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Аннотация. В рамках рассмотрения вопроса о повышении уровня экологической безопасности городского хо-
зяйства путем повторного использования противогололедных фрикционных материалов важно изучение возмож-
ностей оптимального использования машин и оборудования для реализации всех этапов решения данной задачи. 
Данная работа посвящена исследованиям, связанным с разделением исходного материала на фракции для после-
дующего использования. В статье решаются вопросы определения: граничных значений параметров прохождения ча-
стицы исследуемого материала через отверстие сита; зависимости минимально допустимого размера ячейки сита от 
размера частицы; зависимости минимально допустимой «световой» площади сита от размера ячейки; зависимости 
площади, обеспечивающей беспрепятственное прохождение частицы от размера ячейки; зависимости общей пло-
щади сита (в пределах одной ячейки) от размера ячейки; зависимости вероятности прохождения частиц от размера 
ячейки; а также рассмотрения движения материала по наклонной поверхности сита и определение зависимости пре-
дельной скорости движения материала от размера ячейки. Полученные зависимости позволят спроектировать или 
подобрать оборудование для механической классификации и обогащения материала, наиболее точно отвечающее 
требованиям технологического процесса.
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ВВЕДЕНИЕ

Снижение ресурсоемкости является одним из основных путей рационального 
ресурсопотребления, что в свою очередь ведет к повышению уровня экологической 
безопасности. Повторное использование фрикционных противогололедных мате-
риалов (ПГМ) в дорожном хозяйстве является одним из важных шагов на пути бе-
режного природопользования и реализации современных тенденций экологизации 
производств и технологических процессов.

Авторами ранее опубликованы результаты исследований способов класси-
фикации сыпучих материалов, анализа способов обогащения использованного 
фрикционного ПГМ и результатов разделения использованного ПГМ на фракции. 
Основной вывод по предыдущим исследованиям, который поставлен в основу дан-
ной работы, – возможно повторное использование около 60 % количества материала 
(фракции «+0,63»; «+1,25»; «+2,5»; «+5»). Размер зерен рекомендован отраслевыми 
дорожными нормами (ОДН) для использования в качестве ПГМ и приготовления 
комбинированных противогололедных смесей (ПГС).

В рамках рассмотрения вопроса о повышении уровня экологической безопас-
ности городского хозяйства путем повторного использования противогололедных 
фрикционных материалов важно изучение возможностей оптимального использо-
вания машин и оборудования для реализации всех этапов решения данной задачи.

Сортировкой называется разделение частиц материала по крупности на фрак-
ции. Разновидностями сортировки являются обогащение и промывка материала 
для отделения примесей и отходов. Для разделения материалов на фракции наибо-
лее широко применяют механическую сортировку, или грохочение. Механические 
грохоты обычно имеют несколько просеивающих поверхностей в виде сит и решет, 
каждое с ячейками определенного размера, что позволяет получить одновременно 
несколько фракций материала.

В данной работе ставятся задачи определения: граничных значений параметров 
прохождения частицы исследуемого материала через отверстие сита; зависимости 
минимально допустимого размера ячейки сита от размера частицы; зависимости 
минимально допустимой «световой» площади сита от размера ячейки; зависимости  
площади, обеспечивающей беспрепятственное прохождение частицы от размера 
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ячейки; зависимости общей площади сита (в пределах 
одной ячейки) от размера ячейки;  зависимости веро-
ятности прохождения частиц от размера ячейки; а так-
же  рассмотрение движения материала по наклонной 
поверхности сита и определение зависимости предель-
ной скорости движения материала от размера ячейки. 
Полученные зависимости позволят спроектировать 
или подобрать оборудование для механической клас-
сификации и обогащения материала, наиболее точно 
отвечающее требованиям технологического процесса.

Объектом исследования являются процессы, свя-
занные с возможностью вторичного применения про-
тивогололедного материала, предметом – сыпучий 
материал, применяемый в качестве средства борьбы  
со скользкостью.

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ

Вопросы работ с сыпучими материалами отраже-
ны в работах таких ученых как Авдохин В. М., Авра-
мов А. А., Баловнев В. И.,  Борщев В. Я., Горфин О. С.,  
Гусев Ю. И., Дроздова О. И., Перов В. А., Промтов М. А.,  
Тимонин А. С., Скобелев Д. О., Старцев В. А., Ше-
стопалов А. А. [3, 5, 8, 9, 12] и Kestler A., Kreder M. J., 
Alvarenga J, Kim P, Aizenberg J. Design [1, 2]. Вопросы 
анализа экологического и социо-экологического воз-
действия на окружающую среду, изучения эффектив-
ных систем обращения с мусором в мире и решения 
проблем отходов дорожно-автомобильного комплекса 
активно исследуются и представлены в работах Алик-
баевой Л. А., Колодия С. П., Бека А. В., Челнокова В. В.  
[10, 11], мониторинга уровня экологической безопас-
ности твердых промышленных отходов в работах Ко-
зыря Д. А. [7].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Определение граничных значений параметров  
прохождения частицы через отверстие сита

На основании общей классификации способов 
обогащения материалов выбран наиболее рациональ-
ный способ – механическая классификация сыпучих 
материалов.

Необходимо определение основных параметров 
способа обогащения исходного сырья на примере ми-
нимально-допустимого размера частицы материала, 
который можно применять в качестве ПГМ. В нашем 
случае это фракция размером «+0,63».

Определяем граничные значения параметров про-
хождения частиц через отверстие сита [6].

В качестве исходных данным принимаем диаметр 
частицы, проходящей через отверстие сита 0,63 мм. 
Толщина проволоки сита 0,18 мм, а размер ячейки –
варьируемая величина то 0,5 до 5 мм [4, 6].

Известно, что материал, размер частицы которого 
описывается выражением:

                          
ммb570d ,, ×≥                                 (1)

является трудноразделимым. Необходимо определить 
размер ячейки сита, который разделит материал на 
нижний класс, т.е. «-0,63» и верхний класс «+0,63».

На рис. 2 представлена зависимость минимально 
допустимого размера ячейки сита от размера частицы. 

Для обеспечения прохода частицы размеров 0,63 мм 
размер ячейки должен быть равен 0,85 мм. Это на 25 % 
больше размера частицы. На рис. 3 представлена зави-
симость минимально допустимой «световой» площади 
сита от размера ячейки.

Эффективность грохочения – параметр, которым 
нельзя оценить качественную характеристику матери-
ала, подвергшегося классификации, но вполне под-
ходящий для определения процентного отношения 
частиц в исходном материале других классов, т.е. ко-
личественную характеристику. 

Вышеуказанный параметр зависит от многих 
факторов, например, от скорости, с которой части-
ца перемещается по поверхности сита, от габаритных 
размеров поверхности сита, от скорости и количества 
подачи исходного материала на просеивающую по-
верхность, от размера зерен исходного материала и т.д.

Рис. 1. Схема прохождения частицы  
через отверстие сита: d – диаметр частицы; 

b – размер ячейки; d – толщина проволоки сита 
F

1
 – площадь, обеспечивающая беспрепятственное 

прохождение частицы

Рис. 2. Зависимость минимально допустимого 
размера ячейки сита от размера частицы
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Перечисленные факторы определенным образом 
влияют на процесс разделения исходного материала на 
фракции, что придает процессу прохождения частицы 
через отверстие сита вероятностный характер.

Можем допустить, что частица исходного матери-
ала, имеющая сферическую форму, падает на поверх-
ность сита с квадратным сечением ячейки (см. рис. 1) 
вертикально. Тогда вероятность P, с которой частица 
диаметром d проходит через ячейку сита, имеющую 
размер b, определяется отношением площади, кото-
рая обеспечивает беспрепятственное прохождение  
частицы, к общей площади сита:

                           ( ) 22
1 ммdbF ,−=                                  (2)

Рис. 3. Зависимость минимально допустимой 
«световой» площади сита от размера ячейки

где d – диаметр частицы, мм;
  b – размер ячейки, мм;

Для определения площадей зададимся следующи-
ми исходными данными:

b = 0,5...5 – размер ячейки, мм, шаг 0,5 мм;
d = 0,18 – толщина проволоки сита, мм;
d

1
 – диаметр частицы, мм

На рис. 4 представлена зависимость площади, 
обеспечивающей беспрепятственной прохождение ча-
стицы, от размера ячейки.

Определяем общую площадь сита (в пределах од-
ной ячейки):

                                ( ) 22
2 ммbF ,d+=                            (3)

где d – толщина проволок сита, мм.
На рис. 5 представлена полученная зависимость 

общей площади сита (в пределах одной ячейки) от раз-
мера ячейки.

Вероятность прохождения частицы через ячейку 
сита определяем следующим выражением:
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Полученная зависимость вероятности прохожде-
ния частиц от размера ячейки на рис. 6.

Рис. 4. Зависимость площади, обеспечивающей 
беспрепятственной прохождение частицы,  

от размера ячейки

Рис. 5. Зависимость общей площади сита  
(в пределах одной ячейки) от размера ячейки

Рис. 6. Зависимость вероятности прохождения 
частиц от размера ячейки
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Движение материала по наклонной поверхности сита

Рис. 7. Схема движения частицы по наклонному ситу

Для определения движения материала по наклон-
ной поверхности зададимся следующими исходными 
данными:

a = 200 – угол наклона поверхности сита, град;
g 

CB
=9,82  – ускорение свободного падения, м/с2;

d
1
 = 0,63 – диаметр частицы, мм

При размере отверстия b, диаметре частицы d, 
скорости движения v и угле наклона сита a (рис. 8) пе-
ремещение куска материала за время t [28]:

                        x = vt x cos a ,         (5)

                       
2

tg
y

2

+×= atu sin ,                           (6)

откуда au
t

cos×
=

x
  и

                 ( ) ( )axg50xy 222 auauau cos/,cos/sin += ,       (7)
 
В предельном случае, когда кусок материала стал-

кивается с ребром отверстия,

          ( ) aa sin,cos, d50d50bxo −−= ,                       (8)

          ( ) aa cos,sin, d50d50byo +−= ,                       (9)

Подставляя (8) и (9) в (7), получаем значение пре-
дельной скорости движения материала, м/с:

( )

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )( )[ ]
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gtd

g

d50d50b
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11
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×

×−−

=
                                                                  

,            (10)

На рис. 8 представлена зависимость предельной 
скорости движения материала от размера ячейки.

Анализируя полученные результаты расчета, 
можно сделать следующие выводы: для разделения 
исходного материала на верхний «+0,63» и нижний 
«-0,63» классы с минимально допустимым размером 
ячейки сита, равным 0,85 мм, исходный материал 
должен перемещаться с предельной скоростью, не 
более u = 1,58 м/с, это значение скорости считает-
ся весьма малым. Возможно увеличение предельной 
скорости движения материала, например до 8 м/с,  
геометрические размеры ячейки сита необходимо 
увеличить до 2,5 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты будут служить основани-
ем для выбора или проектирования оборудования для 
механической классификации и обогащения материа-
ла, наиболее точно отвечающего требованиям техно-
логического процесса.
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