариантов наиболее целесообразно и 

экономически выгодно для производства.  

Все виды затрат по сравниваемым моделям грохотов приведены в таблице 

5.19 и на рисунке 5.18. 
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Таблица 5.19 - Затраты по сравниваемым моделям грохотов 

Статьи расходов 
Модель грохота 

СГ ССГ ГИЛ-43 ГИС-42 

Капитальные вложения, руб 533841 536467 720000 932000 

Эксплуатационные затраты, руб 4654433 4655072 4870617 5001909 

Приведенные затраты, руб 4734509 4735542 4978617 5141709 

 

 

Рисунок 5.18 – Затраты по сравниваемым моделям грохотов  

 

Таким образом, рассчитанные технико-экономические показатели примене-

ния струнного и струнного ступенчатого грохотов и их сравнение с грохотами 

ГИЛ-43 и ГИС-42 показали, что наименьшие капитальные, эксплуатационные и 

приведенные затраты получены при использовании СГ и ССГ.  

 

5.4 ВЫВОДЫ 

 

1. Проведены эксперименты по сортировке материала на модели струнного 

грохота. Эффективность сортировки струнного грохота (в зависимости от получа-
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емой фракции) составила от 53,4 до 98%. Самая высокая эффективность сорти-

ровки достигается при углах наклона просеивающих секций α = 50
º
 и передней 

стенки β = 80
º 
и при сортировке деревянных кубиков (85,7% - нижняя секция, 98% 

- верхняя и средняя секции).  

2. Проведены эксперименты по сортировке материала на модели струнного 

ступенчатого грохота. Эффективность сортировки струнного ступенчатого грохо-

та (в зависимости от получаемой фракции) составила от 53,4 до 98%, причем са-

мая высокая эффективность сортировки (98% - верхняя, средняя и нижняя сек-

ции), достигается при углах наклона просеивающих секций α = 50
º
 и передней 

стенки β = 80
º
 и при сортировке материала с наибольшим удельным весом (дере-

вянные кубики). 

3. Сравнение полученной эффективности сортировки на струнном грохоте и 

струнном ступенчатом грохоте при прочих равных условиях показало что, эффек-

тивность сортировки ССГ выше, чем у СГ и составляет от 85,7 до 98%.  

4. Рассчитаны технико-экономические показатели применения струнного и 

струнного ступенчатого грохотов и проведено их сравнение с грохотами ГИЛ- 43  

и ГИС- 42. Наименьшие капитальные, эксплуатационные и приведенные затраты 

получены при использовании СГ и ССГ. Применение этих грохотов будет целесо-

образно и экономически выгодно для рассортировки рядового угля.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выполненные исследования являются законченной научно-

квалификационной работой, в которой решена актуальная научная и практическая 

задача по разработке и обоснованию параметров струнных грохотов для сорти-

ровки угля, выбору их оптимальных значений и разработке действующих моде-

лей.  

Основные научные и практические результаты работы перечислены ниже.  

1. Предложены конструкции струнного и струнного ступенчатого грохотов, 

в которых для повышения эффективности рассортировки применены свободно 

вращающиеся кантователи на каждой просеивающей секции, причем в струнном 

ступенчатом грохоте на каждой нижележащей ступени применено шахматное 

расположение струн, а кантователи расположены в конце ступени, кроме послед-

ней. 

2. Проведен анализ работы струнного и струнного ступенчатого грохотов и 

выделены их основные конструктивные и режимные параметры, влияющие на их 

функционирование: пропускная способность загрузочного бункера; передняя 

стенка грохота; канатное поле; просеивающие секции; габариты кантователей и 

их расположение; диаметр и усилия натяжения струн канатного поля, производи-

тельность грохотов. 

3. Разработана математическая модель работы струнного и струнного сту-

пенчатого грохотов, которая позволяет определить их конструктивные и режим-

ные параметры, в зависимости от производительности и характеристик сортируе-

мого материала. 

4. Рассмотрены характеристики сортируемого материала, обоснованы и рас-

считаны параметры, присущие струнному и струнному ступенчатому грохотам 

(параметры загрузочного бункера, передней стенки, приемных бункеров, кантова-

телей). 

5. Проведен расчет параметров, присущих только струнному и только 

струнному ступенчатому грохотам – длины и ширины просеивающих секций, а 
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также габаритов – длины, ширины и высоты. Построены зависимости длины и 

высоты струнного грохота от количества просеивающих секций и угла наклона 

передней стенки. 

6. Определена зависимость производительности струнного и струнного сту-

пенчатого грохотов от габаритов их просеивающих секций. 

7. Проведенные исследования по сортировке материала на моделях струн-

ного и струнного ступенчатого грохотов показали, что самая высокая эффектив-

ность сортировки достигается при установке просеивающих секций под углом 50º 

и передней стенки  под углом 80º.  

8. Сравнение параметров струнного и струнного ступенчатого грохотов по-

казало о незначительном росте габаритов ССГ, при этом эффективность сорти-

ровки  на модели ССГ выше, чем у СГ. 

9. Расчет технико-экономических показателей применения предлагаемых 

струнных грохотов показал целесообразность их использования для сортировки 

рядового угля. 

10. Практическая значимость научных разработок и технических решений, 

приведенных в диссертации, подтверждена их внедрением на предприятиях АО 

«Красноярсккрайуголь», основным видом деятельности которого является добыча 

угля и АО «Спецтехномаш», специализирующегося на разработке и изготовлении 

грохотов, а также в учебном процессе Сибирского федерального университета. 
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