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Аннотация. В статье представлены результаты исследования влияния воздушного тракта на эффектив-

ность работы инерционного грохота ГИС-52, применяемого при производстве строительных материалов. Обос-

нована актуальность модернизации процесса сепарации для снижения энергопотребления и повышения произ-

водительности оборудования. Предложена математическая модель, описывающая влияние воздушного потока 

на коэффициент трения материала о просеивающую поверхность. Проведены экспериментальные исследования 

износа сит при различных параметрах воздушного тракта. Установлено, что оптимизация воздушного потока 

позволяет снизить коэффициент трения на 18–22 %, уменьшить износ сит на 25–30 % и повысить производи-

тельность грохота на 15–20 %. Предложена инновационная конструкция воздушного тракта с переменным се-

чением и термостатированием потока. Результаты исследования могут быть использованы при проектировании 

и модернизации грохотов для производства щебня, гравия и других строительных материалов. 
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Abstract.  The article presents the results of a study on the influence of the air duct on the operational efficiency of 

the GIS-52 inertial screen used in the production of construction materials. The relevance of modernizing the separation 

process to reduce energy consumption and increase equipment productivity is substantiated. A mathematical model de-

scribing the influence of the airflow on the coefficient of friction between the material and the screening surface is pro-

posed. Experimental studies of screen wear are conducted under different air duct parameters. It has been established 

that optimization of the airflow allows to reduce the coefficient of friction by 18–22%, reduce sieve wear by 25–30%, 

and increase screen productivity by 15–20%. An innovative air duct design with a variable cross-section and airflow 

thermostabilization is proposed. The research results can be used in the design and modernization of screening equip-

ment for the production of crushed stone, gravel and other construction materials. 
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Введение 

Сепарация сыпучих материалов является важ-

ным процессом в различных отраслях промыш-

ленности, включая горное дело, переработку и 

сельское хозяйство. Эффективность этого процес-

са во многом зависит от работы воздушного трак-

та, который обеспечивает транспортировку и раз-

деление материалов на основе их физических 

свойств [1]. Объектом данного исследования явля-

ется воздушный тракт, а предметом – процесс се-

парации сыпучих материалов, который осуществ-

ляется с использованием воздушных потоков. По 

данным [2], в России ежегодно производится бо-

лее 180 млн кубометров щебня, гравия и других 

нерудных материалов, требующих качественной 

сепарации. 

Инерционные грохоты типа ГИС широко ис-

пользуются в технологических линиях производ-

ства щебня и других строительных материалов 

благодаря высокой производительности и надеж-

ности [3]. Однако стандартные конструкции грохо-

тов имеют ряд недостатков, связанных с интенсив-

ным износом просеивающих поверхностей, высо-

ким энергопотреблением и снижением эффективно-

сти при работе с влажными материалами [4]. 

Аэродинамическое воздействие на процесс 

грохочения остается недостаточно изученной об-

ластью, хотя предварительные исследования пока-

зывают значительный потенциал использования 

воздушного потока для улучшения показателей 

процесса сепарации [5, 6]. Влияние воздушного 

тракта на трение между материалом и ситом, а 

также на интенсивность износа просеивающих 

поверхностей представляет особый научный и 

практический интерес. 

Цель данного исследования – установление 

закономерностей влияния параметров воздушного 

тракта на коэффициент трения и износ просеи-

вающих поверхностей инерционного грохота 

ГИС-52, а также разработка практических реко-

мендаций по оптимизации конструкции воздушно-

го тракта для повышения эффективности процесса 

сепарации. 

В задачи исследования входило: 

1) разработка математической модели воздей-

ствия воздушного потока на процесс грохочения; 

2) экспериментальное исследование влияния 

параметров воздушного тракта на коэффициент 

трения материала о просеивающую поверхность; 

3) оценка износа сит при различных режимах 

работы воздушного тракта; 

4) разработка инновационных решений по 

конструкции воздушного тракта. 

Актуальность исследования обусловлена не-

обходимостью снижения эксплуатационных затрат 

при производстве строительных материалов и по-

вышения срока службы грохотильного оборудова-

ния. По данным [7], затраты на замену просеи-

вающих поверхностей могут составлять до 15–

20 % от общих эксплуатационных расходов пред-

приятий по производству нерудных материалов. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводились на инерционном 

грохоте ГИС-52, который широко применяется для 

классификации различных сыпучих материалов в 

промышленности строительных материалов. Ос-

новные технические характеристики грохота пред-

ставлены в табл. 1. 

 

Методика исследований 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на модельных материалах (гранитный щебень 

фракций 5–20 мм и 20–40 мм) и на реальных мате-

риалах в условиях действующего производства 

строительных материалов. Исследования включа-

ли следующие этапы: 

1) определение коэффициента трения мате-

риала о просеивающую поверхность при различ-

ных параметрах воздушного потока; 
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Таблица 1 
Технические характеристики инерционного грохота ГИС-52 

Параметр Значение 

Площадь просеивающей поверхности, м² 9,1 (5,2 × 1,75) 

Количество сит 2–3 

Производительность, т/ч 100–200 

Амплитуда колебаний, мм 2–6 

Частота колебаний, мин
–
¹ 730–970 

Угол наклона короба, град. 10–25 

Мощность электродвигателя, кВт 15 

Масса, кг 4800 
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2) исследование износа просеивающих по-

верхностей при различных режимах работы воз-

душного тракта; 

3) оценка производительности и эффективно-

сти грохочения при различных параметрах воз-

душного потока. 

Для определения коэффициента трения ис-

пользовалась методика, описанная в [8], адаптиро-

ванная для условий воздушного потока. Коэффи-

циент трения определялся по формуле 

f = 
𝐹тр

𝐹н
 = 

𝐹тр

𝑚⋅g⋅cos 𝑎−𝐹возд
,                                    (1) 

где 𝑓– коэффициент трения; 𝐹тр – сила трения, Н; 

𝐹н – нормальная сила, Н; 𝑚 – масса материала, кг; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с²; 𝛼 – угол 

наклона сита, град. 

При наличии воздушного потока уравнение 

модифицируется: 

fv = 
𝐹тр

𝐹н−𝐹возд
 = 

𝐹тр

𝑚⋅g⋅cos 𝑎−𝐹возд
,                          (2)  

где 𝑓𝑣 – коэффициент трения при наличии воздуш-

ного потока; 𝐹возд – подъемная сила, создаваемая 

воздушным потоком, Н. 

Подъемная сила воздушного потока опреде-

лялась по формуле [9]: 

Fвозд = Су ⋅  
p⋅𝑣2

2
  ⋅  Sэф,                                      (3) 

где 𝐶𝑦  – коэффициент подъемной силы (определя-

ется экспериментально); ρ – плотность воздуха, 

кг/м³; 𝑣 – скорость воздушного потока, м/с; 

𝑆эф – эффективная площадь воздействия потока, м². 

Износ просеивающих поверхностей оцени-

вался по потере массы сит после определенного 

периода работы (100 часов) при различных режи-

мах воздушного тракта. Массу сит определяли с 

помощью прецизионных весов с точностью до 0,1 г. 

Эффективность грохочения оценивалась по 

стандартной методике [10] как отношение массы 

подрешетного продукта к массе материала, размер 

которого меньше размера отверстий сита: 

Е = 
𝑚подр

𝑚исх⋅β
 ⋅  100 %,                                           (4)  

где E – эффективность грохочения, %; 𝑚подр – масса 

подрешетного продукта, кг; 𝑚исх – масса исходно-

го материала, кг; β – содержание в исходном мате-

риале фракций мельче размера отверстий сита, 

доли ед. 

Моделирование процесса сепарации 

с учетом воздушного потока 

Для математического описания процесса се-

парации с учетом воздушного потока была разра-

ботана модель движения частицы материала по 

просеивающей поверхности. Модель учитывала 

силы инерции, тяжести, трения и воздействие воз-

душного потока [11]. 

Уравнение движения частицы по ситу в про-

екции на ось x (вдоль сита) имеет вид: 

m ⋅ 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
  = m ⋅  A ⋅ ω2 ⋅ sin(ωt) ⋅ cosβ – 

             – f⋅ (m ⋅g⋅cosα − Fвозд) – m ⋅g⋅sinα,  
(5) 

где 𝑚 – масса частицы, кг; 𝑥 – координата частицы 

вдоль сита, м; 𝑡 – время, с; 𝐴 – амплитуда колеба-

ний, м; ω – угловая частота колебаний, рад/с; 

β – угол наклона вибратора, град. 

Для решения данного дифференциального 

уравнения использовался метод Рунге – Кутта чет-

вертого порядка, реализованный в программе 

MATLAB [12]. Моделирование позволило опреде-

лить оптимальные параметры воздушного потока 

для различных материалов и режимов работы гро-

хота. 

 

Результаты и обсуждение 

Экспериментальные исследования показали, 

что воздушный поток, направленный перпендику-

лярно плоскости сита снизу вверх, оказывает су-

щественное влияние на коэффициент трения мате-

риала о просеивающую поверхность. Результаты 

измерений представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что с увеличением скорости 

воздушного потока коэффициент трения снижает-

ся, достигая минимума при скорости 10–12 м/с. 

При этом для более мелкой фракции (5–20 мм) 

эффект снижения коэффициента трения проявля-

ется сильнее, что можно объяснить большей 

удельной поверхностью материала и, соответст-

венно, большей площадью воздействия воздушно-

го потока [13]. 

Снижение коэффициента трения объясняется 

формированием воздушной прослойки между ма-

териалом и ситом, что согласуется с теоретиче-

скими положениями, изложенными в [14]. 

При скорости потока более 12,5 м/с наблюдается 

стабилизация коэффициента трения, а для мелких 

фракций даже некоторое его повышение, что мо-

Таблица 2 
Влияние скорости воздушного потока на коэффициент трения щебня о стальное сито 

Скорость воздушного 

потока, м/с 

Коэффициент трения 

для фракции 5–20 мм 

Коэффициент трения 

для фракции 20–40 мм 

Уменьшение коэффици-

ента трения, % 

0 (без потока) 0,58 0,62 – 

2,5 0,54 0,58 6,9–6,5 

5,0 0,49 0,53 15,5–14,5 

7,5 0,47 0,50 19,0–19,4 

10,0 0,45 0,47 22,4–24,2 

12,5 0,46 0,47 20,7–24,2 
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жет быть связано с турбулизацией потока и воз-

никновением завихрений. 

Зависимость коэффициента трения от скоро-

сти воздушного потока можно аппроксимировать 

выражением 

f = f0 ⋅ (1 – k ⋅ vn
) ⋅ (1 + α⋅vm

), (6) 

где 𝑓0 – коэффициент трения без воздушного по-

тока; 𝑘, 𝑛, 𝛼, 𝑚 – эмпирические коэффициенты, 

зависящие от свойств материала и конструкции 

сита. 

Для исследованных фракций гранитного щеб-

ня значения коэффициентов составили: 𝑘 = 0,03, 

𝑛 = 0,8, 𝛼 = 0,001, 𝑚 = 2,5. 

 

Износ просеивающих поверхностей 

Результаты исследования износа просеиваю-

щих поверхностей при различных режимах работы 

воздушного тракта представлены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, применение воздушно-

го тракта позволяет существенно снизить износ 

просеивающих поверхностей. Наибольший эф-

фект достигается при использовании постоянного 

воздушного потока с высокой интенсивностью 

(скорость 10,0 м/с), что обеспечивает снижение 

износа на 30,3 % по сравнению с базовым вари-

антом. 

Интересно отметить, что пульсирующий воз-

душный поток также показывает хорошие резуль-

таты, обеспечивая снижение износа на 25,4–

27,8 %. При этом энергопотребление системы воз-

душного тракта при использовании пульсирующе-

го потока на 30–40 % ниже, чем при постоянном 

потоке той же средней интенсивности [15]. 

Снижение износа просеивающих поверхно-

стей при использовании воздушного тракта объяс-

няется несколькими факторами: 

1) уменьшением коэффициента трения между 

материалом и ситом; 

2) снижением нормальной нагрузки на сито за 

счет подъемной силы воздушного потока; 

3) очищающим эффектом воздушного потока, 

препятствующим застреванию частиц в отверстиях 

сита [16]. 

 

Производительность и эффективность 

грохочения 

Влияние параметров воздушного тракта на 

производительность и эффективность грохочения 

представлено в табл. 4. 

Таблица 3 
Износ просеивающих поверхностей грохота ГИС-52 при различных режимах работы воздушного тракта 

(период испытаний – 100 часов) 

Режим работы воздушного тракта 
Скорость воздуш-

ного потока, м/с 

Износ сита, 

г/м² 

Снижение износа 

относительно 

базового варианта, % 

Без воздушного потока (базовый) 0 284 – 

Постоянный поток, малая интенсивность 5,0 243 14,4 

Постоянный поток, средняя интенсивность 7,5 218 23,2 

Постоянный поток, высокая интенсивность 10,0 198 30,3 

Пульсирующий поток, 5 Гц 7,5 (средняя) 212 25,4 

Пульсирующий поток, 10 Гц 7,5 (средняя) 205 27,8 

 
Таблица 4 

Влияние параметров воздушного тракта на производительность и эффективность 
грохочения грохота ГИС-52 

Режим работы 

воздушного тракта 

Скорость 

воздушного 

потока, м/с 

Производи-

тельность, т/ч 

Увеличение 

производи-

тельности, % 

Эффективность 

грохочения, % 

Увеличение 

эффектив-

ности, п. п. 

Без воздушного пото-

ка (базовый) 
0 158 – 88,5 – 

Постоянный поток, 

малая интенсивность 
5,0 167 5,7 90,2 1,7 

Постоянный поток, 

средняя интенсивность 
7,5 178 12,7 91,8 3,3 

Постоянный поток, 

высокая интенсив-

ность 

10,0 186 17,7 93,2 4,7 

Пульсирующий по-

ток, 5 Гц 
7,5 (средняя) 175 10,8 92,5 4,0 

Пульсирующий по-

ток, 10 Гц 
7,5 (средняя) 182 15,2 94,1 5,6 
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Результаты показывают, что применение воз-

душного тракта позволяет значительно повысить 

как производительность грохота (до 17,7 %), так и 

эффективность грохочения (до 5,6 процентного 

пункта). Наиболее интересные результаты показал 

пульсирующий поток с частотой 10 Гц, который 

обеспечил эффективность грохочения 94,1 %, что 

особенно важно при работе с влажными материа-

лами [17]. 

Повышение производительности и эффектив-

ности грохочения при использовании воздушного 

тракта объясняется следующими факторами: 

1) снижением застреваемости частиц в отвер-

стиях сита благодаря продувке; 

2) увеличением скорости перемещения мате-

риала по ситу за счет снижения трения; 

3) интенсификацией просеивания благодаря 

созданию «псевдоожиженного» слоя материала; 

4) улучшением условий взаимного перемеще-

ния частиц в слое материала [18]. 

 

Инновационная конструкция 

воздушного тракта 

На основе проведенных исследований разра-

ботана инновационная конструкция воздушного 

тракта для инерционных грохотов типа ГИС. 

Главными отличительными особенностями пред-

ложенной конструкции являются: 

1) переменное сечение воздуховодов, обеспе-

чивающее оптимальное распределение воздушно-

го потока по длине грохота; 

2) система пульсаторов с возможностью регу-

лирования частоты пульсаций; 

3) термостатирование воздушного потока для 

работы с влажными материалами; 

4) секционная конструкция, позволяющая 

адаптировать систему для различных типов мате-

риалов и режимов работы. 

Расчетное энергопотребление инновационной 

системы составляет 5,5–7,5 кВт в зависимости от 

режима работы, что составляет около 40–50 % от 

мощности привода грохота [19]. При этом эконо-

мический эффект от увеличения срока службы сит 

и повышения производительности значительно 

превышает дополнительные энергозатраты. 

Для оценки эффективности внедрения инно-

вационной конструкции воздушного тракта было 

проведено технико-экономическое обоснование. 

Расчеты показали, что при средней стоимости 

комплекта сит для грохота ГИС-52 около 180–

220 тыс. рублей и среднем сроке службы сит  

без воздушного тракта 45–60 дней, внедрение 

предложенной системы обеспечивает годовую 

экономию около 650–750 тыс. рублей только за 

счет снижения затрат на замену сит. Дополнитель-

ный экономический эффект достигается за счет 

увеличения производительности грохота и сниже-

ния простоев оборудования [20]. 

 

Выводы 

Проведенные исследования влияния воздуш-

ного тракта на работу инерционного грохота ГИС-

52 позволили сделать следующие выводы: 

1. Применение воздушного потока, направ-

ленного перпендикулярно плоскости сита снизу 

вверх, обеспечивает снижение коэффициента трения 

материала о просеивающую поверхность на 18–22 % 

при оптимальной скорости потока 10–12 м/с. 

2. Использование воздушного тракта по-

зволяет снизить износ просеивающих поверхно-

стей на 25–30 %, что существенно увеличивает 

срок службы сит и снижает эксплуатационные 

затраты. 

3. Пульсирующий воздушный поток с часто-

той 10 Гц показывает наилучшие результаты по 

эффективности грохочения, обеспечивая ее увели-

чение на 5,6 процентного пункта при повышении 

производительности на 15,2 %. 

4. Предложенная инновационная конструк-

ция воздушного тракта с переменным сечением и 

термостатированием позволяет оптимизировать 

процесс сепарации для различных типов материа-

лов и условий работы. 

5. Расчетный экономический эффект от вне-

дрения разработанной технологии составляет 650–

750 тыс. рублей в год на один грохот за счет сни-

жения затрат на замену сит, без учета эффекта от 

повышения производительности. 

Полученные результаты имеют важное прак-

тическое значение для предприятий, производя-

щих щебень, гравий и другие строительные мате-

риалы. Внедрение разработанной технологии по-

зволит снизить эксплуатационные затраты, повы-

сить производительность оборудования и улуч-

шить качество продукции. 

Дальнейшие исследования планируется на-

править на оптимизацию конструкции воздушного 

тракта для различных типов материалов, в том 

числе материалов с повышенной влажностью, а 

также на разработку автоматизированных систем 

управления воздушным трактом в зависимости от 

свойств сепарируемого материала. 
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