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Цели и задачи методических указаний 
 
Цель методических указаний - закрепление и расширение теоретических знаний, по-

лученных при изучении дисциплины "Механическое оборудование предприятий строи-
тельной индустрии", приобретение практических навыков в области проектирования и 
расчета основных параметров оборудования строительной индустрии, развитие творче-
ских способностей студентов при решении различных инженерных задач. 

В методических указаниях представлены описания конструкций и принцип их дейст-
вия, дается расчет выходных параметров оборудования основных технологических про-
цессов: дробления, помола, классификации, транспортирования и смешения материалов. 
При описании конструкции и принципа действия машин обращается внимание на их ме-
сто в технологическом процессе производства, на обоснованность выбора того или иного 
типа оборудования в зависимости от физико-химических характеристик перерабатывае-
мого материала (см. приложение 2). 

С целью установления непрерывности процесса изучения специальных дисциплин в 
конце пособия помещены контрольные вопросы к каждому практическому занятию, кото-
рые создают комплексный подход в изучении оборудования и установлении тесной взаи-
мосвязи между технологическими процессами и устройством машин предприятий строи-
тельной индустрии. 
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Пра ктич еск ая  р або та  №  1  
Изучение конструкции и определение основных 

 параметров шнекового питателя 
Цель работы: изучить конструкцию и принцип действия шнекового питателя, изу-

чить методику расчета производительности и потребляемой мощности шнекового питате-
ля. 

Шнековые питатели получили широкое распространение в промышленности строи-
тельных материалов благодаря высокой производительности (до 300 т/ч) при малых габа-
ритах, простоте устройства и обслуживания, высокой надежности, возможности герме-
тичного транспортирования пылящих измельченных материалов. 

Шнековые питатели применяются для транспортирования сыпучих материалов в го-
ризонтальном направлении и под углом к горизонту. В зависимости от угла наклона оси 
шнека к горизонту их подразделяют на: горизонтальные ( 00 );  пологонаклонные 
( 00 300   );  крутонаклонные ( 00 6030   );  вертикальные ( 00 9060   ). 

 
Рисунок 1.1. Схема шнекового питателя 

Шнековый питатель (рис. 1.1) представляет собой винт (шнек) 3, вращающийся в под-
шипниках, внутри корпуса 4 цилиндрической формы. Загрузка и разгрузка материала произ-
водится через загрузочный 5 и разгрузочный 6 патрубки. Вал шнека приводится во вращение 
от электродвигателя 1 через редуктор 2. Корпус питателя, изготавливают из трубы или свар-
ным из листовой стали толщиной 3-5 мм. В промышленности строительных материалов при-
меняются шнеки следующих конструкций: 

- сварные, в которых вал шнека изготовлен из трубы с приваренными к ней цапфами и 
винтовой поверхностью по длине трубы (вала); 

- литые из износостойкого отбеленного чугуна. 
В зависимости от целевого назначения питателя применяют шнеки: 
- со сплошной винтовой поверхностью (для перемещения сыпучих материалов); 
- ленточные, имеющие винтовую поверхность, изготовленную из узкой стальной полосы, 

которая укреплена на валу с зазором (для одновременного транспортирования и перемешива-
ния материала); 

- лопастные, состоящие из установленных на валу по винтовой линии лопастей (для од-
новременного транспортирования, разрыхления и перемешивания); 

-  фасонные, с вырезами по наружной кромке винтовой поверхности (для транспортиро-
вания и перемешивания слежавшихся материалов). 

Подшипниковый узел крепления вала шнека, воспринимающий осевые нагрузки от шне-
ка, в горизонтальных питателях включает упорный и радиальный подшипники. В наклонных 
питателях этот узел воспринимает еще и нагрузку от осевой составляющей силы тяжести 
шнека. Противоположный конец вала шнека опирается на радиальный подшипник. 

К недостаткам шнековых питателей относятся: высокий удельный расход энергии на 
транспортирование; повышенный износ винта и корпуса, чувствительность к перегрузкам, ве-
дущая к образованию скоплений материала внутри корпуса. 



6 
 

Расчет основных параметров 
Исходные данные для расчета: 
D=100 мм; d=26 мм; L=1 м;  =1300 кг/м3; f2=56 мм; к=1,3; 1 =0,05 мм. 
Производительность шнекового питателя Q, кг/с, определяется по формуле 

,
4

)( 22





 cdDQ T                                      (1.1) 

где D  - наружный диаметр шнека (см. рис. 1.1), м; d  - диаметр вага шнека, м; T  - теоре-
тическая скорость транспортирования материала вдоль корпуса шнека, м/с; c  - коэффици-
ент, учитывающий проскальзывание материала вдоль корпуса (табл.1.4);   - коэффициент 
заполнения корпуса материалом ( =0,125 - 0,45);     - насыщенная плотность материала, 
кг/м3. 

Таблица 1.1 Влияние угла наклона питателя на коэффициент 
проскальзывания материала 

Величина коэф-
фициента 

Угол наклона оси шнека к горизонту   
0° 5° 10° 15° 20° 

С 1,0 0,9 0,8 0,7 0,63 
Теоретическая скорость транспортирования, материала T , м/с, определяется по фор-

муле       ,nST                                                    (1.2) 
где S  - шаг винта; n - частота вращения винта, с-1. 

Таким образом, из указанных выше формул видно, что увеличение шага винта S и 
частоты вращения n  ведет к увеличению производительности. Однако частота вращения 
вала шнека n  не должна превышать определенную максимальную величину maxn . В слу-
чае превышения частоты вращения величины  maxn  из-за возрастания центробежных сил, 
действующих на частоты материала, затраты энергии на транспортировку материала резко 
возрастают. Наибольшая частота вращения вала шнека для горизонтальных и наклонных 
питателей maxn ,  с-1, определяется по эмпирической формуле 

,max
D
Аn                                                    (1.3) 

где А - коэффициент, зависящий от свойств транспортируемого материала,  А =0,5-
1,08 (чем больше плотность и абразивность материала, тем больше принимается значение 
коэффициента А). 

Шаг винта S, в свою очередь, также ограничен в своем росте величиной, определяе-
мой по формуле     ,cpDtgS                                             (1.4) 

где DDcp  8,0 ;  - угол подъема винтовой линии. 
Причем оптимальная величина  угла  , при котором обеспечивается максимальная 

осевая скорость транспортирования и производительность, составляет 

,
2cos2

1 12
2
0 




 





g
fDarctg                                           (1.5) 

где 0  - угловая скорость вращения шнека, рад/с; 2f  - коэффициент трения материала 
о корпус питатели;   - угол наклона оси шнека к горизонту; 1 - угол поворота свободной 
поверхности материала, 1  =200 (см. рис. 1.1). 

Энергия, затрачиваемая на вращение шнека, расходуется на перемещение материала и 
преодоление силы трения в подшипниковых узлах. 

Мощность привода Р, Вт, шнекового питателя определяется по формуле 

,0





MP                                                         (1.6) 
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где M  - суммарный момент сил сопротивления вращению шнека, Н·м;  -КПД при-
вода питателя ( =0,75); 

Суммарный момент М, Н·м, равен   ,21 MMkM                              (1.7) 
где k  - эмпирический коэффициент, k  =1,1-2,0 (чем больше плотность и абразивность 

материала, тем больше его значение); 1M - момент, необходимый для перемещения мате-
риала; 2M  - момент, необходимый для преодоления сил трения в подшипниковых узлах: 

     ,
211
ср

трx

D
tgFFM                                      (1.8) 

где  xF  и  трF  - соответственно осевая составляющая силы тяжести транспортируемо-
го материала и сила трения материала о корпус питателя (см. рис.1.1), Н.  

Сила тяжести материала, находящегося в корпусе питателя G, Н, 
  ,

4

22
gLdDG 


                                    (1.9) 

где L - длина транспортирования (см. рис.1.1), м. 
,sin GFx                                                 (1.10) 

.cos 2fGFтр                                              (1.11) 
Момент, необходимый для преодоления сил трения в радиальном и упорном подшип-

никах, 2M , Н·м, определяется по формуле 

  ,
22 112
dF

d
FFFM ср

штрx                        (1.12) 

где шF  - осевая составляющая силы тяжести шнека, Н; 1 - коэффициент трения каче-
ния в радиальном и упорном подшипниках ( 1 =0,05-0,08); срd  -средний диаметр упорно-
го, подшипника, м; F - радиальная составляющая силы давления на опоры, Н; 

,sin шш GF                                                     (1.13) 
где шG  - сила тяжести шнека, шG =95Н. 

       ,cos 2
1

2   tgFFGF трxш                      (1.14) 
 

Последовательность выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомьтесь с описанием лабораторной работы. 
2. Начертите кинематическую схему питателя. 
3. Произведите расчеты производительности и мощности привода. 
4. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от угла наклона питателя  fQ   и 
 fР  , при следующих исходных данных: конвейер – пологонаклонный  =(0...30) , чис-

ло оборотов принять n=0,3 об/с, коэффициент заполнения принять φ=0,2875; 
2 подгруппа: - производительности и мощности от коэффициента заполнения корпуса 

питателя материалом  fQ   и  fР  , при следующих исходных данных: коэффициент 
заполнения изменяется в пределах φ=0,125…0,45; угол наклона питателя принять =150; 
число оборотов шнекового вала принять n=0,3 об/с. 

3 подгруппа: - производительности и мощности от числа оборотов шнекового вала 
 nfQ   и  nfР  , при следующих исходных данных: число оборотов изменяется в преде-

лах n=0…1,8 об/с; коэффициент заполнения принять φ=0,2875; угол наклона конвейера 
принять =150. 

5. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и потребляемой 
мощности от варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш 
взгляд, значение на графиках. 
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Пра ктич еск ая  р або та  №  2  
Изучение конструкции и определение основных параметров тарельчатого питателя 

Цель работы: изучить конструкцию и принцип действия тарельчатого питателя, изу-
чить методику расчета производительности и потребляемой мощности тарельчатого пита-
теля. 

Тарельчатые питатели применяют для непрерывной передачи пылевидных, зернистых 
и мелкокусковых (с диаметром куска до 150 мм) сыпучих материалов в перерабатываю-
щие машины и агрегаты, а также для объемного дозирования сыпучих материалов в не-
прерывных технологических процессах. Отечественной промышленностью выпускаются 
тарельчатые питатели с диаметром тарели   0,5-2,0 м, производительностью 1,5-35 м3/ч и 
частотой вращения тарели 0,067-0,117 с-1. 

Тарельчатый питатель (рис. 2.1 и рис. 2.2) состоит из вращающейся вокруг верти-
кальной оси тарели 4, над которой укреплена, не доходящая до поверхности тарели, теле-
скопическая цилиндрическая обойма 6, расположенная под круглым выпускным отвер-
стием бункера 7, и ножа 5, сбрасывающего часть материала с тарели.  

 
Рисунок 2.1. Схема тарельчатого питателя. 

Транспортируемый материал высыпается из бункера на тарель в форме усеченного 
конуса, нижний диаметр которого определяется углом естественного откоса "материала и 
расстоянием от обоймы 6 до тарели 4. Производительность питателя регулируется двумя 
способами: изменением положения обоймы 6 и изменением угла установки ножа 5. При-
вод питателя осуществляется от электродвигателя через червячный редуктор 2 и кониче-
скую зубчатую передачу 3. 

К достоинствам тарельчатых питателей относятся компактность и простота конструк-
ции, к недостаткам - ограниченная область применения, необходимость регулирования 
подали материала в питатель в зависимости от зернового состава и влажности. 

Расчет основных параметров 
Исходные данные для расчета:   R=300 мм; r0=114 мм; h=6 мм. 
Частоту вращения тарели выбирают такой, при которой частицы материала не сбра-

сываются с ее поверхности под действием центробежных сил, т.е. сила трения, удержи-
вающая материал на тарели, должна быть не меньше центробежной силы: 

Rmmgf 2                                                       (2.1) 
Или       ,2 2 Rnmmgf                                                      (2.2) 
где m  - масса материала, кг; f  - коэффициент трения материала о поверхность таре-

ли;   - угловая скорость вращения тарели, рад/с; R - радиус тарели, м; n  - частота враще-
ния тарели, с-1.  

Критическая частота вращения, оси которой центробежная сила равна силе трения 

крn , с-1,        .
2
1

R
fgnкр





                                        (2.3) 

Или, принимая величину f =0,3, получим крn , с-1, 
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.
R

,nкр
2730

                                      (2.4) 

Производительность питателя Q, кг/ч, определяется по формуле 

  ,
3

3600 222 nhrrRrRhQ 





 


                (2.5) 

где h  - высота кольца срезаемого ножом материала, м;  - плотность транспортируе-
мого материала, кг/м3; r  - внутренний радиус кольца срезаемого ножом материала (рас-
стояние, от центра тарели до ножа), м,   

2cos
0rr  ,                        (2.6) 

где   - угол сбрасывания материала ножом,  =0-15°; r0 - расстояние, от центра таре-
ли до ножа, при  =00, r0 =114 мм. 

 
Рисунок 2.3. Схема для определения угла сбрасывания материала с тарели 

Мощность привода тарельчатого питателя Р,  Вт, определяется по формуле 
  ,cos1 1


 fkFP 

                                        (2.7) 

где F - сила трения материала о тарель, Н;   - скорость движения сбрасываемого ма-
териала, м/с; k - коэффициент дополнительного сопротивления,  k =1,25; f  - коэффициент 
трения материала о поверхность скребка, 1ff  = 0,3;    - КПД привода,    = 0,7-0,8. 

Скорость сбрасывания материала  , м/с, можно определить по формуле 
  .nrR                                                      (2.8) 

Сила трения материала о тарель F, Н, равна  
,fgLAF                                                   (2.9) 

где A  - площадь поперечного сечения материала, срезаемого ножом, м2;  L - путь цен-
тра тяжести сбрасываемого материала,  ,rRL   м; f  - коэффициент трения материала о 
тарель, f  = 0,3. 

Последовательность выполнения лабораторной работы 
1.  Ознакомиться с описанием лабораторной работы. 
2.  Начертите схему установки. 
3. Произведите расчеты критической частоты вращения тарели крn  производительно-

сти и мощности привода.  
4. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от частоты вращения тарели  nfQ   

и  nfР  , при следующих исходных данных: число оборотов варьируется в пределах 
n=0,067-0,117 об/с, угол сбрасывания материала  =100, транспортируемый материал – 
клинкер    =1550кг/м3. 
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2 подгруппа: - производительности и мощности от плотности транспортируемого ма-
териала  fQ   и  fР  , при следующих исходных данных: число оборотов принять 
n=0,092 об/с, угол сбрасывания материала  =100, плотность транспортируемого материа-
ла варьируется в пределах   =1100-1550кг/м3. 

3 подгруппа: - производительности и мощности от угла сбрасывания материала но-
жом  fQ   и  fР  , при следующих исходных данных: число оборотов принять 
n=0,117 об/с, угол сбрасывания материала варьируется в пределах =0-150, транспорти-
руемый материал – известняковая мука    =1420кг/м3. 

5. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и потребляемой 
мощности от варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш 
взгляд, значение на графиках. 

 
Пра ктич еск ая  р або та  №  3  

Изучение конструкции и определение основных  
параметров пластинчатого питателя 

Цель работы: изучить конструкцию и принцип действия пластинчатого питателя, 
изучить методику расчета производительности и потребляемой мощности пластинчатого 
питателя. 

Пластинчатые питатели служат для непрерывного транспортирования крупнокуско-
вых, абразивных, горячих материалов в дробильное и другое технологическое оборудова-
ние, а также для выдачи кусковых материалов из бункеров. Такие питатели изготавлива-
ются для тяжелых, средних и легких условий работы при транспортировании материалов 
крупностью до 1,3; 0,5 и 0,2 м соответственно. Тяговым элементом питателя является одна 
или две цепи, грузонесущим - жесткий металлический настил, состоящий из отдельных 
пластин (поэтому питатель и называется пластинчатым), движущийся по направляющим. 
Действие динамических нагрузок на тяговые цепи ограничивает скорость их движения 
обычно до 1,25 м/с. 

 
 

Рисунок 3.1. Схема пластинчатого шпателя 
Преимуществами пластинчатых питателей являются: возможность транспортирова-

ния тяжелых крупнокусковых и горячих грузов; высокая производительность (до 120 
м3/ч); плавный ход; возможность непосредственной загрузки (самопитание из бункеров 
без применения дополнительных питателей). К недостаткам пластинчатых питателей от-
носятся: высокая металлоемкость, сложность эксплуатации и ремонта из-за большого чис-
ла шарнирных сочленений деталей цепей. 
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Пластинчатый питатель (см. рис. 3.1) устанавливается на раме, по концам которой 
смонтированы две звездочки (на загрузочном конце - натяжная звездочка с винтовым на-
тяжным устройством 10, на разгрузочном - приводная звездочка 5). Бесконечный грузоне-
сущий орган, состоящий из пластин с бортами 2 прикреплен к двум тяговым цепям 1, ко-
торые огибают концевые звездочки и находятся в зацеплении с их зубьями. Тяговые цепи 
1 снабжены опорными роликами 4, они соединяются с пластинами посредством пальцев 3 
и движутся по направляющим путям 9 вдоль продольной оси конвейера. Привод питателя 
осуществляется от электродвигателя 6 через редуктор 7 и цилиндрическую зубчатую пе-
редачу 8. 

Расчет основных параметров 
Исходные данные для расчета:   В=230 мм; h=30 мм; L=1,17 м; l=100 мм; n=10; d=2 

мм; D=45 мм;  g2=350 Н/м;  =0. 
Производительность питателя Q, кг/с, определяется по формуле 

  hBQ ,                                                  (3.1) 
где B  - ширина пластин, м; h  - высота бортов, м;   - скорость движения цепи, м/с;   

- плотность транспортируемого материала, кг/м3;  - коэффициент заполнения,  =0,7- 
0,9. 

Мощность привода Р, Вт, пластинчатого питателя определяется по формуле 
,





FР                                                            (3.2) 

где F - суммарное тяговое усилие цепи, Н;  -  КПД  привода,  =0,7-0,8. 
Суммарное тяговое усилие цепи для наклонно установленных питателей, F, H, со-

ставляет 
    ,sincos 2121 kkLggF                                (3.3) 

где 1g  - сила тяжести транспортируемого материала, приходящаяся на один погонный 
метр длины питателя, Н/м; 2g  - сила тяжести одного погонного метра грузонесущего ор-
гана, 2g = 200-500 Н/м; L - расстояние между центрами звездочек, м;   - угол установки 
питателя, град; 1k  - коэффициент, учитывающий потери на перегибы цепи, 1k  = 1,15;  2k   - 
коэффициент тяги. 

,1 gnlhBg                                      (3.4) 
где l  - длина пластины, м; n  - количество пластин на одном погонном метре длины 

питателя, шт/м; g - ускорение свободного падения, м/с2. 
Коэффициент тяги 

,2
32 D

dfkk 
                                                 (3.5) 

где 3k  - коэффициент, учитывающий сопротивление движению от трения ребер роли-
ков о направляющие,   3k = 1,5; f   - коэффициент трения скольжения в ступице ролика, 
f = 0,25;  d - наружный диаметр втулки ролика, м;   - коэффициент трения качения роли-

ков по направляющим,  = 0,001 м; D - диаметр ролика, м. 
Последовательность выполнения лабораторной работы 

1.   Ознакомьтесь с описанием лабораторной работы. 
2.   Изучите конструкцию пластинчатого питателя по лабораторной установке, начер-

тить схему установки. 
3.   Произвести расчеты производительности и мощности привода. Результаты заме-

ров и расчетов занести в табл. 3.1. 
4. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от скорости движения цепи  vfQ   и 
 vfР  , при следующих исходных данных: скорость движения цепи варьируется в преде-
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лах v=0,25-1,25 м/с, коэффициент заполнения  =0,8, транспортируемый материал – ке-
рамзит    =800 кг/м3. 

2 подгруппа: - производительности и мощности от плотности транспортируемого ма-
териала  fQ   и  fР  , при следующих исходных данных: скорость движения цепи 
v=0,5 м/с, коэффициент заполнения  =0,8, плотность транспортируемого материала варь-
ируется в пределах   =800-1600кг/м3. 

3 подгруппа: - производительности и мощности от коэффициента заполнения  fQ   
и  fР  , при следующих исходных данных: скорость движения цепи v=1 м/с, коэффи-
циент заполнения варьируется в пределах  =0,7-0,9, транспортируемый материал – из-
весть комовая    =1600 кг/м3. 

5. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и потребляемой 
мощности от варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш 
взгляд, значение на графиках. 

 
Пра ктич еск ая  р або та  №  4  

Изучение конструкции и определение основных  
параметров барабанного грохота 

 
Цель работы: изучить конструкцию и принцип действия барабанного грохота, изу-

чить методику расчета производительности и потребляемой мощности барабанного гро-
хота. 

Барабанные грохоты применяют для сортировки сыпучих зернистых и мелкокуско-
вых материалов. По конструкции барабана грохоты подразделяются на цилиндрические, 
многогранные и конические, а по схеме опирания барабана - с опиранием на вал или на 
роликовые опоры. 

Барабаны грохотов устанавливаются с наклоном до 7°. При вращении барабана мате-
риал под действием сил трения поднимается на некоторую высоту, после чего начинает 
скользить вниз, перемещаясь при этом вдоль просеивающей поверхности, и просыпается 
сквозь отверстия сит. Вследствие наклона грохота материал продвигается вдоль оси бара-
бана к выходу. При разделении материала в барабанных грохотах на три и более классов 
применяют способ грохочения от мелкого к крупному. 

Барабанный грохот (рис. 4.1) состоит из барабана 1, опирающегося через горизон-
тальный вал 2 на подшипниковые опоры. Для получения нескольких фракций в барабане 
имеются отверстия различного диаметра. Меньшие отверстия расположены со стороны 
загрузки материала, диаметр отверстий увеличивается по длине барабана к выходу (при 
способе грохочения от мелкого к крупному). 

 
 

Рисунок 4.1. Схема барабанного грохота 
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Каждая фракция материала поступает в предназначенный для нее бункер, располо-
женный под рядами отверстий соответствующего диаметра. Привод грохота осуществля-
ется от электродвигателя через червячный редуктор и клиноременную передачу. 

К достоинствам барабанных грохотов относятся: низкие динамические нагрузки на 
опоры вследствие равномерного вращения с малой частотой (не более 0,5 с ); возможность 
устанавливать их на верхних этажах зданий и в передвижных установках. Недостатки: 
низкая эффективность грохочения; значительное пылеобразование при работе; неполное 
использование рабочей поверхности (не более 20%); при способе грохочения от мелкого к 
крупному - повышенный износ просеивающих поверхностей. 

 
Расчет основных параметров 

Исходные данные для расчета:   R=750 мм; L=4,74 м;  =70; G=120кН. 
Частоту вращения барабана принимают из условия, что центробежная сила не должна 

достигать такой величины, при которой сортируемый материал начинает прижиматься к 
поверхности барабана и вращаться вместе с ним. Критическая частота вращения крn , с-1, 
при которой происходит прилипание материала к поверхности барабана, определяется по 

формуле       ,
sin

sin
2
1








R

nкр                                            (4.1) 

где  - угол отрыва материала,  = 40-50°;   - угол трения материала стенки бараба-
на,  =30-35°; R - радиус барабана, м. 

Производительность грохота Q, кг/ч, определяется по формуле 
3 30,6 2 ,Q n tg R h                                         (4.2) 

где   - плотность сортируемого материала, кг/м3; n  - частота вращения барабана, 
  1,9,07,0  сnn кр ;   - угол наклона барабана, град; h - высота слоя материала в барабане 
  Rh  3,015,0 , м. 

Мощность привода барабанного грохота  Р, кВт, определяется по формуле 
 02 13

,
30,6

n R G G
P

    
                                        (4.3) 

где G  - вес барабана, кH; 
0G - вес материала на грохоте, кН; 

2
0 0,00153 2G h R h h L g         ,                             (4.4) 

где L - длина барабана, м; 
 

Последовательность выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомьтесь с описанием лабораторной работы. 
2. Начертите схему установки. 
3. На лабораторной установке произведите замеры: радиуса барабана R, угла наклона 

 , длины барабана L. 
4. Построите графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от высоты материала на грохоте 
 Q f h  и )(hfP  , при следующих исходных данных: высота слоя материала варьируется 

в пределах h=0,1125-0,22 м, частота вращения барабана n=0,23об/с, транспортируемый 
материал – каменный уголь    =1400 кг/м3. 

2 подгруппа: - производительности и мощности от частоты вращения барабана грохо-
та  Q f n  и )(nfP  , при следующих исходных данных: частота вращения барабана варь-
ируется в пределах n=0,2-0,26 об/с, высота слоя материала h=0,15 м, транспортируемый 
материал – железная руда  =2800кг/м3. 
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3 подгруппа: - производительности и мощности от насыпной плотности транспорти-
руемого материала  Q f   и )(fP  , при следующих исходных данных: плотность 
транспортируемого материала варьируется в пределах  =1300-2800 кг/м3, частота враще-
ния барабана n=0,2 об/с, высота слоя материала на грохоте h=0,15 м. 

5. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и потребляемой 
мощности от варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш 
взгляд, значение на графиках. 

 
Пра ктич еск ая  р або та  №  5  

Изучение конструкции и определение основных 
 параметров виброгрохота 

Цель работы: изучить конструкцию и принцип действия вибрационного грохота, 
изучить методику расчета производительности, эффективности грохочения и потребляе-
мой мощности виброгрохота. 

В зависимости от размеров и плотности сортируемых материалов различают легкие, 
средние и тяжелые грохоты. Легкие грохоты применяют в основном в угольной промыш-
ленности, средние и тяжелые грохоты - в промышленности строительных материалов. 
Наибольшее распространение получили инерционные грохоты с круговыми и направлен-
ными колебаниями. Частота и амплитуда колебаний просеивающей поверхности выбира-
ется такой, чтобы обеспечивался периодический отрыв частиц материала от поверхности 
во время продвижения к разгрузочному концу. При этом величина амплитуды и частоты 
колебаний, обеспечивающая максимальную производительность, эффективность и спо-
собность к самоочищению просеивающей поверхности, считается оптимальной. Обычно 
амплитуда колебаний для наклонных вибрационных грохотов принимается равной 2-5 мм, 
частота колебаний просеивающей поверхности составляет 25-50 колебаний в секунду. 

 
 

Рисунок 5.1. Схема виброгрохота 
 

К достоинствам вибрационных грохотов относятся высокая эффективность грохоче-
ния и производительность, к недостаткам - высокие динамические нагрузки на опоры и 
невозможность установка грохота в зданиях выше первого этажа,, на высоких строитель-
ных конструкциях и т.п. из-за совпадения частот собственных и вынужденных колебаний, 
возникновения резонанса и как следствие - разрушение зданий. 

Виброгрохот (рис. 5.1) состоит из рамы 1, сварного короба 2 с закрепленной на нем 
просеивающей поверхностью - верхним 3 и нижним 4 ситами, пружинных амортизаторов 
5, дебалансного вибратора 6. 
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Расчет основных параметров 
Исходные данные для расчета: B=1500 мм; L=3750 мм; G=200кН; n=13,3об/с; r=4,5 

мм; а=35 мм. 
Процесс грохочения оценивается двумя основными показателями: производительно-

стью и эффективностью грохочения (отношением массы материала, прошедшей сквозь 
отверстия сита, к массе материала данной крупности, содержащейся в исходном материа-
ле). 

Производительность виброгрохота Q, м3/ч, определяется по формуле 
,4321 kkkkAqQ                                         (5.1) 

где q  - удельная производительность грохота для определенного размера отверстий 
сит (табл. 5.1), м3/ч·м2; А - площадь просеивающей поверхности, м2;        1k  - коэффициент, 
учитывающий угол наклона грохота (табл. 5.1); 2k  - коэффициент, учитывающий про-
центное содержание нижнего класса в исходном материале (табл. 5.1); 3k  - коэффициент, 
учитывающий содержание в нижнем классе зерен размером меньше половины одного от-
верстия сита (табл. 5.1); 4k  - коэффициент, учитывающий неравномерность питания и зер-
нового состава материала, форму зерен и тип грохота, 4k = 0,5-0,6.  A=B·L,                     (5.2) 

Эффективность грохочения Е, %  /
3

/
2

/
1 kkkeE  ,                                          (5.3) 

где е - эталонная эффективность грохочения, е=86-87%; /
1k  - коэффициент, учиты-

вающий угол наклона просеивающей поверхности (табл. 5.2); /
2k  - коэффициент, учиты-

вающий процентное содержание нижнего класса в исходном материале (табл. 5.2);  /
3k  - 

коэффициент, учитывающий процентное содержание в нижнем классе зерен, размером 
меньше половины отверстия сита (табл. 5.2). 

Таблица 5.1   Значения q , 321 ,, kkk  
Размер 

отверстия 
сита в 

свету «a», 
м 

q , 
м3/ч·м2 

Угол 
наклона 

сита, 
град 

1k  Содержание в 
исходном 
материале 

зерен нижне-
го класса,  % 

2k  Содержание в 
нижнем классе 
зерен, размеры 

которых меньше 
половины, размера 
отверстия сита, % 

3k  

10 23 11 0,56 30 0,76 30 0,82 
14 32 12 0,61 40 0,84 40 0,91 
16 37 13 0,67 50 0,92 50 1,0 
18 40 14 0,73 60 1,0 60 1,09 
20 43 15 0,8 70 1,08 70 1,18 
25 46 16 0,86 80 1,17 80 1,28 
35 56 17 0,92 90 1,25 90 1,37 

Таблица 5.2     Значения /
1k , /

2k , /
3k  

Угол 
накло-

на, град 

/
1k  Содержание зе-

рен нижнего 
класса в исход-
ном материале, 

% 

/
2k  Содержание в ниж-

нем классе зерен, 
меньших половины 
размера отверстий 

сита, % 

/
3k  

0 1,0 20 0,86 20 0,9 
9 1,07 30 0,9 30 0,95 

12 1,05 40 0,95 40 0,98 
15 1,03 50 0,97 50 1,0 
18 1,0 60 1,0 60 1,01 
21 0,96 70 1,02 70 1,03 
24 0,88 80 1,03 80 1,04 
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Мощность привода виброгрохота Р, кВт, определяется по формуле 
3 3

,
17,6 360

G n r L QP   
                                          (5.4) 

где G – вес всех колеблющихся частей грохота, Н; n  - частота вращения вала вибра-
тора, с-1; r  - расстояние от центра тяжести неуравновешенной части дебаланса до оси 
вращения, м; L – длина просеивающей поверхности, м. 

 
Последовательность выполнения лабораторной работы 

1. Ознакомьтесь с описанием лабораторной работы. 
2. Изучите конструкцию виброгрохота по лабораторной установке, начертите схему 

лабораторной установки. 
3. На лабораторной установке произведите замеры: расстояние от центра тяжести не-

уравновешенной части дебаланса до оси вращения r. 
4. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от угла наклона сита  , град, 
 Q f   1( )Q f k  и  P f   1( )P f k , при следующих исходных данных: угол наклона 

сита варьируется в пределах 11-17 град, содержание в исходном материале зерен нижнего 
класса – 60%, содержание в нижнем классе зерен, размеры которых меньше половины 
размера отверстия сита – 30%. 

2 подгруппа: - производительности и мощности от содержания в исходном материале 
зерен нижнего класса  2Q f k  и )( 2kfP  , при следующих исходных данных: угол накло-
на сита равен 11 град, содержание в исходном материале зерен нижнего класса варьирует-
ся в пределах 30-90%, содержание в нижнем классе зерен, размеры которых меньше поло-
вины размера отверстия сита – 40%. 

3 подгруппа: - производительности и мощности от содержание в нижнем классе зе-
рен, размеры которых меньше половины размера отверстия сита  3Q f k  и )( 3kfP  , при 
следующих исходных данных: угол наклона сита равен 16 град, содержание в исходном 
материале зерен нижнего класса 30%, содержание в нижнем классе зерен, размеры кото-
рых меньше половины размера отверстия сита варьируется в пределах 30-90%.  

5. Каждой подгруппе определить эффективность грохочения для одного из вариантов. 
6. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности от варьируемого 

параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш взгляд, значение на графиках. 
 

Пра ктич еск ая  р або та  №  6  
Изучение конструкции и расчет основных параметров  бегунов 

Цель работы: изучить области применения, конструкцию и принцип работы бегунов, 
ознакомиться с методикой определения основных параметров бегунов, произвести необ-
ходимые измерения и расчеты. 

Назначение, конструкция и принцип действия бегунов 
Бегуны широко используются в различных отраслях промышленности строительных 

материалов (керамической, огнеупорной, стекольной, асбестоцементной и др.). Они пред-
назначены для мелкого дробления (до (3...8)·10-3 м) и грубого помола (до (0,2...0,5) ·10-3 м) 
сырьевых материалов. В бегунах измельчают такие материалы, как доломит, известняк, 
влажную и сухую глину, кварц, бой керамической продукции, шамот и др. В асбестоце-
ментной промышленности бегуны широко используют для первой стадии распушки асбе-
ста. Применение бегунов, имеющих меньшую эффективность процесса измельчения (по 
сравнению, например, с валковыми дробилками), обусловлено удовлетворением специ-
альных технологических требований, когда наряду с измельчением необходимо обеспе-
чить уплотнение, растирание, обезвоздушивание масс. 
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Измельчение в бегунах (рис 6.2) осуществляется в результате раздавливания с одно-
временным истиранием между цилиндрической поверхностью катков и плоской поверх-
ностью чаши (пода) бегунов, по которой перекатываются, катки. 

Существующие типы бегунов могут быть классифицированы по конструкции, техно-
логическому назначению и способу действия. 

По конструкции различают бегуны с неподвижной чашей; с вращающейся чашей; с 
верхним и нижним приводом. Катки бегунов изготовляют из металла или камня (гранита, 
кварка, каменного литья и др.). Иногда катки и чашу бегунов выполняют каменными. Это 
обусловлено технологическими требованиями производства, лимитирующими содержа-
ние железных примесей в измельчаемом материале. Размеры и масса катков являются 
техническими характеристиками бегунов. 

На рисунке 6.1 изображены кинематические схемы основных типов бегунов, выпус-
каемых промышленностью. У бегунов с неподвижной чашей (рис. 6.1, а) к верхней части 
вертикального вала 1 шарнирно прикреплены кривошипы осей 2 катков 3 и 4. Катки при 
вращении вала катятся по неподвижной чаше 5, вращаясь при этом вокруг своих горизон-
тальных осей.  

2. Шарнирное крепление осей к валу при помощи кривошипа обеспечивает свободное 
поднятие катков при попадании в чашу больших кусков материала или недробимых пред-
метов. Для увеличения рабочей поверхности измельчения чаши катки устанавливают на 
различном расстоянии от вертикального вала, 21 ll  . Вертикальный вал получает враще-
ние от двигателя и редуктора через коническую пару 6. 

Измельчаемый материал в начале поступает на внутреннюю дорожку 7, где раздавли-
вается и истирается катком 4, расположенным ближе к центру чаши, а затем направляется 
скребками на верхнюю периферийную дорожку 8 из дырчатых плит с овальными отвер-
стиями размером от (6 х 30) ·10-3 м до (12 х 40) ·10-3 м в зависимости от требуемой круп-
ности готового продукта. Чтобы отверстия не забивались, их выполняют к низу рас-
ширенными. Каток 3 продавливает материал сквозь отверстие в дырчатых плитах на вра-
щающуюся с валом тарелку 9, с которой удаляется неподвижно укрепленным скребком. 
Масса удаленного катка меньше, чем масса катка, расположенного ближе к оси машины, 
что уравновешивает центробежные силы обоих катков. К вертикальному валу бегунов 
прикреплены поводки со скребками, которые очищают борта и дно чаши от налипшего 
материала и равномерно подают его под катки. 

Бегуны с вращающейся чашей имеют верхний привод (рис. 6.1, б). Катки 3 и 4 бегу-
нов расположены на горизонтальной оси 2 и вращаются на ней, увлекаемые силами тре-
ния при вращении чаши 5. Концы горизонтальной оси катков находятся в направляющих 
7, по которым ось с катками мажет перемещаться вверх или вит, в зависимости от слоя 
материала в чаше или при попадании под каток недробимого предмета. В верхней части 
вертикального вала 1 расположена коническая зубчатая пара 6, получающая вращение от 
привода. В нижней части вала 1 жестко закреплена ступица чаши. Дно чаши у центра и 
под катками выполнено из сплошных плит, а по периферии чаши расположено кольцевое 
сито 8. 

Скребковые устройства равномерно подают поступающий сверху из загрузочной во-
ронки исходный материал под катки, а измельченный – на кольцевое сито. Не прошедшие 
сквозь отверстия сита куски материала, снова подаются скребками под катки. Просеянный 
материал поступает на неподвижный поддон, с которого подается скребком в сборный ло-
ток. Производительность бегунов (рис. 6.1, а, б) лимитируется частотой вращения верти-
кального вала Bn  )6.03.0( 1 cnB . Превышение указанного предела требует в бегунах с 
неподвижной чашей (рис. 6.1, а) создания более сложной конструкции крепления банда-
жей и ступиц бегунов к осям, а также более тщательной балансировки вращающихся масс. 
При превышении допустимой частоты вращения вертикального вала в бегунах с вращаю-
щейся чашей (рис. 6.1, б) измельчаемый материал будет отбрасываться к бортам чаши. 
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Рисунок 6.1. Кинематические схемы бегунов: 

а - с неподвижной чашей; б - с вращающейся чашей;  
в - с вращающейся чашей и подношенными катками. 

Повышенная частота вращения вертикального вала Bn  допускается в бегунах специ-
альной конструкции (рис. 6.1, в). Измельчаемый материал выгружается под действием 
центробежных сил в зазор между дном 9 и бортом 10 чаши. Ширина зазора регулируется. 
Частицы, размер которых больше, чем зазор, подаются скребками под катки. Оси 11 кат-
ков 3, 4 соединены тягами 12 с поперечиной 13, которая через пружину опирается на ра-
му. Пружина рассчитана таким образом, что если в чаше нет измельчаемого материала, то 
зазор между катком и дном чаши составляет (8...10)·10-3 м. При работе машины «дата 
поднимаются, освобождая пружину, а следовательно, и раму от нагрузки (увеличивая на-
грузку на чашу). Данная конструкция подвески катков облегчает пуск бегунов и снижает 
нагрузку на оси катков. Привод бегунов может иметь нижнее и верхнее исполнение. 

Для снижения массы катков и обеспечения необходимой для измельчения материала 
силы их нажатия в бегунах устанавливают дополнительные пружины, гидравлические или 
пневматические устройства. 

По технологическому назначению различают бегуны мокрого способа измельчения 
материалов (влажностью 15-38 % и выше); бегуны сухого и полусухого измельчения сы-
пучих материалов (влажностью не выше 10-12 %), смесительные бегуны для смешивания, 
уплотнения и измельчения различных компонентов смеси влажностью не выше 10-12 %. 
Техническую характеристику бегунов см. в табл. 6.1. Бегуны с неподвижной чашей и 
нижним приводом (рис. 6.1, а) применяют для мокрого измельчения материалов (глин). 

Смесительные бегуны применяют преимущественно для измельчения с одновремен-
ным перемешиванием и растиранием обрабатываемых материалов (например, слабоув-
лажненной массы в производстве огнеупорных изделий). Бегуны имеют глубокую чашу со 



19 
 

сплошным дном, куда порционно загружается материал (до 103 кг). Периодически опус-
каемые в чашу специальные скребки обеспечивают выгрузку массы через борт в вагонет-
ку или транспортер. 

Таблица 6.1    Техническая характеристика бегунов 

Тип бегунов Размер 
катков, м 

Масса 
кат-

ков, кг 

Произво-
дитель-

ность бе-
гунов, кг/с 

Расход 
энергии, 
Вт·с/кг 

С неподвижной 
чаше и нижним 

приводом 

От 
1,2х0,3 

До 
1,8х0,55 

(2..7)·
103 

2,78…7,78 
(10…28 

т/ч) 

5,04·103 
(1,4 

кВт·ч/с) 

С вращающейся 
чашей и верхним 

приводом или 
подвешенными 

катками 

От 
0,6х0,2> 

>1,8х0,45 

до 
7·103 

0,14…2,78 
(0,5…10 

т/ч) 

(7,92…14,4
)·103 

(2,2…4 
кВт·ч/т) 

Бегуны для растирания асбеста имеют два чугунных катка массой 3·103 кг каждый, 
оси которых связаны с вертикальным валом, вращающимся с частотой 0,27 с-1. Масса ас-
беста влажностью 32...37 %, загружаемая в чашу со сплошным дном, составляет до 150 кг. 

По способу действия бегуны бывают непрерывного или периодического действия. 
Смесительные бегуны работают периодически, время обработки массы составляет 12-25 
минут. 

Расчет основных параметров бегунов 
Исходные данные для расчета: D1=785мм; D2=1015мм; b=550 мм; ku=0,85; G=41000H; 

i=2; fk=0,05; fck=0,45; F1=1000H; i1=2; f1=0,2;  =0,75.  
Необходимое условие нормальной работы бегунов состоит в том, что угол захвата не 

должен превышать двойного угла трения  , т.е.  2  (рис. 6.2). Значения коэффициента, 
трения находятся в пределах 5,0...3,0 tgf , что соответствует углу захвата 035...30 . 
Коэффициент трения и угол захвата для более твердых пород меньше, чем для более мяг-
ких. 

 
 

Рисунок 6.3. Схема к расчету бегунов 
 
Соотношение между диаметром d поступающего куска материала и диаметром D кат-

ка можно определить из выражения 
  .14...6,4 dD                                                    (6.1) 

Угловую скорость   или частоту вращения n вертикального вала бегунов можно оп-
ределить из условия, что материал не должен выбрасываться из чаши центробежной си-
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лой, возникающей при вращении чаши с материалом (за исключением бегунов с центро-
бежной разгрузкой материала): 

.
нR
gf 

  

Полагая n  2 , можно определить    .
R
f5,0n

н
  

Для твердых пород при .3,0f  

,
R
72,1

R
81,93,0

нн

           ,27,03,05,0
нн RR

n                     (6.2) 

где нR - наружный радиус качения катков, м.  
Для влажных пород при .,f 50  

í í

0,5 9,81 2,2 ,
R R




 
          

,
R
35,0

R
5,05,0n

нн


                   (6.3) 

Производительность бегунов зависит от совокупного влияния множества факторов 
(физико-механических характеристик измельчаемого материала, его влажности, конструк-
тивных особенностей, режима работы агрегата и т. д.) и ввиду сложности теоретического 
обоснования определяется по эмпирической зависимости. 

Для бегунов мокрого измельчения материалов 
 1 23,6 0,25 ,uQ l b D D n k                                         (6.4) 

где l - длина глиняного прутка, продавливаемого сквозь отверстие в плите при одном 
проходе катка, м (для глин влажностью 20-22 % величину l следует принимать равной 
(20...25)х10-3 м); b – ширина катка, м; D1 – удвоенное расстояние от оси вертикального ва-
ла бегунов до середины катка, ближе расположенного к оси вращения, м; D2 – удвоенное 
расстояние от оси вертикального вала бегунов до середины катка, более удаленного от оси 
вращения, м;  n - частота вращения вертикального вала, с-1; ku – среднее значение коэффи-
циента использования               ku =0,85;   - плотность глиняных прутков, кг/м3. 

Для бегунов сухого помола 
  ,nDmQ  4106                                       (6.5) 

где m - масса катка, кг; D  - диаметр чаши, м. 
Мощность двигателя привода бегунов, Р, кВт, может быть определена по формуле 

1 2 3 ,P P PP


 
                                          (6.6) 

где 1P  - мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения качения катков по мате-
риалу, кВт; 2P - мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения скольжения катков 
по материалу, кВт; 3P  - мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения скребков о 
чашу и катки, кВт;    - КПД привода бегунов,  =0,75. 

1

60
,

955, 4
cp kn G r f i

P
    

                                        (6.7) 

где G - вес катка, Н; kf - коэффициент трения качения, kf =0,05; rcp - средний радиус 
качения, м; i – число работающих катков. 

1 2

4cp
D Dr 

 ,                                                  (6.8) 

2
60 ,

3822
ckn f b iP    

                                              (6.9) 

где ckf - коэффициент трения качения, ckf =0,45; 
1 1 1

3

60 2
,
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cpn F r f i

P
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                               (6.10) 
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где 1F  - сила нажатия скребков на чашу, 1F =1000 Н; i1 - количество скребков; 1f - ко-
эффициент трения скребков о чашу, 1 0,2f  . 

С учетом формул 6.7, 6.9, 6.10 формула 6.6 примет следующий обобщенный вид: 
1 1 1260 .

955, 4 3822 1000
cp k cpckG r f i F r f if b inP




         
    

 
                (6.11) 

 
Последовательность выполнения лабораторной работы 

1. Ознакомьтесь с описанием лабораторной работы.  
2. Изучите  конструкцию  бегунов, обратив особое внимание на процесс измельчения 

материалов и их выгрузки. 
3. Начертите кинематическую схему бегунов мокрого измельчения с неподвижной 

чашей. 
4. Рассчитать основные параметры бегунов: производительность (см. формулу 6.4) и 

потребляемую мощность. 
5. Построить графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности от плотности измельчаемого материала  Q f  , 

при следующих исходных данных: частота вращения приводного вала n=0,208 об/с; длина 
глиняного прутка, продавливаемого через отверстие в чаше за один проход катка равна 
l=25 мм; насыпная плотность измельчаемого материала варьируется в пределах 
 =1200…1650 кг/м3. 

2 подгруппа: - производительности от частоты вращения приводного вала n, об/с, 
 Q f n и следующих исходных данных: частота вращения приводного вала варьируется в 

пределах n=0-0,314 об/с; длину глиняного прутка, продавливаемого через отверстие в ча-
ше за один проход катка принять равной 25 мм; плотность глиняной массы равна  =1200 
кг/м3. 

3 подгруппа: - производительности от длины глиняного прутка, продавливаемого че-
рез отверстие в чаше за один проход катка  Q f l , при следующих исходных данных: 
частота вращения приводного вала n=0,314 об/с; длина глиняного прутка, продавливаемо-
го через отверстие в чаше за один проход катка варьируется в пределах l=20…25 мм; из-
мельчаемый материал – асбест (насыпная плотность  =1650 кг/м3). 

6. Каждой подгруппе построить график зависимости потребляемой мощности от час-
тоты вращения приводного вала барабана  P f n  при следующих исходных данных: час-
тота вращения приводного вала варьируется в пределах           n=0-0,314 об/с. 

7. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и потребляемой 
мощности от варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш 
взгляд, значение на графиках. 

 
 

 
Пра ктич еск ая  р або та  № 7  

Изучение конструкции и расчет основных параметров шаровых мельниц 
Цель работы:   изучить конструкцию и принцип действия шаровых мельниц, освоить 

методику и произвести расчет основных рабочих характеристик мельниц. 
Классификация, устройство и принцип действия мельниц 

Шаровые мельницы получили широкое распространение в промышленности строи-
тельных материалов (ПСМ) при помоле цемента, извести, гипса, силикатной смеси, огне-
упорных материалов ввиду простоты конструкции, надежности в эксплуатации и высокой 
производительности. 
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При отношении L/D < 2 мельницы принято называть барабанными, при        L/D > 2 - 
трубными. Последние широко применяются в ПСМ при помоле клинкера. Их используют 
для измельчения как однородных, так и многокомпонентных шихт, степень измельчения 
составляет 200÷1000. Качество готового продукта характеризуется тонкостью помола и 
зерновым составом. Тонкость помола клинкера 280-600 м2/г, суммарный остаток на сите 
№ 008 - 10-14%. 

Шаровые барабанные мельницы классифицируют: 
- по принципу работы - периодического и непрерывного действия;  
- по схеме работы - с открытым и замкнутым циклом; 
- по способу помола - сухого и мокрого помола; 
- по форме барабана - барабанные и цилиндрические, конические и трубные цилинд-

рические; 
- по способу разгрузки и загрузки: с загрузкой и разгрузкой через люк, с периферий-

ной разгрузкой и центральной загрузкой, с центральной загрузкой и разгрузкой; 
- по форме мелющих тел - шаровые, стержневые, самоизмельчения (без мелющих 

тел); 
- по числу камер - одно- и многокамерные; 
- по типу привода - периферийные, центральные, дугостаторные. 
В ПСМ в большинстве случаев применяют мельницы непрерывного действия, рабо-

тающие по открытому или замкнутому циклу. Удельный расход энергии при сухом спо-
собе измельчения составляет 35-40 кВт·ч/т, при мокром - 12-21 кВт·ч/т. Износ мелющих 
тел и футеровки 1-1,2 кг на тонну цемента. Объемная производительность 400-550 кг·ч/м3. 
КПД = 1-0,5%. 

Мельницы состоят из: привода (электродвигатель, редуктор либо открытая зубчатая 
пара); подшипниковых опор; полых цапф с днищами; барабана; загрузочного, разгрузоч-
ного устройств; аспирационной системы (см. рис.7.1). 

 

 
 

Рисунок 7.1. Схема лабораторной установки трубной шаровой мельницы: 
1 - загрузочная цапфа; 2 - подшипник; 3 - днище: 4 - барабан мельницы: 5 - межкамерная 
перегородка; 6 - выходная решетка; 7 - разгрузочная цапфа, 8 - разгрузочные окна: 9,11-
муфгы; 10-редуктор; 12 – электродвигатель 

При вращении барабана мелющие тела, прижимаемые центробежной силой к его 
стенкам, поднимаются на некоторую высоту. Под действием силы тяжести, преодоле-
вающей вертикальную составляющую силы инерции и вызываемую ею силу трения ме-
лющих тел о футеровку, мелющие тела падают на слой материала, дробят его и частично 
истирают. Цильпебсы продолжают истирать мелкораздробленный материал. 

В мельницах с открытым циклом измельчения материал проходит через рабочее про-
странство один раз, с замкнутым циклом - до 20 раз. 

Мельницы, работающие по замкнутому циклу, более производительны и экономичны. 
Расчет основных параметров мельниц 

Исходные данные для расчета: D=3,2 м; L=15 м; Rв=3м; z=1. 
Основными конструктивными и технологическими параметрами мельниц являются: 

диаметр и длина, коэффициент заполнения камер мелющими телами, живое сечение меж-
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камерных перегородок, угол отрыва мелющих тел, частота вращения барабана, произво-
дительность, потребляемая и полезная мощность привода.  

При выбранном диаметре D мельницы ее длину для установленной тонкости помола 
определяют по соотношению: 

 
0

0,82
ln ,

5,06 t

RQL
RD q  


    

                                     (7.1) 

где Q - производительность мельницы, т/ч; D - диаметр мельницы, м;               - плот-
ность материала мелющих тел   =7,8 т/м3;  - коэффициент загрузки камеры мельницы, 
 =0,25-0,33;   - коэффициент разрыхления мелющих тел  =0,58-0,6; q - удельная  про-
изводительность мельницы; для клинкера q = 0,03- 0,04 т/кВт·ч, R0, Rt - суммарным оста-
ток на сите №008 для исходного материала и готового продукта; R0=100 %, Rt =10 - 14 %. 

Время измельчения материала t до установленного размера Rt: 
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где К0 - коэффициент, учитывающий скорость измельчения материала, К0=0,997-
0,789;  m - параметр, характеризующий  изменение относительной скорости измельчения, 
m = 0,973 – 1,451.  

Производительность мельницы Q,  т/ч, равна: 

 0,82 05,06 lg .
t

RQ D L q
R

                                            (7.3) 

Площадь отверстий межкамерной перегородки в зоне ее контакта с мелющими тела-
ми A рассчитывают по формуле: 

  .1
4

2




DA                                                  (7.4) 

Расчетная величина живого сечения межкамерной перегородки δ для обеспечения 
беспрепятственного пропуска материала составляет: 

 .
A
A

з
  1                                                  (7.5) 

Оптимальную величину угла   отрыва шара (отсчитывается от вертикальной оси), 
при которой достигается максимальная эффективность процесса измельчения, определяют 
по выражению: 

  ,
g

dDarccos 


2                                            (7.6) 

где  d - диаметр шара, d=0,06 м; g - ускорение свободного падения,                      g 
=9,81м/с2;  ω - угловая скорость барабана мельницы, рад/с, 

,n 2                                                       (7.7) 
где n - частота вращения барабана, с-1. 
Различают критическую и наивыгоднейшую частоту вращения барабана. При крити-

ческой частоте мелющие тела вращаются вместе с барабаном мельницы. 
Критическое число оборотов мельницы nкр равно: 

.
D

,
R
,nкр

706050
                                                  (7.8) 

Наивыгоднейшая частота вращения барабана мельницы n на 20-30% ниже критиче-
ской, 800650 ,,  : 

,n),,(nn kk  800650                                 (7.9) 
где 800, для мельниц с гладкой футеровкой; 680, - для мельниц с конической 

классифицирующей футеровкой и 750, - для мельниц с лифтерной футеровкой. 
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Мощность двигателя  шаровых барабанных мельниц P, кВт, определяется исходя из 
того, что при вращении барабана шаровой мельницы энергия расходуется на подъем ша-
ров и материала, сообщением им необходимой окружной скорости и на преодоление сил 
трения в механизмах привода и опорах барабана: 

2,83 ,T â äm g R n kP


    
                                      (7.10) 

где Tm  – масса мелющих тел, находящихся в мельнице, т; Rв – внутренний радиус ба-
рабана, м; n – частота вращения барабана мельницы, об/с; kд – коэффициент динамично-
сти, учитывающий некоторый резерв мощности двигателя, необходимый для преодоления 
инерции масс при пуске, для мельниц не имеющих специальных пусковых двигателей kд = 
1,18..1,25;  - к.п.д. механизмов привода мельницы и опор барабана,  =0,9..0,94. 

Масса мелющих тел, находящихся в мельнице, т, определяется по формуле: 
2 ,T â âm R L                                                    (7.11) 

где âL  - внутренняя длина барабана за вычетом толщины межкамерных перегородок, 
м; 

,â nL L L z                                                       (7.12) 
где nL  - толщина перегородки, м; 
z – число перегородок, шт; 

0,15nL D  ,                                                     (7.13) 
Последовательность выполнения лабораторной работы 

1. Ознакомьтесь с описанием работы. 
2. Изучите устройство мельницы. 
3. Определите основные параметры мельницы: а) массу m мелющих тел и барабана; б) 

время t измельчения материала при R0=100 %, Rt =12 %; в) частоту n и nкр вращения бара-
бана мельницы; г) угол   отрыва мелющих тел; д) площадь А и живое сечение δ перего-
родки; е) производительность мельницы Q; ж) потребляемую мощность привода Р. 

4. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от коэффициента загрузки камеры 

мельницы  Q f   и )(fP  , при следующих исходных данных: коэффициент загрузки 
камеры мельницы варьируется в пределах  =0,25..0,33; коэффициент разрыхления ме-
лющих тел принять  =0,59; q - удельная  производительность мельницы q = 0,035 
т/кВт·ч; частота вращения барабана мельницы n=0,316 об/с. 

2 подгруппа: - производительности от удельной производительность мельницы 
 Q f q  и мощности от частоты вращения барабана мельницы  P f n  при следующих ис-

ходных данных: удельная производительность мельницы варьируется в пределах q = 0,03-
0,04 т/кВт·ч; частота вращения барабана мельницы варьируется в пределах n=0..nкр об/с; 
коэффициент загрузки камеры мельницы  =0,25; коэффициент разрыхления мелющих 
тел принять  =0,6. 

3 подгруппа: - производительности  и мощности от коэффициента разрыхления ме-
лющих тел  Q f   и  P f  , при следующих исходных данных: коэффициент загрузки 
камеры мельницы принять  =0,33; коэффициент разрыхления мелющих тел варьируется 
в пределах  =0,58-0,6; q - удельная  производительность мельницы q = 0,035 т/кВт·ч; час-
тота вращения барабана мельницы n=0,316 об/с. 

5. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и потребляемой 
мощности от варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш 
взгляд, значение на графиках. 
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Пра ктич еск ая  р або та  №  8  
Изучение конструкции и определение основных  

параметров ленточного конвейера 
Цель работы: изучить конструкцию и принцип работы ленточного конвейера, изу-

чить методику определения основных параметров ленточного конвейера и произвести не-
обходимые расчеты. 

Конструкция и принцип работы ленточного конвейера 
Ленточные конвейеры предназначены для транспортирования порошкообразных и 

мелкокусковых материалов на значительные (до 11·103 м) расстояния и характеризуются 
высокой производительностью, простой конструкцией, незначительной массой и надеж-
ностью в эксплуатации. 

Тяговым и грузонесущим органом конвейера является лента, состоящая из сердечни-
ка, воспринимающего основные нагрузки, и резиновой обкладки рабочей и нерабочей 
сторон ленты, предохраняющей сердечник от механических повреждений и от воздейст-
вий на него влаги, газов, агрессивных сред. Сердечник изготавливается из нескольких 
слоев прорезиненной ткани (резинотканевые ленты). Толщина слоя резины в зависимости 
от типа транспортируемого материала принимается на рабочей стороне в пределах от 
3·10-3 м до 6·10-3 м (для особо тяжелых и абразивных грузов - до 10·10-3 м), а на нерабочей 
стороне - до 2·10-3 м. Для ленточных, конвейеров наиболее широко применяют много-
слойные прорезиненные тканевые ленты с числом прокладок от 3 до 12. 

Ленточные конвейеры выполняются с плоской и желобчатой лентой, угол наклона 
конвейеров (без вспомогательных, удерживающих материал, устройств) обычно составля-
ет 20-30°. 

 Ленточный конвейер (рис. 8.1) состоит из приводного 1 и натяжного 2 барабанов, 
гибкой бесконечной ленты 3, лежащей на роликоопорах 4, винтового натяжного устройст-
ва 5 и привода 6. 

Определение основных параметров  
Исходные данные для расчета: В=0,5 м; l=0,3 м; L=50 м;  =360; i=6 шт;  32 10 ì   ; 

3
1 4 10 ì   ; 3

2 3 10 ì   ;  
Производительность ленточных конвейеров Q, кг/с, при перемещении насыпных гру-

зов       ,cQ A v k                                              (8.1) 
где А - площадь поперечного сечения слоя материала, м2; v - скорость движения лен-

ты, м/с;   - насыпная масса материала, кг/м3; кс - коэффициент, учитывающий снижение 
производительности в зависимости от угла наклона   конвейера (табл. 8.1). 

С некоторой степенью приближения считают, что сыпучий материал на ленте распо-
лагается в виде слоя, поперечное сечение которого представляет равнобедренный тре-
угольник с основанием B,b  80 и высотой ,tgb,h дв 50  

где В - ширина транспортерной ленты;  
дв  - угол естественного откоса материала при движении (табл. 8.2). 

 
Рисунок 8.1. Схема ленточного конвейера 
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При   отсутствии   экспериментальных   данных   можно   принимать   ),,(дв 6050 , 
где  - угол естественного откоса материала в покое. 

Для ленточного конвейера с желобчатой лентой (рис. 8.3) площадь сечения слоя ма-
териала  А определяется по формуле 

 ,tgtgB,hb,hb,А дв   2
1 1605050                (8.2) 

где   - угол наклона боковых роликов конвейера.  
Производительность конвейера Q  равна 

 20,16 ,äâ cQ B v tg tg k                                     (8.3) 
 

Таблица 8.1  Значения коэффициента Кс 
Угол наклона конвейера  , ..0 3 4 8 12 16 20 22 24 

Кс 1,0 0,99 0,97 0,93 0,89 0,81 0,76 0,71 
 

Таблица 8.2     Характеристика транспортируемых материалов 
Характеристика Транспортируемые материалы 

Шлак 
камен-

но-
уголь-
ный 

Глина 
сухая в 
кусках 

Глина 
сырая 

Гипс 
порош-
кооб-

разный 

Песок 
карьер-

ный, 
воз-

душно-
сухой 

Мел 
мелко-
куско-

вой 

Камень 
извест-
ковый 
мелко-
куско-

вой 
Насыпная  
плотность  , 
кг/м3 

600-900 1600-
1800 

1900-
2100 

1200-
1400 

1400-
1600 

1400-
1600 

1400-
1700 

Угол 
естест-
венно-
го 
отко-
са.....0 

в дви-
жении 
дв  

18-20 20 25 20 18-20 20 18-20 

в по-
кое 
  

35-40 40 50 40 35-40 40 35-40 

 
Рисунок 8.3. Схема к определению производительности ленточного конвейера 

с желобчатой лентой 
 

Прочностные расчеты ленты 
Максимальное натяжение ленты Smax составляет 

 ,pBiSmax                                                     (8.4) 
где i - число прокладок в ленте, шт;  p  - допустимая нагрузка на единицу ширины 

одной прокладки, Н/м,   ,
n

k
p p  где kp - предел прочности при  разрыве  одной  прокладки,   

Н/м  (табл.8.3);   n -  запас   прочности (табл.8.4). 
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Минимальное натяжение ленты Smin равно 
  ,lqqSmшш  15                                            (8.5) 

где q - сила тяжести материала, приходящаяся на 1 м ленты погонной длины, Н·м; q1 - 
сила тяжести метра ленты погонной длины, Н·м; l - расстояние между смежными ролико-
выми опорами, м. 

Сила тяжести материала q, приходящаяся на 1 м ленты погонной длины, равна 
,q А g                                                    (8.6) 

где g - ускорение свободного падения, м/с. 
Сила тяжести q1 метра ленты погонной длины 

 1 1 2 1 ,q В i g                                        (8.7) 
где δ - толщина одной прокладки в готовой ленте, м; δ1 - толщина верхней (грузовой) 

резиновой обкладки, м; δ2 - толщина нижней резиновой обкладки, м; 1  - объемная масса 
(плотность) материала ленты, 1 =1100 кг/м3. 

 
Таблица 8.3    Характеристика прорезиненных транспортерных лент 

Характеристика 
 
 
 

Наименование ткани 
Бельтинг Лавса-

но-
хлопча-

то-
бумаж-

ная 

Капроно-
вая 

Анид
ная 

Резина 
тросо-

вая 

Б-
820 

ОПБ-5 
ОПБ-

12 

ЛX-12 К-4-
3 

К-8-
3Т 

А-12-
3 

РТЛ-
1500 

Предел прочно-
сти при разрыве 
на 1 м ширины 
одной прокладки 
готовой ленты, 
не менее kp·102, 
Н/м 

550 1150 1200 1500 3000 3000 15000 

 
 

Таблица 8.4    Запас прочности n транспортерной ленты пи числе прокладок i 
i 3-4 4-5 6-8 9-11 12-14 
n 9 9,5 10 10,5 11 

Наибольшая стрела провеса ленты fmax, возникающая под действием собственной си-
лы тяжести и транспортируемого груза, составляет 

 
.

S
lqqf

min
max 




8

2
1                                                 (8.8) 

Мощность двигателя ленточного конвейера Р, кВт, вычисляется 
 

,
1000

о сбр ДP P k
P



 



                                                  (8.9) 

где Ро - мощность на приводном барабане ленточного конвейера, Вт;            Рсбр - 
мощность для скребкового сбрасывателя, затрачиваемая на разгрузку, Вт;        кд - коэф-
фициент динамичности, кд=1,1-1,2;   - КПД механизма привода,  =0,8. 

Мощность на приводном барабане ленточного конвейера Ро, Вт, вычисляется 
 ,gHQgLQ,vLckР ггoо  0550                      (8.10) 
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где k - коэффициент, зависящий от длины конвейера (табл. 8.5.); со - коэффициент, за-
висящий от ширины ленты конвейера; для конвейера, ролики которого установлены на 
шарикоподшипниках, значения коэффициента со представлены в табл. 8.6; Lг - горизон-
тальная проекция длины конвейера, м; Н - высота подъема материала, м.  

Знак «+» в формуле 8.10 следует ставить, если конвейер работает на подъем материа-
ла, а знак «-» если на спуск. 

Мощность для скребковых сбрасывателей  Рсбр, Вт, затрачиваемая на разгрузку, 
1 ,сбрР с Q B g                                             (8.11) 

где c1 - коэффициент, c1=2,75. 
Таблица 8.5    Значения коэффициента k 

Длина конвейера Lг, м <15 16-30 30-45 >45 
Коэффициент к 1,25 1,10 1,05 1,00 

Таблица 8.6    Значение коэффициента со 
Ширина ленты конвейера В, м 0,5 0,65 0,8 1 1,2 
Коэффициент со 18 23 28 38 48 

Последовательность выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомьтесь с описанием лабораторной работы. 
2. Изучите конструкцию  ленточного  конвейера, обратив особое внимание на прин-

цип действия натяжного винтового устройства  в рабочем состоянии конвейера. 
3. Начертите кинематическую схему ленточного конвейера. 
4. Рассчитайте основные параметры конвейера по формулам (8.2)-(8.11) и произведи-

те прочностные расчеты ленты. 
5. Построите графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от скорости движения ленты v, м/с 
 Q f v  и  P f v , при следующих исходных данных: скорость движения ленты конвейе-

ра варьируется в пределах v=0,5-3,5 м/с; угол установки конвейера принять β=160; транс-
портируемый материал – камень известняковый мелкокусковой ρ=1700 кг/м3. 

2 подгруппа: - производительности и мощности от свойств транспортируемого мате-
риала  Q f   и )(fP  , при следующих исходных данных: плотность транспортируемо-
го материала варьируется в пределах ρ=700-1700 кг/м3; скорость ленты принять v=1 м/с; 
угол подъема конвейера β=80.  

3 подгруппа: - производительности и мощности от угла подъема конвейера   Q f   и 
)(fP  , при следующих исходных данных: угол  подъема конвейера  варьируется в пре-

делах β=4-240;  скорость ленты принять v=3 м/с; транспортируемый материал – гипс по-
рошкообразный ρ=1400 кг/м3. 

 6. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и потребляемой 
мощности от варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш 
взгляд, значение на графиках. 

 
Пра ктич еск ая  р або та  №  9  

Определение основных параметров роторного бетоносмесителя циклического дейст-
вия с принудительным смешиванием материала 

Цель работы: изучить конструкцию, принцип действия бетоносмесителя и   методику 
расчета; практически уметь определять основные параметры смесителя (мощность, часто-
ту вращения ротора, производительность). 

Описание устройства и принципа действия роторного бетоносмесителя 
Наиболее перспективны в своем развитии, роторные бетоносмесители, у которых в 

качестве рабочего органа используется вращающийся вертикальный ротор с укрепленны-
ми на нем смесительными лопастями и направляющими скребками. За счет различных уг-
лов установки лопастей к направлению их движения, высоты их установки, а также за 
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счет повышенных скоростей движения рабочего органа достигается значительная эффек-
тивность смешивания и возможность приготовления более жестких смесей. 

В нашей стране освоено производство и эксплуатация смесителей роторного типа с 
объемом готового замеса 165...1000 л. Как показывает многолетняя практика, эти смеси-
тели достаточно хорошо зарекомендовали себя при приготовлении бетонных смесей на 
плотных заполнителях и цементно-песчаных смесей. 

В таблице 9.1 приведены основные технико-эксплуатационные показатели роторных 
бетоносмесителей цикличного действия, выпускаемых отечественной промышленностью. 

Существенным недостатком роторных бетоносмесителей является низкая надежность 
узла крепления лопастей к ротору. С этой целью в последних конструкциях бетоносмеси-
телей для крепления лопастей к ротору используется торсионная подвеска, которая упро-
щает конструкцию узла и делает его более надежным. Однако до настоящего времени от-
сутствует необходимая методика для расчета данной конструкции крепления, а размеры 
торсионов приняты весьма необоснованно. 

Таблица 9.1   Техническая характеристика роторных бетоносмесителей 
 принудительного действия 

Показатель Бетоносмеситель 
СБ-
80 

СБ-35 СБ-
146 

СБ-
138А 

Объем готового замеса, л…………........ 
Объем загружаемых материалов Vб, л... 
Производительность, м3/ч……………... 
Частота вращения смесительных лопастей, с-

1…………………………………. 
Мощность, кВт………………………… 
Габаритные размеры, мм 
длина......................................................... 
ширина ..................................................... 
высота....................................................... 
Масса, кг.................................................. 

165 
250 
5,0 
 
0,52 
5,5 
 
1900 
1550 
2070 
1170 

330 
550 
13,5 
 
0,5 
13,7 
 
2200 
1970 
1960 
2000 

500 
750 
20,0 
 
0,43 
22 
 
2500 
2326 
1600 
2750 

1000 
1500 
45,0 
 
0,38 
37 
 
2880 
2690 
2030 
3410 

Требуют изучения и исследования рабочие и конструктивные параметры ротора: час-
тота вращения ротора, которая может быть увеличена, количество смесительных лопа-
стей, схема их установки и форма самих лопастей. 

Недостатком этих, смесителей, как и многих других, является также быстрый износ 
рабочих поверхностей органов - лопастей, корпуса смесительной емкости. 

 
Рисунок 9.1. Роторный бетоносмеситель 

В данной работе в качестве лабораторной установки используется модель роторного 
бетоносмесителя СБ-146 с торсионной подвеской смесительных лопастей. 

Модель роторного бетоносмесителя состоит (см. рис. 9.1) из неподвижного цилинд-
рического корпуса-чаши 2, установленного на раме 1, крышки 5, внутренней цилиндриче-
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ской обечайки 3, ротора 4 со смесительными лопастями 7, крышки чаши с патрубком 12 
для загрузки компонентов смеси, затвора 11 для разгрузки готовой смеси, привода враще-
ния ротора, состоящего из электродвигателя 8, редуктора 9 и вертикального вала 10. 

Держатели смесительных лопастей соединяются с корпусом ротора при помощи тор-
сионов 6, предохраняющих держатели лопастей и элементы привода ротора от поломок 
при заклинивании щебня между кромками лопастей и днищем чаши. На роторе на различ-
ном расстоянии от оси его вращения попарно расположены шесть смесительных лопастей, 
что позволяет равномерно «прорабатывать» смесь по всей ширине кольцевого простран-
ства между наружной и внутренней обечайками чаши. 

Смеситель работает следующим образом: при вращающемся роторе через загрузоч-
ный патрубок подаются отдозированные компоненты смеси. Вращающийся ротор с по-
мощью смесительных лопастей в кольцевом пространстве чаши осуществляет смешива-
ние всех компонентов. Готовая смесь выгружается через отверстие, имеющееся в днище 
чаши. 

Определение основных параметров роторных смесителей 
Исходные данные для расчета: принять для расчета смеситель (см. табл. 9.1); h=100 

мм; z=16; rn=900 мм;  rb= 0,75 мм; η=0,8. 
Производительность роторного бетоносмесителя циклического действия         Q, м3/ч, 

определяется по формуле: 

1000
аVQ Вб 


 ,                                                     (9.1) 

где Vб – емкость смесительного барабана по загрузке, л; kВ – коэффициент выхода бе-
тонной смеси, kВ = 0,65..0,7; а – число замесов в час;  
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ц 

 ,                                              (9.2) 

где tц – время цикла, т. е. суммарное время в секундах, затрачиваемое на загрузку, пе-
ремешивание и выгрузку одной порции, с; t1 – продолжительность загрузки смесительного 
барабана, с  (при загрузке из сборной воронки t1 = 15…20с); t2 – продолжительность пере-
мешивания (для пластичных бетонных смесей                   t2 =60…150с, жесткой – до 240 с, 
растворной смеси  - 120…150 с); t3 – продолжительность выгрузки порции готовой бетон-
ной смеси (при ненаклоняющемся барабане t3 =30…60 с). 

При движении лопасти в бетонной или растворной смесях, которые при предельно 
разрушенной структуре с известным приближением могут рассматриваться как псевдо-
жидкости, обладающие некоторой эффективной вязкостью, возникают следующие основ-
ные сопротивления: лобовое давление на лопасть, силы трения смеси о лопасти и о стенки 
чаши, инерционны силы и силы тяжести. Ввиду сложного характера движения потока 
смеси и непостоянства возникающих сопротивлений и некоторых свойств смеси во вре-
мени, расчет потребной мощности роторных бетоносмесителей возможно производить в 
критериальной форме на основе теории подобия. 

Для предварительных же расчетов рекомендуется пользоваться упрощенной методи-
кой, основанной на том, что все виды сопротивлений оцениваются одним опытным коэф-
фициентом.  

Момент Т, Н·м, необходимый для вращения одной лопасти 
  ,
2
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                                       (9.3) 

где k - коэффициент сопротивления движению лопасти, Н/м2 (табл.9.2);         h - про-
екция высоты лопасти на вертикальную плоскость, м; rn, rb - радиусы соответственно на-
ружной и внутренней кромок лопасти, м. 

Мощность двигателя Р, кВт при этом определится из выражения 
 

,
rrzhk

P bn


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где ω - угловая скорость вращения ротора, рад/с,  n  2 ; n - частота вращения ро-
тора, с-1; z - число лопастей ротора;  - КПД привода ротора; φ - коэффициент заполнения 
смесителя, φ =0,7 - 1,2. 

Тогда                        2 2

,
1000

n bï k h z r r
P

 



      
                                              (9.5) 

Для роторных смесителей, у которых лопасти установлены на разных радиусах и под 
разными углами к направлению движения и к вертикальной плоскости, мощность двига-
теля определяется из выражения 
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где h1,…,hz - проекции высоты соответствующих лопастей на вертикальную плос-
кость, м; r1n,…,rzn - радиусы наружных кромок лопастей, м; r1b,…,rzb - радиусы внутренних 
кромок лопастей, м. 

В таблице 9.2 по рекомендациям К.М. Королева приведены значения коэффициентов 
сопротивления движению лопасти в смеси при окружных скоростях ротора 1,8...2 м/с. 

Таблица 9.2  Коэффициенты сопротивления движению бетонов и растворов 
Смесь Крупный 

заполни-
тель 

Водоцемент-
ное 

отношение 

Жест-
кость, с 

Коэффициент сопро-
тивления движению К, 

Н/м2 (Па) 
Раствор Песок 0,3 

0,4 
0,5 
0,6 

- 
- 

18 
8 

30 000 
25 000 
27 000 
15 000 

Легкий бетон Керамзит 0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

- 
- 
- 
- 

20 000 
25 000 
18 000 
15 000 

Тяжелый бетон Известняк 0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

- 
- 

15 
10 

55 000 
57 000 
48 000 
30 000 

Тяжелый бетон Гранит 0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

- 
- 

13 
7 

70 000 
75 000 
65 000 
60 000 

Расчет геометрических и кинематических параметров роторных смесителей 
На основании исследования К.М. Королевым предложено эффективность работы ро-

торных смесителей оценивать критерием λ , с-1: 

,
V

Av aср                                                      (9.7) 

где vср - средняя условная скорость движения лопастей, м/с; Аа - активная площадь 
смесительных лопастей, равная сумме проекций этих лопастей на плоскость, перпендику-
лярную направлению движения, м2; V - объем готового замеса, м3. 

Из анализа существующих смесителей n = 0,43 ... 0,7, с-1. Для получения высокоодно-
родных смесей средняя условная скорость лопастей не должна превышать некоторого 
критического значения, при котором под действием центробежных сил возможна сепара-
ция (расслаивание) смеси в зависимости от массы и крупности ее компонентов. 

Из схемы, приведенной на рис. 9.2 видно, что условием равновесия частицы при ее 
движении в кольцевом пространстве чаши смесителя будет выражение 

,FFfGf ил                                                    (9.8) 
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где f - коэффициент трений о лопасть, по данным НИИЖБ f = 0,4...0,5;            G - сила 
тяжести частицы, Н; Fл - усилие на лопасти, действующее на частицу и перемещающее ее 
по днищу,   Fл =f·G, Н; Fи - сила инерции, Н. 

Учитывая, что ,R
g
GRmFи  22   

получим 
,R

g
GGfGf  22                                          (9.9) 

Из последнего выражения возможно определить критическую угловую скорость ро-
тора ωкр, рад/с: 

  ,
R

fgf
кр




1                                               (9.10) 

где g - ускорение свободного падения, м/с2; R - радиус наиболее удаленной от оси 
вращения лопасти, м. 

По рекомендации К.М. Королева условная, средняя скорость движения лопастей vсp , 
м/с, 

,vRv кр.срсркрср 3
2

3
2

                                      (9.11) 

где Rср - средний радиус вращение лопастей, м; vср.кр - средняя критическая скорость, 
Rv кр.ср  , м/с;   

Внутренний диаметр чаши D, м, 

h
VD

4

 ,                                                      (9.12) 

где h - высота слоя смеси в чаше, принимается по графику (рис. 9.4) в зависимости от 
объема смесителя V, м; 

 
Рисунок 9.3. Схема к расчету роторных смесителей 

 
средний радиус вращения лопастей Rср и диаметр стакана d, м 

,D,dRср 330                                               (9.13) 
суммарная активная площадь лопастей Aa, м2 

 


ср
iiiа v

VsincosAА  ,                             (9.14) 

где   Ai - площадь рабочей поверхности i-й лопасти, м2; ii  , - углы установки i-й ло-
пасти, соответственно в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 
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Рисунок 9.4. Зависимость высоты смеси от объема смесителя 

Последовательность выполнения лабораторной работы 
1.Ознакомьтесь с описанием работы. 
2. Изучите устройство и принцип действия бетоносмесителя.  
3. Начертите его принципиальную и кинематическую схемы. 
4. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - мощности от коэффициента заполнения смесителя    P f  , при сле-

дующих исходных данных: коэффициент заполнения смесителя варьируется в пределах 
φ=0,7-1,2; приготавливаемый материал – легкий бетон с керамзитом, водоцементное от-
ношение 0,3; число оборотов приводного вала принять n=0,9 об/с.  

Определить производительность смесителя для пластинчатой бетонной смеси. 
2 подгруппа: - мощности от коэффициента сопротивления движению бетонов 
 Р f к , при следующих исходных данных: коэффициент сопротивления движению бето-

нов варьируется в пределах 20000-70000; коэффициент заполнения смесителя принять 
φ=0,9; число оборотов приводного вала принять n=0,7 об/с. 

Определить производительность смесителя для жесткой бетонной смеси. 
3 подгруппа: - мощности от числа оборотов приводного вала   Р f n , при следующих 

исходных данных: число оборотов приводного вала  варьируется в пределах n=0,43-0,7 
об/с;  приготавливаемый материал – тяжелый бетон с известняком, водоцементное отно-
шение 0,3; коэффициент заполнения смесителя принять φ=0,7. 

Определить производительность смесителя для растворной смеси. 
5. Сделайте вывод о характере зависимостей потребляемой мощности от варьируемо-

го параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш взгляд, значение на графиках. 
 

Пра ктич еск ая  р або та  № 10  
Изучение конструкции и определение основных параметров двухвального бетоно-

смесителя непрерывного действия 
Цель работы: изучить конструкцию и принцип действия бетоносмесителя, изучить 

методику определения и практически определить основные параметры бетоносмесителя 
(мощность, производительность, частоту вращения лопастных валов). 

Устройство и принцип работы бетоносмесителя 
Бетоносмесители непрерывного действия с принудительным смешиванием материала 

(рис 10.1) применяют для приготовления бетона и растворов на бетоносмесительных ус-
тановках непрерывного действия. 

Процесс смешивания в смесителях непрерывного действия осуществляется путем ме-
ханического воздействия на компоненты смеси вращающихся лопастей при одновремен-
ном перемещении смешиваемой массы от места загрузки к месту выгрузки. 

Рабочим органом смесителей являются один - два вращающихся навстречу друг другу 
горизонтальных вала с закрепленными на них по винтовой линии лопастями. Смешивание 
осуществляется внутри металлического неподвижного корпуса желобчатой формы. Вы-
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пускаемые в России двухвальные бетоносмесители непрерывного действия входят в со-
став бетоносмесительных установок производительностью 5, 15, 35, 60 м3/ч. 

На рисунке 10.1 показана модель двухвального бетоносмесителя непрерывного дей-
ствия, модернизированного по результатам научно-исследовательских работ Белгород-
ской технологической академии строительных материалов и выпускаемого серийно в со-
ставе бетоносмесительной установки СБ-75А Славянским заводом Строймаш ПО "Бетон-
маш". 

Корпус 1 смесителя корытообразной формы установлен под углом 30 в сторону раз-
грузки, что увеличивает производительность и снижает энергоемкость процесса. Внутри 
корпуса навстречу друг другу вращаются два лопастных вала 2. При этом на ведомом валу 
лопасти 3 установлены по поточной схеме и перемещают смешиваемую массу к разгру-
зочному отверстию 10, на ведущем валу 6, 9 и 12-я пары лопастей являются обратными и 
создают противоток смеси, а последние две нары на обоих валах также являются обрат-
ными и создают подпор движущейся к выгрузке массы. Подобная схема установки лопа-
стей, а также увеличенная частота вращения валов позволили повысить однородность 
смеси и производительность смесителя (с 30 до 35 м3/ч). Корпус смесителя установлен на 
раме 4 сварной конструкции. Лопастные валы, установленные в подшипниках 11 и 12, по-
лучают вращение от электродвигателя 5 через клиноременную передачу 6, редуктор 7 и 
зубчатую передачу 8. 

 
 

Рисунок 10.1. Схема смесителя непрерывного действия 
Загружаются компоненты смеси через загрузочное отверстие 9 в начале корпуса сме-

сителя. Смешиваясь вращающимися навстречу друг другу лопастными валами, масса пе-
ремещается вдоль оси смесителя к разгрузочному отверстию 10 под действием наклонно 
установленных на валах лопастей. 

Расчет основных параметров бетоносмесителя 
Исходные данные для расчета: l=1м; Rн=120мм; Rв=60мм; b=50мм; S=280мм; δ=3; 

ρ=2000кг/м3; w=4; η=0,85. 
Производительность смесителей непрерывного действия с горизонтальными лопаст-

ными валами определяется скоростью движения материала вдоль оси корпуса и площадью 
его поперечного сечения и в общем виде может быть записана так: 

,vАQ  3600                                            (10.1) 
где Q - производительность смесителя, м3/ч; v - скорость движения материала вдоль 

корпуса смесителя, м/с; А - площадь поперечного сечения потока материала, м2. 
С некоторым допущением рабочий орган подобного смесителя может рассматривать-

ся как шнек с прерывистым винтом. При этом осевая скорость движения материала может 
быть определена из выражения 
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                                           (10.2) 

где kвз - коэффициент возврата смеси за лопасть, равный 0,6...0,75; δ - количество ло-
пастей в пределах одного шага винтовой линии; S - шаг винтовой линии лопастей, м; α – 
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угол между плоскостью лопасти и плоскостью, нормальной к оси вала смесителя, α 
=10…450; n - вращения вала, с-1; Rн – наружный радиус лопасти, м. 

Площадь А, м2, поперечного сечения потока материала с достаточной степенью точ-
ности 

,RA н   22                                               (10.3) 
где φ - коэффициент заполнения корпуса смесителя, равный 0,5... 0,8. 
Подставив значения A и v в формулу, получим следующее выражение для определе-

ния производительности Q, м3/ч: 
3600 siní âçQ R k b n S           ,                           (10.4) 

В смесителях непрерывного действия с горизонтальными лопастями вала, мощность 
затрачивается на преодоление следующих сопротивлений: 1) сопротивление трения смеси 
о стенки корпуса; 2) транспортирование смеси к месту разгрузки; 3) разрезание массы 
смеси при ее смешивании; 4) сопротивление трения в деталях и узлах привода. 

Мощность Р1, на преодоление сопротивления трения смеси о стенки корпуса при 
смешивании, и транспортировании может быть с достаточной достоверностью определена 
по формуле, кВт, 

,
,

lwgQP 61 1063 
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                                             (10.5) 

где Q - производительность смесителя, м3/ч; ρ - объемная масса смеси, кг/м3; g - уско-
рение свободного падения, м/с2; w - коэффициент сопротивления движению смеси, реко-
мендуется в пределах 4...5,5; l - рабочая длина корпуса смесителя, м. 

Мощность Р2, кВт, необходимая на разрезание массы смеси лопастями при их враще-
нии, определяется по выражению 
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                                (10.6) 

где kр  - удельное сопротивление смеси резанию, для цементобетонных смесей к = (3,0 
... 6,0)·1002 Па; b - средняя ширина лопасти, м; i - количество лопастей, одновременно по-
гружаемых в массу смеси на одном валу; z - количество лопастных валов; Rn, Rb - наруж-
ный и внутренний радиус лопасти; м; ω - угловая скорость лопастного вала, рад/с, ω=2πn. 

Расход мощности на определение сопротивления трения в узлах и деталях привода 
учитывается с расчетом коэффициентов полезного действия η, который находится либо 
расчетным путем, либо принимается в пределах 0,65 ... 0,85. 

Тогда потребная мощность двигателя Рдв для данного смесителя 

.РРРдв 
21                                                  (10.7) 

Последовательность выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомьтесь с описанием работы и инструкцией по технике безопасности. 
2. Проверте наличие и исправность принадлежностей и инструмента. 
3. Изучите устройство и принцип действия бетоносмесителя. Начертите принципи-

альную схему бетоносмесителя и кинематическую схему его привода. 
4. Произведите все необходимые замеры величин, входящих в формулы для опреде-

ления мощности и производительности смесителя. 
5. Построить графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от угла установки лопастей смесителя 

α, град,  Q f   и  P f  , при следующих исходных данных: угол установки лопастей 
варьируется в пределах α = 10…450;  коэффициент заполнения корпуса смесителя φ=0,7; 
число оборотов смесительного вала принять n=1,2 об/с. 

2 подгруппа: - производительности и мощности от числа оборотов смесительного ва-
ла n, об/с,  Q f ï  и  Ð f ï , при следующих исходных данных: число оборотов смеси-
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тельного вала варьируется в пределах  n=0,5-1,5об/с; коэффициент заполнения корпуса 
смесителя φ=0,8; угол установки лопастей принять α=300.  

3 подгруппа: - производительности и мощности от коэффициента заполнения корпуса 
смесителя  Q f   и  Р f  , при следующих исходных данных: коэффициент заполнения 
корпуса смесителя варьируется в пределах φ=0,6-0,8; число оборотов смесительного вала 
принять n=1 об/с; угол установки лопастей принять α=450. 

 6. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и потребляемой 
мощности от варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш 
взгляд, значение на графиках. 

 
Пра ктич еск ая  р або та  №  11  

Изучение конструкции и определение основных параметров щековой дробилки со 
сложным движением щеки 

Цель работы: изучение конструкции и принципа действия щековой дробилки, мето-
дика расчета основных ее параметров. 

Конструкция, принцип действия, назначение, классификация щековых дробилок 
В промышленности строительных материалов щековые дробилки применяют для 

грубого и среднего дробления прочных и абразивных пород. Степень дробления щековых 
дробилок находится в пределах 3-8. 

Щековые дробилки отличаются большим разнообразием конструкций. В зависимости 
от кинематических и конструктивно-технологических особенностей их разделяют на две 
основные группы: дробилки с простым движением щеки и дробилки со сложным движе-
нием подвижной щеки (рис. 11.1). 

В дробилке с простым движением рабочего органа (рис. 11.1, а) подвижная щека 5 в 
верхней части подведена на неподвижной оси 4, а верхняя головка шатуна 15 шарнирно 
соединена с эксцентриковым валом 8. 

У дробилки со сложным движением рабочего органа (рис. 11.1, б) подвижная щека 
верхним концом непосредственно подвешена на эксцентриковом валу 8, а в нижней части 
посредством распорной плиты 14 соединена шарнирно с клиновым регулировочным, уст-
ройством 11, расположенным на задней части станины. При вращении эксцентрикового 
вала 8 подвижная щека 5 совершает сложное движение: качение по дуге окружности от-
носительно оси эксцентрикового вала 8 и возвратно-поступательное вдоль неподвижной 
щеки 1. При этом любая точка, принадлежащая подвижной щеке, описывает замкнутую 
траекторию: в нижней части - это вытянутый эллипс, а в верхней - форма траектории при-
ближается к окружности. Характер движения подвижной щеки 5 показывает, что в щеко-
вой дробилке со сложным движением истирающие усилия преобладают над раздавли-
вающими. 

Несмотря на большое количество схем щековых дробилок, наибольшее распростра-
нение получили дробилки, схемы которых показаны на рис. 11.1, а, б. 

Щековые дробилки характеризуются шириной и длиной загрузочного отверстия. В 
зависимости от этого выпускаются восемь типов дробилок                         (BхL): 160x250; 
250x400; 250x900; 400x900; 600x900; 900x1200; 1200x1500; 1500x2100 мм. Ширина вы-
ходной щели В, определяемая расстоянием между крайними точками дробящих плит в 
нижней части размерной камеры, при максимальном отклонении подвижной щеки являет-
ся важным параметром, так как она определяет степень измельчения и производитель-
ность дробилки. Ширина загрузочного и выгрузочного отверстий дробилки регулируется. 
Основные параметры ЩДС даны в таблице 11.1. 

 
Конструкция щековой дробилки со сложным движением щеки 

Щековая дробилка со сложным движением щеки состоит (рис. 11.1, б) из неподвиж-
ной щеки 1, на которой укрепляется дробящая плита 2, и подвижной щеки 5. 
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Рисунок 11.1. Кинематические схемы щековых дробилок с простым (а) и сложным 

(б) движением подвижной щеки: 
1 - неподвижная щека; 2 дробящая плита; 3 - боковая стенка; 4 - ось подвески подвижкой 
щеки;                     5 - подвижная щека; 6 - шкив: 7 - маховик; 8 - эксцентриковый вал; 9 - 

ведущий шкив; 10 - электродвигатель; 11 - регулировочное устройство; 12,13 - пружина и 
тяга замыкающего устройства;                         14, 16 - распорные плиты; 15 - шатун; 17 - 

опоры качения. 
Пространство, ограниченное подвижной и неподвижной щекой и частью продольных 

стенок станины, называется камерой дробления. Продольные стенки камеры футеруются 
высокоуглеродистыми или марганцовистыми стальными плитами. Профиль футеровки 
подвижной и неподвижной щек может быть различным (ребристым, волнистым и т. д.), 
боковые плиты гладкие. В дробилке применена одна распорная плита 14, которая упира-
ется одним концом во вкладыши регулировочного устройства 11, а вторым - во вкладыш, 
установленный в прорези на задней стенке подвижной щеки. Вращение эксцентриковому 
валу 8 сообщается от электродвигателя 10 через клиноременную передачу. 

В щековых дробилках материал дробится только в течение одной половины оборота  
эксцентрикового   вала.   Для   выравнивания   работы щековой дробилки служат махови-
ки, которые накапливают энергию во время отхода щеки и отдают ее в период дробления. 

Таблица 11.1  Техническая характеристика щековых дробилок 

Параметр 

Тип дробилки 
СМД-

115 
СМД-

116 
СМД-

108 
СМД-

109 
СМД-

110 
СМД-
58Б 

СМД-
59А 

СМД-
60А 

ЩДС-
1,6х3,

5 

ЩДС-
2,5х4 

ЩДС-
2,5х9 

ЩДС-
4х9 

ЩДС-
6х9 

ЩДС-
9х12 

ЩДС-
12х15 

ЩДС-
15х21 

Размеры приемного отверстия  BxL, мм 160х2
50 

250х4
00 

250х9
00 

400х9
00 

600х9
00 

900х1
200 

1200х
1500 

1500х
2100 

Максимальная крупность исходного 
материала Dmax, мм 140 210 210 340 510 750 1000 1300 

Угол захвата, градус не более 15 15 15 17 19 20 20 20 
Номинальная выходная щель bh, мм 30 50 40 60 100 130 150 180 
Максимальный диапазон изменения 
выходной щели, мм 15-45 20-60 20-60 40-90 75-

125 ±35 ±40 ±45 

Объемная производительность Qo  при 
номинальной щели, м3/ч, не менее 2,8 7,0 14,0 25,0 55,0 180 310 600 

Мощность электродвигателя Рдв, кВт 10(7) 17(17) 40(40) 55(61) 75(95) 100 160 250 
Масса дробилки без электродвигателя, 
т 1,5 3,0 8,0 12,0 20,0 75,0 145 260 

Габаритные размеры, м:         
длина 1 1,4 1,7 2,2 2,7 5,0 6,4 7,5 
ширина 1 1,3 1,7 2,2 2,6 6,0 6,8 7,0 
высота 1 1,5 2,3 2,6 2,5 4,0 5,0 6,0 

По сравнению с дробилкой с простым движением щеки за счет сокращения кинема-
тических звеньев конструкция дробилки со сложным движением щеки значительно упро-
щается, металлоемкость снижается. В этих дробилках разрушение материала происходит 
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за счет раздавливания и истирания, что обусловливается траекторией движения подвиж-
ной щеки. При сложном движении щеки происходит повышенный износ дробящих плит и 
образование большого количества мелочи, идущей в отход. 

Дробящие плиты - сменные быстроизнашивающиеся детали. Конструкция плит, из-
носостойкость материалов, из которого они изготовлены, оказывают большое влияние на 
производительность. 

Установлено, что стоимость дробящих плит составляет около одной трети всех рас-
ходов на дробление. 

Дробящие плиты щековых дробилок чаще всего изготавливают из высокомарганцо-
вистой стали 110Г13Л, обладающей высокой износостойкостью, а также способностью к 
упрочнению в холодном состоянии в результате наклепа. 

Для повышения эффективности работы щековых дробилок со сложным движением 
щеки применяют рифленые дробящие плиты. При предварительном дроблении форма 
рифления трапецеидальная, при окончательном - треугольная. Попадая между выступом 
одной плиты и впадиной другой, материал разрушается за счет излома. 

Эксцентриковый приводной вал 8 опирается на пару роликовых двухрядных сфериче-
ских подшипников, расположенных на верхних торцовых поверхностях продольных сте-
нок рамы. На концах эксцентрикового вала 8 расположен маховик 6 и шкив клиноремен-
ной передачи, выполняющий функции и маховика. Во время холостого хода подвижной 
щеки энергия приводного двигателя дробилки аккумулируется маховиками 7 и 8, а при 
рабочем ходе - передается щеке и расходуется на сжатие материала. 

Шкив-маховик 6 одновременно служит шкивом для клиноременной передачи, кото-
рая обеспечивает передачу вращения от двигателя к эксцентриковому валу и одновремен-
но понижает число оборотов. 

Расчет основных параметров 
Исходные данные для расчета: B=600 мм; L=900 мм; S=23 мм. 
Ширина загружаемого отверстия B (см. рис. 11.3) должна обеспечить свободный при-

ем кусков максимальной крупности. Поэтому должно быть соблюдено условие 
850,

D
В max . 

Ширина выходной щели b связана с максимальной крупностью кусков в готовом про-
дукте зависимостью .b,dmax  21  

 
Рисунок 11.3. Геометрические параметры рабочей камеры щековой дробилки 
Производительность щековых дробилок Q, т/ч, можно определить по следующей 

формуле 
3,6 ,

2 p
b S b SQ L n k

tg



 

                                      (11.1) 

где b – наименьшая ширина выходной щели, м; S – ход щеки по горизонтали у разгру-
зочного отверстия, м; α - угол захвата между подвижной и неподвижной щеками, град; L – 
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длина камеры дробления, м;  n - частота вращения вала, с-1;              ρ - объемная масса ма-
териала, кг/м3 (см. табл. 11.2); kp – коэффициент разрыхления материала, kp = 0,3…0,65. 

Угол захвата между подвижной и неподвижной щеками можно определить по форму-
ле 

,B btg
H




                                                     (11.2) 

где Н - высота подвижной щеки, м (см. рис. 11.3) (зависит от ширины приемного от-
верстия В); 

В, м ... 0,4   0,6   0,8   1,2   1,5; 
Н, м ...1,1   2,2   2,7   3,1   3,6; 
Частота вращения эксцентрикового вала n, об/с, определяется по формуле: 

1 ,
2 2T

g tgn k
S


  


                                                (11.3) 

где kT – коэффициент торможения материала по загрузке, kT =0,9. 
Дробление материала в щековых дробилках возможно в том случае, когда угол не 

превышает определенной величины. Как только величина этого угла переходит этот пре-
дел, дробимый материал не будет захватываться и начнет выталкиваться вверх. При ма-
лых значениях угла степень измельчения будет малой, что отрицательно сказывается на 
производительности. Для определения предельного значения угла рассматриваются уси-
лия, действующие в щековой дробилке: сила тяжести G ; сила F , действующая на кусок 
материала; сила трения куска материала о подвижную плиту F [t], сила реакции F[1] не-
подвижной щеки и сила F[t1] трения куска материала о плиту неподвижной щеки. Состав-
ляя уравнение равновесия и решая его, получим: ,tgtg  2   ;ftg   .024  

При 024  кусок находится в неустойчивом положении, следовательно, нужно при-
нимать 024 . В этом случае будет устранена возможность выдавливания кусков дроби-
мого материала вверх. Коэффициент трения материалов о сталь f=0,3, при этом φ = 16,40°; 

02033, . На практике с целью полной надежности работы дробилки угол захвата прини-
мают в пределах 15...25° . 

Потребляемая мощность привода дробилки Р, кВт, определяется по формуле: 
 2 2 20,723

,
12000

B n L B b
Р

E
 



     


 
                                  (11.4) 

где B  - предел прочности материала при сжатии, МПа (см. табл. 11.2); Е - модуль упру-
гости дробимого материала, МПа (см. табл. 11.2);   - к.п.д. привода дробилки, 
 =0,8÷0,85. 

 
Таблица 11.2  Пределы прочности и модули упругости некоторых горных пород 

Горная порода Объемная 
масса мате-
риала  ρ, 
кг/м3 

Предел проч-
ности мате-
риала при 
сжатии B , 
МПа 

Модуль уп-
ругости дро-
бимого мате-
риала Е, МПа 

Сланец глинистый 1200 25-40 10000-19000 
Известняк мягкий 1400 40-60 35000-50000 
Песчаник желтый 2000 50-80 34000-50000 
Мрамор 2800 55-150 56500-70000 
Известняк прочный 2700 100-120 35000-50000 
Песчаник серый 2700 100-120 34000-50000 
Гранит крупнозернистый 2700 120-140 51500-61400 
Порфир 2700 150-180 68000-80000 
Гранит мелкозернистый 3300 180-200 60000-70000 
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Последовательность выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомьтесь с методическими указаниями. 
2. Изучите назначение, принцип действия, конструкцию щековой дробилки со слож-

ным движением щеки. 
3. Начертите кинематическую схему (с указанием позиций), обратив при этом особое 

внимание на функциональное назначение каждого из рабочих элементов дробилки. 
4. Произведите замеры длины L, м; ширины приемного и выходных отверстий дро-

билки, м; высоты камеры дробления Н, м. Результаты занесите в таблицу 11.3. 
5. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от измельчаемого материала   Q f   

и  ,BP f E , при следующих исходных данных: плотность изме6льчаемого материала 
варьируется в пределах ρ = 1200…3300 кг/м3 (см. табл. 11.2); модуль упругости материала 
Е варьируется в пределах 10000-70000 МПа с шагом 10000МПа, а предел прочности B  в 
пределах 25…175 МПа с шагом 25МПа; ширина выходной щели b=0,052 м. 

2 подгруппа: - угла захвата и производительности от ширины выходной щели b, м 
 f b   и  Q f b , при следующих исходных данных: ширина выходной щели варьирует-

ся в пределах  b=0,013-0,052 м; измельчаемый материал – прочный известняк (ρ=2700 
кг/м3, Е=50000 МПа, B =100 МПа). 

3 подгруппа: - числа оборотов эксцентрикового вала и мощности от ширины выход-
ной щели b, м )(bfn   и  P f b , при следующих исходных данных: ширина выходной 
щели варьируется в пределах  b=0,013-0,052 м; измельчаемый материал – мелкозернистый 
гранит (ρ=3300 кг/м3, Е=60000 МПа, B =200 МПа). 

6. Сделайте вывод о характере зависимостей от варьируемого параметра, и укажите 
его наиболее рациональное, на ваш взгляд, значение на графиках. 

 
Пра ктич еск ая  р або та  № 12  

Изучение конструкции и определение основных параметров валковой дробилки 
Цель работы: изучение назначения и устройства, принципа действия валковой дро-

билки, с приводом через карданные валы, расчет основных параметров валковой дробил-
ки. 

Назначение, область применения, классификация валковых дробилок 
В промышленности строительных материалов широкое применение получили валко-

вые агрегаты, предназначенные для крупного, среднего, мелкого и тонкого измельчения, 
материалов малой и средней прочности, удалении из глины каменистых включений и т.д. 

В валковых дробилках разрушение материала происходит между вращающимися на-
встречу друг другу валками или между вращающимся валком и камерой дробления под 
действием сжимающих нагрузок. 

Измельчение материала осуществляется преимущественно раздавливанием и частич-
но истиранием, или изгибом между двумя вращающимися валками. Поверхность валков в 
зависимости от свойств измельчаемого материала бывает гладкой, рифленой или зубча-
той. 

Дробилки с гладкими валками применяются для среднего и мелкого дробления пород 
средней прочности (σсм < 150 МПа); с рифлеными, зубчатыми валками для крупного и 
среднего дробления хрупких и мягких пород (σсм < 80 МПа). Классификация валковых 
дробилок и агрегатов, применяемых в различных отраслях промышленности строитель-
ных материалов, представлена на рис 12.1. 

Достоинства валковых дробилок заключается в простоте устройства и надежности 
работы, небольшом расходе энергии. 

К недостаткам валковых дробилок можно отнести: низкую производительность, не-
высокую степень измельчения, ограниченный размер загружаемых кусков материала, не-
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однородный зерновой состав готового продукта, с большим количеством плоских и удли-
ненных зерен. Кроме того, при работе валковых дробилок происходит непрерывная виб-
рация подвижного вала под действием деформации пружины от давления измельчаемого 
материала. Валковые дробилки нуждаются в непрерывном и равномерном питании исход-
ным материалом по всей длине валка, поэтому они снабжаются собственными питателя-
ми. 

 
Рисунок 12.1. Классификация валковых машин и агрегатов 

 
Конструкция и принцип действия валковых дробилок с гладкими валками 

Валковая дробилка с гладкими валками (рис. 12.2) состоит из двух параллельно рас-
положенных цилиндрических валков 4 и 6, которые вращаются вокруг горизонтальных, 
осей навстречу друг другу. Валок 4 насажен на вал, вращающийся в подвижно закреплен-
ных подшипниках 5. Валок 6 установлен в неподвижных подшипниках. Вращение валки 
получают от электродвигателя. 1 через редуктор 2 и карданные валы 3. Дробящие валки 
закрыты кожухом, который препятствует проникновению в помещение пыли, образую-
щейся при дроблении материала, а также обеспечивает соблюдение мер техники безопас-
ности. Техническая характеристика валковых дробилок дана в табл.12.1. 

Таблица 12.1   Техническая характеристика валковых дробилок 

Характеристика 

Тип дробилки 
СМК 

- 
83 

СМК - 
102 

СМК- 
12 

СМ-
438 

СМК 
-212 

СМ-
1198 

СМК - 
194 

ДДЗ 
- 

700 

СМ - 
3698 

Дробление Тонкое Среднее Сред-
нее 

Круп-
ное 

Формова-
ние гранул 

Конструкция валков Гладкие 
Рифл. 

и 
гладк. 

Зубчатые 

Реб-
рист., 
глад-
кий 

камне- 
выдел. 

Вин-
тов., и 
глад-
кий 

камне-
выд. 

Дис-
ко- 
зуб-
чат. 

Вал-
ки 

дыр-
ча-
тые 

Производительность х103, 
кг/ч 6,94 2,22-

6,94 17,4    8,33 6,94 9,72 19,4 11,1 

Диаметр валков, х10-3, м 1000 600 
1090

/ 
990 

620/ 
480 

600/10
00 750 1250 1000 
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Ширина 700 1000 400 900 1490 700 800 1000 640 

Частота вращения, с 2,67/ 
3,08 

3,17/ 
4,83 1,25 0,67 0,67/ 

0,42 
7,33/ 
0,67 

1,08/3,1
7 

2,83/ 
3,33 

0,35/ 
0,50 

Мощность 
эл. двигат. 

х103, Вт 
22/30 40/75 20 28 50/3

0 30/13 55 60 40 

Габаритные размеры, м 3,8х3,
2х1,2 

5,7х4,2
х1,8 

2,2х1,6
х0,8 

3,2х
2,4х
1,1 

5х3,6
х 1,5 

3,2х2,8
х 1,3 

2,9х3,0
х  1,54 

4,4х2
,8х1,

6 

2,6х3
,5х1,

2 
Масса х103, кг 5,6 14,25 3,4 6,5 11,6 4,95 6,7 13,5 6,0 

Примечание. В числителе - диаметр по вершине, в знаменателе - диаметр по основа-
нию зубьев; в числителе - диаметр ребристого, в знаменателе - гладкого валка; частота 
вращения двух вальцов (ребристого - в числителе, гладкого в знаменателе); размеры от-
верстий (12х45)х10м. 

 

 
Рисунок 12.2. Схема валковой дробилки 

 
Расчет основных параметров 

Определение соотношения диаметра валка и размера дробимого материала 
Для обеспечения процесса дробления в валковых дробилках необходимо, чтобы куски 

дробимой породы втягивались в межвалковое пространство валками. Рассмотрим условие, 
при котором возможно втягивание куска материала и последующее его дробление. При-
мем, что поступившие на дробление куски имеют форму шара. На кусок материала диа-
метром а в момент его захвата валками, действуют следующие силы (рис. 12.4): G - сила 
тяжести материала, приложенная в центре вала и направленная вниз (ввиду малости зна-
чения в расчетах не учитывается); Fn - сила нормального давления на кусок дробимого ма-
териала; fFF nтр   - сила, трения (f - коэффициент трения дробимого материала о валки) 
направлена по касательной к окружности валка. 

Сила Fтр и Fn  действуют в обеих точках касания 1 и 2 (на рис. 12.4 показаны дейст-
вующие в одной точке 1). Кусок дробимого материала втягивается валками при условии, 
если, сумма сил, направленная вниз, больше суммы сил, направленных вверх (см. 
рис.12.3): 

.cosFsinF трn 2
2

2
2 

                                        (12.1) 

Разделив правую и левую части неравенства на 
2

2 cosFn  , получим 

ftg                                                        (12.2) 
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Рисунок 12.4. Расчетная схема валковой дробилки 

Между диаметром поступающего куска d и диаметром валка D существует следую-
щее соотношение: из треугольника АОВ (см. рис. 12.3) следует 

;aDcosdD
22222







 

      ;aDcosdD 
2
                 (12.3) 

где а - ширина выходной щели, м. 
Разделив правую и левую части уравнения на d, получим 

,aDcosD
222

1
2







 

  или  ,
cos

i
cos

d
D

2
1

1
2








  

где i - степень измельчения, 4
a
di  - среднее значение валковых дробилок, 250,

d
a
 . 

После преобразований получим 

.
cos

,cos

d
D

2
1

250
2








                                              (12.4) 

Величина коэффициента трения f кусков твердых пород (известняка, песчаника, гра-
нита и т.д.) о поверхность стального валка в среднем равна f=0,3, а для кусков влажной 
глины f =0,45. Для указанных значений f предельный угол 

2
   составляет 16° 40/ и 24° 

20/. 
Определение производительности валковых дробилок 

Производительность валковых дробилок по массе, т/ч, 
,1884,0   dDLпQщ
                                       (12.5) 

где L - длина валка, м, n – частота вращения валков, об/с; ρ - плотность дробимого ма-
териала, кг/м3; D -  диаметр катка, м; μ - коэффициент, учитывающий использование ши-
рины валков и степень разрыхления материала, для твердых пород к = 0,2 - 0,3, для влаж-
ных материалов (глин) к =0,4 - 0,6; d – диаметр поступающего куска, м. 

Частота вращения валков n, с-1 определяется по формуле Л.Б. Левенсона: 

.
Dd

f,nmax 



5102                                            (12.6) 

где f – коэффициент трения материала о валки, принять f = 0,3. 
Практически с целью уменьшения износа поверхности валков частоту их вращения 

принимают равной   .n,,n max 7040  
Определение мощности 

 Мощность электродвигателя валковой дробилки затрачивается на                                             
дробление материала, преодоление трения материала о валок, преодоление трения в цап-
фах валков и определяется по следующей зависимости: 
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,

QРP уд                                                    (12.7) 

Руд – удельный расход мощности, кВт·ч/м3, измельчаемого материала (определяется 
из каталога, составленного на основе опытных испытаний); для дробилок мелкого дроб-
ления Руд =1,2-1,35 кВт·ч/м3. 

Последовательность выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомьтесь с описанием работы. 
2. Изучите назначение, конструкцию и принцип действия лабораторной установки. 
3. Начертите кинематическую схему валковой дробилки. 
4. Кратко опишите устройство и принцип действия валковой дробилки. 
5. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности и мощности от плотности измельчаемого мате-

риала ρ, кг/м3,  Q f   и  P f  , при следующих исходных данных: плотность измельчае-
мого материала средней прочности варьируется в пределах ρ=1800-2600 кг/м3 с размером 
куска d=25 мм; число оборотов валка принять n=3,6 об/с. 

2 подгруппа: - производительности и мощности от диаметра дробимого куска мате-
риала  Q f d  и )(dfP  , при следующих исходных данных: диаметр дробимого куска ма-
териала варьируется в пределах d=0,02-0,03 при средней плотности материала ρ=2600 
кг/м3; число оборотов валка принять n=2,6 об/с. 

3 подгруппа: - производительности и мощности от числа оборотов валка n, об/с, 
)(nfP  и )(nfP  , при следующих исходных данных: число оборотов валка варьируется в 

пределах  n=2,6-4,6 об/с; плотность измельчаемого материала средней прочности принять 
ρ=2200 кг/м3 с размером куска d=25 мм; 

6. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности и мощности от 
варьируемого параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш взгляд, значение 
на графиках. 

 
 

Пра ктич еск ая  р або та  №  13  
Изучение конструкции, принципа действия и определение основных параметров ко-

нусной дробилки 
Цель работы: изучить назначение, конструкцию и принцип действия конусной дро-

билки, изучить методику расчета основных параметров дробилки. 
Область применения, принцип действия, классификация конусных дробилок 
Наибольшее распространение конусные дробилки (КД) получили в горнорудной про-

мышленности. В промышленности строительных материалов КД применяют для крупно-
го, среднего и мелкого дробления горных пород с пределом прочности на сжатие σсж < 250 
МПа при производстве заполнителей бетона. Они чаще всего устанавливаются после ще-
ковых дробилок. 

Материал в конусных дробилках измельчается раздавливанием, раскалыванием, изги-
бом и истиранием между наружным неподвижным, и внутренним подвижным конусами. 

Дробление материала происходит непрерывно, а зона дробления последовательно пе-
ремещается вдоль окружности конусов. Материал непрерывно разгружается под действи-
ем силы тяжести по всей длине окружности. 

Конусные дробилки классифицируют по следующим признакам: 
1. Технологическое назначение: 
 конусные дробилки для крупного дробления (ККД); 
конусные дробилки для среднего дробления (КСД); 
конусные дробилки для мелкого дроблений (КМД). 
Типоразмер ККД характеризуемся шириной загрузочного отверстия В и разгрузочно-

го b. Размеры В и b измеряются вдоль радиуса между крайними точками футеровки соот-
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ветственно в верхней и нижней частях конусов при их максимальном удалении. В зависи-
мости от значения параметра b, в ККД загружаются куски материала размером 1,2...0,4 м. 
Для первичного дробления предназначены пять типоразмеров ККД: 500/75, 900/140, 
1200/150, 1500/180, 1500/300. Для вторичного дробления. 500/60, 700/75, 900/100. 

КСД и КМД выпускают двух типов: для грубого дробления - с короткой зоной парал-
лельности и широкой выходной щелью (КСД-Гр); для среднего дробления - о такой же 
длиной зоны параллельности, но меньшей шириной выходной щели (КСД-Т), например, 
КСД - 1200 Г; КСД – 2200 Т; КМД - 1750 Гр; КМД - 2200 Т. 

Применяются аналогичные конструкции КМД м КСД, они отличаются лишь тем, что 
КМД имеет меньшую высоту подвижного конуса и большую длину зоны параллельности. 
КСД по ГОСТ 6937-81 в зависимости от диаметра подвижного конуса выпускают шести 
типоразмеров: 600, 900, 1200, 1750, 2200, 3000. 

КМД выпускают пяти типоразмеров: 1200, 1750, 2200, 2500, 3000. 
Максимальный размер куска (38…100)·10-3 и при ширине выходного отверстия 

(3…15) ·10-3 м. 
Техническая характеристика КМД представлена в табл. 13.1. Отличительной особен-

ностью ККД является то, что рабочая камера образована конусами, направленными боль-
шими основаниями в противоположные стороны (неподвижного - вверх, подвижного - 
вниз, рис. 13.1), у КСД и КМД рабочая камера образована конусами, большие основания 
которых направлены в одну сторону - вниз (см. рис. 13.1). Причем подвижный конус у 
ККД имеет угол при вершине около 20°, а у КСД и КМД – более 60…1700. 

2. Конструктивное выполнение 
Различают дробилки с подвешенным валом, дробилки инерционные и дробилки с 

консольным валом, которые делятся, в свою очередь, на: нормальные, средние, коротко-
конусные. 

Конструкция конусной дробилки 
Дробилки с консольным валом (рис. 13.2) применяются для мелкого и среднего дроб-

ления (размер кусков - (38…300)·10-3  м). Ширина загрузочного отверстия у них значи-
тельно меньше, чем в дробилках крупного дробления. Указанные дробилки применяются 
в основном для вторичного дробления. 

 
Рисунок 13.1. Схемы конусных дробилок 

В конусных дробилках (см. рис. 13.1) раздавливание кусков материала происходит 
между внешним конусом 1 и внутренним 2 путем нажатия внутреннего конуса на матери-
ал. Конус при этом или совершает качания относительно неподвижной точки (см. 
рис.13.1,6), или перемещается по круговой траектории, совершая поступательные движе-
ния (см. рис. 13,1,а). При указанных движениях внутреннего конуса образующие конусов 
то сближаются, то удаляются друг от друга. При сближении конусов материал дробится, а 
при удалении - опускается вниз. 
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Конусная дробилка среднего дробления представлена на рис. 13.1, в, а дробилка мел-
кого дробления - на рис. 13.1, г. 

Технические характеристики конусных дробилок 

Показатель 
 
 

Тип дробилки 
КМД

-
1200
Гр 

КМД
-

1200
Т 

КМД
-

1750
Гр 

КМД
-

1750
Т 

КМД
-

2200
Гр 

КМД
-

2200
Т 

КМД
-

2200
Т 

КМД
-2500 

КМД
-

3000
Т 

КМД
-

2200
А 

КМД
-

2200
Б 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Диаметр основания дро-
бящего конуса, м 1,2 1,2 1,75 1,75 2,2 2,2 2,2 2,5 3,0 2,2 2,2 

Ширина загрузочного от-
верстия, м 0,1 0,05 0,13 0,08 0,14 0,1 0,085 0,14 0,12 0,1 0,1 

Ширина загрузочной ще-
ли, м 

5…1
5 

3…1
2 

9…2
0 

5…1
5 

10..2
00 

5…1
5 

7…1
5 

7…2
0 

6…2
0 

5…1
5 

5…1
5 

Наибольший размер кус-
ков в питании, м 0,08 0,04 0,1 0,07 0,11 0,085 0,075 0,11 0,1 0,185 0,05 

Частота вращения 
конуса, мин-1 260 260 260 260 242 242 205- 

308 200 185 269 269 

Производительность, м3/ч 45 27 95- 
130 

85-
110 

220- 
260 

160-
220 

120-
150 

95-
250 300* 190* 190* 

Масса дробилки без элек-
трооборудования, т 23,4 23,4 47,5 47,6 90,5 87,3 87,5 145 212 93,5 96,0 

*При минимальной ширине разгрузочной щели. 
Работа конусной дробилки подобна работе щековой дробилке. За первую половину 

качания внутреннего конуса, когда он приближается к внутренней поверхности наружно-
го конуса, материал будет дробиться: за вторую половину качания, т.е. при отходе внут-
реннего конуса, раздробленный материал будет выпадать, в то время как материал, распо-
ложенный на другой стороне, будет подвергаться измельчению. Измельченный материал 
под действием силы тяжести скользят вниз, к выходному отверстию. Дробление в конус-
ной дробилке происходит непрерывно при последовательном перемещении зоны дробле-
ния по окружности. 

 
Расчет конусных дробилок 

Исходные данные для расчета: конусная дробилка используется для мелкого дробле-
ния, Dн = 2,2 м. 

Если допустить, что ширина щели равна развертке подвижного конуса, а его ход - уд-
военному эксцентриситету, то работа конусной дробилки аналогична работе щековой. На 
основе этого формулы, полученные для расчета щековой дробилки, могут быть использо-
ваны для конусной дробилки. Разгрузка материала, в ККД происходит так же, как и в ще-
ковой дробилке, под действием силы тяжести, в КСД и КМД - под действием центробеж-
ной силы. Для обеспечения условий захвата куска материала в процессе дробления угол 
захвата, образованный поверхностями подвижного и неподвижного конусов, не должен 
превышать двойного угла трения  2 . Обычно принимают для дробилок ККД α 
=21...230; а для дробилок КСД и КМД α = 12…180 (рис. 13.3). 
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Рисунок 13.3. Схема к расчету КСД и КМД 
Производительность для КСД и КМД рассчитывается на основе допущения, что кусок 

дробимого материала проходит зону параллельности в один оборот эксцентриковой втул-
ки. Согласно принятому допущению, объем материала, выпадающего из рабочей камеры 
за один оборот подвижного конуса, 

,laDV c                                                     (13.1) 
где Dс - средний диаметр подвижного конуса в зоне параллельности,               Dс - 

принимают равным нижнему диаметру подвижного конуса  DH; а - ширина зоны парал-
лельности, м; l - длина зоны параллельности, м.  

Объемная производительность Qv, м3/ч, 
.36003600 ív DldnnVQ                       (13.2) 

Массовая производительность, Qm, кг/ч, 
.36003600 ívm DldnnVQQ            (13.3) 

где μ - коэффициент разрыхления измельчаемого материала (0,40-0,60);            ρ - объ-
емная масса, кг/м3; n - частота вращения подвижного конуса, об/с, определяется из усло-
вия: за время, равное половине оборота эксцентриковой втулки, свободно падающий ку-
сок материала преодолевает расстояние, не меньшее, чем длина зоны параллельности. 

Так как для КСД 
íí DDl 08,0

2
1

 , 

,
D

cosfsin,n
н

 
 57                                          (13.4) 

где f - коэффициент трения материала о поверхность конуса, f=0,35; γ - можно при-
нять равным углу наклона образующей дробящего конуса, обычно равен 39-41°; γ - угол 
между образующей подвижного конуса в параллельной зоне и его основанием. 

Для КМД частота вращения определяется по той же формуле, что и для КСД. 
С учетом рекомендаций имеем 

2288 ív DnàQ   , м3/ч                                   (13.5) 
2288,0 ím DnàQ   , т/ч                               (13.6) 

Расчет мощности для КСД и КМД осуществляется по формуле В.А. Олевско-
го: ,6,12 2 nDР ндв                                                  (13.7) 

где n - частота вращения эксцентриковой втулки, об/с; Dн - диаметр основания под-
вижного конуса, м. 

Последовательность выполнения лабораторной работы 
1. Ознакомьтесь с описанием работы и инструкцией по технике безопасности. 
2. Изучите устройство и принцип действия конусной дробилки. 
3. Вычертите ее кинематическую схему. 
4. Постройте графики зависимостей по подгруппам: 
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1 подгруппа: - производительности от ширины зоны параллельности  Q f à  при сле-
дующих исходных данных: ширина зоны параллельности варьируется в пределах а=0,005-
0,015 м; средняя плотность материала ρ=1800 кг/м3; число оборотов подвижного конуса 
n=4 об/с. Также определить потребляемую мощность. 

2 подгруппа: - производительности от плотности измельчаемого материала ρ, кг/м3, 
 Q f   при следующих исходных данных: плотность измельчаемого материала варьиру-

ется в пределах ρ=1800-2600 кг/м3; число оборотов валка принять n=3 об/с; ширина зоны 
параллельности а=10 мм. Также определить потребляемую мощность. 

3 подгруппа: - производительности и мощности от числа оборотов валка n, об/с, 
)(nfQ   и )(nfP  , при следующих исходных данных: число оборотов подвижного конуса 

варьируется в пределах  n=3-5 об/с; плотность измельчаемого материала средней прочно-
сти принять  ρ=2000 кг/м3; ширина зоны параллельности а=5 мм. 

5. Сделайте вывод о характере зависимостей производительности от варьируемого 
параметра, и укажите его наиболее рациональное, на ваш взгляд, значение на графиках. 

 
 

Пра ктич еск ая  р або та  №  14  
Изучение конструкции, принципа действия и определение основных параметров мо-

лотковой дробилки 
Цель работы: изучить область применения, конструкцию и принцип действия молот-

ковой дробилки; ознакомиться с методикой расчета производительности и потребляемой 
мощности молотковой дробилки и определить данные величины. 

Область применения, принцип действия, классификация молотковых дробилок 
Молотковые дробилки (рис. 14.1) относятся к дробилкам ударного действия, т.е. ма-

териал разрушается механическим ударом, причем кинетическая энергия движущихся тел 
(в данном случае молотков) полностью или частично переходит в энергию их деформации 
и разрушения. 

Молотковые дробилки в ПСМ используют для среднего и мелкого дробления мате-
риалов средней прочности. Размер готового продукта регулируется изменением частоты 
вращения ротора, количеством и формой молотков, зазором между колосниками и рас-
стоянием между молотками (в нижнем положении) и окружностью колосниковой решет-
ки. 

Молотковые дробилки классифицируются по следующим признакам: 
по количеству валов: дробилки однороторные, у которых диски с молотками посаже-

ны на один горизонтально расположенный вал, и двухроторные - диски с молотками по-
сажены на два горизонтально расположенных вала, вращающихся навстречу друг другу; 

по расположению молотков: дробилки однорядные (для мелкого дробления твердых 
пород и грубого помола мягких материалов), молотки которых располагаются в одном ря-
ду, а также дробилки однорядные, одновальные и двухвальные, с молотками, подвешен-
ными на ротор в несколько рядов. 

Из молотковых, дробилок различных типов наибольшее распространение получили 
однороторные нереверсивные дробилки. Технические характеристики некоторых типов 
однороторных молотковых дробилок приведены в табл. 14.1. 

 
Таблица 14.1 Технические характеристики однороторных молотковых дробилок 

Показатель С-218А СМ-431 СМД-97А МД-90А 
Производительность при дроб-
лении каменного угля, кг/с 

4 23 19 28 

Диаметр ротора, мм 600 800 2000 2000 
Длина ротора, мм 400 600 2000 3000 
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Наибольший диаметр загружае-
мого материала, мм 

150 250 600 600 

Частота вращения ротора, с-1 21 
25 
33 

17 
22 
25 

8 
10 

6 
10 

 
Мощность электродвигателя, 
кВт 

20 
28 
40 

55 
75 

100 

630 
800 

1000 
1250 

Габаритные размеры, мм:     
Длина 1100 1350 4000 4000 
Ширина 1100 1400 4200 5500 
Высота 1150 1250 3100 3100 
Масса без электродвигателя, т 1,5 3 45 60 

 

 
Рисунок 14.1. Схема молотковой дробилки 

Молотковая дробилка состоит: из корпуса 1, ротора 2, молотков 3, отбойных плит 4, 
колосниковой решетки 5 и привода, включающего электродвигатель и клиноременную 
передачу (рис. 14.1). 

Корпус изготовлен из стальных листов. Внутренние стенки корпуса в зоне камеры 
дробления облицованы сменными плитами из износостойкого материала. 

Для регулировки крупности готового продукта использован отбойный брус, установ-
ленный в специальных направляющих, перемещаемый и фиксируемый с помощью вин-
тов. Колосниковая решетка шарнирно подвешена на оси, укрепленной в корпусе дробил-
ки. Щели между колосниками делают расширяющимися в сторону разгрузки под углом 
10-20° и наклоненными к радиусу ротора под углом 40-50° в сторону движения материала. 
Это обеспечивает переработку в дробилках материалов повышенной влажности, без заби-
вания щелей колосниковых решеток. Число рядов молотков на роторе определяется раз-
мерами него назначением. Вал ротора опирается на два вынесенных из корпуса дробилки 
и установленных на специальные кронштейны подшипника. 

Принцип действия дробилки 
Исходный материал загружается в дробилку сверху, под действием силы тяжести 

свободно скользит по лотку и попадает на быстро вращающийся ротор. Под действием 
силы удара кусок разрушается, и его части отбрасываются на футеровку и колосники, об-
разующие камеру дробления. Ударяясь о футеровку, материал дополнительно измельчает-
ся и вновь попадает в зону действия молотков. Эта повторяется многократно, до тех пор, 
пока куски, достигнув определенной крупности, не выйдут из щели колосниковой решет-
ки. 
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Кроме того, кусок материала под воздействием эксцентричного удара начинает вра-
щаться вокруг своего центра тяжести со скоростью, близкой к скорости рабочего органа 
дробилки, и разрушается от действия центробежных сил, так как при этом в куске мате-
риала возникает напряжение, превышающее предел прочности при растяжении. 

Таким образом, в молотковых дробилках куски материала измельчаются, во первых, 
от удара быстродвижущихся молотков, во вторых, от соударения кусков материала друг о 
друга, в третьих, от удара о неподвижную футеровку камеры дробления и под действием 
центробежных сил, в четвертых. 

 
Расчет основных параметров 

Исходные данные для расчета: D=0,8 м; L=0,6; i=19. 
Производительность молотковых дробилок зависит от физических свойств материала, 

степени измельчения, величины зазоров между колосниками, количества, формы и разме-
ров молотков, формы броневых плит, скорости вращения ротора, неравномерности пита-
ния, влажности материала и т. д. Перечисленные факторы еще не удалось объединить 
вполне обоснованной формулой, поэтому для определения ориентировочной производи-
тельности, т/ч, пользуются следующими практическими формулами: 

  ,
13600

22





i
nDLQ                                                 (14.1) 

или  
,eDLQ                                                     (14.2) 

где L – длина ротора, м; D - диаметр ротора (диаметр окружности, описываемой кон-
цами молотков), м; n – число оборотов ротора, об/с; ρ – насыпная плотность измельчаемо-
го материала, кг/м3; i – степень измельчения; е – зазор между колосниками, мм.  

Мощность электродвигателей молотковых дробилок, кВт, находят по эмпирической 
зависимости 

  ,Qi,,Р  15010                                             (14.3) 
Замеры и расчеты заносят в табл. 14.2. 

Последовательность выполнения работы 
1. Изучите методические указания. 
3. Изучите устройство и принцип действия молотковой дробилки. 
4. Начертите кинематическую схему молотковой дробилки. 
5. Построите графики зависимостей по подгруппам: 
1 подгруппа: - производительности (см. формулу 14.1) и мощности от числа оборотов 

валка n, об/с, )(nfQ   и )(nfP  , при следующих исходных данных: число оборотов вала 
ротора варьируется в пределах  n=13-17 об/с; плотность измельчаемого материала средней 
прочности принять ρ=2600 кг/м3. 

2 подгруппа: - производительности (см. формулу 14.2)  и мощности от ширины щелей 
е, мм, )(еfQ   и )(еfP  , при следующих исходных данных: ширина щели варьируется  в 
пределах е=10-15 мм. 

3 подгруппа: - производительности (см. формулу 14.1)  и мощности от плотности из-
мельчаемого материала ρ, кг/м3,  Q f   и  P f  , при следующих исходных данных: 
плотность измельчаемого материала варьируется в пределах ρ=1800-2600 кг/м3; число 
оборотов вала ротора принять n=17 об/с. 

6. Сделайте вывод о характере зависимостей от варьируемого параметра, и укажите 
его наиболее рациональное, на ваш взгляд, значение на графиках. 
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Вопросы для самопроверки 
 
Практическая работа №1. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров шнекового питателя. 
Контрольные вопросы 
1. По каким классификационным признакам отличаются шнековые питатели? 
2. Что такое шаг шнека, и как он влияет на производительность питателя? 
3. Какие конструктивные изменения необходимо внести в подшипниковые узлы шне-

кового питателя при установке его под углом 0  ? 
4. Какие из указанных параметров т. площадь кривого сечения шнека, длина и угол 

наклона питателя, коэффициент заполнения корпуса шнека - влияют на производитель-
ность шнекового питателя? 

5. Как определить шаг шнека при известной величине угла подъема его винтовой ли-
нии к диаметру винта? 

Практическая работа №2. Изучение конструкции и определение основных пара-
метров тарельчатого питателя. 

Контрольные вопросы 
1. Назначение и принцип действия тарельчатого питателя. 
2. Что предусмотрено в конструкции питателя для обеспечения необходимого натя-

жения ветвей питателя? 
3. Возможно ли реверсивное вращение тарели питателя? 
4. Влияет ли высота столба на массы материала, на производительность и мощность 

привода питателя? 
5. Каким условием лимитируется частота вращения тарели питателя? 
Практическая работа №3. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров пластинчатого питателя. 
Контрольные вопросы 
1. Назначение и область применения пластинчатых питателей. 
2. Из каких составных частей состоит питатель? 
3. Какие параметры влияют на величину мощности? 
4. Какие параметры считаются основными? 
5. В какой зависимости находится мощность и производительность? 
Практическая работа №4. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров барабанного грохота. 
Контрольные вопросы 
1. Для чего предназначены грохоты? Какие типы грохотов вы знаете? 
2. Что такое "критическая скорость" вращения барабана грохота? Чем лимитируется 

рабочая частота вращения барабана грохота? 
3. Достоинства и недостатки барабанных грохотов. 
4. Какие типы приводов грохотов вы знаете, их преимущества и недостатки? 
5. От чего зависит производительность и мощность приводов? 
Практическая работа №5. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров виброгрохота. 
Контрольные вопросы 
1 .Для чего предназначены грохоты? 
2. Перечислите основные параметры, необходимые для определения эффективности 

грохотов. 
3. Перечислите основные параметры, необходимые для ограничения производитель-

ности и мощности привода грохота 
4. Что такое амплитуда и частота колебаний просеивающей поверхности грохота? Ка-

ковы их численные значения? 
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5. Как классифицируют вибрационные грохоты? Какие принципы положены в основу 
их работы? 

Практическая работа №6. Изучение конструкции и определение основных пара-
метров бегунов. 

Контрольные вопросы 
1. По каким признакам классифицируются бегуны? 
2. Из какого материала изготавливают катки? Взаимосвязь технологических условий 

измельчения материалов и конструкций бегунов. 
3. Какие из указанных параметров влияют на производительность бегунов: b,d,f,l,p? 
4. Какие конструктивные решения предусмотрены для исключения поломки бегунов 

при попадании под катки недробимых предметов? 
5. Чем обусловлена установка катков бегунов на различном расстоянии от оси враще-

ния? 
Практическая работа №7. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров шаровых мельниц. 
Контрольные вопросы 
1. По каким конструктивным и технологическим признакам разделяют мельницы? 

Какой характеристикой определяется качество продукта? 
2. Что такое критическая и рабочая частота вращения барабана мельницы, водопад-

ный и каскадный режимы мельницы? 
3. С увеличением диаметра мельницы значение праб должно быть увеличено или 

уменьшено, чем это обусловлено? 
4. Что такое коэффициент загрузки мельницы, чему он равен для мелющих тел и ма-

териала? 
5. На что расходуется потребляемая мощность привода? 
Практическая работа №8. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров ленточного конвейера 
Контрольные вопросы 
1. Назначение и принцип работы ленточного питателя. 
2. Достоинства и недостатки ленточного питателя. 
3. Из каких узлов состоит ленточный питатель? 
4. От чего зависит мощность и производительность? 
5. Охарактеризовать привод, вычертить кинематическую схему. 
Практическая работа №9. Определение основных параметров роторного бетоно-

смесителя цикличного действия с принудительным смешиванием материала. 
Контрольные вопросы 
1. Назначение и принцип работы роторного бетоносмесителя цикличного действия с 

принудительным смешиванием материала. 
2. Перечислите все виды существующих бетоносмесителей, их достоинства и недос-

татки.  
3. Из каких основных узлов состоит бетоносмеситель? 
4.Охарактерезовать привод, вычертить кинематическую схему.  
5.От чего зависят мощность и производительность? 
Практическая работа №10. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров двухвального бетоносмесителя непрерывного действия. 
Контрольные вопросы 
1. Назначение и принцип действия двухвального смесителя. 
2. Влияние угла установки лопаток на интенсивность процесса смешивания. 
3. Преимущества бетоносмесителей непрерывного действия. 
4. Как осуществляется синхронизация вращения лопастных валов? 
5. За счет чего обеспечивается продвижение массы вдоль корпуса смесителя? 
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Практическая работа №11. Изучение конструкции и определений основных пара-
метров щековой дробилки со сложным движением щеки. 

Контрольные вопросы 
1. В чем заключаются основные отличия конструкций и принципы действия щековых 

дробилок с простым и сложным движением щек? 
2. Какой способ разрушения материала используется в щековых дробилках? Возмож-

но ли дробление в щековых дробилках глинистых материалов, мела? 
3. Чем обусловлено использование клиноременной передачи в приводе щековых дро-

билок? Возможно ли использование в приводе редуктора? 
4. В чем заключается функциональное назначение маховика? 
5. Что такое угол захвата, как его определить? Какая связь между параметрами? 
6. Влияет ли изменение параметра п на производительность Q и мощность привода Р 

дробилки? От чего зависят характеристики Q и P. 
Практическая работа №12. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров валковой дробилки. 
Контрольные вопросы 
1. Какой принцип разрушения материалов положен в основу работы валковых дроби-

лок? 
2. По каким признакам классифицируются валковые дробилки? 
3. Назовите необходимое условие для обеспечения захвата куска материала в валко-

вой дробилке. Что такое угол захвата? 
4. Объясните, чем обусловлено использование более сложной кинематики привода в 

валковых дробилках по сравнению со щековыми? 
5. Какие технические приемы используются в валковых дробилках для исключения 

поломки агрегатов в случае попадания в межвалковое пространство недробимых предме-
тов или включений? 

6. На что используется мощность привода валковых дробилок? На какие составляю-
щие мощности влияет предел прочности материала на сжатие? 

Практическая работа №13. Изучение конструкции и определение основных пара-
метров конусной дробилки. 

Контрольные вопросы 
1. По каким признакам классифицируются конусные дробилки? Для каких из пере-

численных материалов можно использовать конусные дробилки: известняк, гранит, ще-
бень, мел, клинкер? 

2. В чем заключается преимущество КД по сравнению с щековыми дробилками? 
3. За счет каких видов силового воздействия происходит разрушение материалов в 

КД? 
4. Какие параметры необходимо замерить для определения производительности и 

мощности привода? 
5. Какие технические решения используются в КД для предохранения их от поломки в 

случае попадания недробимых материалов в рабочее пространство? 
Практическая работа №14. Изучение конструкции и определение основных пара-

метров молотковой дробилки. 
Контрольные вопросы 
1. Назначение и область применения молотковых дробилок. 
2. Какие типы молотковых дробилок существуют, их отличия. 
3. Какой способ разрушения материала используется в молотковых дробилках? 
4. Какие параметры относятся к основным? 
5. Охарактеризовать привод. 
6. От каких параметров зависят мощность и производительность? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 1 
 

Значения объемной массы, пределов прочности и 
модуля упругости некоторых материалов 

 

Материал 

Объемная масса 
(в кусках), кг/м3 

Предел прочно-
сти 

при сжатии, 
МПа 

Модуль упру- 
гости  Е·105, МПа 

Необожженная глина влажно-
стью, %:    

3…9 1800...2000 2... 6 - 
15…27 1700... 1800 0,7... 0,8 - 
20…25 1700 0,2... 0,3 - 

Красный кирпич  
(в т. ч. бой) 1600. .2100 7,5. ..15 - 

Шамотные изделия 1700...2100 100 - 
Мел 1600... 2000 1...15 - 
Мергель:    
мягкий 1900 12... 30 - 
плотный 2000... 2500 50... 100 - 
Глинистый сланец 1200 25...40 11...19 
Известняк:    
мягкий 1400 40... 60 35 ... 50 
прочный 2700 100...120 35...50 
особо прочный (кварциты, 
прониты) 3100 200... 380 - 

Гранит 2600 120...160 51,5...61,4 
Мрамор 2800 55...150 56,5... 70 
Трепел, туф, опока - 15 ...30 - 
Доменный шлак 2700 15 - 
Каменный уголь 800... 850 7...24 - 

 
Приложение 2  

Физико-механические характеристики насыпных материалов 
Материал Характеристика Поверхность 

трения Объемная плотность, 
1·103, кг/м3 

Коэффици-
ент трения 

1 2 3 4 
Глина:    

сухая крупнокусковая 1... 1,8   
сухая мелкокусковая 0,7...1,5   
сухая порошкообразная 0,4...1,28 0,75...1,00 Сталь 
сырая 1,65. .1,8 -  
мокрая 1,9...2,0 - - 

Глинозем порошкообразный 1,02... 1,07 0,42... 0,54 Сталь 
» - 0,45... 0,53 Дерево 
» - 0,46... 0,48 Резина 
» - 0,48... 0,54 Бельтинг 
»  0,5 Бетон 

Гравий 1,5...2,0 0,58...1,00 Сталь 
Гравий дробленый 1,52 - - 
Гипс (W=20...30%) 0,38...0,42 0,61... 0,78 Сталь 
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» - 0,70... 0,82 Резина 
» - 0,45...0,55 Бетон 

Известняк:    
крупнокусковой 1.6...2,00 - - 
среднекусковой 1,47...1,5 - - 
мелкокусковой 1,3 0,56...1,0 Сталь 
» - - Дерево 
» - - Резина 
»  - Бельтинг 

Известь:    
негашеная 0,64...0,85 - - 
гашеная 0,32...0,63 0,35 Сталь 
» - 0,55 Бетон 
шламовая 0,64 0,6 Сталь 

Битый кирпич 1,07 - - 
Клинкер 1,28...1,52 - - 
Порошкообразный мел 0,95...1,2 - - 
Песок:    

крупный 1,4...1,9 - - 
мелкий 1,23...1,65 - - 
средний - 0,32...0,80 Сталь 
» - 0,46...0,56 Резина 
»  0,47...0,80 Бельтинг 
» - 0,58...0,84 Бетон 

Портландцемент 0,96... 1,60 0,3...0,65 Сталь 
» - 0,7...0,74 Бельтинг 
» - 0,30..0,40 Дерево 
» - 0,64 Резина 
» - 0,58 Бетон 

Шлакопортландцемент 0,9...1,2 - - 
Шамот:    

кусковой 1,3 - - 
молотый 1,1...1,5 - - 

Щебень 1,32...2,00 0,47...0.73 Сталь 
»  0,30...0,60 Дерево 

 
Приложение 3 

Таблица соотношений международной системы единиц СИ с единицами других систем 
Наименование величин Обозначение в 

системе СИ 
Соотношение единиц 

Объемный  
расход м3/с 

1м3/мин=1/60м3/с=16,67·10-3 м3/с 
1м3/ч=1/3606м3/с=277,78·10-6м3/с  
1см3/с=1·106м3/с  
1 л3/мин = 16,7·10-6 м3/с  
1л3/ч=277,78·10-9м3/с 

Массовый  
расход кг/с 

1кг/мин=16,67·10-3 кг/с  
1кг/ч=277·10-6 кг/с  
1т/ч=0,28 кг/с 

Время с 1с=1/60 мин=1/3600ч=1/86400сут=3,17·10-8 
год 

Плоский угол рад 1рад=57°17/14//  

1об=360° =2·π·рад=6,28рад 
Линейная  
скорость м/с 1м/мин=16,7·10-3 м/с  

1км/ч=0,28 м/с 
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1м/с=3,58 км/ч 

Угловая  
скорость рад/с 

1об/с=2·π·рад/с=6,28 рад/с  
1об/мин = π·30·рад/с = 0,105 рад/с  
1мин-1 = 1/180 рад/с=0,0174 рад/с 

Частота  
вращения с1 1об/мин=1/60 об/с=0,017 об/с 

Момент силы Н·м 1гсм=9,81·10-5 Н·м; 1кг·см=9,81 Н·м 
Крутящий 
 момент Н·м 1дин·см=10-7 Н·м 

Работа Дж 

1 эрг=1дин·см=10-7 Дж 
1эрг·кг=3,704·10-6 л.с·ч=9,81 Дж 
1л.с. ·ч=2,65·106Дж 
1Дж=1Н·м=378·109л.с.·ч 

Мощность Вт 

1Вт=10-7 эрг/с; 1Вт=0,102кгс·м/с  
1Вт=1,36·10-3 л.с.; 1Вт=0,862 ккал/ч  
1кал=4,19Вт  
1кВт=103Вт=1,36л.с. 

Коэффициент диффу-
зии м2/с 1м2/с=104 см2/с 
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Методические указания охватывают все разделы дисциплины: «Механическое обору-
дование предприятий строительной индустрии» по направлению "Строительство". Пред-
ставленные практические занятия позволят обучающимся закрепить знания по изучению 
конструкции и принципа действия оборудования, а также использовать теоретические 
знания в практических расчетах. 
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