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ГРОХОЧЕНИЯ ТВЕРДЫХ ПРОДУКТОВ ПИРОЛИЗА В БАРАБАННОМ ГРОХОТЕ 
В статье рассмотрен процесс грохочения твердых продуктов пиролиза. Предложено исполь-

зовать в качестве агрегата для классификации на фракции твердых продуктов пиролиза бара-
банный грохот. При помощи трехмерного моделирования и теоретических расчетов с примене-
нием теории вероятности определена и экспериментально обоснована оптимальная частота вра-
щения грохота. На разработанной и изготовленной экспериментальной установке проведены 
исследования с целью получения графических зависимостей влияния физических свойств твер-
дых продуктов пиролиза на эффективность грохочения в барабанном грохоте. На основании 
графических зависимостей сделаны выводы о рациональных параметрах процесса грохочения 
твердых продуктов пиролиза. Проведены теоретические исследования влияния наличия пере-
мешивающих устройств на эффективность разделения на фракции в барабанном грохоте. Даны 
рекомендации по использованию перемешивающих устройств для фракционирования твердых 
продуктов пиролиза. 
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Введение. Процессы грохочения широко 

применяются в производственной деятельности 
человека. Почти 95% добываемого и перераба-
тываемого сыпучего сырья подвергается разде-
лению по крупности, которое осуществляется на 
грохотах [1]. 

Процессы грохочения достаточно часто при-
меняются в таких отраслях промышленности, 

как горная, строительная, металлургия, химиче-
ская, пищевая и фармацевтическая [2]. 

В настоящее время одним из перспективных 
вторичных материалов являются твердые про-
дукты пиролиза (далее – ТПП), в частности твер-
дые отходы нефтепереработки. Ценность дан-
ных материалов обусловлена несколькими фак-
торами. Во-первых, их получение связано с 
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использованием экономически выгодного и эко-
логически безопасного метода пиролиза. Во-вто-
рых, полученные в ходе пиролиза продукты в 
виде жидких, газообразных и твердых материа-
лов ввиду своих химико-физических свойств 
могут быть применены в различных отраслях 
промышленности.  

Использование твердых продуктов пиро-
лиза требует их дополнительной переработки, 
обязательно включающей стадию разделения 
по гранулометрическому составу в зависимо-
сти от требований предоставляемой соответ-
ствующей технологией. 

В связи с вышеизложенным можно утвер-
ждать, что исследование процесса грохочения 
ТПП является актуальной научной и практиче-
ской задачей. 

Основная часть. На сегодняшний день для 
классификации сыпучих материалов по фрак-
ционному составу применяется большое раз-
нообразие механических грохотов. Наиболее 
распространенными в настоящее время явля-
ются: качающиеся, полувибрационные (гира-
ционно-эксцентриковые), вибрационные (с про-
стым дебалансным вибратором, с самобаланс-
ным вибратором, резонансные, ультразвуковые, 
электромагнитные), барабанные, валковые и ко-
лосниковые [3–5].  

Изучив данные агрегаты, было установлено, 
что наиболее подходящим аппаратом для фрак-
ционирования ТПП является цилиндрический 
барабанный грохот. В настоящее время он нахо-
дит широкое применение в горнодобывающих, 
строительной и деревообрабатывающих отрас-
лях, а также в коммунальном хозяйстве для сор-
тировки измельченных промышленных и быто-
вых отходов, что говорит об универсальности 
конструкции. Главным достоинством барабан-
ного грохота является отсутствие качающихся 
масс, таких как, например, у вибрационных и 
плоских качающихся грохотов. Эта отличитель-
ная особенность позволяет устанавливать дан-
ные агрегаты на верхних этажах, не опасаясь 
возникновения динамических нагрузок. Про-
стота механической конструкции в сравнении с 
валковыми и гирационными грохотами позво-
ляет получать высококачественную продукцию 
при оптимальных материальных затратах за 
счет снижения стоимости и уменьшения вре-
мени простоя оборудования при его обслужива-
нии. Также важным достоинством данного аппа-
рата является низкий уровень шума и безопас-
ность эксплуатации, что связано с небольшой 
скоростью вращения барабана. 

Для изучения процесса механической клас-
сификации ТПП на криволинейных поверхно-
стях нами была разработана экспериментальная 
установка, представленная на рис. 1. 

Экспериментальная установка для исследо-
вания процесса классификации состоит из пер-
форированного вращающегося барабана 1 диа-
метром 0,5 м и длиной 1 м, закрепленного на 
валу 2 крестовинами 3 и с помощью подшипнико-
вых узлов 4 установленного на опорной раме 5. 
Вал 2 посредством ременной передачи соединен 
с электродвигателем 6, который подключен к ча-
стотному преобразователю 7.  

В загрузочной части барабана установлен 
шнековый питатель 8 с электродвигателем 9 и ча-
стотным преобразователем 10. Вдоль всей просе-
ивающей поверхности 1 расположен бункер мел-
кой фракции 11. В разгрузочной части барабана 
установлен бункер крупной фракции 12.  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

для исследования процесса механической  
классификации ТПП: 

1 – просеивающая поверхность (барабан); 2 – вал;  
3 – крестовина барабана; 4 – подшипниковые узлы; 

5 – опорная рама; 6 – электродвигатель барабана 
грохота; 7 – частотный преобразователь  

электродвигателя барабана грохота; 8 – шнековый 
питатель; 9 – электродвигатель шнекового питателя;  
10 – частотный преобразователь электродвигателя 
шнекового питателя; 11 – бункер мелкой фракции; 

12 – бункер крупной фракции 
 
Подлежащий фракционированию материал 

через шнековый питатель 8 поступает на внут-
реннюю часть просеивающей поверхности бара-
бана 1. Барабан приводится во вращение при по-
мощи электродвигателя 6 и подключенного к 
нему частотного преобразователя 7. При этом ко-
личество подаваемого материала в барабан регу-
лируется частотой вращения шнека посредством 
электродвигателя 9, соединенного с частотным 
преобразователем 10. При вращении барабана 1 
материал силой трения увлекается на некоторую 
высоту и затем сползает вниз. Поскольку барабан 
устанавливается с небольшим наклоном в сто-
рону приемного бункера 12, частицы при движе-
нии вниз одновременно продвигаются к выход-
ному концу барабана. При движении и происхо-
дит разделение материала по крупности. Нижняя 
фракция, пройдя через отверстия сита (диаметр 
отверстий 7,7 мм), скапливается в бункере 11, а 
крупная (верхняя) поступает в бункер 12. 

1 11 5 12 7 6 2

10 9 8 4
4 3
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Основным показателем, характеризующим ре-
жим работы барабанного грохота, является его ча-
стота вращения. При низкой скорости вращения 
барабана движение материала по просеивающей 
поверхности будет ограничено преобладанием 
силы тяжести перед силой трения, в результате 
угол подъема частиц β будет небольшим. Что при-
ведет к низкой эффективности процесса класси-
фикации за счет малого процента использования 
поверхности сита. Увеличение же частоты враще-
ния выше оптимального будет способствовать 
«каскадному» режиму работы, вследствие чего 
материал, поднимаясь по поверхности сита за счет 
силы трения выше критического угла, будет па-
дать за счет силы тяжести на материал, находя-
щийся в нижней части барабана. В результате за 
счет ударного воздействия будет происходить раз-
рушение кусков материала, что вызовет измене-
ние фракционного состава готовых порошков и 
дополнительное пылеобразование. 

Рассмотрим движение одиночной частицы 
по цилиндрической поверхности (рис. 2). В на-
чальный момент времени частица находится в 
положении «0», где угол подъема β равен 0°. 
При этом очевидно, что отверстие сита (находя-
щееся под частицей) относительно горизонта 
расположено под углом α0 = 0°. В данном случае 
прохождение частицы через отверстие сита про-
исходит под углом γ0 = 90°. За счет вращения ба-
рабана с некоторой скоростью ω частица силами 
трения вовлекается цилиндрической поверхно-
стью на некоторую высоту до тех пор, пока силы 
трения и тяжести не будут равны между собой 
(положение «1»). В данном случае за счет увели-
чения угла подъема β1 отверстие сита располо-
жено под некоторым углом α1, а прохождение 
частицы через отверстие сита происходит под 
углом γ1 = 90 – α1. Далее за счет преобладания 
сил тяжести частица падает вниз, но за счет дей-
ствия сил трения она располагается в некотором 
промежуточном положении между позициями 
«0» и «1» (положение «2»). В результате повто-
рения циклов поднятия и опускания частицы 
при постоянном вращении цилиндрической по-
верхности основной процесс грохочения проис-
ходит в области между точками «1» и «2». 

 

  
Рис. 2. Положение частицы при вращении  

цилиндрической поверхности 

Для оценки возможности прохождения ча-
стицы через отверстие сита под различными уг-
лами γ были произведены расчеты, согласно 
теории вероятности (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Вероятность прохождения частицы размером d 
через отверстия сита 

d, мм Угол прохождения частиц γ 
20° 40° 60° 80° 

7 0 0 0 0,046 
6 0 0 0,035 0,096 
5 0 0 0,101 0,141 
4 0,068 0,153 0,178 0,187 
3 0,076 0,157 0,182 0,189 
2 0,109 0,175 0,195 0,201 
1 0,167 0,206 0,217 0,221 

 
Также в данной работе учитывалась тол-

щина просеивающей поверхности (рис. 3).  
 

  
Рис. 3. Влияние толщины просеивающей  
поверхности на вероятность прохождения  

частицы через отверстие 
 

Из схемы, представленной на рис. 3, следует, 
что размер частицы, которая может пройти че-
рез отверстие сита, определяется как: 

d = lcosα – hsinα,                      (1) 
где l – диаметр отверстий сита, мм; h – толщина 
просеивающей поверхности, мм. 

Установлено, что при уменьшении угла про-
хождения частиц меньше 40° вероятность про-
хождения частиц больше 4,18 мм отсутствует, 
что сопоставимо с ранее проведенными расче-
тами, представленными в табл. 1. 

Далее используя программу трехмерного мо-
делирования, были определены значения углов α1 
и α2 (рис. 2) для грохота, работающего при следу-
ющих частотах вращения барабана: 7, 14, 20, 30, 
35, 40 об/мин. По найденным значениям рассчи-
тывали основные параметры классификации.  

 Для моделирования использовалась про-
грамма Rocky, основанная на методе дискрет-
ных элементов (DEM). В качестве модели вы-
ступал цилиндр диаметром 0,5 м и длиной 1 м. 

2 1 

0 

β1 

β2 
ω 

d 

g
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Материалом для эксперимента служили ча-
стицы в виде полиэдров, состоящих из 10 гра-
ней, с истинной плотностью 2000 кг/м3. Взаи-
модействие поверхности барабанного грохота с 
частицами материала характеризуется коэффи-
циентом трения, равным 0,55. 

В табл. 2 представлены рассчитанные пара-
метры процесса классификации. 

  
Таблица 2  

Расчетные параметры процесса грохочения 

ν, 
об/мин 

Q, 
т/ч ω0, м/с β, ° Пг, % Пп, % 

7 0,13 0,047 28–42 3,82 85,71 
14 0,26 0,097 26–47 5,73 66,67 
20 0,37 0,14 21–53 8,92 59,38 
25 0,46 0,18 19–60 11,15 52,14 
30 0,55 0,21 18–67 13,38 44,90 
35 0,65 0,24 0–74 20,38 54,05 
40 0,74 0,27 0–82 22,93 48,78 

Примечание. ν – частота вращения барабана, об/мин; 
Q – производительность, т/ч; ω0 – скорость движения мате-
риала вдоль барабанного грохота, м/с; β – угол подъема ча-
стиц по просеивающей поверхности, °; Пг – поверхность 
грохочения, %; Пп – доля от поверхности грохочения, поз-
воляющей просеивать материал с гранулометрическим со-
ставом 4–7 мм, %. 
 

При частоте вращения 25 об/мин, при макси-
мальном угле отклонения частицы β = 60° сохра-
няется достаточно высокая вероятность прохож-
дения частиц размером 1–4 мм, равная 0,153–
0,206. В результате вся поверхность грохочения 
используется для классификации. При этом, в от-
личие от частоты вращения грохота 7–20 об/мин, 
сохраняется более высокая производительность 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Определение оптимальной частоты 

 вращения барабана 
 

Полноту разделения на фракции определяли 
при помощи расчета эффективности грохочения [6]: 

 4исх кон

исх кон

β – β
= 10 ,

β (100 – β )
E ⋅

⋅
 (2) 

где βисх – содержание мелкой фракции в исход-
ном материале, %; βкон – содержание мелкой 
фракции в конечном надрешетном продукте, %. 

На рис. 5 представлены результаты экспери-
ментальных исследований влияния частоты вра-
щения барабана грохота на эффективность раз-
деления ТПП. 

 

 
Рис. 5. Графическая зависимость эффективности  

грохочения при различной частоте вращения барабана 
 
В экспериментальных исследованиях ТПП 

состояли из 30% подрешетного материала. 
Установлено, что эффективность грохоче-

ния при изменении частоты вращения барабана 
от 7 до 25 об/мин снижается от 96,7 до 90,6%. 
Дальнейшее увеличение частоты вращения от 
25 до 42 об/мин приводит к резкому уменьшению 
эффективности процесса разделения до 54,6%. 
Следовательно, наиболее рационально прово-
дить процесс классификации ТПП при частоте 
вращения 25 об/мин, что согласуется с получен-
ными расчетными данными. 

На эффективность процесса грохочения суще-
ственно влияют свойства исходного материала: 
наличие «легких» и «трудных» зерен, соотноше-
ние надрешетного и подрешетного продуктов, 
влажность. Поэтому следующим этапом исследо-
ваний было экспериментальное изучение влияния 
свойств ТПП на эффективность грохочения. 

Исходная смесь готовилась следующим обра-
зом: ТПП подвергались рассеву на фракции 3–4 
(мелкая фракция) и 8–20 мм (крупная фракция), 
затем перед началом грохочения в исходной 
смеси изменялось количество мелкой фракции 
от 10 до 90% с шагом 10%. Полученная сырьевая 
смесь подвергалась грохочению при частоте 
вращения барабана 25 об/мин. 

На рис. 6 показана графическая зависимость 
влияния количества мелкой фракции в исходном 
материале на эффективность грохочения. 

Из графической зависимости (рис. 6) видно, 
что эффективность грохочения в барабанном 
грохоте с увеличением в исходном материале 
мелкой фракции возрастает до определенного 
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значения. Дальнейшее увеличение количества 
надрешетного продукта в исходном сырье при-
водит к снижению эффективности классифика-
ции. Максимальное значение эффективности 
грохочения Е = 88,24% достигается при βисх =  
= 40%, а минимальные значения Е = 83,50% и  
Е = 81,68% – соответственно при βисх = 10% и 
βисх = 90%.  

 

 
Рис. 6. Графическая зависимость эффективности 
грохочения при различном содержании мелкой 

фракции в исходном материале 
 

На данной кривой (рис. 6) можно выделить 
три участка: I – βисх = 10–30%; II – βисх = 30–40%; 
III – βисх = 40–90%: 

I – процесс грохочения сопровождается яв-
лением сегрегации, т. е. разделением материала 
по крупности. В результате верхний слой со-
стоит из крупных частиц, а мелкая фракция 
проходит сквозь толщину слоя материала и 
движется к просеивающей поверхности [7]. 
При высоком содержании верхнего класса в ис-
ходном материале (70–90%) крупные частицы 
образуют «толстый» слой (высота слоя частиц 
больше удвоенного диаметра отверстий), в ко-
тором частицы активно взаимодействуют друг 
с другом, вследствие чего процесс прохожде-
ния мелкой фракции к просеивающей поверх-
ности затрудняется; 

II – снижение количества крупной фракции 
до 60% способствует повышению эффективно-
сти грохочения за счет уменьшения высоты слоя 
материала, состоящего из крупных частиц. В ре-
зультате мелкая фракция с легкостью достигает 
просеивающей поверхности грохота; 

III – дальнейшее увеличение мелкой фрак-
ции в исходном материале приводит к повы-
шенному содержанию в массе «трудных» зе-
рен, размер которых больше 3/4 диаметра отвер-
стий сит (5,8–7,7 мм) [8]. Данные частицы с 
трудом проходят через отверстия сита, в ре-
зультате чего задерживаются на его поверхно-
сти, затрудняя перемещение более мелких зе-
рен к отверстиям сита. 

Определение влияния влажности ТПП W на 
эффективность грохочения осуществлялось сле-
дующим образом: ТПП, состоящие из 40% мел-
кой фракции, равномерно увлажняли водой от 5 
до 35% с шагом 5%. После увлажнения материал 
тщательно перемешивали и выдерживали в те-
чение 10–30 мин. С увеличением влажности ма-
териала время выдержки росло. Далее увлаж-
ненные ТПП повергались классификации на ба-
рабанном грохоте при частоте вращения грохота 
25 об/мин. 

На рис. 7 представлена графическая зависи-
мость влияния влажности ТПП на эффектив-
ность грохочения. 

Анализируя полученную зависимость, уста-
новлено, что с увеличением влажности ТПП эф-
фективность грохочения снижается. Увеличе-
ние влажности более 15% приводит к резкому 
снижению качества разделения. Так, при изме-
нении влажности от 15 до 20% эффективность 
грохочения уменьшается от 80,26 до 65,52%.  

 

 
Рис. 7. Графическая зависимость влияния  

влажности ТПП на эффективность грохочения 
 

Это объясняется тем, что мелкие частицы, 
входящие в состав ТПП, имеют наибольшую 
внешнюю влажность по сравнению с крупными 
кусками из-за их большей удельной поверхно-
сти. Внешняя влага приводит к агрегации мел-
ких частиц, налипанию их на крупные частицы 
и замазыванию отверстий сит вязким материа-
лом. Данное явление препятствует расслоению 
материала по крупности на поверхности сита и 
уменьшает рабочую поверхность разделения 
зерен через отверстия, в результате чего они 
остаются в надрешетном продукте. При увели-
чении влажности от 30 до 35% эффективность 
грохочения изменяется незначительно (51,03–
50,56%). В данной области наблюдается пере-
ход от сухого грохочения к мокрому. Дальней-
шее увеличение влажности приведет к интенси-
фикации процесса классификации за счет по-
вышения подвижности зерен при мокром 
грохочении. 
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Теоретические исследования влияния нали-
чия перемешивающих устройств на эффектив-
ность классификации ТПП в барабанном гро-
хоте осуществлялись при помощи трехмерного 
моделирования. 

Трехмерная модель грохота представляла 
собой цилиндрический барабан диаметром    
0,5 м, толщиной стенки 0,001 м, длиной 0,25 м 
(рис. 8). В барабане сделаны отверстия диа-
метром 7,7 мм, центры которых расположены 
в вершинах правильного треугольника. Живое 
сечение поверхности барабана составляло 0,45. 
По внутренней поверхности барабана выпол-
нены перемешивающие устройства (8 шт.), вы-
сота которых изменялась следующим образом: 
10, 25, 35 мм. Физические свойства частиц 
аналогичны ранее выбранным при моделиро-
вании. Гранулометрический состав исходного 
материала состоял из частиц размером 5, 9, 20 
и 35 мм. 

 

 
Рис. 8. Трехмерная модель:  

1 – барабан; 2 – перемешивающие перегородки 
 
На рис. 9 показаны траектории движения ча-

стиц при различной высоте перемешивающих 
устройств.  

 

 
Рис. 9. Траектории движения частиц при различной 

высоте перемешивающих устройств: 
а – без перемешивающих устройств;  

б, в, г – перемешивающие устройства высотой  
соответственно 10, 25, 35 мм 

 
Как видно из рис. 9, установка перемешива-

ющих устройств позволяет увеличить процент 
поверхности сита, на котором происходит 
фракционное разделение. Так, при отсутствии 
перегородок он составляет 21,74%, при их нали-
чии высотой 10 мм – 25,99%, 25 мм – 27,28% и 
35 мм – 29,59% соответственно. 

Также анализируя полученные траектории 
движения частиц, можно заметить, что при уста-
новке перемешивающих устройств с высотой 
меньше толщины слоя материала наблюдается 
постепенное и равномерное падение частиц с пе-
регородок. В других случаях падение материала 
осуществляется порционно, с накапливанием на 
перегородках значительного слоя материала. 

Качество разделения материала на фрак-
ции определялось количеством материала, ко-
торый прошел через поверхность сита βп, в за-
висимости от времени пребывания его в бара-
бане τ (рис. 10).  

 

 
Рис. 10. Зависимость количества подрешетного  

продукта от времени пребывания частиц  
в барабане 

 
Как видно из рис. 10, при использовании пере-

городок с высотой, меньшей слоя материала, про-
исходит более равномерное разделение материала 
на фракции на протяжении всего процесса пребы-
вания частиц в барабане по сравнению с использо-
ванием перегородок большей высоты. Использо-
вание перегородок с высотой больше слоя матери-
ала сопровождается порционным разделением 
материала на фракции, что отчетливо наблюда-
ется в промежутке времени от 1,0 до 1,5 с (рис. 10). 
Для перегородок высотой 35 мм рост количества 
подрешетного материала в данном промежутке 
времени составляет 46,61%, тогда как для перего-
родок 10 мм – 28,36%.  

Полученные результаты трехмерного моде-
лирования согласуются с результатами, ранее 
полученными сотрудниками Тамбовского госу-
дарственного технического университета [7]. В их 
статье были описаны механизмы возникновения 
сегрегации в аппаратах барабанного типа с на-
личием периферийных подъемных лопастей.  

Для косвенной оценки возможности разру-
шения частиц при грохочении были построены 
энергетические спектры (для частиц размером     
9 мм), показывающие долю удельной энергии 
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частиц сыпучего материала, приходящуюся на 
соударения их между собой и стенкой барабан-
ного грохота (рис. 11).  

 

 
Рис. 11. Энергетические спектры: 

Pст – удельная мощность столкновений;  
Еуд – удельная энергия  

 
В результате построения энергетических 

спектров установлено, что перемешивающие 
устройства способствуют повышению удельной 
энергии, оказываемой на частицу, в 6,72 раза. 
При использовании продольных перегородок с 
высотой 10 мм количество ударов частиц с 
удельной энергией 62,10 Дж/кг составляет 10%. 
При увеличении высоты устройств количество 
столкновений с данной энергией возрастает: при 
25 мм – 14,65%, 35 мм – 20,99%.  

Увеличение удельной энергии частиц объяс-
няется тем, что использование перегородок спо-
собствует увеличению высоты падения частиц, 
в результате чего они приобретают дополни-
тельную кинетическую энергию, которая при 
ударе с поверхностью сита может приводить к 
их разрушению. При этом необходимо учиты-
вать, что первоначально ссыпаются мелкие ча-
стицы, а только затем крупные, которые за счет 
своей большей массы оказывают раздавливаю-
щее действие на мелкие частицы. 

В результате трехмерного моделирования 
установлено, что перемешивающие устрой-
ства способствуют увеличению поверхности 
грохочения; высота перегородок, меньшая 
толщины слоя материала, приводит к более 
равномерному разделению материала на фрак-
ции по всей поверхности грохочения, в отли-
чие от перегородок с высотой больше тол-
щины слоя материала; наличие перегородок 
способствует росту удельной энергии, прихо-
дящейся на частицу. 

Заключение. Построенные в данной работе 
на основании теоретических и эксперименталь-
ных исследований зависимости позволяют на 
практике определять рациональные параметры 
процесса классификации ТПП. Проведенные 
теоретические исследования с использованием 
трехмерного моделирования показывают рацио-
нальность применения перегородок с высотой 
меньше толщины слоя материала. 
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